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수심에 따른 실습선 백경호의 조종성능 추정
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Recently, universities of fisheries and institutions related to fisheries are actively carrying out a project to build new fisheries 

training ships. These new fisheries training ships are significantly larger in size and longer in length than the previous 

ships. In addition, these new ships basically have space that can accommodate more than 100 crew and passenger. On 

the other hand, they are excluded from IMO maneuverability evaluation since the size of these ships are still less than 

100 m in length (LBP). These results have had an impact on the study of maneuverability of fishing vessels including 

the fisheries training ships. Against these backgrounds, the authors conducted a study to estimate the maneuvering 

characteristics of fisheries training ship Baek-Kyung according to depth in order to prepare a maneuvering characteristic 

index that enables the large fisheries training ships to navigate more safely using a modified empirical formula. It was 

confirmed that the maneuvering characteristics of Baek-Kyung changed significantly as the values of the hydrodynamic 

force coefficients changed as the water depth gradually decreased from around 1.5 (approx. 8 m in depth) of the ratio 

of the water depth to the ship draft. The results of this study will not only help navigators understand the maneuvering 

characteristics of Baek-Kyung, but also serve as an indicator when navigating in shallow water. In addition, the accumulation 

of these results will serve as a basis for future study on maneuverability of fishing vessel types.
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서 론

국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)

는 2002년 선박 조종성 기준안을 최종적으로 승인하였

다. 이에, 전형적인 타와 추진기를 갖춘 LBP(수선간장, 
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■ 이춘기ㆍ류경진ㆍ이유원ㆍ김수형   

이후 길이라 한다.) 100 m 이상의 선박은 건조 이후 조

종성 평가 기준에 합격해야 정상적인 운항이 가능하다

(IMO, 2002). 그러나 길이 100 m 미만의 일반 선종은 

조종성 평가 대상이 아니며, 평가 대상의 구분은 대부분

이 길이 100 m 미만에 속하는 어선 선종의 조종성 연구

에 대한 양적 부분에도 영향을 미치게 되었다.

국내 어선 선종의 조종성에 관한 연구로는 특정한 어

선의 실선 시험을 통한 조종 특성을 분석하는 연구(Ahn 

et al., 2001; An et al., 2005; Kim et al., 2005; 2009), 

고양력타(Flap rudder)를 이용한 어선의 조종성능 평가

(Ahn et al., 2020), 어선 조종 특성에 관한 연구(Lee et 

al., 2018), 어선 조종성능을 추정한 연구(Kim, 2020; 

Kim et al., 2021) 등이 있으나, 여전히 상선 선종에 비하

여 부족하다.

최근 몇 년 사이 각 수산계열 대학에서 운용하는 어업

실습선은 대부분 신조선으로 교체되었으며, 이는 과거

의 운용되었던 실습선에 비해 그 크기가 월등히 커지고, 

길이가 길어졌으며, 100명 이상의 인원이 승선할 수 있

는 규모를 갖추고 있다.

한편, 어업실습선을 운용함에 있어 연안 항해, 선위 

측정 등 해기사 양성을 위한 실습의 특성상 섬 부근 얕은 

수심에서의 항해 혹은 투·양묘 과정이 빈번히 이루어지

며, 입·출항 횟수도 잦은 편이다. 이는 충돌, 좌초 등의 

해양사고가 대양에서보다 연안에서 자주 발생한다는 점

에서 어업실습선은 해양사고 위험에 노출되어 있으며, 

사고 발생 시 자칫 대형 인명사고로 이어질 수 있음을 

시사한다.

상기 배경으로부터 저자들은 선박 해양사고 예방의 

일환으로 신조 어업실습선들의 얕은 수심에서의 조종성 

연구가 필요함을 인지하였고, 이러한 연구들은 실선 시

험을 통하여 수행하기에는 다소 어려움이 있기에 계산

식을 이용하여 추정하는 연구를 수행하고 있다.

지난 연구에서 저자들은 부경대학교 실습선 백경호

(이하 실험선이라 한다)의 실선 시험 결과와 추정 근사

식을 이용하여 추정한 결과를 비교하였고, 그 과정에서 

어선 선형의 조종성 추정에 더욱 적합한 보정된 추정 

근사식을 도출하여 제안한 바 있다(Kim, 2020).

이 연구에서는 보정된 추정 근사식을 이용하여 실험

선의 얕은 수심에서의 조종성을 추정하고, 수심에 따른 

조종성능 특성을 분석하였다.

재료 및 방법

수학 모델 

운동방정식은 오른손 직교 좌표계를 통하여 도출하였

으며, 








는 지구 고정 좌표계를, 는 

선체의 중앙을 원점 에 고정시킨 선체 고정 좌표계를 

나타낸다(Fig. 1). 여기서, 

는 





 평면의 연직 하 

방향을 향하고, 는  평면의 연직 하 방향을 향한

다. 이 좌표계로부터 연구에 필요한 조종 운동방정식을 

편각 와 차원을 없앤 각속도 ′을 이용하여 식 (1)과 

같이 나타내었다(Kijima et al., 1990).
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부가질량

 ,  : 축 주위의 질량관성모멘트, 축 주위의 부

가관성모멘트

 ,  , : 합속도(   ), 편각, 각속도

 , , 위첨자(′): 길이(


), 흘수, 무차원화 기호

또한, 무차원화의 과정은 아래와 같다.  

Fig. 1. Coordinate systems.
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롤 어선 선형의 계수로만 구성되었기 때문에 아래에 제시한 

선형 범위를 벗어날 경우, 추정 오차를 발생시킬 수 있다.
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얕은 수심에서의 Kijima and Nakiri (2004) 경험식

얕은 수심에서의 조종성을 추정하기 위하여 식 (4)와 

같이 Kijima and Nakiri (2004)가 제안한 수심과 흘수와의 

비(이하 심도비 또는 라 한다) 영향을 고려한 수정 

계수가 포함된 경험식을 사용하였으며, 대표적인 선형 조

종 유체력 미계수를 도출하는 방법은 식 (5)와 같다.
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침로 안정성 판별식

선박의 침로 안정 여부는 심도비에 따라 달라지며, 

실험선의 조종 유체력 미계수 값을 침로 안정성을 판별

하는 식 (6)에 대입하여 구할 수 있다. 이때 선박의 침로 

안정 여부는 안정성 지수 C가 양 (+)의 값이면 안정, 

음 (-)의 값이면 불안정하다고 판별한다.
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  : 모멘트 레버, 횡력 레버

  

실험선

연구에 사용된 실험선은 길이 85.0 m, 너비 15.4 m에  

가변 피치 추진기(Controllable Pitch Propeller; CPP)를 

탑재하고 있으며, 주요 제원과 정면도는 아래의 Table 

1과 Fig. 2와 같다.

조종성 추정 조건

기본적으로 IMO 에서 선박의 조종성을 평가하기 위한 

조건은 아래와 같으며(IMO, resolution MSC.137[76]), 외

력은 작용하지 않는 것으로 가정하였다.

1. deep, unrestricted water;

2. calm environment;

3. full load (summer load line draught), even keel 

  condition; and

4. steady approach at the test speed.

1번 항목에서 확인할 수 있듯이, IMO 조종성 평가는 

제한되지 않은 깊은 수심에서 이루어지며, 얕은 수심에서

의 평가는 이루어지지 않는다. 그러나 이 연구에서는 실

험선의 안전운항을 위한 조종 특성 매뉴얼(maneuvering 

booklet)을 마련하고자, 깊은 수심에서 수행하였던 실선 

시험의 결과와 유사한 조건으로 설정하였고, 이는 기본

적으로 IMO 조종성 평가 조건을 따른다.

실험선의 조종 유체력 미계수 수치 계산 시뮬레이션

을 수행하기 위한 조건은 아래의 Table 2와 같다.

결과 및 고찰

조종 유체력 미계수 도출

저자들은 지난 연구에서 실험선에 대한 보정된 경험

Hull

Lengh(LBP) 85.0 m

Breadth 15.4 m

Depth 5.3 m

Block coef. 0.592

Propeller

Rotation Right

No. of blades 4 ea

Diameter 3.8 m

Rudder
Area 7.631 

Max. angle 45.0°

Table 1. Particulars of model ship

Fig. 2. Body plan of model ship. 

Turning test 10°/10° Z-test

Environment calm calm

Draught (m) 5.3 (even keel) 5.3 (even keel)

Speed (kt) 14.04 (port, stbd) 14.04

Table 2. Conditions of model ship for simulation test

(5)
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식의 유효성을 검증하였다. 아래의 Fig. 3은 지난 연구에

서 수행하였던 Turning test, 10°/10° Z-test의 실선 시험

과 보정된 경험식의 결과를 비교한 것을 나타내고 있다

(Kim et al., 2021).

상기한 결과를 바탕으로 이 연구에서는 보정된 경험식

으로부터 도출한 실험선의 조종 유체력 미계수 값을 이용

하여 얕은 수심에서의 조종성 추정 연구를 수행하였다.

아래의 Table 3과 Fig. 4는 실험선의 깊은 수심에서의 

조종 유체력 미계수 값에 수정 계수를 적용한 심도비에 

따른 조종 유체력 미계수 값을 나타내고 있다. Fig. 4와 

같이, 심도비가 작아질수록(수심이 얕아질수록) 
′

와 
′의 값은 증가하는 경향을 나타내며, 심도비 

1.5 이후부터는 그 전과 비교하여 증가 폭이 커졌음을 

확인할 수 있다. 또한, 
′는 감소하는 경향을 나타내

나, 
′와 

′값과 마찬가지로 심도비 1.5 이후부

터는 그 전과 비교하여 감소 폭이 커졌음을 확인할 수 

있다. 한편, 
′  ′ 

′ 의 값은 심도비 1.5까지

Deep water

Shallow water

H/d 1.5 H/d 1.2

 
′  0.3325 0.4865 0.8640


′ ′ -0.1891 -0.2701 0.0797

 
′  0.1148 0.1799 0.3300

 
′  -0.0499 -0.0642 -0.1071

C -0.0051 -0.0173 0.0657

Table 3. Main hydrodynamic force coefficients considering H/d 

Fig. 3. Results of turning test and 10°/10° Z-test in the previous study (Kim et al., 2021).

Hydrodynamic force coefficients

Fig. 4. Main hydrodynamic force coefficients considering H/d.
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는 감소하는 경향을 나타내다가, 이후 급격히 증가하는 

경향을 나타냈다. 이 결과로부터 실험선의 심도비에 따

른 각각의 선형 조종 유체력 미계수 값의 경향은 다르나, 

심도비 1.5 이후부터 그 값이 크게 변화함을 확인하였다.

여기서, 실험선의 심도비를 수심으로 나타내면 심도

비 1.5는 약 8.0 m, 1.2는 약 6.4 m이다.

침로 안정성 여부 판별

Table 3에 나타낸 값을 바탕으로 실험선의 심도비에 

따른 침로 안정성 지수 C를 판별한 결과, 깊은 수심에서

부터 심도비 1.5까지는 침로 안정성의 정도가 미소하게 

불안정해지는 경향을 나타냈다. 그러나 심도비 1.5 직후 

급격히 안정되는 경향을 나타냈고, 심도비 1.3 부근에서

는 침로 안정성 지수 C가 음 (-)의 값에서 양 (+)의 값으

로 바뀌면서 급격히 안정됨을 확인할 수 있다(Fig. 5).

이 결과로부터 실험선은 약 8 m 이하의 수심을 가진 

해역을 항행할 경우, 침로 안정성의 정도가 급격히 바뀌

면서 조종 특성이 완전히 변할 수 있다는 것을 예측할 

수 있다. 일반적으로 선박은 얕은 수심을 항행하는 경우, 

천수 효과(Shallow effects)로 인하여 마찰에 의한 선체 

저항은 커지고, 타효가 줄어드는 등 조종 운동에 미치는 

외력의 영향은 더욱 복잡해진다.

±40°Turning test

선회 종거의 경우, 깊은 수심에서 이루어진 실선 시험 

결과 대비, 심도비 1.5에서는 평균 0.1 L (8.5 m) 만큼 

증가하였고, 1.2에서는 0.7 L (59.5 m) 만큼 증가하였다. 

전술 선회 반경의 경우, 심도비 1.5에서는 평균 1.2 L 

(102 m) 만큼 증가하였으며, 1.2에서는 2.6 L (221 m)만

큼 증가하였다(Table 4, Fig. 6).

이 결과로부터 깊은 수심에서 얕은 수심으로 갈수록 

Sea trial

(deep water)

Simulation

(shallow water)

H/d 1.5 H/d 1.2

Advance 

(m)

PORT 241 (2.8 L) 237 (2.8 L) 281 (3.3 L)

STBD 212 (2.5 L) 246 (2.9 L) 292 (3.4 L)

Mean 227 (2.7 L) 242 (2.8 L) 287 (3.4 L)

Tac. Dia. 

(m)

PORT 225 (2.6 L) 332 (3.9 L) 448 (5.3 L)

STBD 245 (2.9 L) 353 (4.2 L) 467 (5.5 L)

Mean 235 (2.8 L) 343 (4.0 L) 458 (5.4 L)

Table 4. Comparison of the turning test results between 

deep and shallow water

Fig. 6. Comparison of the turning test results between deep and shallow water.

Fig. 5. Course stability index of model ship.  
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선회경은 커지며, 특이점으로는 선회 종거의 증가 폭보

다 전술 선회 반경의 증가 폭이 훨씬 크다는 것을 확인할 

수 있다. 이 의미는 흘수 대비 수심이 얕아짐에 따라 

실험선의 선회 반경이 같은 비율로 커지는 것이 아니라, 

전방 대비 측방으로 더욱 커진다는 것이다. 이와 같은 

현상은 여러 가지 외력의 복합적인 영향으로 볼 수 있으

나, 크게는 선박이 선회를 시작함에 따라 발생하는 저항

의 증가와 속력의 감소 때문으로 볼 수 있다. 즉, 타압의 

모멘트는 감소하는 반면, 선회 저항의 모멘트는 급증하

면서 회두 각속도가 떨어지는 것이다(Yoon, 2019).

10°/10°Z-test

깊은 수심에서 이루어진 실선 시험 결과 대비, 심도비 

1.5에서는 First over shoot angle이 13.7°로 4.4° 감소하

였고, Second over shoot angle은 9.4°로 9.0° 감소하였

다. 또한, 심도비 1.2에서는 First over shoot angle은 4.3°

로 13.8° 감소하였고, Second over shoot angle은 4.9°로 

13.5° 감소하였다(Table 5).

이 결과 역시 Turning test의 경우와 마찬가지로 천수 

영향에 따른 여러 가지 외력의 복합적인 영향에 의한 

것으로 볼 수 있다. 특히, 심도비 1.5 부근에서 조종 유체

력 미계수 값이 크게 변함에 따라 타압 모멘트는 감소하

는 반면, 선회 저항 모멘트가 증가하여 회두 각속도가 

떨어지면서 선회곡선이 완만해지는 것으로 볼 수 있다

(Fig. 7).

결 론

각 수산계열 대학에서 운용 중인 신조 어업실습선들

의 조종 특성은 건조 직후 수행된 시운전 결과표(the 

result of the sea trial test)에 제시되어 있지만, 이는 IMO 

조종성 기준에 의거 깊은 수심에서 진행되었기 때문에 

얕은 수심에서의 실습과 입·출항이 빈번한 어업실습선

의 운항 특성상 다소 부족한 부분이 있다.

이러한 배경에서 저자들은 신조 어업실습선 중 하나

인 부경대학교 백경호를 대상으로 얕은 수심에서의 조

종 특성을 추정 분석하는 연구를 수행하였고, 결과를 

요약하면 아래와 같다.

첫째, 침로 안정 여부의 경우, 실험선은 수심 약 8 m 

부근에서 조종 유체력 미계수가 값이 크게 변화하기 시

작하면서 수심 약 7 m 부근에서 침로 안정의 정도가 

불안정에서 안정으로 바뀌는 것으로 나타났다. 단, 침로

의 안정성 여부만으로 조종 특성의 좋고 나쁨을 판단할 

수는 없다. 그러나 침로가 안정해진다는 것은 보침이 

Fig. 7 Comparison of 10°/10° Z-test results between deep and shallow water.

Sea trial

(deep water)

Simulation

(shallow water)

H/d 1.5 H/d 1.2

Initial course (deg.) 60 60 60

Initial speed (kt) 14.81 14.04 14.04

L/V (sec.) 11.1 11.8 11.8

1
st

 over shoot angle (deg.) 18.1 13.7 4.3

2
nd

 over shoot angle (deg.) 18.4 9.4 4.9

Table 5. Comparison of 10°/10° Z-test results between deep

and shallow water
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유리해진다는 것이며, 변침이 자주 필요한 협수로 및 

항 부근에서는 불리하게 작용할 수 있다.

둘째, Turning test의 경우, 심도비 1.5 부근에서 조종 

유체력 미계수 값이 크게 변함에 따라 선회경이 증가하

였으며, 선회 종거의 증가 폭보다 전술 선회 반경의 증가 

폭이 월등하였다. 이 결과로부터 실험선이 얕은 수심에

서 선회를 할 경우, 전방으로보다 현측으로 더욱 넓은 

수역을 필요로 함을 확인할 수 있었다.

셋째, 10°/10° Z-test의 경우, 심도비 1.5까지는 First 

over shoot angle은 깊은 수심에서의 실선 시험 결과와 

비교해 큰 차이가 없었지만, Second over shoot angle은 

큰 차이를 나타냈다. 심도비가 1.2가 되면서 Over shoot 

angle 값은 이전 두 단계의 수심에 비하여 확연히 작아

짐을 확인할 수 있었다.

여기서, 상기한 모든 과정은 깊은 수심과 얕은 수심 

모두에서 동일한 속력로 진입하였다고 가정하여 수행한 

연구의 결과이다. 일반적으로 입·출항 등 얕은 수심을 

항행할 때의 선박 속력은 제한되지 않은 수역을 항행할 

때보다 극히 저속이다. 이 연구는 깊은 수심에서 수행되

었던 실험선의 조종성 평가 결과를 기준, 단순히 수심의 

변화가 이루어졌을 때 달라지는 조종 특성을 추정하고 

분석한 결과이기 때문에, 속력의 변화가 발생하면 조종 

특성이 달라질 수 있다는 점을 염두하여야 할 것이다.

추후 연구에서는 수심뿐만 아니라, 선속의 변화를 포

함하여 실험선의 조종 특성에 관한 연구를 수행할 예정

이다. 그 결과는 실험선이 안전운항을 할 수 있도록 조종

성능 특성 지표를 마련하여 선박 해양사고 발생을 예방

할 뿐만 아니라, 어선 선형의 조종성 연구에 있어 질적·

양적으로 신뢰할 수 있는 데이터를 축적할 수 있을 것으

로 판단된다.
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