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Abstract
International Towing Tank Conference (ITTC) recommended verifying a ship’s ability to move transversely at zero forward speed 

without altering heading by a crabbing test. In sea trial, all available propellers/rudders/thrusters should be used to find the maximum

possible transverse speed.

For estimating crabbing ability in the design stage, tests to estimate possible swaying force and yawing moment range using all 

available propellers/rudders/thrusters are conducted. By butterfly diagram, which compares possible swaying force and yawing moment 

range with external swaying force and yawing moment by wind, a ship’s crabbing ability can be estimated. In this study, model tests

of a cruise vessel equipped with bow thrusters and POD system were conducted to find out her crabbing ability in the design stage. To 

mimic quay condition, a model quay-wall was set in the towing tank.
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1. 서 론
본 연구에서는 안벽 근처에 위치한 선박이 바람의 영향을 받고 

있을 때 이러한 바람의 영향을 극복하고 횡방향으로 움직이거나 
자신의 위치를 유지할 수 있는 능력을 보유하고 있는가에 대하여 
실험적으로 검증하는 방법인 crabbing 시험에 대하여 살펴보았
다. Crabbing 거동은 주 추진기, 타, 선수/미 thruster에 의해 구
현되나 본 연구의 대상선에는 POD 추진기와 3기의 선수 thruster
가 장착되어 있으므로 이러한 POD 추진기가 장착되어 있는 선박
의 crabbing 성능을 검증하는 시험 방법에 대하여 살펴보았다. 
Crabbing 시험의 결과는 통상적으로 횡방향 힘과 회두 모멘트를 
각각 그래프의 X축과 Y축으로 놓고 선박이 보유한 거동제어장치
(본 연구의 경우 선수 thruster들과 POD 추진장치)를 사용할 때 
발생하는 힘과 회두 모멘트 및 선박이 바람의 영향하에 놓이게 
될 때 예상되는 바람에 의한 힘과 회두 모멘트를 도시/비교하는 
방법으로 분석된다. 본 연구에서는 대상선박의 crabbing 성능 예
측을 위하여 풍력의 경우 풍동시험 결과를 기초로 예측하였으며 
선박의 거동제어장치에 의해 발생하는 힘과 모멘트를 예측하기 
위하여 수조모형시험을 수행하였다. 

2. 시험 장치 및 구성
본 연구에서는 항만의 안벽 근처에서의 상황을 모사하기 위해 

선형시험수조에 간이 안벽을 설치하여 시험을 수행하는 것을 계
획하였다. 간이 안벽은 항만에서의 조건을 고려할 수 있게 수심
에 제한 조건을 부여할 수 있도록 하였다.

모형선의 경우 대상 선박이 선수 thruster가 부착되어 있는 
선박이므로 선수 thruster의 작동을 모사할 장치가 필요하게 된
다. 여기에서는 시험에 사용된 간이 안벽과 모형선의 준비 과정
을 기술한다.

2.1 간이 안벽
Crabbing 거동이 필요한 지역은 일반적으로 항구와 같이 수심

이 낮고 안벽에 근접한 지역이므로 시험 상황에 있어서도 이와 
같은 조건을 부여하기 위한 장치가 필요하게 된다. 이러한 간이 
안벽의 경우 기준이 되는 항구를 설정하고 항구의 수심을 고려하
여 안벽의 심도 조건을 부여하는 것이 타당하다. 그러나, 본 연구
의 대상선박을 적용하기 위한 항구가 확정된 상태가 아니었으므
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로 심도 조건은 임의로 선택된 조건에 대해 수행하였다. 본 시험
에서는 심도 조건으로 H/D = 2.0를 선택하였다. (H: 수심, D: 흘
수)간이 안벽은 폭이 선폭의 3배 가량, 수심/흘수비가 2.0이하가 
될 수 있도록 설계하였다. 간이 안벽은 수조의 좌우측 벽면과 수
조 초입부의 end beach에 거치될 수 있도록 설계되었으나, 안벽
의 중간 부분은 자중에 의해 처짐 현상이 발생할 가능성이 크므
로 수조 바닥면으로부터의 지지봉을 설치하여 처짐 현상을 방지
할 수 있도록 설계되었다.

Fig. 1은 안벽을 설치하는 과정을 보여주고 있으며 Fig. 2는 
설치된 안벽에 시험 수행을 위해 모형선을 접근 시키고 있는 광
경을 보여준다.

Fig. 1 Setup of a model quay-wall

Fig. 2 Approach of model ship to the quay-wall
2.2 Thruster

본 연구의 대상인 크루즈선은 선미에 POD 추진기를 가지며 
선수측에 3기의 bow thruster를 가지고 있다.

POD 추진기의 경우 기하학적 상사 모형을 사용하는 것에 큰 
문제가 없으나 bow thruster의 경우 별도로 실제 thruster의 기하
학적 상사 모형을 제작/설치하는 것이 사실상 어려우므로 
DP(Dynamic Positioning) 시험을 수행할 때 사용하는 thruster를 
개조하여 사용하였다. Thruster의 추력 조건 모사와 관련하여 모

사 장비로는 실제 thruster가 발생할 수 있는 추력 조건을 동일하
게 만드는 것이 사실상 불가능하므로 사용한 추진기가 발생시킬 
수 있는 최대 추력 조건을 부여하여 이에 대한 적절한 확장을 통
해 실제 선수 thruster가 발생시킬 수 있는 추력/모멘트를 추정하
는 방법을 채택하였다.

또한, thruster 모사에 있어 설계된 선박에는 3기의 추진기가 
배치되어 있지만 모형선에는 공간적인 문제 때문에 1기의 
thruster만이 배치 가능하였으므로 1기의 thruster를 작동시킨 결
과를 바탕으로 한 예측이 불가피한 상황이었다. Fig. 3은 1기의 
모형 thruster를 모형선에 장착한 사진이다. 모사된 thruster의 경
우 장비의 형태가 실제 thruster와 같이 "L"형으로 되어 있으며 실
제 선수 thruster와 같이 회전 방향에 따라 좌현/우현 추진의 추력
이 다르게 나타난다. 그러나 모사된 thruster의 좌현/우현 추력 변
화 특성이 실제 선수 thruster의 추력 변화 특성과 동일하다고 볼 
수 없으므로 본 시험에서는 thruster 추력 방향에 따라 추진기의 
설치를 반대로 하여 추력 방향을 변경하는 방법을 사용하여 이러
한 영향을 배제하였다.

 Fig. 4는 시험에 사용된 POD 추진기이다. 실선의 POD 추진
기는 구동축을 중심으로 360o회전이 가능하나 시험에 사용된 
POD 추진기의 경우 POD 추진기의 스트럿이 180o회전을 할 경
우 선체와의 간섭이 발생하므로 실질적인 최대 회전각은 ±150o

로 제한되는 형태이다.

Fig. 3 Installation of bow-thruster

Fig. 4 POD propulsion system
2.3 계측장비

시험 계측은 예인 전차에서 HPMM 시험에 사용되는 계측 시스
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Type of
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Direction

Thruster 
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Only - - STBD, 
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POD Only

0o
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±60o
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4.79 
4.15

- -

Thruster
POD

Combination

0o

±30o

±60o

±90o

±120o

±150o

5.36 
4.79 
4.15

STBD, 
PORT 35

템을 사용하였다. 계측 항목으로는 선체의 전후방향 힘(X1, X2), 
좌우방향 힘(Y1, Y2), 상하 방향 힘(Z1, Z2)과 좌우 POD 추진기
의 전후, 좌우 방향 힘, 추력, 회전수를 들 수 있다. 선체 작용력
의 경우 선체 중앙부에서 전(1)/후(2)로 60cm 거리에 설치되어 
있는 분력계를 통해 계측되었다. Fig. 5는 계측에 사용된 시스템
의 사진이다.

Fig. 5 HPMM device

3. 시험 조건의 검토 및 시험 Matrix
3.1 POD 추진기의 추력 조건 검토

POD 추진기의 추력 조건은 다음과 같은 과정을 통해 설정되
었다. 먼저, 크루즈선의 예상 최대 선속일 때 추진기로 인해 발생
되는 토크를 확인하였다. 두 번째로는 이러한 토크를 축계 및 엔
진이 견뎌낼 수 있는 한계 토크로 가정하고 Bollard 상태에 대하
여 동일한 토크를 얻을 수 있는 추진기의 회전수를 추진기 단독 
특성 결과를 바탕으로 추정하였다. 이렇게 얻어진 프로펠러 회전
수는 5.36rps였으며 본 회전수를 POD 추진기의 최대 추력 회전
수로 설정하였다.

3.2 Thruster의 추력 조건 검토
본 시험에서 thruster는 기하학적 상사 모형이아닌 thruster 1

기만이 부착되었으므로 실제 thruster에 의해 발생할 수 있는 상
황을 엄밀히 반영하지 못하는 한계를 가지고 있다. 따라서, 
thruster의 추력 조건도 이러한 한계 내에서 결정되었다. 본 시험
에서는 모사된 thruster의 최대 작동 rps를 시험 최대 rps로 설정
하고 본 최대 rps와 이의 80%, 60% 추력을 발생시키는 rps를 부
여하는 방법으로 추력 조건을 설정하였다. 모사된 thruster의 최
대 작동 rps는 35rps이며, 80%, 60% 추력 조건의 rps는 각각 
31, 27 rps로 나타났다.

3.3 Crabbing 시험 Matrix
Crabbing 시험은 일반적으로 안벽 근처에서 POD 추진기 및 

선수 Thruster를 작동시켜 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 추정하
는 시험이다. 이는 통상적으로 선폭의 50% 정도 거리를 두고 수
행되는데(Shin & Lee 2004) POD 추진기 및 선수 Thruster의 조
건에 따라 시험 Matrix가 결정된다. 본 시험에서도 간이 안벽으로
부터 모형선을 선폭의 50% 거리에 두고 실험을 수행하였다. 
Table 1은 본 연구에서 수행된 Crabbing 시험의 Matrix를 나타내
고 있다. Crabbing 시험 조건에서 POD 추진기는 -150o~150o를 
Table 1 Test matrix

30o간격으로 나누어 조건을 부여하였으며, 각 각도에서 POD 
추진기의 추진력 조건을 각각 100%, 80%, 60%로 주어 시험을 
수행하였다. POD 추진기 조건의 경우 ±180o는 모형 POD 추진
기와 선체와의 간섭으로 인해 부여할 수 없었으므로 ±150o를 
POD 추진기의 최대각도 조건으로 부여하였다. 그러나 이러한 제
한의 경우 추후에 수록된 실험 결과를 확인해 보면 선측방향 힘
과 모멘트에 있어 매우 작은 양을 발생시킬 것으로 예측되므로 
crabbing 영역의 확인에는 큰 영향을 주지 않는다고 판단된다. 
양현의 POD 추진기는 동일한 각도로 움직이도록 하였으며, 
thruster 단독시험의 경우 POD 추진기와 동일하게 100%, 80%, 
60%의 추력 조건을 발생시키도록 하였고, POD 추진기와의 조합
시험의 경우 100%의 추력을 발생시키도록 하였다. Thruster의 
추진 방향은 우현/좌현을 각각 부여하였다.

4. POD 추진기 / Thruster 에 
의한 힘과 모멘트 분석

4.1 Thruster에 의한 힘과 모멘트
Thruster의 작동에 의해 얻어진 선측 방향의 힘과 회두 모멘트를 
Fig.6과 7에 제시하였다.
본 결과에서는 thruster의 추진 방향에 따른 차이는 크게 보여지
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지 않았으며 실험 결과는 그래프의 X축에 대한 대칭 형태로 나타
났다. 이는 thruster의 작동에 의해 교란되는 유체 영역이 안벽의 
존재에 의한 영향을 받기에는 충분히 넓지 않기 때문인 것으로 
생각된다.

Fig. 6 Side force (Thruster only)

Fig. 7 Yaw moment (Thruster only)

4.2 POD 추진기에 의한 힘과 모멘트
POD 추진기의 각도 및 회전수를 변화시켜가며 작동시켜 얻어

낸 선측 방향의 힘과 회두 모멘트를 Fig.8과 9에 제시하였다.
POD 추진기 작동에 의한 결과에서는 안벽의 존재에 의한 영

향이 확연히 보여지고 있는데 먼저, 계측되는 힘과 모멘트 면에
서 POD 추진기의 프로펠러 후류가 안벽 쪽을 향하고 있는 상태
(각도 음인 상태)의 힘과 모멘트가 더 크게 계측되고 있는 것을 
확인할 수 있다. 이와 함께, 양의 각도 영역과 음의 각도 영역의 
그래프 경향도 다르게 나타나는 것도 확인할 수 있다.

특기할 만한 결과는, 직관적으로 생각하였을 때 POD 추진기
의 각도가 ±90o일 경우 선측 방향 힘과 회두 모멘트가 가장 클 
것으로 예상되나 실험 결과 POD 추진기의 각도가 ±60o인 경우
에서 최대값이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 
POD 추진기의 프로펠러 후류가 안벽 쪽을 향하는 경우에 더 잘 
보여진다. 이렇게 최대값이 나타나는 각도가 직관과 다르게 나타
나는 것은 프로펠러의 작동에 의한 좌우 불평형력을 주 원인으로 
생각하기에는 그 각도가 매우 크다. 따라서, 이러한 현상의 원인

은 POD 추진기에 의해 교란된 유체가 안벽 및 바닥면에 의해 영
향을 받아 결과적으로 선체 주위의 압력 분포를 다르게 형성시키
기 때문일 것으로 판단된다.

Fig. 8 Side force (POD only)

Fig. 9 Yaw moment (POD only)

4.3 POD 추진기와 Thruster 조합에 의한 
힘과 모멘트

Fig.10과 11은 POD 추진기와 thruster 를 모두 작동시키면서 
얻어낸 선측 방향의 힘과 회두 모멘트를 나타낸 그래프이다. 그
래프에서 PORT, STBD로 표현된 것은 thruster의 추진 방향이며 
시험 조건에서 언급한 것과 같이 thruster 회전수는 35rps으로 설
정하였다.

얻어진 힘과 모멘트를 살펴보면 POD 추진기 단독 시험의 결
과와 유사하게 안벽과 바닥면의 존재에 의해 POD 추진기 추력 
방향에 따른 힘과 모멘트의 크기 차이가 보여지며, ±60o 근방에
서 힘과 모멘트의 최대값이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

결과에서 각 POD 추진기 각도별, POD 추진기 회전수 별로 
thruster의 작동 방향에 따라 나타나는 힘과 모멘트 차이는
thruster 단독 시험에서 thruster의 작동 방향에 따른 힘과 모멘트 



여동진

JSNAK, Vol. 49, No. 4, August 2012 331

차이와 유사한 값을 보였으며, 이 결과에 따라 모형 실험시에는 
thruster의 추력 특성이 POD 추진기의 작동에 의한 영향을 받지 
않았다고 판단할 수 있으며 반대로 thruster도 POD 추진기의 추
력 특성에 영향을 주지 않았다고 판단할 수 있다.

Fig. 10 Side force (POD & thruster)

Fig. 11 Yaw moment (POD & thruster)

5. POD 추진기 및 Thruster 작동에 의한 
Crabbing 성능 추정

5.1 풍력의 추정
Crabbing 시험의 결과로 제시하게 될 butterfly diagram을 작

성하기 위해서는 크루즈선에 작용하는 풍력을 추정하여야 한다.
풍력은 아래와 같은 식을 통해 추정하게 되며 풍력의 계산에 

필요한 풍압 계수는 풍동시험의 결과를 사용하였다.

  



   

  



   

  



   

             (1)

이 식에서 ρair는 공기의 밀도이고 CX,CY,CN은 풍력 및 모멘트 

계수이며 γRW는 상대풍향, VRW는 상대 풍속, AT와 AL은 각각 종
방향 풍압면적과 횡방향 풍압면적을 나타내며 LOA는 선박의 전장
을 의미한다.

바람의 방향은 선미 쪽에서 불어오는 바람의 방향을 00,우현 
쪽에서 불어오는 바람의 방향을 900,선수 쪽에서 불어오는 바람
의 방향을 1800로 정의하였다.

풍력계수는 크루즈선 상부 구조물에 대한 항공우주연구원의 
풍동시험 수행 결과를 사용하였다. Fig. 12는 풍동시험으로부터 
얻어낸 풍력계수를 도시한 그림이다.

Fig. 12 Wind coefficients (Experiment, KARI)
풍동시험에서는 좌표계의 원점을 전장의 절반 위치에 설정하

였으나 일반적으로 선박의 조종성능 해석에 있어서는 midship을 
기준으로 하므로 풍력계수를 midship에 대한 값으로 변경하였다.

5.2 Butterfly diagram
Crabbing 모형시험 결과 및 풍동시험 결과를 통해 대상선의 

crabbing 성능을 추정할 수 있게 된다. Fig. 13은  풍동시험의 결
과로 추정한 풍력과 모멘트를 butterfly diagram 형태로 표현한 
그림이다. Butterfly diagram은 풍력(Fy)을 X축으로 하고 풍압모
멘트(Mz)를 Y축으로 하는 형태의 그림으로 풍속에 따라 diagram
의 면적이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

이제, Fig. 13과 같은 바람의 영향에 대한 butterfly diagram에 
실험을 통해 얻어낸 POD 추진기와 thruster의 영향을 실선 확장
하여 나타낸 힘과 모멘트를 표기하여 crabbing 성능을 추정하게 
된다.

실선에 있어 thruster에 의한 작용력/모멘트는 thruster간의 간
섭이 발생하지 않는다는 가정하에 추정되었다. Thruster의 작용력
/모멘트 추정에 있어 이와 같은 가정을 바탕으로 먼저 실선의 
thruster 사양서에 제시된 최대 power를 확인하고 이에 적절한 추
력 예측 계수를 곱하여 실선 thruster 1기의 추력을 예측하였다. 
추력 예측 계수는 Brix (1992)에 제시된 값인 130kN/kW를 사용
하였다. Thruster에 의해 발생되는 회두 모멘트는 추력에 작용팔
이 곱해진 것과 같다고 가정하여 추정하였다. 이러한 회두 모멘
트의 추정에 있어 시험이 수행된 1기에 대한 작용팔은 thruster 
단독시험으로부터 얻어진 회두 모멘트를 선측방향 힘으로 나누는 
방법으로 예측하였으며, 나머지 2기 thruster의 작용팔은 기준이 
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되는 1기 thruster의 작용팔에 기준 thruster의 선체 중심에서부터 
떨어진 거리에 대한 다른 2기 thruster의 거리 비율을 곱하여 얻
어냈다.

Fig. 13 Wind force & Moment butterfly diagram 

Fig. 14 Butterfly Diagram
Fig. 14는 이렇게 얻어진 힘과 모멘트를 Fig.13의 butterfly 

diagram에 나타낸 결과이다. 그림에서 나타낸 마름모 영역이 
thruster와 POD 추진기로 발생시킬 수 있는 선측 방향 힘과 회두 
모멘트 영역이고, 이 영역의 내부에 풍속 12m/s 때 발생하는 힘
과 모멘트 영역이 존재하므로 본 선박은 풍속 12m/s인 경우에도 
crabbing 성능을 보유할 것을 예상할 수 있다.

결 론
본 연구에서는 POD 추진기와 bow thruster를 가지고 있는 

크루즈선에 대하여 안벽 근처에서 바람의 영향을 극복하고 횡방
향으로 움직이거나 자신의 위치를 유지할 수 있는 능력을 실험
적으로 검증하는 방법인 crabbing 시험에 대하여 살펴보았다. 
POD 추진기의 추진 조건은 저항/자항 시험에서 얻어진 최대 토
크 이내의 토크 조건을 갖는 조건으로 설정하였다. Bow 
thruster의 경우 공간적인 제약으로 인하여 1기를 설치하고 이를 
가동한 결과를 기반으로 bow thruster의 마력대비 작용력 경험

식과 설계상 부착 위치 등을 고려하는 방법으로 작용력과 모멘
트를 추정하였다.

Thruster 단독 시험 결과에서는 안벽에 의한 영향이 크게 나타
나지 않았으나 POD 추진기를 사용한 시험의 결과에서는 안벽 및 
바닥면에 의한 영향으로 보여지는 현상들을 확인할 수 있었다. 
즉, 동일한 크기의 POD 추진기 각도 조건에서 POD 추진기의 프
로펠러 후류의 방향이 안벽쪽을 향하는지 그 반대의 경우인지에 
따라 계측되는 힘과 모멘트의 크기가 다르게 얻어졌으며, 힘과 
모멘트의 최대값이 ±60o 부근에서 얻어지는 것을 확인할 수 있
었다. 이는 POD 추진기에 의해 교란된 유체가 안벽 및 바닥면에 
의해 영향을 받아 결과적으로 선체 주위의 압력 분포를 다르게 
형성시키기 때문일 것으로 판단된다. 이러한 현상은 POD 추진기
에 의해 교란된 유체의 교란 방향이 POD 추진기 각도에 따라 변
화하기 때문에 발생하는 특이 현상으로 생각되며, 일반적인 프로
펠러와 타를 사용하는 선박에서는 프로펠러와 타에 의해 교란되
는 유체의 방향이 주로 선체의 종방향으로 형성되기 때문에 이러
한 현상이 크게 보이지 않을 것으로 예상된다.

시험의 결과를 바탕으로 예측한 crabbing 성능 해석에 있어 
본 연구의 대상선은 풍속 12m/s인 경우에도 crabbing 성능을 보
유할 것으로 예상되었다.

후  기
본 논문의 내용은 cruise선의 crabbing 성능 추정 기법 개발

(PNS136B) 과제의 내용(Youn, et al., 2010의 일부)을 제한수
역에서의 선박 운항 시뮬레이션 기술 고도화(PES149F) 과제의 
지원으로 정리한 것입니다.
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