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Abstract: For testing a newly designed ship's steering gear, a steering gear test bench with a steering gear to be 

tested and a load generation part should be prepared. The load given to the steering gear has to be pertinent to 

the load generated in a targeted ship. In this study, the authors suggest a process of estimating the load given 

to steering gears in ships. At first, a test for measuring the load in the steering gear of a real ship was 

conducted. Then, a process was developed to compute rudder driving torque and force by using basic equations 

including some empirical equations on ship's steering. The test results and the computation results on the load 

in the steering gear were compared, As a result, the process suggested in this study for estimating load in 

ship's steering gears was verified.
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1. 서  론

선박을 목표로 하는 침로로 항진시키는 기능을 수

행하는 기계장치인 조타장치는 기상 및 해상 상태가 

변화하더라도 일정시간 이내에 전타 동작(좌/우현 35

도에서 우/좌현 30도까지의 동작)이 완료되도록 하는 

등의 신뢰성 있는 동작이 요구된다.1,2) 이를 위해 소

형선을 제외하고는 일반적으로 유압 동력원으로 타를 

구동하는 방식을 채택하고 있으므로, 조타 장치는 유

압실린더 및 유압펌프 등으로 구성된다.3,4) 현재까지 

널리 사용되는 조타장치용 유압시스템에서는 타의 각

도가 0°를 유지할 때에도 유압펌프는 계속하여 회전

하므로 일정량의 에너지 소모가 지속적으로 발생한

다. 본 논문의 저자들은 전기 정유압 구동기(electric 

hydrostatic actuator, EHA)를 조타장치에 적용하여 

에너지를 절감하는 연구를 시도하고 있다.5) 이 연구

의 과정에서 EHA 방식 선박 조타장치와 기존 방식 

조타장치의 에너지 소비 효율을 비교 검증하는 데에 

사용할 공장 시험용 테스트 벤치(test bench)의 개발

이 추진되고 있다. 그런데, 조타장치 테스트 벤치에서 

구현해야 할 부하력에 관한 종래의 연구가 거의 없기 

때문에 본 논문의 저자들은 선박 운항 중에 조타장치

에 가해지는 부하력을 추정하는 연구를 수행하게 되

었다. 

본 연구의 시작 단계에서, 실제의 선박(한국해양대

학교 실습선 한나라호)을 운항하면서 조타장치의 기

초적인 특성을 계측한다. 이어서 선박에서의 조타 토

크와 조타력에 관한 기초 방정식 및 관련 경험식들을 

사용한 시뮬레이션 프로그램을 개발한다. 시험 및 시

뮬레이션 결과를 비교하는 과정을 거치면서, 본 연구

에서 제안한 조타장치 부하(시간 변화에 따른 타각, 

타속 및 실린더 차압 정보) 추정 기법의 타당성을 검

증한다.
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2. 시험 장치의 구성

실선 시험에 이용된 선박은 총톤수 3640 톤, 4000 

마력 디젤식 주기관장치가 장착되어 최대 17 노트의 

속력으로 항주할 수 있는 한국해양대의 실습선 한나

라호(TS Hannara)이다. Fig. 1에 실선 조타 시험에 

사용된 11(5.5×2) kW급 조타장치 유압회로도 및 시험

장치의 구성을 나타낸다. 이 조타장치에서 램의 지름

은 0.170 m이다. Fig. 1에 나타낸 조타장치는 선교에

서 생성하는 타륜(steering wheel) 회전각의 지령치를 

추종하여 피드(feed) 실린더의 변위가 생성되고, 생성

된 변위가 기계적 링크장치 등을 통해 유압펌프에 전

달되어 유압펌프를 가변 제어한다. 제어된 유압펌프

에서 토출된 유압유가 실린더로 공급됨에 따라서 램

(ram)의 변위가 발생되고, 램의 변위에 비례하여 틸

러(tiller)가 회전하게 되므로 원하는 조타각을 얻을 

수 있는 구조이다. 

① rudder angle input sensor, ② rudder angle 

output sensor, ③,④ cylinder pressure sensor, ⑤,⑥  

electric power meter

Fig. 1 Hydraulic circuit of the ship's steering gear 

in TS Hannara

Fig. 2는 조타장치 실선 시험을 수행할 때의 조타

실 내부 사진이다. 실선 시험에서는 조타장치에서의 

타각, 실린더 압력 등의 신호는 직접 계측되었으며, 

선속, 침로, 풍향, 풍속과 같은 선박 운항 관련 신호들

은 시험이 수행된 시각에서의 전자 해도 (electronic 

marine chart) 데이터를 이용하여 취득하였다.

① cylinder, ② ram, ③ rudder tiller, ④ rudder 

angle sensor, ⑤ pressure sensor ⑥ electric power 

meter, ⑦ PC for data gathering

Fig. 2 Photograph of the ship's steering gear with 

instruments for signal measuring in TS 

Hannara

3. 조타기 부하 모델링

타에 가해지는 부하력은 일반적으로 양력과 항력

의 합력으로 계산되므로 부하력은 타각과 타로 유입

되는 유체 유속의 함수로 간주할 수 있다.6,7) 타력과 

타 토크에 관한 식들 가운데서 식 (1)과 (2)에 나타낸 

Joessel-Beaufoy의 식은 실선 테이터의 경험인자를 

반영하여 조선 설계에서 가장 널리 사용되고 있다8,9).

    
 sin  (1)

   ×   sin      (2)

식 (1)과 (2)에서 은 타의 부하력[N], 는 중력

가속도[m/s2], 는 타의 면적[m2], 은 유체의 유입

속력[m/s], 는 타각[degree], 는 타의 부하토크

[N·m], 는 타의 평균폭[m], 은 타 전단부터 타의 

회전축까지의 평균거리[m]를 나타낸다. 식 (1)과 (2)

에 포함된 유체의 유입속력 은 계측이 곤란하므로 

1축 1타인 경우에는 선속의 1.15배로 가정하고10), 식 

(2)의 타의 평균폭 는 Fig. 3에 나타낸 방법으로 계

산할 수 있다1,2).



지상원․오재민․정은석․김병곤․이일

드라이브 · 컨트롤 2015. 3   17

Fig. 3 Mean chord   and mean height   of a 

rudder1)

또한, 식 (2)에서 타의 면적은 DNV 선급규정11) 에 

의한 식 (3) 또는 선박의 크기별 추정방법8)인 식 (4)

로부터 결정할 수 있다.

  



 

 



  (3)

  

∼
   (4)

식 (3)와 (4)에서 는 선체의 방형계수, 는 선

체의 폭[m], 은 선체의 길이[m], 는 선체의 흘수

[m]를 나타낸다.

한편 램에서 발생되는 토크와 식 (2)에 나타낸 타 

부하 토크 추정치 와의 관계는 식 (5)와 같이 나

타낼 수 있다11).

cos

cos

cos

 ∆ 

    (5)

식 (5)에서 는 램에 가해지는 실린더 축방향의 힘

[N], 은 타각 0°에서의 램의 중심축과 틸러 중심축 

사이의 직선거리[m], 는 램의 지름[m], ∆는 램 양

단의 압력차[Pa], 는 램과 실린더 사이 등에서 발

생되는 마찰력[N]을 나타낸다. 

식 (5)에서의 마찰력 는 식 (6)과 같이 Stribeck 

마찰력 모델로 나타 낼 수 있다.12,13)

      
  sign     (6)

식 (6)에서 는 쿨롱(Coulomb) 마찰력[N], 는 이

탈(breakaway) 마찰력[N], 는 천이계수[s/m], 는 

이동속도[m/s], 는 점성마찰계수 [Ns/m]를 각각 나

타낸다.

식 (3) 또는 (4)에 특정 선박의 관련 수치 정보를 

적용함으로써 타의 면적 가 결정되면, 식 (1) 및 

(2)로부터 선속과 타각에 따른 타력과 타 토크를 계

산할 수 있고, 이러한 정보로부터 조타장치에서의 램 

속도()와 실린더 차압(∆)을 구할 수 있다.

전술한 조타장치의 부하력 추정 방법을 Fig. 4에 

순서도로 나타내었다.

Fig. 4 Flow chart for rudder load estimation

4. 시험  시뮬 이션을 통한 검증

Fig. 1과 2에 나타낸 실선 시험장치를 사용하여 부

산항에서 제주항으로 항해 도중에 지령 타각을 0° → 
15° → 0° → -15°로 변화시키면서 시험을 할때에 계

측된 (a) 타각, (b) 선속, 침로, 램 속도, (c) 실린더 압

력 및 차압, (d) 전동기 소요동력의 계측치를 Fig. 5
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에 각각 나타내었다.

Fig. 5 Results of an operation test in TS Hannara

일반적으로 선박이 순항중일 때에는 조타장치의 2

개 펌프 가운데서 1개의 펌프만을 사용하므로 Fig. 5

의 시험결과는 Fig. 1에 나타낸 2개의 펌프 가운데서 

한쪽 펌프만을 구동하여 시험한 결과이다. 그림 (c)의 

차압 신호 실험 결과를 관찰할 때, 0° ↔  15° 영역과  

0° ↔  -15° 영역의 데이터간의 절대치가 서로 유사한 

대칭적인 형태로 나타나지 않고 0° ↔  -15° 영역에서 

절대치가 상대적으로 크게 나타났다. 그 원인은 0° 

↔  15° 영역에 비하여  0° ↔  -15° 영역에서 램과 실

린더 사이의 마찰력이 큰 불균형이 존재했기 때문으

로 추측된다. 이러한 마찰력의 불균형으로 인하여 그

림 (d)의 전동기 소요동력도 0° ↔  -15° 영역에서 매

우 큰 값으로 기록되었다.

Table 1에 실선 조타 시험 및 시뮬레이션에 이용된 

조타 장치의 파라미터 값들을 나타낸다. Table 1에서 

타의 제원은 실선의 정밀 도면을 이용하여 구하였으

며 램과 실린더 사이의 마찰력 모델 파라미터 값들은 

Fig. 5에서 타가 0°를 유지할 때와, 타가 움직이기 시

작할 때의 시험 데이터를 토대로 추정하였다. 

식 (6)에 나타낸 램과 실린더 사이의 마찰력 모델

과 Table 1의 파라미터들을 사용하여 마찰력에 의한 

실린더 양 체임버 사이의 차압을 시뮬레이션 하였고 

그 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

Table 1 The parameter values of steering gear   

in TS Hannara

 ram diameter() 0.170[m]

 area of rudder( ) 10.05[m2]

mean chord of rudder( ) 2.508[m]

 moment arm of rudder() 0.333[m]

 moment arm of tiller()  0.4[m]

coulomb friction of cylinder() 11349[N]

breakaway friction of cylinder() 22698[N]

transition coefficient of friction() 200[s/m]

viscous coefficient of friction() 0.1[Ns/m]

Fig. 6 Friction model between the cylinder and 

the ram in the steering gear in TS Hannara 

(described with differential pressure)

Fig. 5에 나타낸 (a) 타각, (b) 선속 시험결과와 

Table 1의 수치 및 식 (1), (2)를 이용하여 계산된  

타력과 타 토크를 Fig. 7에 나타낸다. Fig. 7의 

20~38[s] 구간에서 타각이 15°로 일정하게 유지되고 

있음에도 불구하고 타력이 다소 감소하고 있는 현상

은 선속이 5.76[m/s]에서 5.67[m/s]로 미소하게 감소

함에 따른 결과이다.
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Fig. 7 Simulation results of rudder force and 

torque in the test condition of Fig. 5

Fig. 8 Comparison of simulation and experimental 

results for differential pressure

Fig. 7로 계산된 타 토크와 식 (5), (6)을 이용하여 

타각 및 선속에 따른 실린더 양 체임버의 차압 변화

에 관한 시뮬레이션을 수행하였고 그 결과를 시험결

과와 함께 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8의 결과로부터 본 연구에서 수행한 시뮬레이

션 결과가 실선 조타 시험의 계측치와 비교적 양호하

게 일치하고 있음을 확인할 수 있으며, 따라서 본 연

구에서 수행한 시뮬레이션 결과가 타에 가해지는 부

하력을 양호하게 추정하고 있음이 입증되었다.

이상에서는 예로서 특정 선박을 사용하여 시험 및 

시뮬레이션을 수행함으로써, Fig. 4의 순서도에 기초

한 조타장치 부하 특성(시간 변화에 따른 램 위치, 램 

속도 및 실린더 차압의 정보)에 관한 추정의 가능성

을 제시하였다. 본 연구에서 제시한 조타장치 부하 

특성 추정 과정은 임의 크기의 선박에 적용할 조타장

치의 부하 특성의 추정에 사용할 수 있을 것이며, 이

를 위해서는 다양한 형식과 용량의 유압 조타장치에

서의 마찰력 특성에 관한 데이터 베이스가 필요할 것

이다.  

5. 결  론

본 논문에서는 선박용 조타장치의 공장 시험용 테

스트 벤치에서 구현해야 할 부하(시간 변화에 따른 

램 위치, 램 속도 및 실린더 차압의 정보)를 추정하는 

방법에 관하여 연구하였다. 이를 위하여, 타력 및 타 

토크 계산을 위한 Joessel-Beaufoy의 식, 타의 제원

을 결정하기 위한 경험식, 램과 실린더 사이 마찰력 

계산을 위한 Stribeck의 식을 사용한 조타장치 부하 

특성 추정 과정을 제안하였다(Fig. 4의 순서도 참조).

제안한 과정의 타당성을 검증하기 위하여 특정 선

박(TS Hannara)을 사용한 조타장치의 해상 운전 시

험과 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과의 비교, 검토

를 통하여 제안한 조타장치 부하 특성 추정 과정을 

검증하였다. 본 연구에서 제안한 조타장치 부하 특성 

추정 과정을 임의 크기의 선박용 조타장치의 부하 특

성 추정에 사용할 수 있음을 제시하였으며,  이를 위

해서는 다양한 형식과 용량의 유압 조타장치에서의 

마찰력 특성에 관한 데이터 베이스가 필요함을 지적

하였다.

향후의 연구로는 선박용 유압 조타장치 테스트 벤

치 제작을 완료하고, 조타장치 에너지 효율을 효과적

으로 평가하는 기법을 개발할 예정이다. 

후  기

본 연구는 “산업통상자원부-한국산업기술진흥원-

동남지역사업평가원”의 “광역경제권 선도산업 육성사

업”으로 수행된 연구결과의 일부입니다. 
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