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Abstract 

In this paper, a mathematical model for a ship manoeuvring with low forward speed in 

shallow water was suggested. Based on the cross flow model with low forward speed in 

deep sea, hull, propeller and rudder models were modified to consider the shallow water 

effects. Static drift and PMM tests were performed to obtain the cross flow drag 

coefficients and hydrodynamic coefficients. To validate suggested mathematical model, 

numerical simulation results were compared with those of sea-trials. Through comparisons, 

it was concluded that suggested mathematical model could give proper estimation on 

turning test results. 

※Keywords: Mathematical model(수학 모델), Slow forward speed(저속), Shallow 

water(천수), Cross flow model(횡류 모델), PMM test(PMM 시험) 

 

1. 서론 

 

선박이 입·출항을 하거나 수로를 항해하는 경우 
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에는 대양에서의 항해보다 지형이 복잡하고 근거

리에 항해하는 선박이 많은 천수 영역을 저속으로 

항행하게 된다. 이러한 천수역의 저속 운동에 있

어 선박의 조종성능은 선박의 안전과 직결된다. 

그러나, 천수역 저속 항해시의 조종성능에 대한 

연구는 심수역 중고속 항해시의 조종성능 연구에 
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비해 많이 수행되지 않은 실정이다. 

본 논문에서 천수역에서의 저속 항해 상황에 대

해 조종 성능을 추정할 수 있는 조종운동방정식 

모델을 제안하였다. 이러한 조종운동방정식에서 

선박의 초기 설계 정보만으로도 천수역에서 저속 

항해시의 조종성능을 추정할 수 있어야 하며 다양

한 선종에 대한 적용이 가능해야 한다. 

본 논문에서는 먼저 MMG 모델을 바탕으로 저

속, 심수에 대한 cross flow 형태의 조종운동방정

식을 고려한 후, 선박의 선수와 선미 형상을 고려

할 수 있도록 cross flow drag 계수를 수식화 하

고, PMM 시험의 결과를 바탕으로 최종적인 계수

를 결정하였다. 또한 방정식의 조종성 계수에 천

수 영향을 고려하는 인자를 포함하여 저속, 천수

에서의 조종 운동 방정식을 완성하였다. 마지막으

로, 본 논문에서 제안된 저속, 천수역의 선박에 대

한 조종 운동 방정식을 바탕으로 수치모사를 시행

하고 그 결과를 선행 연구 결과들과 비교하여 조

종성능 추정도가 향상됨을 확인하였다. 

2. 조종운동방정식  

2.1 저속, 천수의 정의 

Yoshimura(1988)는 저속을 선박의 전진 속도와  

횡방향 속도의 order 가 같은 상태라고 정의하였으

며, 제 23 차 ITTC Manoeuvring committee 

report(2003)에서는 천수와 심수에 대하여 천수란 

수심/흘수가 1.5 보다 작은 영역이며, 심수란 수심

/흘수가 3.0 보다 큰 영역이라고 정의하였다. 
 

 

Fig. 1 Coordinates system 

2.2 좌표계 

선박의 운동을 기술하기 위해 공간 고정 좌표계 

000 zyxO − 와 선체 고정 좌표계 xyzo − 를 사용

하였다. Fig. 1 은 본 논문에서 사용된 좌표계를 도

시한 그림이다. 

 

2.3 운동방정식 

본 논문에서 제안된 조종운동방정식은 MMG 모

델을 기반으로 하며 MMG 모델의 대표적인 조종

운동방정식은 다음과 같이 기술된다. 
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2.4 Hull force 

2.4.1 저속 심수역에서 선체에 작용하는 힘 

저속 심수역에 적용 가능한 조종운동방정식에 

천수 영향을 고려하여 저속 천수역에서의 선체에 

작용하는 유체력 모델을 작성하였다. 기본이 되는 

저속 심수역의 조종운동방정식은 Kim and 

Lee(1992), Yoon and Kim(2005)의 연구를 참고하

여 식 (2)와 같은 cross flow 모델을 사용하였다. 
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식 (2)에 포함된 cross flow drag 성분은 다음

과 같이 계산된다.  
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여기에서 cross flow drag 계수 )(xCD 는 선체의 

길이 방향 단면 변화에 따른 계수이다. 각 단면에 

대해서 이러한 cross flow drag 계수를 정확하게 



천수 영역에서 저속 운항하는 선박의 조종성능 추정에 관한 연구 

대한조선학회 논문집 제 45 권 제 3 호 2008 년 6 월  

282 

구하는 것은 매우 복잡하며 많은 계산 시간이 소

요되므로, 본 연구에서는 선수, 선미부를 쐐기 형

으로 가정하여 길이 방향에 따른 각 단면의 cross 

flow drag 계수 식을 결정한 뒤, 실험을 통해 계수

를 구하였다. 

Oltmann and Sharma(1984)은 길이 방향으

로 분포하는 cross flow drag 계수를 식 (4)와 

같이 제안하였다. x 는 선박의 길이 방향 위치, 

l은 
2
L 이다. 

9
9

8
8

7
70 )()()(

l
xa

l
xa

l
xaaCD +++=    (4) 

Oltmann and Sharma (1984)에 의하면 일반적

인 선박을 대상으로 한 길이 방향의 cross flow 

drag 계수 분포는 Fig. 2 와 같다. 

본 연구에서는 이러한 cross flow drag 에 대하

여 선수, 선미부에서의 cross flow drag 계수를 길

이 방향 좌표 x 에 관한 일차식으로 근사하고 중

앙 평행부에서는 일정한 상수 값을 가지는 것으로 

가정하였다. 횡단면이 일정한 중앙평행부의 양단

에서 선박의 전후 끝까지를 선수부와 선미부라고  

 

 
Fig. 2 Cross flow drag coefficients distribution 

 

 

Fig. 3 Partition of the length of ship 

할 때 각각의 길이를 
10
αL , 

10
βL 로 가정하고 해당 

구역에서의 cross flow drag 식을 구성하였다. Fig. 

3 은 선수부, 중앙평행부, 선미부의 구분을 나타낸 

그림이다. 

선수, 선미부 cross flow drag 계수의 기울기는 

Oltman 의 추정식을 미분하여 구하였으며, 중앙평

행부의 cross flow drag 계수는 Hoerner(1965)의 

연구를 참고하여 다음 식 (5)와 같이 정리하였다. 

Fig. 2 에서 실선으로 표현된 것이 본 연구에서 사

용한 cross flow drag 계수이다. 

)/( )( BTxCD ×=상수       (5) 

위 식에서 B 는 선박의 폭, T 는 흘수를 의미한다. 

이러한 일련의 과정을 통해 선체의 길이 방향 

위치에 따른 cross flow drag 계수는 다음 식 

(6~8)과 같이 결정될 수 있다. 
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2.4.2 천수 영향의 고려  

저속 심수역 모델에 대하여 천수 상태에서의 영

향을 고려하기 위하여 Yoo(2000)의 연구 결과를 

바탕으로 식(9)처럼 조종성 계수에 수심에 따른 

영향을 포함시켰다. Yoo(2000)에 의하면 Fig.4 와 

같이 수심이 얕아짐에 따라 조종성 계수가 증가하

고 그 증가 경향은 지수함수로 표현된다.  
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식(9)에서 각 계수에 대한 천수 영향을 결정하

는 상수인 1SC , 2SC 는 Table 1 과 같이 결정하였

다. 

2)/()/(
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)/(
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*_*_*
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deepshallow

deepshallow

ThCThf
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ThfYY

=

×=
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 (9) 

 

 

Fig. 4 Ratio of vY&  in deep and shallow water 

 
Table 1 Shallow water effect coefficients 

 

 1SC  2SC  

vY  4.0216 -0.6702 

rY  3.4555 -0.5869 

vY&  1.2929 -0.1366 

crossY  3.0372 -0.5244 

vN  2.5457 -0.4494 

rN  2.2303 -0.4055 

rN &  1.1213 -0.0622 

crossN  2.1413 -0.3356 

 

2.5 Rudder model  

MMG 모델에서 타에 의한 힘과 모멘트는 다음

과 같이 표현된다(Kijima et. al. 1987). 
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Hx , Ha 에 대하여 천수 영향을 고려한 식은 다음

과 같이 정리된다(Yasukawa 1998). 

2055.0,5063.0

))/ln((
121.1,4316.2

)/(

43

43__

21

1__
2

==

+×=
−==

×=

cc

cThcxx
cc

Thcaa

deepHshallowH

C
deepHshallowH

 (11)   

2.6 Propeller model  

MMG 모델에서 프로펠러의 추력은 다음과 같이 

표현된다(Kijima et al. 1987). 

42)1(
0 PTPP DnKtX ρ−=     (12) 

 

Yasukawa(1998)는 천수에서 추력의 변화를 반

류 계수 w의 변화로 제안하였으며 그 식은 다음

과 같다. 이 식은 hT /  >0.5 일 때 적용된다. 
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3. Model Test 

저속, 심수역 상태에 대한 Cross flow drag 계

수와 조종성 계수에 대한 추정을 위해 모형 시험

을 수행하였다. Static drift test 는 0.1~0.5m/s 속

도에서 0°에서 90°까지의 편류각에 대해 실시하였

고, pure sway, pure yaw test 는 0.2m/s 예인 속

도 조건에서 각각 실시하였다. 

3.1 모형선  

모형 시험에는 300K KVLCC와 S-175 Container

선이 사용되었다. KVLCC와 S-175의 제원은 Table 

2~3 과 같다. 

 

Table 2 Principal particulars of KVLCC 

 SShhiipp MMooddeell 

SSccaallee  rraattiioo 11 110000 

LLpppp((mm)) 332200 33..22 

BB 5588..00 00..5588 

TT 2200..88 00..220088 

CCbb 00..88110011 00..88110011 
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Table 3 Principal particulars of S-175 

 SShhiipp MMooddeell 

SSccaallee  rraattiioo 11 6644 

LLpppp 117755 22..7788 

BB 2255..44 00..44 

TT 99..55 00..114488 

CCbb 00..5577 00..5577 

 

3.2 Cross flow drag 계수 및 조종성 계수  

식 (6)~(8)의 중앙 평행부의 cross flow drag 

계수는 식 (5)의 Hoerner 추정식으로 계산하였다. 

각 계수에 포함된 7a , 8a , 9a 은 KVLCC 와 S-

175 에 대한 실험 결과와 Yoshimura(1988)의 

PCC 실험 결과를 토대로 최소자승법을 이용하여 

식 (2)의 미계수를 찾는 과정에서 cross flow drag 

항의 계수 를 식 (4)와 같이 구하였다.  

)/(421.0
)/(588.0)(

2

2

BTC
BTCxC

ND

YDD

==
==    (14) 

7a =5.31, 8a =10.218, 9a =-8.732 (15) 

PMM 시험으로 구한 KVLCC 와 Container 선의 

조종성 계수는 각각 Table 4 및 5 와 같다. 

 

Table 4 Hydrodynamic derivatives of KVLCC 

′
uuX  ′

vvX  ′
rrX  

′
vY  

′
rY  

-0.116 0.063 -0.0823 -0.408 -0.065

′
vY&  ′

vN  ′
rN  ′

rN &
  

0.212 -0.156 -0.035 -0.042  

 

Table 5 Hydrodynamic derivatives of container 

′
uuX  ′

vvX  
′

rrX  
′
vY  

′
rY  

-0.154 0.174 -0.152 -0.281 -0.029

′
vY&  

′
vN  

′
rN  

′
rN &  

 

0.194 -0.108 -0.014 -0.039  

3.3 저속, 심수역 상태에 대한 조종성 계수추정식 

초기 설계 단계에서는 선박의 기본 제원만이 주

어지므로 이 정보만으로 선박에 대한 조종성능을 

추정하기 위하여 조종성 계수의 경험식을 사용한

다. 저속, 천수역에서의 조종성능 추정에 있어서도 

조종성 계수가 이러한 경험식 형태로 주어진다면 

초기 설계 단계에서 선박의 조종특성 파악이 가능

할 것이다. 본 연구에서는 선박의 통상적인 운항

속도 및 심수역 상태에서의 조종성 계수에 대한 

Kijima et al.(1987)의 경험식을 바탕으로, PMM 시

험의 결과 얻어진 저속, 심수역 상태에서의 조종

성 계수 결과를 고려하여 저속, 심수역의 조종성 

계수에 대한 경험식을 작성하였다. Kijima et al. 

(1987)이 제시한 통상 운항속도 및 심수역 상태의 

조종성 계수 경험식은 식 (16)과 같다. 
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Table 6~7 은 저속, 심수역 상태에 대한 PMM 

실험을 수행하여 조종성 계수를 구한 결과와 

Kijima et al.(1987)에 제시한 통상 운항속도 및 심

수역 상태의 조종성 계수 추정식의 값을 비교한 

것이다. 표에서 괄호로 표시된 값이 경험식에 의

한 값이다. 표에서 알 수 있는 것과 같이 조종성 

계수 중 vY , vY& , vN 와 같이 좌우동요에 관련된 계

수는 실험에서 추정된 결과와 추정식이 유사하지

만 rY , rN , rN & 와 같이 선수동요에 관련된 계수는 

두 결과에 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 

 

Table 6 Comparison of experimental and 

estimated values of KVLCC 

′
vY  ′

rY  ′
vY&  

-0.4082 

(-0.4089)

-0.0659 

(-0.2202) 

0.2122 

(0.2208) 

′
vN  ′

rN  ′
rN &

 

-0.1567 

(-0.1553)

-0.0355 

(-0.0533) 

-0.0422 

(-0.08317)
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Table 7 Comparison of experimental and 

estimated values of container 

′
vY  

′
rY  

′
vY&  

-0.2816 

(-0.2821) 

-0.0297 

(-0.1230) 

0.1944 

(0.1908) 

′
vN  ′

rN  ′
rN &

 

-0.1085 

(-0.1065) 

-0.0140 

(-0.0462) 

-0.0397 

(-0.121) 

 

Table 8 Modified coefficients 

1C  2C  3C  

0.2 0.5 0.4 

 
 

따라서, 선수동요와 관련된 조종성 계수의 경우 

보정 계수를 추가하여 다음과 같은 형태의 조종성 

계수 추정식을 작성하였다. 1C , 2C , 3C 는 Table 

8 과 같다. 

))//(4/2.01(

))/()/(54.0(

)/(2

)//(1.5/16.01

))(/5.1(

)/4.1)/((

3

2
2

2

1

BLTBCCN

LTLTCN

LTN

BLTBCY

xmmLBCCY

LBCLTY

Br

r

v

Bv

Br

Bv

−+=′
+−=′

−=′
−+=′

′+′+−=′
+−=′

&

&

π

  (17) 

 

추정식 작성에 사용된 시험의 회수가 다소 적지

만 추후 수치모사 결과에서 보여지는 것과 같이 

본 추정식의 사용으로 대상 선박의 조종성능을 잘 

예측할 수 있음을 확인하였다. 또한, 향후 보다 많

은 자료를 확보한다면 추정식의 보다 정밀한 수정

이 가능할 것으로 생각된다. 

4. 수치모사 

본 논문에서 제안한 조종 운동 방정식을 바탕으

로 수치모사를 실시하여 속도 및 수심에 대한 기

존의 연구 결과와 비교하였다. 

4.1 심수역 조종성능 예측성능 검증 

심수역 상태에 대한 수치모사는 Sohn(1992)의 

연구 결과와 비교하였다. Sohn(1992)의 연구는 

VLCC 를 대상으로 수행되었으며 연구에 사용된 

VLCC 의 제원은 Table 9 와 같다. 

Fig. 5 는 Sohn(1992)에서 제시된 실선 시운전

결과와 본 연구에서 수행한 수치모사 결과이다. 

초기 속도 8m/s 일 때 실선 시운전 결과와 같은 

속도에서의 수치모사 결과를 비교하였다. 본 연구

에서 제시된 수학 모형이 실선 시운전 결과를 잘 

예측하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

 

Table 9 Principal particulars of VLCC 

Hull Rudder 

PPL (m) 318 LdAR /  1/58.6 

B(m) 56 Λ  1.55 

D(m) 20.5 Propeller 

BC  0.827 PD  8.8 

  η  0.7 

 

 

Fig. 5  35°starboard turning test of VLCC 

4.2 저속, 천수역 상태에 대한 조종성능 예측

성능 검증 

저속 천수에서의 조종 운동 방정식 수치 해석 

결과는 Yoshimura(1988)의 연구 결과와 비교하였

다. Yoshimura(1988)의 연구는 PCC 모형선의 자

유항주 시험을 대상으로 저속 천수에서 수행되었

으며, 연구에 사용된 PCC 모형선의 제원은 Table  
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Table 10  Principal particulars of PCC 

Hull Rudder 

PPL (m) 3.00 LdAR /  1/39.38

B(m) 0.5367 Λ  1.177 

D(m) 0.1367 Propeller 

Gx (m) -0.0422 PD  0.095 

BC  0.547 η  0.794 

  PDP /  0.0775 

 

 

Fig. 6  35°starboard turning of a model PCC 

10 과 같다. 

Fig. 6 은 Yoshimura(1988)에서 제시된 자유항

주 모형시험 결과와 본 연구에서의 수치모사 결과

를 비교한 그림이다. 본 연구에서 제시된 수학 모

형과 자유항주 모형 시험 간에 약간의 차이는 보

여지나 Yoshimura(1988)의 방법에 비해 자유항주 

시험의 결과를 보다 정도 높게 예측하고 있는 것

을 확인할 수 있다. 

4.3. 조종성능에 대한 심도의 영향 

PMM 시험을 수행한 KVLCC 선형에 대하여 본  

연구에서 제시된 조종운동방정식을 이용, 운항 해

역의 심도에 변화를 주며 조종성능 변화를 확인하 

였다. Fig. 7 은 운항 해역의 심도 변화에 따른 선

회 반경 변화를 나타낸 그림이다. 

기존의 연구 결과들에서 알려진 것과 유사하게 운

항 해역의 심도가 얕아질수록 선회 반경이 커지는 

결과를 보이는 것을 확인할 수 있으며 선회 반경 

 
 

Fig. 7  35°starboard turning of KVLCC 

 

의 증가율은 심도가 얕아질수록 확연히 커지는 것

을 확인할 수 있다. 

5. 결론  

본 논문에서는 입출항 및 수로 항해시 선박의 

안전성을 확인하기 위하여 저속, 천수역 상태의 

조종성을 추정할 수 있는 조종 운동 방정식을 제

안하였다. 

저속, 천수역 상태에 대한 조종운동방정식을 구

성하기 위하여 먼저 심수역 상태에 대한 MMG 의 

조종운동방정식 모델을 기본으로 하고, 유체력 계

수에 천수 영향을 고려하여 저속 천수에서의 조종 

운동 방정식을 제시하였다. 방정식의 모델링 과정

에서 cross flow drag 계수도 선박의 기본 제원으

로 추정할 수 있도록 하였다. 

KVLCC 및 S-175 선형에 대한 저속, 심수역 상

태의 PMM 시험 결과를 바탕으로 해당 상태의 조

종운동방정식에 포함되는 계수를 추정하였으며, 

통상의 운항속도 및 심수 상태에 대한 조종성 계

수 경험식과 비교하여 저속, 심수역 상태에서 선

박의 기본 제원으로 조종성 계수를 얻을 수 있는 

추정식을 제시하였다. 추정식 작성에 사용된 시험

의 회수가 다소 적지만 본 추정식의 사용으로 속

도 영향을 반영할 수 있는 것을 확인할 수 있었으

며, 향후 보다 많은 자료를 확보한다면 추정식의 

보다 정밀한 수정이 가능할 것으로 생각된다. 

본 연구에서 제안한 조종 운동 방정식을 바탕으

로 수치모사를 실시하여 속도 및 수심에 대한 기
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존의 연구 결과와 비교한 결과 본 논문에서 제안

된 조종 운동 방정식이 기존의 저속 심수, 저속 

천수에서의 조종 운동 방정식과 비교하여 실선 시

운전 및 자유 항주 시험 결과에 보다 근접한 결과

를 주는 것을 확인할 수 있었다. 
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