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The model ship of this study, the Baek-Kyung fisheries training ship of Pukyong National University, has a length between 
perpendiculars of 85 meters, making it not subject to the IMO maneuverability standards. However, understanding the 
maneuvering characteristics of the vessel is essential for safe navigation. In this regard, this study was conducted to analyze 
the results from the sea trials of the model ship conducted in accordance with the IMO maneuverability standards. The 
results of the turning tests met the standards well while in the zig-zag tests, the first overshoot angle exceeded the standard 
in the 10°/10° test; however, such results met with a difference of 1.8° in the 20°/20° test. Additionally, using the 
course-stability discrimination formula, the calculated value was -0.0051, indicating unstable course-stability. The results 
of the stopping tests met the standards well. It is hoped that the analyzed maneuvering characteristics of the model ship 
from the study results will contribute to the safety of ship navigation.

Keywords: IMO maneuverability standards, Course-stabilities, Fisheries training ship, Maneuvering characteristics

서 론

선박에 의한 해양사고 원인은 대부분 인적 오류에서 

기인한다고 알려져 있으며, 해양사고를 예방하기 위한 

수단으로써 선원 교육이 큰 부분을 차지한다. 그러나 국

제해사기구(IMO, International Maritime Organization)
에서는 선박 자체의 조종성능 불량도 사고의 원인이 될 

수 있다고 판단하여, 1993년 결의 A.751(18)로 선박의 

조종성능에 관한 잠정 기준(Interim Standards for Ship 
Maneuverability)을 초안으로 채택하였고(IMO, 1993), 이
후 2002년 결의 MSC137(76)로 선박의 조종성능 기준

(Standards for Ship Maneuverability)을 채택하였다

(IMO, 2002a).
이 기준은 2004년 1월 1일 이후 건조되는 선박 중 

길이 100 m (, 수선간장) 이상의 전통적인 추진기와 
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조타시스템을 탑재한 동력선 혹은 길이에 관계없이 모

든 케미컬 탱커와 가스 캐리어에 적용되며(IMO, 
2002a), 건조 이후 조종성능 평가를 수행하여 이 기준을 

충족시키지 못하면 막대한 피해와 더불어 수리 및 개조

가 불가피하다.
IMO의 조종성능 기준 결의 채택으로 인해 선박이 가

진 고유한 조종성능에 관한 연구가 활발해지기 시작했

으며, 특히, 선박 설계 단계에서부터 조종성능을 추정하

는 연구는 여전히 전 세계 연구자들이 관심을 가지는 

분야이다.
대표적인 연구로는 Kijima et al. (1990; 1995; 1999; 

2003)이 모형 시험의 회귀 분석 결과를 수식으로 만들고 

수치 계산을 통하여 조종성능을 추정할 수 있는 경험식을 

제안한 연구와 Yasukawa H (1991; 2002a; 2002b)이 운하

나 측벽 가까이 항해할 때 발생할 수 있는 유체력을 계산하

여 항과 거리에 따른 선체의 운동을 추정하는 연구가 있다. 
한편, 상술한 바와 같이 조종성능 기준의 적용 대상이 

길이 100 m 이상의 선박이기 때문에 그 이하의 선박은 

조종성능 평가의 필수 대상이 아니다. 즉, 길이 100 m 
미만의 일반 동력선은 조종성능 불량 유무와 관련 없이 

운항이 가능하다고 해석할 수 있다.
이러한 배경을 바탕으로 부경대학교가 보유하고 있는 

실습선 백경호(이하 대상선이라 한다)의 조종성능 특성

에 관한 연구를 수행하였다. 대상선은 길이 85 m로 IMO 
조종성능 기준의 적용 대상이 아니다. 그러나 대상선의 

경우, 어선 해기사가 되기 위한 학생들의 실습을 수행하

는 선박이자 승선 가능 정원이 160명으로 해상에서 충

돌사고 발생 시 큰 인명사고가 발생할 수 있기 때문에 

조종성능 특성의 정확한 분석을 바탕으로 한 안전 운항

이 이루어져야 할 필요가 있다.
이 연구에서는 조선소 측에서 수행하였던 대상선의 

해상 평가(Sea trial test) 결과와 IMO에서 제시한 조종성

능 기준에 대한 수치 계산을 통하여 대상선의 조종성능 

특성을 분석하였고, 그 결과를 바탕으로 운항 중 발생할 

수 있는 충돌사고를 예방할 수 있는 기본 조치 중의 하나

로 조종성능 특성 지표를 도출하여 제시하였다.

재료 및 방법

IMO 조종성능 기준

선박의 조종성능 기준(Standards for Ship Maneuverability)

은 조선자들이 선박을 안전하게 운항을 할 수 있도록 

최소한의 기준을 규정한 것이다. 과거, 선박의 조종성능 

기준이 규정되지 않았을 시기의 설계자들은 선체에 기본

적인 조종 특성의 부재가 있더라도 조선자의 조종 능력에 

의존하였다. 결과적으로 일부 선박은 조종성능이 매우 불

량하게 건조되어 해양사고와 환경오염을 발생시키는 원

인으로 이어지기도 했다. 이러한 배경으로부터 IMO에서

는 선체를 일관된 기준에 따라 설계하도록 보장하여 조선

자들이 선박의 기본적인 조종 특성 불량으로 인한 부담을 

느끼지 않도록 하는 것을 목적으로 하여(IMO, 2002b). 
2002년 결의 MSC137(76)로 선박의 조종성능 기준을 채

택하였다(IMO, 2002a).
IMO 조종성능 평가는 크게 Turning tests, Zig-Zag 

tests, Stopping tests로 이루어진다. 각각에 대한 대략적

인 설명은 아래와 같으며, 그 기준은 Table 1과 같다.
1) Turning tests: 시험 속도에서 설계 최대 타각 또는 

35° 타각으로 실시하고, 조타 실시 전 선수요는 없어야한다

(Zero yaw rate). 이 평가는 Turning ability를 측정하는 것으

로써 조타 실시 후 선박의 종거(Advance), 횡거(Transfer), 
전술선회경(Tactical Diameter)의 정보를 얻을 수 있다.

2) Zig-Zag tests: 우현과 좌현 모두에서 시작되어야 하

며 처음 직선 접근에 지정된 양의 타각을 적용(First 
excute)하는 것으로 시작된다. 이후, 원래 방향에서 지정

된 편차에 도달한 후 타를 반대 방향으로 돌린다(Second 

Item Criteria
Turning ability Advance < 4.5L, Tac. dia. < 5.0L

Yaw-checking 
ability

&
course-keeping 

ability

(1) 10°/10° Z-test
□ overshoot angle
10°, if L/V is less than 10s.
20°, if L/V is 30s of more; and
(5+1/2(L/V))°, if L/V is 10s or more,
but less than 30s.
□ overshoot angle
25°, if L/V is less than 10s.
40°, if L/V is 30s or more; and
(17.5+0.75(L/V))°, if L/V is 10s or more, 
but less than 30s.

(2) 20°/20° Z-test
□ overshoot angle < 25°

Stopping ability
Track reach < 15L, However, this value 
may be modified bythe Administration, but 
should in no case exceed 20L.

 Table 1. Criteria of IMO standards
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20°, if L/V is 30s of more; and
(5+1/2(L/V))°, if L/V is 10s or more,
but less than 30s.
□ overshoot angle
25°, if L/V is less than 10s.
40°, if L/V is 30s or more; and
(17.5+0.75(L/V))°, if L/V is 10s or more, 
but less than 30s.

(2) 20°/20° Z-test
□ overshoot angle < 25°

Stopping ability
Track reach < 15L, However, this value 
may be modified bythe Administration, but 
should in no case exceed 20L.

 Table 1. Criteria of IMO standards

execute). 10°/10°와 20°/20°로 두 가지로 나누어지며, 
이 평가는 Yaw-checking ability와 course-keeping 
ability를 측정하는 것으로써 Overshoot angle과 두 번

째 실행까지의 초기 선회 시간과 선수요 저지 시간 

정보를 얻을 수 있다.
3) Stopping tests: 이 평가는 Stopping ability를 측정하

는 것으로써 선박이 시험 속도로 항주 중 전속 후진 명령

이 주어진 순간부터 정지하는 순간까지의 거리를 얻을 

수 있다.

침로 안정성 판별식

선체의 운동 중 roll, surge는 무게중심을 통하여 선수

미를 지나는 x축 방향의 운동, pitch, sway는 무게중심을 

통하여 좌 우현을 지나는 y축 방향의 운동, yaw, heave
는 무게중심을 통하는 수직축인 z축 방향의 운동이다.

이 연구에서는 정수면에서의 선체 운동인 surge, 
sway, yaw만을 다루며, 미소한 교란에 대해서는 surge 
운동을 무시하고, 타각이 작은 경우만 고려한다. 이때, 
타각 0°에서의 힘과 모멘트에 대한 2원 1계 미분방정식

을 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다(Lee, 2005).
 

′
′′′′

′′′′′  


′′′′′

′′′′  

       (1)

 
여기서, m은 질량, 는 관성능률, · (dot)는 미분, ′ 

(prime)은 무차원화를 나타낸다. 또한,     는 각각 

수평 속도 성분 v와 각속도 r에 관한 Y의 편 도함수를 

나타내고,    는 각각 v와 r에 관한 N의 편 도함수를 

나타내며, 안정성 도함수(유체력 미계수)로 불린다.
식 (1)을 v와 r에 관해 풀면, 직선 운동 안정성의 개념

을 다루는 2계 미분방정식을 나타낼 수 있으며, 해의 

표준 형식은 식 (2)와 같다.
  

′  
 



′  
 



                         (2)

 
여기서, e=2.178이고,    는 적분상수이다. 

또한, t는 시간이고,  는 차원이 인 안정성 지수

이다.

식 (2)에서 과 가 모두 음(-)이면 ′과 ′은 시간

이 경과함에 따라 0 (zero)에 접근하게 되며, 이것은 선

박이 미소 교란이 지나간 후 새로운 직선 침로 위에서 

점차적으로 안정을 되찾게 된다는 것을 뜻한다. 그러나 

나 가 양(+)이면, 시간이 경과함에 따라 ′과 ′이 

증가하므로, 직선 침로를 찾지 못하고 타각 0°에 고정된 

채로 회전 운동을 계속하게 된다(Yim, 1989).
안정성 지수 와 안정성 도함수 사이의 관계는 식 

(2)를 식 (1)에 대입하면, 두 근  , 를 가진 침로 안정

성에 대한 판별식으로 나타낼 수 있다(식 3).
   
    

  

 ±  

                   (3)

여기서,   ′
′′

′
  ′

′′′′
′

 ′′
′′

′′
  ′′′′′

 ′′′′′ 

    
또한, 식 (3)을 분석하면 각 유체력 미계수 값에 따라 

침로 안정 여부를 판별할 수 있으나, 실제 모든 선박은 

A와 B의 값이 항상 양(+)로 나타나기 때문에 C의 값은 

침로 안정 여부를 판별할 수 있는 기준이라 볼 수 있다

(Inoue et al., 1981). 즉, C>0 침로 안정, C=0 침로 중립, 
C<0 침로 불안정으로 판별할 수 있다.

 
경험식

경험식은 여러 선종의 모형 시험 결과를 회귀 분석하

여 수식으로 나타낸 것이다. 이 식을 이용하면 간단하게 

조종 유체력 미계수 값을 도출할 수 있는 장점이 있다. 
그러나, 서론에 기술한 바와 같이 선박 조종성능에 관한 

대부분의 연구들은 대형 상선 위주로 이루어지고 있어 

경험식 또한 대형 상선의 모형 시험 결과로 구성되어 

있다. 이에 Kim (2020)은 잘 알려진 경험식(Kijima et 
al., 1990)에 어선의 제원을 포함하여, 100 m 미만의 선

박에도 적용할 수 있는 보정된 경험식을 제안하였다. 
이 연구에서는 Kim (2020)이 제안한 경험식을 사용하

며, even keel 조건에서 대표적인 선형 유체력 미계수 

값을 도출하는 식은 아래의 식 (4)와 같다.
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
′′

′  

       (4)


′  


′  

대상선

대상선은 부경대학교 어업실습선 백경호이며, 어선 

해기사의 양성을 위한 실습 목적으로 2020년에 건조되

었다. 4,000톤급의 대상선은 트롤어선 선형과 수면상부

에 정원 160명을 수용할 수 있는 선실이 혼합된 형태의 

선박으로 안전 운항을 위한 조종성능 특성을 분석하는 

것은 대단히 중요하다고 판단된다. 연구에 필요한 주요 

제원과 정면도는 Table 2와 Fig. 1과 같다.

해상 평가 결과

대상선은 IMO 조종성능 기준 적용 대상은 아니나, 
선박 운항의 안전을 위한 Booklet을 제공하기 위하여 

2020년 10월 해상 평가를 수행하였다. 해상 평가는 

Turning tests, Zig-Zag tests, Stopping tests와 Transverse 
thrust tests 등 다양하게 이루어졌으나, 이 연구에서는 

필수 항목인 Turning tests, Zig-Zag tests, Stopping tests
만 다루기로 한다.

모든 평가는 부산 앞바다 수심 100 m 이상에서 이루

어졌으며, 당시 해상 날씨는 평온(fine and clear)하였고, 
해면 상태도 WMO code 1로써 잠잠(calm[rippled])하였

다. 또한, 풍속은 3~7 m/s (relative wind direction)로 

IMO 조종성능 기준에서 권고한 사항을 만족하였다

(Table 3).

결과 및 고찰

Turning tests

대상선의 Turning tests 결과 IMO 조종성능 기준을 

여유 있게 만족하였다(Table 4, Fig. 2).
다만, 좌 선회경과 우 선회경의 사이에 0.3 L 만큼의 

차이가 발생하는데, 이것은 바람 등 외력의 영향도 포

함된 것이지만, 주요 원인으로는 프로펠러 회전 방향에 

따른 횡 압력의 발생으로 볼 수 있다. 대상선은 우 회전

(right handed) 프로펠러를 탑재하고 있다(Table 2). 
따라서 프로펠러 회전시 횡 방향 배수류(discharging 

flows)에 대한 반력(reaction forces)의 합력이 프로펠러 

회전 반향인 오른쪽으로 더 크게 작용하기 때문에 우 

선회 시 선회를 방해하는 힘으로 나타난 것이다. 반대

로 좌 선회시에는 횡 압력이 선회를 돕는 방향으로 나

타난다. 

Hull

 85.0 m
Breadth 15.4 m
Depth 5.3 m

 0.592
Propeller type CPP (Controllable pitch propeller)

Rotation direction Right

Table 2. Designed ship’s particulars

Fig. 1. Ship’s body plan. 

Turning tests 10°/10°
Zig-Zag tests

20°/20°
Zig-Zag tests Stopping tests

Relative Wind direction (deg.)
& Speed (m/s)

Port: 205, 3.8
Stb’d: 206, 4.1 341, 7.0 337, 6.0 203, 3.0

Depth (m) approx. 130
Draft (m) Fwd: 5.18, Aft: 5.28

Test speed (m/s) Port: 7.30, Stb’d: 7.50 7.65 7.55 7.68

Table 3. Evaluation conditions
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었다. 4,000톤급의 대상선은 트롤어선 선형과 수면상부

에 정원 160명을 수용할 수 있는 선실이 혼합된 형태의 

선박으로 안전 운항을 위한 조종성능 특성을 분석하는 

것은 대단히 중요하다고 판단된다. 연구에 필요한 주요 

제원과 정면도는 Table 2와 Fig. 1과 같다.

해상 평가 결과

대상선은 IMO 조종성능 기준 적용 대상은 아니나, 
선박 운항의 안전을 위한 Booklet을 제공하기 위하여 

2020년 10월 해상 평가를 수행하였다. 해상 평가는 

Turning tests, Zig-Zag tests, Stopping tests와 Transverse 
thrust tests 등 다양하게 이루어졌으나, 이 연구에서는 

필수 항목인 Turning tests, Zig-Zag tests, Stopping tests
만 다루기로 한다.

모든 평가는 부산 앞바다 수심 100 m 이상에서 이루

어졌으며, 당시 해상 날씨는 평온(fine and clear)하였고, 
해면 상태도 WMO code 1로써 잠잠(calm[rippled])하였

다. 또한, 풍속은 3~7 m/s (relative wind direction)로 

IMO 조종성능 기준에서 권고한 사항을 만족하였다

(Table 3).

결과 및 고찰

Turning tests

대상선의 Turning tests 결과 IMO 조종성능 기준을 

여유 있게 만족하였다(Table 4, Fig. 2).
다만, 좌 선회경과 우 선회경의 사이에 0.3 L 만큼의 

차이가 발생하는데, 이것은 바람 등 외력의 영향도 포

함된 것이지만, 주요 원인으로는 프로펠러 회전 방향에 

따른 횡 압력의 발생으로 볼 수 있다. 대상선은 우 회전

(right handed) 프로펠러를 탑재하고 있다(Table 2). 
따라서 프로펠러 회전시 횡 방향 배수류(discharging 

flows)에 대한 반력(reaction forces)의 합력이 프로펠러 

회전 반향인 오른쪽으로 더 크게 작용하기 때문에 우 

선회 시 선회를 방해하는 힘으로 나타난 것이다. 반대

로 좌 선회시에는 횡 압력이 선회를 돕는 방향으로 나

타난다. 

Hull

 85.0 m
Breadth 15.4 m
Depth 5.3 m

 0.592
Propeller type CPP (Controllable pitch propeller)

Rotation direction Right

Table 2. Designed ship’s particulars

Fig. 1. Ship’s body plan. 

Turning tests 10°/10°
Zig-Zag tests

20°/20°
Zig-Zag tests Stopping tests

Relative Wind direction (deg.)
& Speed (m/s)

Port: 205, 3.8
Stb’d: 206, 4.1 341, 7.0 337, 6.0 203, 3.0

Depth (m) approx. 130
Draft (m) Fwd: 5.18, Aft: 5.28

Test speed (m/s) Port: 7.30, Stb’d: 7.50 7.65 7.55 7.68

Table 3. Evaluation conditions

10°/10° Zig-Zag tests

대상선의 10°/10° Zig-zag tests 결과는 Table 5, Fig. 
3와 같다.

대상선의 속장비 L/V (  (m) / Speed (m/s))는 11.1 s 로써 

Table 1의 IMO 조종성 기준에 의거 ‘(5+1/2(L/V))°, if L/V 
is 10s or more’ 구간에 속하는 것을 알 수 있다. 즉, 대상선

의   over shoot angle은 10.55° 이하를 만족하여야 한다. 
그러나 계산 결과, 대상선의   over shoot angle은 18.1°
로써 IMO 기준을 7.55° 초과하였음을 확인할 수 있다. 

또한,  over shoot angle은 ‘(17.5+0.75(L/V))°, if L/V 
is 10s or more’ 구간에 속하므로, 25.8° 이하를 만족하여

야 하고 대상선은 18.4°로 만족함을 확인할 수 있다.
 

20°/20° Zig-Zag tests

20°/20° Zig-zag tests의 경우에는   over shoot angle

이 25° 를 초과하면 안 된다고 되어 있으며,  over 
shoot angle에 대한 기준은 따로 명시되어 있지 않다.

대상선의 20°/20° Zig-zag tests 결과는 Table 6, Fig. 3과 

같다. 대상선의   over shoot angle은 23.2°이며,  
over shoot angle은 22.1°로 IMO 기준을 만족하고 있음

을 확인할 수 있다(Table 6, Fig. 4).

 침로 안정성 판별

Zig-zag tests 결과 10°/10° tests에서는   over shoot 
angle이 기준을 초과하였고, 20°/20° tests의 경우 기준을 

만족하였으나 여유 있게 만족하고 있지 않음을 확인할 

수 있으며, 이를 바탕으로 대상선은 선수요 저지 성능이 

뛰어난 선박은 아니라고 판단된다.
따라서, 식 (3)에 기술한 침로 안정성 판별식을 통하

여 대상선의 침로 안정 여부를 확인하였다. 먼저, Kim 
(2020)의 제시한 식 (4)의 보정된 경험식으로부터 대상

Results IMO 
Criteria Remark

Advance
Port 241 m (2.8 L)

(4.5 L)Stb’d 212 m (2.5 L)
Avg. 227 m (2.7 L)

Tac. Dia.
Port 225 m (2.6 L)

(5.0 L)Stb’d 245 m (2.9 L)
Avg. 235 m (2.8 L)

Table 4. Result of turning tests

Results IMO Criteria Remark
L/V (sec.) 11.1

1st over shoot 
angle (deg.) 18.1 10.55 

(5+1/2(L/V)) exceeded

2nd over shoot 
angle (deg.) 18.4 25.8 

(17.5+0.75(L/V))

Table 5. Result of 10°/10° Zig-Zag tests

Results IMO Criteria Remark
L/V (sec.) 11.1

1st over shoot angle (deg.) 23.2 25
2nd over shoot angle (deg.) 221 -

Table 6. Result of 20°/20° Zig-Zag tests

Fig. 4. Result of 20°/20° Zig-Zag tests.  

Fig. 2. Result of turning tests.  

Fig. 3. Result of 10°/10° Zig-Zag tests. 
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■ 이춘기ㆍ류경진ㆍ이유원ㆍ김수형

선의 주요 조종 유체력 미계수를 도출하였고, 그 값을 

계산하여 침로 안정 여부를 판별하였다(Table 7).
계산 결과, 대상선의 침로 안정성 지수 C의 값은 

-0.0051로써 침로가 미소하게 불안정한 선박으로 판별

되었다.

Stopping tests

대상선의 Stopping tests 결과는 Table 8, Fig. 5와 같다.
대상선은 7.68 m/s (14.94 kts)의 시험 속력으로 항주 

중 전속 후진을 명령했을 때부터 선속이 0 (zero)이 될 

때까지 걸린 시간은 198초였으며, 전진 거리 630 m, 횡 

거리 323 m(좌현 방향) 정지할 때까지의 총 항주 거리 

863.5 m (10.16 L)로 IMO 기준에 잘 만족하였음을 확인

할 수 있다.
한편, 대상선은 Stopping tests 과정에서 선수가 좌현

으로 편향되는 것을 확인할 수 있다. 이 역시 풍속 등 

외력의 영향이 미소하다고 가정하면 주요 원인은 다음

과 같이 설명이 가능하다.
먼저, 대상선은 CPP (Controllable pitch propeller)를 

탑재하고 있어 전속 후진 과정에서 Pitch 각이 바뀌어도 

shaft는 여전히 우 회전을 하기 때문에 횡 압력의 작용 

방향은 전진 시와 변함이 없이 선수를 좌 편향시킨다. 
또한, 속도가 줄어들수록 배수류의 측압 작용(Lateral 
wash effects of discharging currents)이 점차 강해지는

데, 이는 우 회전 FPP (Fixed pitch propeller)와는 반대로 

좌현 선미에 작용하기 때문에 횡 압력과 더불어 선수를 

더욱 좌 편향시킨다. 그 결과, Fig. 4와 같이 서서히 좌현

으로 편향되다가 속도가 0 (zero)에 가까워질수록 더욱 

크게 편향하는 것이다. 

결 론

선박에 의한 해양사고는 돌이킬 수 없는 큰 재앙을 

가져온다. 그렇기에 조선자들은 상황 발생 시 Engine 
Full astern을 명령할 것인지 Rudder Hardover를 명령할 

것인지에 대한 신속한 의사 결정을 위해서는 조선자가 

조종하고 있는 선박의 조종성능 특성을 알 필요가 있다. 
또한, 해당 선박의 침로가 안정한 상태인지, 불안정한 

상태인지에 대한 여부는 연안 항로와 협수로에서 선박 

조종의 중요한 요소 중 하나이기 때문에, 그 특성을 충분

히 파악한다면 안전 운항을 도모할 수 있을 것이다.
대상선의 조종성능 평가 결과를 요약하면 다음과 같다.
첫째, Turning tests에서 Avg. advance 227 m, Avg. 

Tac. Dia. 235 m로 IMO 기준을 충분히 만족하였다.

둘째, 10°/10° Zig-Zag tests에서   over shoot angle

 
′  0.3325


′ ′′  -0.1891

 
′  0.1148

 
′  -0.0499

Course-keeping ability index C -0.0051

Table 7. Course-keeping ability index

Results IMO 
Criteria Remark

Time when speed 
= 0 (sec.) 198

Longitudinal distance 630 m (7.4 L)

Lateral distance 323 m (3.8 L) to the 
port side

Total sailing distance 863.5 m (10.16 L) 15 L

Table 8. Result of Stopping tests

Fig. 5. Result of Stopping tests.



Journal of the Korean Society of Fisheries and Ocean Technology | 185 

실습선 백경호의 조종성능 평가

선의 주요 조종 유체력 미계수를 도출하였고, 그 값을 

계산하여 침로 안정 여부를 판별하였다(Table 7).
계산 결과, 대상선의 침로 안정성 지수 C의 값은 

-0.0051로써 침로가 미소하게 불안정한 선박으로 판별

되었다.

Stopping tests

대상선의 Stopping tests 결과는 Table 8, Fig. 5와 같다.
대상선은 7.68 m/s (14.94 kts)의 시험 속력으로 항주 

중 전속 후진을 명령했을 때부터 선속이 0 (zero)이 될 

때까지 걸린 시간은 198초였으며, 전진 거리 630 m, 횡 

거리 323 m(좌현 방향) 정지할 때까지의 총 항주 거리 

863.5 m (10.16 L)로 IMO 기준에 잘 만족하였음을 확인

할 수 있다.
한편, 대상선은 Stopping tests 과정에서 선수가 좌현

으로 편향되는 것을 확인할 수 있다. 이 역시 풍속 등 

외력의 영향이 미소하다고 가정하면 주요 원인은 다음

과 같이 설명이 가능하다.
먼저, 대상선은 CPP (Controllable pitch propeller)를 

탑재하고 있어 전속 후진 과정에서 Pitch 각이 바뀌어도 

shaft는 여전히 우 회전을 하기 때문에 횡 압력의 작용 

방향은 전진 시와 변함이 없이 선수를 좌 편향시킨다. 
또한, 속도가 줄어들수록 배수류의 측압 작용(Lateral 
wash effects of discharging currents)이 점차 강해지는

데, 이는 우 회전 FPP (Fixed pitch propeller)와는 반대로 

좌현 선미에 작용하기 때문에 횡 압력과 더불어 선수를 

더욱 좌 편향시킨다. 그 결과, Fig. 4와 같이 서서히 좌현

으로 편향되다가 속도가 0 (zero)에 가까워질수록 더욱 

크게 편향하는 것이다. 

결 론

선박에 의한 해양사고는 돌이킬 수 없는 큰 재앙을 

가져온다. 그렇기에 조선자들은 상황 발생 시 Engine 
Full astern을 명령할 것인지 Rudder Hardover를 명령할 

것인지에 대한 신속한 의사 결정을 위해서는 조선자가 

조종하고 있는 선박의 조종성능 특성을 알 필요가 있다. 
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대상선의 조종성능 평가 결과를 요약하면 다음과 같다.
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Lateral distance 323 m (3.8 L) to the 
port side

Total sailing distance 863.5 m (10.16 L) 15 L

Table 8. Result of Stopping tests

Fig. 5. Result of Stopping tests.

이 18.1°로써 IMO 기준을 7.55° 초과하였고, 수치 계산 

결과 안정성 지수 C의 값이 -0.0051로 나오면서 대상선

은 침로 불안정 선박으로 나타났다.

셋째, 20°/20° Zig-Zag tests는   over shoot angle 
23.2°로써 IMO 기준 25°를 만족하였다. 그러나 이 기준

은 다소 느슨한 것으로 알려져 있기 때문에 대상선의 

침로가 아주 안정하다고는 판단할 수 없다.
넷째, Stopping tests에서는 총 항주 거리 863.5 m로 

IMO 기준을 잘 만족하였다. 그러나 횡 방향 이동거리가 

좌현쪽으로 323 m로써 Avg. Tac. Dia. 보다 88 m가 길

었다. 이를 통해 좌현측 여유 수역이 충분하지 않을 때는 

Engine Full astern보다 Rudder Port Hardover가 오히려 

사고를 피하는데 유리하다고 판단할 수 있다.
이 연구에서는 대상선의 기본적인 조종성능 특성을 

분석하였다. 대상선의 잦은 입·출항 횟수와 대부분의 실

습이 연안에서 이루어진다는 점을 고려하였을 때, 선박

의 조종성능 특성이 충분히 파악된 안전 운항은 그 무엇

보다 최우선이 되어야 할 것이다. 이 연구의 결과가 조선

자의 안전 운항에 도움이 될 수 있기를 기대한다.
향후 연구에서는 IMO에서 제시한 Spiral tests와 

Pull-out tests를 실시하여, 대상선의 침로 안정성의 정도 

세밀하게 고찰해 보고자 한다.
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