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For the more accurate prediction on manoeuvring performance of a ship at initial design phase, bare hull manoeuvring coefficients were

estimated by RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes) based virtual captive model tests. Hydrodynamic forces and moment acting on 

the hull during static drift and harmonic oscillatory motions were computed with a commercial RANS code STAR-CCM+. Automatic and

consistent mesh generation could be implemented by using macro functions of the code and user dependency could be greatly 

reduced. Computed forces and moments on KCS and KVLCC 1&2 were compared with the corresponding measurements from 

PMM(Planar Motion Mechanism) tests. Quite good agreement can be observed between the CFD and EFD results. Manoeuvring 

coefficients and IMO standard manoeuvres estimated from the computed data also showed reasonable agreement with those from the 

experimental data. Based on these results, we could confirm that the developed virtual captive manoeuvring model test process could 

be applied to evaluate manoeuvrability of a ship at the initial hull design phase.
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1. 서 론
초기 선형 설계 단계에서 선박의 조종성능은 다양한 방법으로 검

토되어 왔다. 대표적인 방법으로는 시스템 기반 방법과 수치해석 기
반 방법이 있다. 시스템 기반 방법은 경험식 또는 구속모형시험으로 
구한 조종성 미계수를 이용해서 시뮬레이션을 통해 조종성능을 검토
하는 방법이다. 수치해석 또는 CFD 기반 방법은 전산기로 가상의 구
속모형시험 또는 자유항주시험을 수행하고 조종성능을 검토하는 방법
이다. 최근에는 전산기의 발전에 따라 다양한 CFD 기법들이 활발하
게 이용되고 있다 (SIMMAN, 2008; ITTC, 2011; Simonsen, et al., 
2012; Shin, et al., 2013; ITTC, 2014). CFD로 가상 자유항주시험을 
수행하면 조종성능을 직접 확인할 수 있다는 장점이 있지만, 상당한 
계산자원이 필요하기 때문에 연구 목적에 주로 이용되고 있다. 이에 
현 시점에서 조선소 설계 실무에서는 수치 구속모형시험이 많이 이용
되고 있다 (ITTC, 2011).

조선소에서 조종성능 평가에 CFD를 보다 원활하게 이용하기 
위해서는 설계자가 쉽게 이용할 수 있어야 하고, 숙련도에 따른 

해석 결과의 차이가 크지 않아야 한다. 즉, 누가 해석을 하더라
도 선형 변화에 따른 조종성능 평가 결과에 일관성이 확보되어야 
한다. 이에 본 연구에서는 사용자 편의성이 높아 상대적으로 쉽
게 사용법을 습득할 수 있는 RANS 기반의 상용 수치해석 프로그
램을 이용해서 일관성 있는 조종성능 평가 프로세스를 구축하고
자 하였다. 상용 프로그램으로는 Simonsen, et al. (2012)의 선
행 연구를 통해서 유용성이 검증된 바 있는 STAR-CCM+를 이용
하였다. 이 프로그램이 제공하는 여러 기능 중 하나인 매크로 함
수를 이용해 선형 캐드 파일 이후의 수치해석 작업을 자동화하였
다. 다양한 선박에 대한 모형시험결과와의 비교를 통해서, 안정
적인 계산 수행이 가능한 격자계 생성과 난류 모형 등 계산 조건
을 찾아 매크로 함수로 구현하였다. 이를 통해 격자계 생성 등 
사전 준비 작업을 단시간에 수행할 수 있을 뿐만 아니라, 선형 
캐드 파일이 동일한 경우 사용자에 관계없이 일정한 결과를 얻을 
수 있도록 하였다. 개발된 프로세스의 검증을 위해서 1/40.0 축
척의 KCS(KRISO Container Ship)와 1/46.426 축척의 
KVLCC(KRISO Very Large Crude-oil Carrier) 1&2에 대한 수치
해석과 PMM 시험 결과를 비교하였다. 대부분의 의미 있는 조종
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성 미계수가 모형시험 대비 95% 신뢰구간 내에서 추정되는 것을 
확인할 수 있었고, 전진거리, 선회직경, 오버슈트 각 등 조종성능 
평가 지수들도 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 
개발된 프로세스가 설계 단계에서 선형변화에 따른 조종성능을 
평가하는 데 유용한 도구로 이용될 수 있음을 확인하였다. 

2. 구속모형시험
시스템 기반 방법으로 선박의 조종성능을 평가하기 위해서는 

조종운동의 동역학적 특성을 묘사할 수 있는 운동방정식이 필요
하다. Newton의 제2운동법칙을 질량이 m, 선수동요 관성이 Izz인 
선박의 수평면 내에서의 운동에 적용하면 식 (1)과 같은 방정식
을 얻을 수 있다. 

⋅   
⋅   

⋅  

                           (1)

여기서 은 각각 무게중심위치에서의 전후동요, 
좌우동요, 선수동요의 속도와 힘을 나타낸다. 우변의 을 
모델링 하는 방법에 따라 크게 전선수학모델(또는 Abkowitz 형 
모델)과 컴포넌트 형 모델(또는 모듈 형 모델)이 있다 (ITTC, 
2008). 본 연구에서는 현대중공업에서 이용하고 있는 컴포넌트 
형 모델을 이용하였다 (Sung, et al., 2009). 선박의 길이(), 흘
수(), 초기진입선속()를 이용해서 무차원화된 컨포넌트 형 모
델을 기술하면 식 (2)~(4)와 같다.
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여기서 (′)은 무차원화된 성분이라는 것을 나타낸다. 아래첨자 P
와 R이 붙은  ′ ,  ′,  ′,  ′ 성분은 각각 프로펠러와 타
에 의한 성분을 나타낸다. 이들은 일본 MMG의 연구 (Fujii & Tuda, 
1961; Matsumoto & Suemitsu, 1983; Kijima & Nakiri, 1999; 
Aoki, et al., 2006)를 참조하여 식 (5), (6)과 같이 모델링 하였다. 
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식 (2)~(6)에 포함된  ′, ′과 같은 조종성 미계수는 경험
식이나 구속모형시험을 통해서 추정하게 된다. 일반적인 예인수
조에서 수행되는 대표적인 구속모형시험으로는 PMM 시험이 있
다 (Crane, et al., 1998). 이 시험은 선체 단독으로 수행할 수도 
있고 프로펠러와 타를 부착한 상태에서 수행할 수도 있다. 컴포
넌트 형 모델을 이용할 경우, 식 (2)~(4)에 포함된 선체 관련 미
계수는 선체 단독 시험을 통해서 구하고, 식 (5)와 (6)에 포함된 
타, 프로펠러 관련 계수는 타와 프로펠러가 모두 장착된 상태에
서 수행된 시험으로부터 구하게 된다. 본 연구에서 각각의 미계
수를 구하기 위해 수행한 시험과 운동변수의 범위를 정리하면 
Table 1, 2와 같다. 시험 방법과 범위는 각 예인수조의 특성에 
따라 달라질 수 있다.

Table 1 Bare hull model test conditions and related 
coefficients

Types Variable/Conditions Coefficients

Static drift
Drift angle, : 

0°, ±2°, …, ±24°, 
(±30°)

X′vv, Y′v, Y′vvv, N′v, N′vvv
Pure sway Sway acceleration, ′ :

0.05, …, 0.30 m′y
Yaw and 

drift 
(Pure yaw 
at b = 0°)

Yaw velocity, ′
0.1, 0.2, …, 0.6
Drift angle, : 
0°, 3°, …, 12°

X′r, X′vr, Y′r, Y′rrr, Y′vvr, Y′vrr,J′zz, N′r, N′rrr, N′vvr, N′vvr

구속모형시험 대상 선형은 조종성능 연구의 표준선형인 KCS
와 KVLCC 1&2를 이용하였다. KCS는 3,600 TEU급 컨테이너 운
반선이고, KVLCC 1&2는 선미형상에 차이가 있는 초대형 원유 
운반선이다. 이들은 ITTC 조종성 분과위원회에서 주관하는 
SIMMAN 워크샾 등을 통해서 선형과 모형시험 결과가 공개되어 
있으므로 조종성능 평가 정도 검토 및 수치해석결과의 비교/검증 
에 활용되고 있다 (Kim, et al., 2005; SIMMAN, 2008; 2014). 
현대중공업 선박연구소에서도 1/40.0 축척의 KCS와 1/46.426 
축척의 KVLCC 1&2를 제작하여 구속모형시험을 수행한 바 있으
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며, KVLCC 2에 대한 선체 단독 구속모형시험 결과를 SIMMAN 
2014에 비교 자료로 제출하였다 (Shin, et al., 2012; Sung, 
2013; Sung, et al., 2014; SIMMAN, 2014). 제작된 모형선의 
주요제원과 형상은 Table 3, Fig. 1,2와 같다.

Table 2 Propeller & rudder appended model test 
conditions and related coefficients

Types Variable/Conditions Coefficients
Speed 
and 

rudder

Speed, U/U0:
1.00, 0.88, 0.75, …, 0.50
Rudder angle, : 
0°, ±5°, …, ±25°, (±30°)

(1 - tR), 
(1 + aH), 

(x′R + aHx′H),
 , 

Drift 
and 

rudder

Drift angle, : 
0°, ±2°, …, ±24°, (±30°)
Rudder angle, : 
0° and nonzero


(positive/negative 

drift angles)

Table 3 Principal dimensions of KCS and KVLCC 1&2
KCS Ship (1/1.000) Model (1/40.000)

LBP / B / T [m]
Displacement [m3]

Froude No. [-]
Reynolds No. [-]

230.0/32.2/10.8
52,030
0.260

2.392 x 109

5.750/0.805/0.207
0.8130
0.260

9.851 x 106

KVLCC 1&2 Ship (1/1.000) Model (1/46.426)
LBP / B / T [m]

Displacement [m3]
Froude No. [-]

Reynolds No. [-]

320.0/58.0/20.8
KVLCC 1: 312,738
KVLCC 2: 312,699

0.141
2.184 x 109 

6.893/0.625/0.448
KVLCC 1: 3.1253
KVLCC 2: 3.1249

0.141
6.622 x 106

(a) KCS

(b) KVLCC 1 (Solid) and KVLCC 2 (Dashed)
Fig. 1 Body planes of KCS and KVLCC 1&2

 
(a) KCS (HMRI model no.: T579)

(b) KVLCC 1 (HMRI model no.: T529)

(c) KVLCC 2 (HMRI model no.: T530)
Fig. 2 Model test pictures of KCS and KVLCC 1&2

구속모형시험을 수행하면 특정한 운동변수(   ,  
 ) 또는 제어 입력(d, RPS)의 조합에 대한 힘과 모멘
트의 표본평균()과 표본오차() 및 Fourier 계수를 구할 수 있
다. 식 (2)~(6)에 기술된 수학모델에서 각각의 시험 조건과 관련
된 성분을 선택해 다중회귀모형을 구성하고 회귀분석을 수행하
면 조종성 미계수를 결정할 수 있다. n회의 계측결과를 바탕으로 
k개의 미계수를 구하는 식 (7)과 같은 다중회귀모형이 주어진 경
우 미계수의 기대값, Exp(θ)와 표준오차 추정값, var(θ)는 각각 
식 (8), (9)와 같다 (Dubin & Rivers, 1986). 
  ⋅     

   …    (7)

 













⋮


  











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

  













⋮


Exp     ⋅                     (8)

    
 ⋅


 ⋅

     (9)
  


… 

추정된 미계수는 잔차 ()의 자유도를 가지는 t 분포 
가지므로, 계수의 × % 신뢰구간은 식 (10)과 같다.
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 ± ⋅                              (10)
× % 신뢰구간에 0이 포함하면 해당 계수에 대한 

귀무가설을 기각할 수 없다. 회귀분석의 결과는 경향을 벗어난 
이상값(out layer)의 영향을 크게 받는 특성이 있다. 이에 평균값
을 구하는 정적 시험에서는 수정된 Thompson  기법을 적용해
서 이상값을 제거한 후에 평균을 구하였고 (Dieck, et al., 

2005), Fourier 계수를 구하는 동적 시험에서는 동요 주파수의 3
차항까지 Fourier 필터를 적용해서 이상값을 제거하였다. 

3. 가상 구속모형시험
3.1 수치해석 기법

STAR-CCM+를 이용한 RANS 기반 수치해석은 저항 성능 평
가를 위해 개발된 기법 (Lee & Lee, 2014; Park, et al., 2014)
을 바탕으로 개발하였다. 계산 영역은 Fig. 3과 같이 선체에 의
해서 발생한 자유수면이 계산 영역의 입구와 출구 경계조건에 의
해 왜곡되지 않도록 설정하였다. 선체표면과 공간 격자는 트리머 
격자(trimmer mesh)와 경계층 격자(prism layer)를 사용하여 생성
하였다. 트리머 격자는 유동의 특성이 복잡한 영역에서는 조밀한 
격자를 분포시키고 단순한 영역에서는 성긴 격자를 분포시켜서 
격자 수를 효율적으로 감소시킬 수 기법이다. 격자가 다면체 특
성을 지니므로 계산되는 물리량의 공간 구배를 2차 정확도로 계
산하기 위해서 최소 자승법을 이용하였다. 전단력이 중요한 선체 
주변에서는 경계층 격자를 사용하였다. 총 6개의 격자층을 생성
하였으며, 첫 번째 격자는 벽 함수 사용을 고려해 y+의 평균값이 
30~40이 되도록 설정하였다. 양질의 경계층 격자 생성을 위해 
갑판에는 경계층 격자를 사용하지 않았지만, 공기에 의한 전단력
은 물에 비해 무시할 수 있는 수준이라는 것을 확인하였다. 이상
의 방법으로 생성된 격자는 모형선의 크기에 따라 약 100만개에
서 200만개 사이에 분포하였다. 

자유수면은 Volume of Fluid(VOF) 방법으로 고려하였으며, 선
체의 동적 자세 변화는 계산 영역 전체를 병진/회전하는 
Dynamic Fluid Body Interaction(DFBI) 기법으로 고려하였다. 비
정상 상태 해석을 수행하였다. 시간과 공간에 대해서 각각 1차와 
2차 정확도의 차분을 적용하였다. Δt = 0.02초로 두고 정적 시험
은 총 90초, 동적 시험은 180초의 계산을 수행하였다. 매 시간 
간격에서 15회의 내부 계산을 반복하였다. 초기 자세에 따른 오
차를 배제하기 위해 계산 시작 10초 후부터 선체의 동적 자세 변
화를 고려하도록 하였다. 동적 자세 변화에 따라 정적 시험에서
도 주기적인 진동이 발생하므로 정적 시험에서는 마지막 10초의 
평균을 취해 힘과 모멘트의 평균을 구하였다. 평균값 계산 시간
에 따른 오차는 0.3% 미만이라는 것은 기존 연구를 통해 확인하
였다 (Park, et al., 2014). 동적 시험은 계산 계산 종료 시점에서
부터 역으로 한 주기의 힘과 모멘트를 구하고 이를 Fourier 변환
해서 이용하였다. 

사항 시험과 같은 정적 시험에서는 난류 종결을 위해 Reynolds 
Stress Model(RSM)을 이용하였으며, 동적 시험에서는 수치계산

의 안정성과 효율을 위해 Realizable k-  (RKE) 모델을 사용하였
다. 이상에서 설명한 격자 생성과 계산조건 선정의 전 과정은 매
크로 기능을 이용하여 자동화였다. 이에 따라 동일한 선체 CAD파
일을 사용할 경우 사용자에 상관없이 동일한 계산결과를 얻을 수 
있도록 하였으며, 사용자 숙련도 의존성을 대폭 낮출 수 있었다.

(a) Computation domain and free surface grid

(b) Hull surface grid
Fig. 3 Computation domain and hull surface grid

3.2 사항 시험 결과 비교
사항 시험은 모형선의 사항각을 일정한 조건으로 예인하면서, 

선체에 작용하는 힘과 모멘트를 계측하는 시험이다. 이 결과를 이
용하면 식 (2)~(4)에 포함된 v과 관련 미계수를 결정할 수 있다. 

Fig. 4와 Table 4에는 모형시험(EFD)과 수치해석(CFD)으로 구
한 사항 시험에서의 힘과 모멘트 및 조종성 미계수를 비교해서 보
여주고 있다. Fig 4에서 EFD 결과는 속이 빈 도형으로 나타냈었
으며 CFD 결과는 실선 또는 점선으로 나타내었다. 전체 사항각 
범위에서 CFD가 EFD를 잘 추종하고 있는 것을 확인할 수 있다. 
Table 4에서 EFD로 구한 미계수의 기대값과 95% 신뢰구간의 하
한(Low 95%)과 상한(Up 95%)을 CFD로 구한 미계수의 값과 비
교해서 보여주고 있다. CFD가 조종성능 평가에 중요한 선형 미계
수를 EFD 대비 11% 이내의 오차로 추정할 수 있다는 것을 볼 수 
있다. 한편 CFD로 구한 다수의 계수들이 EFD로 구한 계수의 
95% 신뢰 구간 범위 내에서 추정되고 있는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 4 Bare hull static drift test results  
Table 4 Manoeuvring coefficients estimated from
        static drift test

KCS EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD[%]Low 95% Coeff. Up 95%
YvYvvvNvNvvv

-0.2649-1.8295-0.1456-0.2953

-0.2591-1.7212-0.1421-0.2666

-0.2387-1.6130-0.1386-0.2379

-0.2493-1.5388-0.1442-0.2947

99.089.4101.5110.5
KVLCC1 EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD[%]Low 95% Coeff. Up 95%

YvYvvvNvNvvv

-0.2929-1.3073-0.15710.1454

-0.2758-1.1178-0.15010.2227

-0.2587-0.9283-0.14310.3000

-0.2546-1.1142-0.13840.1109

92.399.792.249.8
KVLCC2 EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD[%]Low 95% Coeff. Up 95%

YvYvvvNvNvvv

-0.3193-0.9682-0.14150.0460

-0.2997-0.8185-0.13550.0917

-0.2801-0.6688-0.12950.1374

-0.2669-1.0710-0.13440.1013

89.1130.999.2110.5

3.3 순수 좌우동요 시험 결과 비교
순수 좌우동요 시험은 선수동요를 고정한 상태에서 좌우동요

만 발생시키는 시험으로, 좌우동요 속도와 가속도만 변화는 시험
이다. 따라서, 좌우동요 속도와 가속도에 관계되는 변수를 모두 
구할 수 있지만, 좌우동요 속도 변화 폭이 사항시험보다 좁기 때
문에 가속도 관련 변수만 구하는 것이 일반적이다. 

KCS에 대한 순수 좌우동요 해석결과는 Fig. 5와 Table 5와 
같다(KVLCC에 대한 선체 단독의 좌우동요 시험은 수행되지 않
았다). Fig. 5(a)에서 붉은 점선은 원본 계측 자료, 파란 일점 쇄
선은 Fourier 필터를 적용한 결과, 검은 실선은 수치해석 결과이
다. 모두 관성 항을 포함하고 있는 결과이다. EFD과 CFD는 전
반적으로는 잘 일치하지만 최대/최소값 부근에서 CFD가 다소 작
은 특징이 있었다. Fourier 해석을 통해 좌우동요와 동일 위상의 
성분을 구하고(Fig. 5(b)), 좌우동요 관성항을 추정한 결과는 
Table 5와 같다. CFD가 EFD 대비 약 95% 수준의 값을 가지도
록 추정되는 것을 확인할 수 있다.
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(b) Sway in-phase force component (KCS)
Fig. 5 Bare hull pure sway test results 
Table 5 Manoeuvring coefficients estimated from pure 

sway test
KCS EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD

[%]Low 95% Coeff. Up 95%
(m + my) 0.3665 0.3702 0.3739 0.3508 94.8
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3.4 순수 선수동요 시험 결과 비교
순수 선수동요 시험은 선수동요 관련 미계수를 구하기 위해 

수행되는 시험이다. 좌우동요와 선수동요의 위상차가 90°가 되는 
운동을 부여해 모형선이 조화운동을 하는 궤적에 항상 접하게 되
는 선수동요가 구현된다. 

EFD와 CFD로 구한 순수 선수동요시험에서의 힘과 모멘트 및 
조종성 미계수 추정결과는 각각 Fig. 6, Table 6과 같다. 시계열 
자료((a), (d))에 의하면 CFD로 구한 좌우동요력이 EFD에 비해 
하향 경사면에서 약간의 불일치를 보이지만, Fourier 적분을 통
해 구한 값은 큰 차이가 없는 것을 볼 수 있다. 선수동요 모멘트 
계측값의 경우 장비의 노후화에 따른 계측 오차가 관찰되지만 
Fourier 필터를 통해 충분히 해소되는 것을 볼 수 있으며, CFD 
결과가 필터를 통한 EFD 결과와 비교적 잘 일치하는 것을 알 수 
있다.
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Fig. 6 Bare hull pure yaw test results 

Table 6 Manoeuvring coefficients estimated from pure 
yaw test

KCS EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD
[%]Low 95% Coeff. Up 95%

Yr-(m+mx)YrrrNrNrrr

-0.1862
-0.0517
-0.0526
-0.0484

-0.1753
-0.0228
-0.0462
-0.0313

-0.1644
0.0060

-0.0397
-0.0141

-0.1792
-0.0076
-0.0475
-0.0343

102.2
33.3

102.8
109.6

KVLCC1 EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD
[%]Low 95% Coeff. Up 95%

Yr-(m+mx)YrrrNrNrrr

-0.2789
-0.1107
-0.0415
-0.0211

-0.2421
-0.0285
-0.0362
-0.0091

-0.2053
0.0537

-0.0308
0.0028

-0.2446
0.0231

-0.0389
-0.0034

101.3
-81.1
107.5
37.6

KVLCC2 EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD
[%]Low 95% Coeff. Up 95%

Yr-(m+mx)YrrrNrNrrr

-0.2829
-0.1307
-0.0475
0.0039

-0.2436
-0.0160
-0.0439
0.0118

-0.2044
0.0717

-0.0404
0.0197

-0.2295
0.0100

-0.0368
-0.0013

94.2
-62.5
83.8

-11.0

KCS에 대한 CFD해석은 EFD와 매우 유사한 결과를 주는 것
을 볼 수 있으며, 추정된 선형 미계수도 3% 정도의 차이만 보이
는 것을 확인할 수 있다. KVLCC 1&2의 경우 CFD로 추정된 대
부분의 선형 미계수가 8% 이내의 오차범위로 추정된 반면, 
KVLCC 2의 Nr항은 16% 가량의의 오차를 보이는 것으로 나타났
다. Yrrr 항의 경우 상대적으로 오차가 크게 나타나는데, 이는 시
험이 수행된 구간에서 선수동요에 따른 좌우동요력에 비선형 영
향이 거의 나타나지 않기 때문이다. 즉 미계수의 95% 신뢰구간
에 0이 포함되어 있으므로, 해당 미계수가 0이라는 귀무가설을 
무시할 수 없는 조건이다. KVLCC 1&2에 대한 Yrrr 항 및 KVLCC 
1의 Nrrr 항도 동일한 해석이 가능하다. 

3.5 선수동요 사항각 시험 결과 비교

선수동요 사항각 시험은 앞서 순수 선수동요시험에 사항각을 
부여해 좌우동요와 선수동요가 복합적으로 발생하도록 한 시험
이다. 이를 통해 두 가지 운동변수 v와 r의 연성 효과를 나타내는 
미계수를 구할 수 있다. 

선수동요 사항각 시험결과는 Fig. 7과 같다. 나선에 대한 선수
동요 사항각 시험은 KCS에 대해서만 수행되었다. 이 시험을 통
해 구한 조종성 미계수는 Table 7과 같다. KVLCC 1&2는 수치해
석 결과를 나타내었다.
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Fig. 7 Bare hull yaw and drift test results 
Table 7 Manoeuvring coefficients estimated from yaw 

and drift test
KCS EFD coeff. & confidence interval CFD CFD/EFD

[%]Low 95% Coeff. Up 95%
Xvr+(m+m y)YvvrYvrrNvvrNvrr

0.3044
-0.5524
-0.6064
-0.8031
-0.0681

0.3099
-0.4444
-0.5461
-0.7339
-0.0570

0.3155
-0.3365
-0.4859
-0.6747
-0.0460

0.2907
-0.4506
-0.4586
-0.7442
-0.0768

93.8
101.4
84.0
86.9

134.7
KVLCC1 CFD KVLCC2 CFD -

Xvr+(m+m y)YvvrYvrrNvvrNvrr

0.5044
0.6610

-0.2127
-0.3044
0.2038

0.4941
0.6709

-0.1976
-0.3247
0.1676

사항각의 영향으로 힘과 모멘트의 시계열에 상하 비대칭 형
상이 나타나는데, CFD가 EFD 결과를 잘 추종하고 있음을 알 
수 있다 (Fig. 7(a)). Fourier 해석을 통해서 구한 값을 비교한  
(b), (c)에 의하면 사항각과 선수동요에 따른 전반적인 경향은 
일치하지만 값에서는 차이를 보이고 있다. 특히 평균값을 비교
한 (b)에서 뚜렷한 차이를 보이고 있다. 사항각이 없는 경우를 
나타내는 가장 아래쪽 선은 이론적으로는 0이 되어야 한다. 선
체가 좌우 대칭이고 부여한 조화운동도 대칭이므로, 한 주기 동

안의 힘과 모멘트를 적분해서 평균을 취하면 0되어야 한다. 하
지만 실험에서 발생 가능한 여러 가지 원인(모형선 제작, 설치, 

운동 구현 상의 오차 등)으로 인해서 정확하게 좌우 대칭이 구
현되지 않는다면 한 주기의 평균이 0이 되지 않는다. 오차의 원
인에 대해서는 향후 보다 면밀한 분석이 필요하다. CFD의 경우 
이러한 오류가 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 이상의 차
이로 인해서 CFD로 추정한 Yvrr과 Nvrr 계수가 EFD로 구한 값의 
신뢰구간 밖에서 추정되는 것으로 판단된다. 나머지 계수들은 
비교적 정도 높게 추정되고 있다.

4. 표준 조종운동 시뮬레이션
앞장에서 추정된 미계수를 이용해서 35도 타각 선회와 지그재

그 운동을 시뮬레이션하고 결과를 비교하였다. 시스템 기반의 방
법으로 시뮬레이션을 하기 위해서는 선체 관련 미계수 이외에도 
식 (6)에 포함된 여러 간섭계수가 필요하다. 이들은 타와 프로펠
러가 모두 장착된 상태에서 수행된 시험 (Shin, et al., 2012; 
Sung, 2013)을 재 해석해서 구하였다. 추정된 미계수는 Table 8
과 같다. 향후 타와 프로펠러를 가상모형시험을 수행해 간섭계수
의 추정을 시도할 예정이다.
Table 8 Interaction coefficients for manoeuvring
        simulation

Coefficients KCS KVLCC1 KVLCC2
(1 - tR)
(1 + aH)

(x′R + aH x′H)



 (βR ≥ 0)
 (βR < 0)


0.6715
1.2299

-0.6168
1.4391
0.3409
0.5218
0.3151
2.7244

0.6815
1.3493

-0.7054
1.4819
0.4065
0.9048
0.5649
2.7470

0.6161
1.2113

-0.7176
1.3773
0.4448
0.6878
0.4037
2.7470

각각의 선회궤적과 오버슈트각은 자유항주시험(free-sailing, 
F.S.), 경험식(empirical), 구속모형시험(EFD), 가상모형시험
(CFD) 결과를 비교하였다. 모든 시뮬레이션은 모형선 자항점에
서 수행되었다. 자유항주시험은 SIMMAN 2008에 발표된 결과인
데, KCS는 BSHC의 결과(1/52.667 축척)이며, KVLCC 1&2은 
MARIN의 결과(1/45.714 축척)이다. 자유항주시험의 경우 각 기
관이 보유한 프로펠러 중에서 날개 수와 모형선 축척에서의 직경
이 유사한 프로펠러를 이용하기 때문에 본 연구에서 사용된 프로
펠러와 전개 면적비, 피치비, 허브 비 등에 차이가 있다 
(SIMMAN, 2008). 경험식, EMP, CFD는 모두 Table 3에 기술한 
모형선에 적용한 결과이며 각각의 추진기는 SIMMAN에서 제공한 
도면에 이용해 기하학적 상사를 만족시키도록 제작되었다. 한편, 
본 연구에서 수행한 모형시험과 수치해석은 3자유도 모델을 바
탕으로 하고 있는데, 자유항주시험은 횡동요가 구속되지 않은 조
건이므로 차이가 발생할 수 있다. 기존 연구를 통해서 알려진 바
와 같이 횡동요의 영향은 KVLCC와 같이 저속 비대선에서는 크
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지 않을 수 있지만, KCS와 같은 세장형 선박에서는 큰 차이가 
나타날 수 있다. 따라서 자유항주시험과의 비교는 이러한 차이가 
나타날 수 있음을 고려하고 검토할 필요가 있다. 경험식은 Sung, 
et al. (2009)이 발표한 선체 관련 미계수 추정식을 이용해서 미
계수를 구하고 시뮬레이션을 수행한 결과이다.

35도 타각 선회 시뮬레이션 결과는 Fig. 8~10과 같다. 각 그림
에서 (a)는 선회궤적, (b)와 (c)는 EFD 대비 상대적인 전진거리와 
선회직경이다. 모든 경우에 CFD는 EFD 대비 약 3% 가량의 오차 
범위에서 선회성능 지수를 보여주고 있다. 이해 반해 EMP는 약 
14~17% 정도의 차이를 보이고 있으며, F.S.는 3~10% 정도의 차
이를 보이고 있다. F.S.의 경우 모형선의 축척과 프로펠러 형상 및 
횡동요 구속여부 등의 차이로 인해서 나타나는 오차로 생각된다. 
EMP 보다는 CFD 결과가 EFD와 유사한 경향을 확인할 수 있으며, 
이를 통해 가상 구속모형시험이 선형 변화에 따른 선회성능 지수 
판단에는 충분히 이용할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 지그재그 
시뮬레이션 결과는 Fig. 11~16과 같다. EFD 대비 CFD는 약 
7~20%의 차이를 가지는 오버슈트 각을 추정하는 반면, EMP는 
약 10~40%의 차이를 가지는 오버슈트 각을 추정하는 것을 알 수 
있다. 이를 통해 선박의 기본 제원과 선미 형상 지수 일부만 이용
하는 경험식 보다는 가상 구속모형시험을 수행하는 것이 모형시험
과 유사한 추정 결과를 주는 것을 확인할 수 있었다. 이상의 시뮬
레이션 결과를 바탕으로 할 때, 선체와 관련된 조종성 미계수 추정
을 위해 개발된 가상 구속모형시험 기법이 실제 구속모형시험을 
대체할 수 있는 가능성이 있음을 확인하였다.
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Fig. 11 10/10 zigzag manoeuvre of KCS
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Fig. 12 20/20 zigzag manoeuvre of KCS
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Fig. 13 10/10 zigzag manoeuvre of KVLCC1
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Fig. 16 20/20 zigzag manoeuvre of KVLCC2

5. 결 론
본 연구에서는 초기 설계 단계에서 선형 변화에 따른 조종성

능 변화를 수치적으로 검토해 볼 수 있는 프로세스를 상용 수치
해석 코드를 이용해 개발하였다. 개발된 프로세스는 조종성능 연
구의 표준 선형인 KCS와 KVLCC 1&2에 대한 구속모형시험 결과
와 비교해서 검증하였다. 

설계 단계에서 수치해석을 이용한 조종성능 평가를 보다 원활
하게 수행하기 위해서는 사용자가 쉽게 사용법을 습득할 수 있어
야 하고 경험이나 숙련도에 상관없이 일관성 있는 결론을 도출할 
수 있어야 한다. 이를 위해서 사용자 편의성이 우수하고 기존의 연
구를 통해서 유용성이 검증된 RANS 기반의 상용 프로그램인 
STAR-CCM+를 이용하였다. 격자계 생성과 계산 기법 선택 등의 
과정에서 발생할 수 있는 숙련도에 의존성과 시간 문제를 해결하
기 위해, 해당 프로그램의 매크로 기능을 사용해 관련 과정을 자동
화하였다. 이를 통해 계산 대상 선박의 CAD 파일이 동일한 경우 
사용자에 관계없이 일관된 해석 결과를 얻을 수 있도록 하였다.

개발된 가상 구속모형시험 기법을 이용해 KCS와 KVLCC 1&2
에 한 조종성 미계수를 추정한 결과, 기존 구속모형시험 대비 선
형 미계수는 최대 11% 이내의 차이로 추정이 가능하였고 대부분
의 비선형 미계수도 95% 신뢰구간의 범위 내에서 추정이 가능하
였다. 일부 비선형 미계수가 95% 신뢰 구간을 벋어나는 경우도 
있었지만, 이는 해당 선박의 모형시험 또는 조종운동 범위에서는 
해당 미계수가 의미 있는 영향을 나타내지 못하기 때문인 것으로 
분석되었다. 

CFD로 추정된 미계수를 사용해 선회와 지그재그 시험과 같은 
표준 조종시험을 시뮬레이션 한 결과, EFD 대비 선회성능지수는 
3% 이내의 오차로 예측이 가능하였고, 오버슈트 각은 7~20%의 
오차로 평가 되었다. 기존에 이용되던 경험식 기반의 시뮬레이션
이 선회성능지수에서 14~17%, 오버슈트 각에서 40%까지의 오
차를 주는 것을 고려한다면, CFD를 이용하는 것이 경험식 보다
는 모형시험에 가까운 평가 결과를 주는 것을 알 수 있다. 

이상의 비교를 통해, 개발된 수치해석 프로세스가 설계단계에
서 선형에 따른 조종성능을 비교 검토하는데 유용한 도구로 사용
될 수 있음을 알게 되었다. 향후에는 보다 많은 구속모형시험 결
과와의 비교를 통해서 검증을 하는 것은 물론이고, 본 연구에서 
구하지 못한 횡동요의 영향 및 타, 프로펠러 간섭계를 수치적으로 
계산하여 유용성을 높이는 한편, 유동 가시화 등을 통해 국부 선
형 변화가 조종성능에 미치는 영향 분석 등에 이용하고자 한다.
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