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요    약 : 본 연 에 는 미 상  고 한 능  심수역 뿐만 아니라 천수역에 해  수  시뮬  통해 검 하 다. 

미 상  나타내는 라     미 (± )하게 변 시킴  각 수역에  안 ,   지그재그 능  어  변

 보 고 그 경향  어떻게 변 하는 지  검 하 다.  능 에  수  수심  비(=d/H)가 0.5 근에  에 

큰 변  가 는  지  알 수 었고, 비 (VLCC, 탱커 등)과 (컨 )  경우 미 상  변 에 라 능

 변  도가 많  차  가질 수  알 수 었다. 한,   감 (U 에 근 )시키  운동에 어  advance  tactical 

diameter가 가하고, 지그재그 운동에 는 track reach는 가하지만 각 overshoot angle들  감 한다.  ,   가(V 에 근

)시키  운동에 어  advance  tactical diameter는 감 , 지그재그 운동에 는 track reach는 감 , 각 overshoot angle 들  가함

 알 수 었다.

 

핵심용어 : , 천수역, 지그재그, , 산 체

Abstract : A numerical simulation studies were performed to investigate a manoeuvring characteristics as function of stern hull form with the 

mathematical model. In order to consider the effect of the stern hull form and obtain the manoeuvring characteristics, a parameter( ) which is 

aft. water plane area coefficient is modified. Because modifying  (± ) means that the stern hull form is modified to V-type or U-type, the 

numerical simulation was performed with this modified  . A changing trend for the manoeuvring characteristics not only in deep water but also in 

shallow water such as directional stability, turning and zig-zag was investigated and presented as the results. Present study showed that the 

manoeuvrability in shallow water largely changed when the draught and water depth ratio(=d/H) become 0.5, and the stern hull form can affect to 

the manoeuvrability of a vessel navigating in restricted water depth. In addition, it showed that approaching the stern hull to U-type makes the 

advance and tactical diameter of turning motion large and the overshoot angle of zig-zag motions small. Otherwise, it showed approaching the stern 

hull form to V-type makes the advance and tactical diameter of turning motion small and the overshoot angle of zig-zag motions large in the present 

study.
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11.  론

운  향상  물 동  가  해   

고 에 라 해난사고가 어나는 빈도 한 가하고 

는 다. 들  특  탱커  사고는 하  원

 sw8224.lee@samsung.com, 042-865-4366

  해 해양 염 나 경  심각한 원  

도 한다. 러한 해난사고  주 원  간 , 

경 ,  고  능  3 가 거 고 는 , 

해사 (IMO, International Maritime Organization)는 해난

사고  미연에 지할  들 3    고  

능에 해  (MSC.137)  마 , 채택하여 

든     만 하도  고하고 다.  



 계 단계 시 보다  능  얻  해 미

  변경 , 러한 변경   능에 향  

끼 게 다.  U  미  V  미 상

보다 능  다고 알  , 에 해 Kijima and 

Nakiri(2003)는  , 폭, 수  미 상  하는 

라 ( : 체 후  주 계수,  : 체 후  수

 계수) 등  하여 체가 는 체  하는 

식  통한  에 한 연  수행하 다. Lee et 

al.(1999)는 Mori(1995)가 안하는   미 

Profile 지 고  가능한 수  에 한 연  수행하

다. 한, Toxopeus(2006)는 체(Slender body theory or strip 

theory)  한  체  미계수 에 한 연

 수행하 다. 보다 체  미 상  향  평가하

 해 Nonaka et al.(1997)는 RANS(Reynolds-Averaged Navier 

Stokes) 계산  통해 SR221A(V ), SR221B(U )  SR221C(U

 V  간 )  체가 는 압  포   

차    동가시  시험결과  비  하

다. Kim and Kim(2001)  KVLCC1(V )과 KVLCC2(U )에 

해 시험(PMM : Planar Motion Mechanism)과 RANS 계

산결과  비  통해 그 원  규  시도하 다. 근에는 

SIMMAN2008 Workshop(2008)  통해 KVLCC1(V )과 KVLCC2 

(U )에 한 능 비  항주,  시험(PMM 

 CMT), CFD(Computational Fluid Dynamics)  식  

한 수 시뮬  통해 다각도  비 하 다. 

한편, 럽에는 항만내  운하 등 수심  얕  수역  다

 나라에 비해 많  재하  많  수   항행하고 

 문에,  하는 항해사는 한수역(천수역  

수 )에  능  악하는 것  시 고 다. 

특 , 천수역에  능  심수역에  능과는 

크게 상 하  문에 항해사  단 실수  한 해난사고

 원  도 하는 ,  해 럽에 는 많  연

 통해 한수역에  능에 한 연 가 끊 없

 루어지고 다. 그러나 러한 연 는 한수역에  

에 하는 체 에 한 것들   한수

역  항행하는  능과 미 상  향  동시

에 고 한 연 는 거  루어 지지 않고 다. 라 , 본 

문  미 상  고 한 천수역에   능에 

해 앞  언 한 Kijima and Nakiri(2003; 2004)가 안한 

체  식과 미 상 라 ( )  하여 각 수심

에   능에 해 수  시뮬  수행하

여  계 단계 시 참 할 수 는 가 드 라  

안하고  한다. , 본 문에 는 미 상  고 한 심

수역 뿐만 아니라 천수역에  체 체  식  타당

 각 수심에  항주 시험결과  비  통해 검

하고,  (×   : 체 후  수   

체 후  )  ±2% 변 시킴  나타나는 각 수

심에    지그재그 능변  알아보고  한다.

2. 조종운동 식  학모델

2.1 조종운동 식 

평수 에   운동   운동, 

운동  운동  연 운동  취 다. 본 문에 는 

Fig. 1과 같  계  취하여 운동  나타내도  한다. 

여 ,   공간고  계   체고  

계  취한다.  무차원  운동 식  식(1)과 

같  나타내어 질 수 다.

Fig. 1. Coordinate systems.
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여 , ′′ ′ : 체질량, X, Y 향  가질량, 

    체  트  가 트,   : ,   

: 편각, ′  :  각 도,     체   수 고, “ ′ ”

 무차원  나타낸다. 식(1) 우변  항  ′   ′  ′

에 해 는 MMG(Manoeuvring Mathematical  model Group)

 다 과 같  한다(Kijima and Nakiri, 2003).
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여 , 첨      각각 체, 프 러, 타  나타

낸다.

2.2 체에 작용하는 체력의 학모델

식(2) 우변  항  Kijima and Nakiri(2003)가 안한 

미 상  고 한 식에 해 해진다. 미 상  고

한 체에 하는 체  다 과 같  나타낼 수 다.

′   ′ ′ sin ′cos


′  ′′′′′′ ′ 

′′ ′

′  ′′′′ 

′′ ′

(3)

여 , ′  ′ ′      ′등  각각 체  미계수  

나타내는 변수 , Mori(1995)가 안한 미  나타내는 

라  사 하여 어 진다(Kijima and Nakiri, 2003). 

 식(3)에  각 체  미계수는 심수역에  미 상

 향  고  식  Kijima and Nakiri(2004)는 러

한 체  미계수에 수심  수비에 한 함수  는 

수 계수  고 함  천수역에  체  미계수  

하 다. 본 문에 는  다 과 같  나타내었다.

′   


 ×  × ′ ∞

′   


 ×  × ′ ∞
(4)

여 , h=d/H, d : 수, H : 수심, “( )"는 심수에  체

 미한다. 한, ×는 수심  향

 고 하  한 수 계수  Kijima and Nakiri(2004)는 

들 수 계수  체 주 (L, B, d,  )  미 상 라

 리한 귀식  안하 다. 

3. 시뮬레이션 계산  검토

본 문에 는 앞  언 한 천수역에  미 상  고

한 수학  타당  검 하  해 본 큐슈 학

에  실시한 항주 험시험결과  비  검  수행하

다(Kijima and Nakiri, 2004). 상  Table 1에 시

한 4척  각각 물 , 탱커 , VLCC  컨  나

타낸다. 시뮬  계산  만재 수  상태  수심  

수비 H/d는 6.0, 2.0, 1.5, 1.3, 1.1  5가지 상태에  수행 었

다. 한  천수역에  항행한다는 것  가  하

여 6 트  란  없는 것  가 하 다. 

Cargo
Bulk

carrier
VLCC Container

  2.5 2.5 2.5 3.0

  0.419 0.448 0.408 0.435

  0.140 0.114 0.170 0.163

  0.698 0.812 0.831 0.572

Table 1. Main particulars of the model ships

Table 1에 시한 4척에 해 항주 시험 결과  

시뮬  계산 결과  비  Fig. 2 ~ Fig. 4에 시하

다. 들 그림에   도 하는  진 도( )  

무차원  었다. 본 문에 는 든 수심에  결과  

나타내지 않았지만, 항주 결과   함   할 

수 었다. 라 , 본 문에  사 하는 수학  천수

역에  미 상  고 한  운동  하는

 함  검 할 수 었다. 

Fig. 2. Comparison of turning trajectories and time 

histories (H/d=1.5, Cargo).



Fig. 3. Comparison of turning trajectories and time 

histories (H/d=1.5, Cargo).

Fig. 4. Comparison of turning trajectories and time 

histories (H/d=2.0, VLCC).

4. 미 상의 변 에 따른 천 역에 의 조종 운동

앞에  언 한 천수역에  미 상  고 한 체에 

하는 체  식  미 상  나타내는 라

 함수  식(4)  같   가능하 다. 본 에

는 미 상  변 에  운동  변  살펴 보

해 든  주  원  라 들  고 하고 체 후

 수  나타내는 계수 만  변 시키  한

다.   변 에  미 상  변  Fig. 5에 나타내었

다. Fig. 5에 나타난  같    2 % 감 시키  미

상  U  가 워지고, 2 % 가시키  미 상  V 에 가

워진다고 가 한다. 

Fig. 5. Layout of stern hull form change.

4.1 침로안

각    변 에  각 수심에  안

 변  보 해 다 과 같  안  지수  각 수

심별 변  살펴보았다. 
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여 ,  ′   ′는 각각 트    다.  

식(5)에  안 지수 가 양수  안 하고, 수

 안  하다고 할 수 다. Fig. 6  Table 1에 시한 

4척  ′   ′  에  변  나타낸다. 

Fig. 6. Effect of   on dynamic stability lever.



Fig. 7. Effect of   on advance and tactical diameter. Fig. 8. Effect of   on track reach and overshoot angle.

들 결과들  4척  가 감 한 경우가 수심  

얕아짐에 라 안  고 가 가하는 경우는 

안  는 것  볼 수 다. 

,

  감  U  미 상 안

  가 V  미 상 안

한, 각각  에 하여 수심별 안  변  

살펴보  VLCC  한  경우 d/H가 0.5 지 수심  

얕아짐에 라 안  안 해지고 보다 얕아짐에 

라 안  안 해지는 것  볼 수 다. 컨

 경우는 그 가 경향  다  3척(Cargo, Bulk carrier, 

VLCC) 보다 격  변 함  볼 수 다.

4.2 회  지그재그 운동

  변 에  각 수심에    지그재그 운동

 변  살펴보  해 앞 에  마찬가지  수

 시뮬  수행한 결과  Fig.7과 8에 나타내었다.

Fig. 7~Fig. 8에 나타난  같  운동에 해 살펴보

, advance는 가 감 할 경우 가하고 가 가할 경

우 감 하는 경향  보 다. 한, tactical diameter 역시, 

가 가할 경우 감 , 감 할 경우 가하는 경향  보 다. 

가 , cargo  bulk carrier  경우 수심  얕아짐에 

라 advance 는 변 가 없고 tactical diameter가 가하는 경향

 보 , container  경우 d/H가 0.5 지는 advance  

tactical diameter  가 하다가 d/H가 0.5에  약 0.667 

근 지 감 , 0.667 보다 큰 역에  다시 가하는 복 한 

경향  보 다. VLCC  경우 cargo  bulk carrier  비슷한 

경향  보 지만 advance가 수심에 라 가하는 경향  보

다. 다  지그재그에 해 살펴보 , Cwa가 감 하  

10°/10° 지그재그  track reach, 1st  2nd overshoot angle, 

20°/20°1st overshoot angle  감 하고, Cwa가 가하  그 

 경향  보  알 수 다. 한  별  살펴보 , 

cargo  container  경우 d/H가 0.5 지 track reach  

20°/20° 지그재그  1st overshoot angle  별다  변 가 없고, 

10°/10° 지그재그  1st overshoot angle  2nd overshoot angle  

가하는 경향  보 다. d/H가 0.5 보다 아지는 , 얕아

지는 경우는 아지는 경향  보 다. Bulk carrier  VLCC 

 경우 10°/10°  1st overshoot angle에  격한 변  보



다. 특 ,   미 상  변 에  10°/10° 지그

재그  1st  2nd overshoot angle  변 폭  수심에 라 크

게 나타나는 특징  보 다.

5. 결 론

미 상  고 한 능  심수역 뿐만 아니라 천수

역에 해  수  시뮬  통해 검 하 다. 미 상

 나타내는 라     변 시킴  각 수역에

 안 ,   지그재그 능  어  변  보

고 그 경향  어떻게 변 하는 지  검 하 다.  

능 에  수  수심  비(=d/H)가 0.5 근에

 에 큰 변  가 는  지  알 수 었

고, 비 (VLCC, 탱커 등)과 (컨 )  경우 미

상  변 에 라 능  변  도가 많  차  

가질 수  알 수 었다. 한,   감 (U 에 근 )

시키  운동에 어  advance  tactical diameter가 가하

고, 지그재그 운동에 는 track reach는 가하지만 각 overshoot 

angle들  감 한다.  ,   가(V 에 근 )시

키  운동에 어  advance  tactical diameter는 감 , 

지그재그 운동에 는 track reach는 감 , 각 overshoot angle 

들  가함  알 수 다. 본 연 에  얻어진 결과들  

 계 단계 에  천수역에  능에 한 검  시 

한 료   수  것  사료 다. 항 후에

는  많  경우에 한 연  통해 본 문에  안한 

 신뢰도  할 필 가  것  사료 다.
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