
1. 서 론
선박의 설계 단계에서 조종성능을 추정하거나, 혹은 건조된 

선박의 거동을 가상 환경 내에서 모사하기 위하여 조종운동 시
뮬레이션에 대한 연구가 꾸준히 지속되어 왔다. 조종운동 수학
모델에서는 각 운동 자유도의 외력을 추진, 조타기의 제어 값과 
선박의 상태 변수에 대한 함수로 표현한다. 각 항의 유체력 미
계수들을 정확하게 추출하기 위하여 다양한 기관에서 구속모형
시험을 수행해 왔고, 최근에는 전산유체계산을 활용하는 사례들
도 보고되고 있다 (Sung & Park, 2015; SIMMAN, 2020).

조종운동 시뮬레이션을 수행하려면 대상선의 유체력 미계수
를 모형시험, 혹은 전산유체계산으로 추출하여야 하나, 상당한 

준비 비용과 시간이 소요된다. 따라서 유체력 미계수를 선박의 
주요 제원에 대하여 경험식화하는 연구들이 시도되었다 (Inoue 
et al., 1981; Clarke et al., 1982; Kijima et al., 1990a; Lee 
et al., 2003). 1970~90년대에 경험식 연구의 주요 목적은 선
박의 초기 설계 단계에서의 조종성능 추정이었다. 선형과 조종
성능에 대한 자료가 많이 축적된 최근에는 상대적으로 정확도
가 낮은 경험식을 설계에 직접 활용하기보다는, 가상 환경 내 
선박들의 근사 시뮬레이션 등에 더 빈번하게 활용되고 있다.

한편 근래에 실선 운항 데이터를 기록, 공유하는 사례가 많
아지면서 실선 데이터에 접근할 수 있는 기회도 증가하고 있다. 
만약 사전에 구속모형시험이나 전산유체계산으로 수학모델이 
정밀하게 준비되지 않은 실선을 대상으로 가상 환경 내에서 조
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종시뮬레이션을 수행하는 경우, 수학모델 내 유체력 미계수의 
초기 값은 경험식으로 추정하는 것이 효율적이다. 더불어 실선 
시운전 결과가 확보된다면 이를 이용하여 수학모델의 정확도를 
보다 향상시킬 수 있을 것이다. 예컨대 시스템 식별법(System 
identification)을 활용하여 시운전의 입출력 변수 이력에 대한 
심층 분석이 가능하다.

본 연구에서는 대상선 시운전의 주요 조종성능지수만 주어진
다는 가정 하에 경험식 기반 유체력 미계수의 산술적인 보정을 
시도하였다. 최종적으로는 실선을 대상으로 실용적인 활용이 목
적이나, 대상 성능지수 이외에 궤적 및 속도 이력까지 확인하고 
제안한 보정법을 상세 검증하기 위하여 충분한 시계열 정보가 
공개된 자유항주모형시험 데이터를 사용하였다.

조종 궤적뿐만 아니라 속도, 소요 시간 등 다양한 특성을 비
교하기 위하여 기존의 IMO 기준 조종성능지수 이외에 추가 지
수들을 선별하고 최적화 문제를 정의하였다. 시뮬레이션의 조종
성능지수들이 자유항주모형시험에 가까워지는 방향으로 대상선
의 유체력 미계수를 작은 한도 내에서 보정하였다. 선행 연구 
(Hwang, 1980; Yeo & Rhee, 2005) 의 민감도 해석 방법을 참
고하여, 각 조종성능지수에 대한 유체력 미계수 민감도를 추출
하고 미계수 보정량이 최소가 되도록 오차가 큰 지수부터, 그리
고 민감한 미계수부터 순차적으로 보정을 수행하였다. 보정된 
유체력 미계수로 시뮬레이션할 경우 궤적뿐만 아니라 속도 성
분들도 자유항주시험결과와 유사해짐을 확인하였다. 또한 보정
된 미계수를 타 선행 연구의 구속시험 및 전산유체계산에 의한 
결과와 비교하였다.

2. 유체력 미계수 경험식 관련 선행 연구
조종운동방정식 내 유체력 미계수를 선박의 주요 제원에 대

한 경험식으로 근사하는 다양한 연구들이 수행되어 왔다. 본격
적인 연구가 수행된 1970년대 말 이후, 즉 15차 ITTC (1978) 
조종성분과회의 이후 자료들에 주로 근거하여 주요 연구들을 
요약하면 다음과 같다.

Inoue (1981)은 다양한 선박의 구속시험을 바탕으로 유체력 
미계수의 경험식을 제안하였다. 대표적으로 선형 미계수 ′ , 
′의 경험식 근사 예는 Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 주요한 기
저 변수 k는 선체 종횡비로 흘수의 2배를 길이로 나눈 값이다. 
세장체의 양력 계수가 종횡비에 비례한다는 low aspect ratio 
wing theory (Jones, 1946)에 기반하며, 선폭, 방형계수 등 제
원이 추가로 포함된 경험식의 각 상수들이 통계적으로 결정되
었다.

이에 앞선 Norrbin (1971)이나 이후 Clarke et al. (1982) 등
에 의해 다양한 시험 데이터를 바탕으로 한 다변수 회귀분석이 
수행되었다. Fig. 2는 Clarke et al. (1982) 에 의한 회귀분석 
결과 ′ , ′의 편차 분포 예이다. 경험식이 선박 길이, 폭, 
흘수, 방형계수 등의 주요제원에 의한 함수로 표현되며, 특별히 
분산이 큰 데이터를 제외한다면 ′는 ±25 % 이내, ′은 

±10 % 이내 수준에서 추정이 가능한 것으로 판단된다.
Kijima et al. (1990a) 은 Inoue (1981) 의 연구에서 대상 선

형을 더 추가하여 분석을 수행하고 선형 및 비선형 미계수의 경
험식을 재정리하여 제안하였다. 여기에는 반류 및 정류 계수 등 
추력, 타력과 관련된 미계수들도 포함된다. 또한 천수 영향을 
고려하여 경험식을 확장하였다. Kijima et al. (1990b, 1993) 의 
연구에서는 유체력 미계수 경험식에 선박의 흘수, 트림과 같은 
하중 조건을 고려하는 방법이 제안되었다. 이후 Kijima and 
Nakiri (2003) 는 15척 선형, 48가지 하중조건에 대한 데이터 
및 이론 계산을 바탕으로 선미 형상 영향을 반영할 수 있도록 
경험식을 수정, 제안하였다. Aoki et al. (2006) 은 12척의 실선 
시운전 데이터을 바탕으로 정류 및 반류 계수 등을 추정하는 경
험식을 추가 개선하였다.

Lee et al. (1998) 은 12척 저속 비대선형 구속시험의 회귀분
석을 수행하여 선미벌브를 갖는 최신 선형에 적용 가능하도록 
경험식을 개선하고, 일부를 실선 시운전과 비교하여 그 정확도
를 확인하였다. Lee et al. (2003)은 47척 선형의 구속시험 데이
터를 바탕으로 선미 형상을 정량화한 계수를 경험식에 반영한 
후, 시뮬레이션 결과를 다양한 실선 시운전과 비교, 검증하였다.

Oltmann (2003) 은 HSVA의 160종 데이터를 주로 선미 형상
에 초점을 두어 회귀분석을 수행하고, 선형 미계수들의 경험식
을 제안한 바 있다. Yoshimura and Masumoto (2011)는 중고
속 상선과 어선 11척의 유체력 미계수를 바탕으로 Kijima et al. 
(1990a) 의 경험식을 수정하였다.

최근까지 경험식의 많은 개선이 이루어졌으나 기저 변수는 
Fig. 1, 2에서 사용된 것과 크게 다르지 않으며, 주로 각 시대의 
최신 선형들을 추가하여 정확도를 높이는 통계 분석들이 이루
어졌다. 본 연구에서는 최근 경험식으로 추정된 유체력 미계수
가 Fig. 1, 2 수준의 오차를 여전히 내재할 수 있다는 전제 하
에, 유체력 미계수의 보정 최대 한도를 ±15 % 로 고정하였다.

Fig. 1 Fittings of ′  and ′  (Inoue et al., 1981)
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Fig. 2 Deviation of ′and ′  (Clarke et al., 1982)

3. 3자유도 조종 시뮬레이션
3.1 조종운동방정식

선박의 수평면 상 3자유도 조종운동을 표현하는 좌표계와 방
정식은 각각 Fig. 3, 식 (1) 과 같다. Fig. 3에서 O0-X0Y0는 지구
고정좌표계이며, O-XY는 원점을 선박의 midship과 centerline의 
교점에 둔 선박고정좌표계이다.

Fig. 3 Coordinates system

    


   


   

   (1)

식 (1)의 우변은 외력이고 아래첨자 H, P, R은 각각 선체력, 
추력, 타력을 의미한다. 본 연구에서는 선박 조종운동 시뮬레이
션을 위하여 각 외력항을 식 (2)~(4)와 같이 기술한다.
  


 

 

  


 




  


 




   (2)

    ′   

    ′   

       (3)

 



 sin

 cos

  cos

(4)

  
 sin

  
 

 ,   tan

  










 

   

  ,      exp′

   

식 (2)의 R은 대상선의 저항이다. 
식 (3)에서 t는 추력감소계수, ρ는 유체 밀도, n과 D는 각각 

프로펠러 회전수와 직경이다. KT는 추력계수이며 전진비 JP에 
대한 함수이다. wp는 프로펠러 위치의 반류계수이다. 

식 (4)에서 tR은 조타에 의한 저항감소, aH, xH는 각각 선체 
간섭에 의한 타 횡력 증가, 타 횡력의 작용점 위치 변화를 나타
낸다. FN은 타직압력, AR은 타면적, fα는 타직압력계수, αR은 타
유입각이다. uR과 vR은 타에 유입되는 X, Y방향 속도이다. ε는 
프로펠러와 타 위치의 반류계수 비 (=(1-wR)/(1-wP)), κ는 uR 
수식화를 위한 실험상수, η는 프로펠러 직경의 타 스팬에 대한 
비이다. γR은 선체에 의한 정류효과계수이다. lR은 타의 횡방향 
유입속도 중 선체 선회의 영향을 나타내며, 대체로 2xR(xR은 타
의 X좌표)로 근사한다. uP, vP는 프로펠러에 유입되는 X, Y방향 
속도이다. 조종 거동 중에 반류계수 wP의 변화는 직진 중 반류
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계수 wp0에 지수함수가 곱해진 형태로 표현할 수 있으며, 지수
함수 내에 보정계수 CP가 포함된다. xP는 프로펠러의 X좌표이
다.

실제 조종운동방정식을 풀 때 모든 미계수와 상태변수는 무
차원화하여 다루며, 위 식 (1)~(4)에서는 편의상 무차원 표기
(′ )를 생략하였다. 무차원화 방법은 식 (5)와 같다.

′ 
  

 ,′ 
  

  (5)

3.2 대상선형
시뮬레이션 대상선형은 공시선형인 KVLCC2이며 SIMMAN 

2020 Workshop 웹사이트(SIMMAN, 2020)에 구속 및 자유항주 
모형시험 결과가 공개된 바 있다. Case 1.1, Case 1.2로 분류
된 현대중공업(HMRI)의 구속시험, MARIN의 자유항주시험에서 
사용된 대상선 제원은 Table 1과 같다.

실선과 각 모형선의 방형계수는 0.81, 길이방향 부력중심
(LCB)는 midship에서 선수방향으로 수선간길이의 +3.48 %에 
위치한다. 타각속도는 실선 기준 2.32 °/sec이다.

유체력 미계수 추정 및 조종 시뮬레이션을 수행할 때, 저항
시험 결과가 있다면 이를 활용하여 정확도를 개선할 수 있다. 
현대중공업의 구속시험 중에 저항시험, 프로펠러 단독성능시험
이 포함되므로 이후 본문에서는 6.893 m KVLCC2를 대상으로 
조종시뮬레이션을 수행하였다. 한편 MARIN 자유항주시험의 모
형선 길이는 7.0 m이다. 스케일이 다를 경우 Reynolds 수 차이
에 의한 마찰저항계수 차이와 그로 인한 자항점 변화가 예상되
지만, 두 모형선의 길이가 유사하여 자항점 변화에 의한 유동 
차이는 미미할 것으로 판단된다. 실제로 설계속도를 위한 모형
선 자항점은 6.893 m 모형선 시뮬레이션에서 10.13 RPS, 7.0 
m 모형선의 자유항주시험에서 10.33 RPS 로 유사하였다. 따
라서 7.0 m 모형선의 자유항주시험 결과를 축척비만 고려하여 
6.893 m 모형선 결과로 축소한 후 시뮬레이션 검증에 활용하
였다.

Table 1 Principal dimensions of KVLCC2
Full- 
scale

Model
(HMRI, PMM)

Model
(MARIN, Free run)

Scale 1 46.426 45.714
Lpp [m] 320.0 6.893 7.000

Breadth [m] 58.0 1.249 1.269
Draft [m] 20.8 0.448 0.455
Propeller 

diameter, D [m] 9.86 0.212 0.216
Rudder lateral 
area, AR [m2] 136.7 0.063 0.065

3.3 경험식 기반 초기 시뮬레이션 결과
대상선의 주요 제원을 활용하여 자체 경험식 기반으로 Table 

2와 같이 미계수를 추정한 후 조종시뮬레이션을 수행하였다. 경
험식 만으로 추정된 미계수이므로 구속시험 등에 의한 정밀 분석 
결과와는 차이가 있을 수 있다. IMO 표준조종시험인 35° 우현 
선회, 20°/20° 우현 지그재그의 시뮬레이션을 수행하고, MARIN 
자유항주시험 결과와 비교하면 Table 3과 같다. 각 조종성능지수
의 선별 과정은 다음 장에서 구체적으로 설명하기로 한다.

Table 2 Coefficients obtained by empirical formulas
Hull ( x 105)

 -95  -1624  -55
 142  -139  -88

  3438  -1831  -980
 160   -1503  -310

 -3522  71
 13  -33
 2018  -1537
 -2708  175

Propeller & rudder
 0.306  0.258  -0.332
 1.307 



(>0) 8.171 
,

 0.605

 0.400 


(<0) 4.559 - -

Table 3 Comparison of manoeuvring performance indices 
between simulation and free run

Index Free run Simulation Error
20°/20° starboard zig-zag

1st maximum 
yaw angle 33.70 ° 33.87 ° + 0.5 %

2nd maximum 
yaw angle 34.90 ° 35.43 ° + 1.5 %
Time to 1st 

maximum yaw 18.51 sec 20.80 sec + 12.4 %
Reach 35.68 sec 39.10 sec + 9.6 %

35° starboard turn
Advance 3.25 L 2.91 L - 10.4 %
Tactical 
diameter 3.34 L 2.71 L - 19.0 %

Steady turning 
radius 1.23 L 1.00 L - 19.0 %

Time to yaw of 
180° 55.18 sec 48.10 sec - 12.8 %
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Fig. 3과 Fig. 4에 선회, 지그재그 시뮬레이션 궤적 및 타각, 
선속, 편류각, 선회율 시계열을 그래프로 나타내었다. 자유항주
시험에 비하여 경험식 기반 시뮬레이션의 선회직경이 작고, 지
그재그 소요시간이 다소 긴 특성을 보인다.

4. 유체력 미계수 보정 방법
4.1 조종성능지수 선별

자유항주시험 궤적 및 속도의 모든 이력을 대상으로 시뮬레
이션을 보정할 수도 있다. 하지만 실용적으로는 잘 알려진 몇 

가지의 조종성능지수만을 대상으로 시뮬레이션과 자유항주시험
을 비교하면서 시뮬레이션 내 유체력 미계수를 반복적으로 보
정해 가는 것이 편리하다. IMO 조종성능기준에서는 선회시험의 
전진거리와 전술직경, 지그재그시험의 1, 2차 오버슈트각에 대
한 기준이 제시되어 있다. Table 4 에 기존의 IMO 기준 지표, 
본 연구에서 시뮬레이션과 자유항주시험의 비교를 위하여 새로 
정의한 지수를 각각 정리하였다. 괄호 안은 각 지수의 기호이
다. 선별된 지수를 Fig. 6, Fig. 7의 그래프 상에도 표기하였다.

Fig. 6에서와 같이 선회시험에서 전진거리, 전술직경 이외에 
정상선회반경과 선수각 180° 시간을 추가하였다. 선수각 180° 
시간은 시뮬레이션 선회 초반의 소요 시간이 자유항주시험과 
유사한가 확인하는 의도이다. 정상선회반경은 선회 최종속도/최

Fig. 4 35° starboard turn simulation based on empirical formula

Fig. 5 20°/20° starboard zig-zag simulation based on empirical formula
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종선회율과 같으며, 시뮬레이션 정상선회 중 속도와 선회율 비
를 검토하기 위하여 선정하였다.

Fig. 7처럼 지그재그시험에서는 IMO 기준 지표인 1차, 2차 
오버슈트각 대신 1차, 2차 최대선수각을 지수로 삼았다. 오버슈
트각은 일반적으로 10도 내외, 혹은 그 이하의 작은 값이므로 
약간의 절대 각도 차이로도 오차율이 상당히 커질 수 있다. 따
라서 소요시간 등 다른 지수들과 오차율 비교를 위하여 오버슈
트각에 타각을 더한 최대선수각을 지수로 선정하였다. 그리고 
소요시간의 확인을 위하여 1차 최대선수각 시간 및 반주기 시
간(Reach)도 대상 지수로 추가하였다.
Table 4 Manoeuvring performance indices for comparison 

between simulation and free run
Test IMO criteria 

index
Selected manoeuvring 

performance index

Turn Advance
Tactical diameter

Advance (X090)
Tactical diameter (Y180)

Steady turning radius (STR)
Time to yaw of 180° (T180)

Zig- 
zag

1st overshoot angle
(2nd overshoot angle)

1st maximum yaw angle (HA1)
2nd maximum yaw angle (HA2)

Time to 1st maximum yaw (HA1T)
Reach (RCH)

Fig. 6 Turning performance indices

Fig. 7 Zig-zag performance indices

4.2 선형, 비선형 유체력 미계수의 순차적 보정
SIMMAN (2020) 등 공개된 구속시험에 의하면 대체로 사항

각 6~7도 이하에서는 에 대한 Y힘이 선형적으로 분포한다. 
작은 편류각 범위에서   sin ≈ ′이므로, 
편류각 6~7도의 크기를 ′로 표현하면 대략 0.12이다.

Fig. 4, Fig. 5의 35° 우현 선회, 20°/20° 우현 지그재그 시
뮬레이션에서 무차원 횡속도(′ ), 무차원 선회율(′ ) 시계열을 
추출하면 Fig. 8, Fig. 9와 같다. 지그재그 시험에서는 20° 이하
의 타각을 좌우 번갈아 사용하므로 횡속도(v), 선회율(r)이 대체
로 작은 범위 내에서 동요한다. 반면 선회 시험은 35° 최대타각
을 꾸준히 사용하므로 횡속도와 선회율이 큰 값으로 유지되며 
각 상태변수의 비선형 성분 비중이 커진다.

Fig. 8의 20°/20° 지그재그 시뮬레이션 중 |′|는 대부분 시
험 구간에서 0.12 이하로 선형 범위이다. 이전의 여러 선형의 
구속시험 및 시뮬레이션 경험에 기반하여 |′|은 0.28 이하를 
선형 구간으로 다룰 수 있으며, 역시 Fig. 8에서 |′|은 대부분 
0.28 이하의 선형 범위이다. 반면 Fig. 9의 35° 선회 시뮬레이
션에서는 |′|, |′|이 대부분 0.12, 0.28을 초과한다. 즉, 비
선형 항들의 비중이 크다.

Fig. 8 Non-dimensional sway velocity and yaw rate during 
20°/20° starboard zig-zag simulation

Fig. 9 Non-dimensional sway velocity and yaw rate during 
35° starboard turn simulation
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Fig. 10 Iteration procedure for tune of linear and nonlinear 
hydrodynamic coefficients 

따라서 본 연구에서는 유체력 미계수 보정을 Fig. 10과 같이 
선형, 비선형 미계수에 대하여 순차적으로 진행하였다. 보정 대
상은 선체의 가속도 관련 미계수와 추력, 타력 미계수를 제외한 
선체의 속도 관련 선형, 비선형 미계수로 한정하였다.

4.3 유체력 미계수 보정에 대한 최적화 문제 정의
시뮬레이션 조종성능지수 오차를 줄이기 위한 유체력 미계수

의 보정은 다양한 시나리오가 존재할 수 있으며, 결국 Fig. 11 
과 같은 최적화 문제로 귀결된다.

Fig. 11 Optimization problem for tune of hydrodynamic 
coefficients 

경험식은 여러 선형들의 통계 분석을 바탕으로 도출된 것으
로, 오차 가능성에도 불구하고 모형시험 등 타 자료가 없을 때
는 유일한 신뢰성을 갖는다. 따라서 경험식으로 추정된 유체력 
미계수들은 가능한 최소한의 보정만 이루어지는 것이 바람직하
다. 각 조종성능지수에 대한 유체력 미계수의 민감도를 파악하
고 해당 지수의 오차를 줄일 때 민감도가 높은 미계수부터 최소
한의 보정을 실시하였다. 구체적인 내용은 5.1, 5.4절에 소개되
어 있다.

Fig. 11의 제한조건에서 미계수 보정한도, 지그재그 및 선회 
성능지수의 허용 오차에 대한 정량적 기준이 필요하다. 본 연구
에서는 2장의 선행연구들을 참고하여 미계수 보정한도는 ±15 
%로 고정하였다. 조종성능지수 허용 오차는 시뮬레이션에 따라 
유동적일 수 있으며, 본 대상선의 경우 지그재그, 선회 지수 허
용 오차를 각각 ±4.9 %, ±11.1 % 로 결정하였고, 그 과정을 
5.2, 5.3절에 구체적으로 기술하였다.

유체력 미계수 최적화 문제를 풀기 위한 프로그램을 작성
하였고, 전체 절차는 Fig. 12와 같다. Fig. 12에서 ‘지그재그
에 의한 선형 미계수 보정’ 과 ‘선회에 의한 비선형 미계수 
보정’의 반복계산(iteration)은 동일한 알고리즘이며, 한 예로 
‘지그재그에 의한 선형 미계수 보정’의 절차를 정리하면 Fig. 
13과 같다. 오차가 큰 지수부터 미계수를 민감한 것부터 조
금씩 줄여가면서 해당 지수의 오차가 정해진 허용 오차 이내
가 되는지 확인한다. 모든 지수에 대하여 이를 반복한 후 모
든 지수의 오차가 허용 오차 이내일 때, 혹은 정해진 유체력 
보정 한도 내에서 모든 지수의 오차가 최소가 되면 계산을 
종료한다.

5. 유체력 미계수 보정 상세 계산
5.1 유체력 미계수 보정 방향을 결정하기 위한 

조종성능지수 별 미계수 민감도 분석
최소한의 유체력 미계수를 보정하려면 해당 조종성능지수에 

민감한 영향을 주는 미계수부터 변경하는 것이 바람직하다. 즉, 
유체력 미계수의 민감도 해석이 선행되어야 한다. 8가지 조종성
능지수에 대하여 15가지 유체력 미계수의 민감도를 도출하여 
Fig. 14에 나타내었다. 

예를 들어 1차 최대선수각(HA1)에 대한 유체력 미계수 Xvv
의 민감도 추출 방법은 식 (6)과 같다. 아래첨자 0 % 은 초기 
시뮬레이션 내의 유체력 미계수와 그 결과로 얻은 조종성능지
수이고, 아래첨자 10 %는 유체력 미계수의 크기를 10 % 증가
시킨 후 시뮬레이션한 값을 의미한다.

  

   (6)

where,    
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Fig. 14에서와 같이 지그재그 성능지수에는 sway, yaw 관련 
선형 미계수들이 민감한 영향을 미치며, 이외 비선형 미계수들
의 영향은 미미하다. 선회 성능지수에도 선형 미계수 Nv, Nr 등
의 영향은 크고, 더불어 Nvvr 등 비선형 미계수의 영향도 큰 것
을 확인할 수 있다.

5.2 유체력 미계수를 한도 내 최대 변경할 때 
조종성능지수 별 가능한 최소 가능 오차 탐색

자유항주시험과 비교하여 시뮬레이션의 오차가 있더라도, 유
체력 미계수의 보정 한도가 정해져 있으므로 보통 모든 지수의 
오차를 0으로 완벽하게 보정하기는 어렵다. 선제적으로 시뮬레

이션 초반에 유체력 미계수를 보정 한도 내에서 최대한 변경하
면서 각 조종성능지수의 가능한 최소 오차를 추출해보고, 이를 
바탕으로 현실적인 허용 오차를 미리 선정한 후 반복 계산을 수
행하는 것이 바람직하다.

앞 절에서 추출된 유체력 미계수의 민감도 정보를 활용하여 
각 조종성능지수마다 가능한 최소 오차를 추출하였다. 예를 들어 
3.3절의 Table 3처럼 지그재그 시뮬레이션의 HA1T는 자유항주
시험보다 10.7 % 더 크다. Fig. 14에서 Nv의 HA1T에 대한 민감
도 부호가 (+)이므로, Nv의 절대값을 최대 보정 한도 –15 % 까
지 줄이면 HA1T가 감소하고 자유항주시험에 가까워질 것이다. 
이와 같은 방식으로 HA1T 한 지수에 대하여 모든 선형 미계수
를 민감도 부호에 따라 보정 한도 +15 %, 혹은 –15 %로 

Fig. 12 Flow diagram for tune of hydrodynamic coefficients by using manoeuvring performance indices

Fig. 13 Iteration procedure for tune of linear hydrodynamic coefficients with zig-zag indices of free run
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Fig. 14 Sensitivity of hydrodynamic coefficients on manoeuvring performance indices
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Table 5 Feasible minimum errors of individual manoeuvring 
performance indices

Index
Error of simulation 
based on empirical 

formula
Minimum error with 
maximum correction 

of coefficient
20°/20° starboard zig-zag

HA1  + 0.5 %   0.0 %
HA2  + 1.5 %   0.0 %
HA1T + 12.4 % + 3.7 %
RCH + 9.6 % + 2.3 %

35° starboard turn
X090 - 10.4 % - 6.3 %
Y180 - 19.0 % - 6.9 %
STR - 19.0 % - 3.8 %
T180 - 12.8 % - 5.9 %

변경한 후 HA1T의 가능한 최소 오차를 확인하였다. 각 조종성
능지수들의 최소 가능 오차는 Table 5와 같다. 지그재그 성능지
수의 경우 각각 선형 미계수 4개만 최대로 변경한 결과이다. 그
리고 지그재그에서 최적 보정된 선형 미계수가 고정된 상태로, 
비선형 미계수 11개를 최대 한도 내에서 변경하면서 선회 성능
지수들의 최소 오차를 각각 탐색하였다. 

 
5.3 조종성능지수 목표 허용 오차 결정

Table 5에서 각 시험 별 오차의 평균과 최대값을 표로 정리
하면 Table 6과 같다.

Table 6 Mean and maximum errors of manoeuvring 
performance indices

Index
Error of simulation 
based on empirical 

formula

Minimum error with 
maximum correction of 

coefficient
20°/20° starboard zig-zag

HA1,
HA2,
HA1T,
RCH



(mean error)
= + 6.0 %



= + 1.5 %
max

(maximum error)
= + 12.4 %

max

= + 3.7 %
35° starboard turn

X090,
Y180,
STR,
T180



= - 15.3 %


= - 5.7 %
max

= - 19.0 % 
max

= - 6.9 %

지그재그의 경우 초기 시뮬레이션의 성능지수 오차 평균은 
6.0 % 이다. 만약 전체 허용 오차를 6.0 % 로 둔다면, HA1T와 
같이 큰 오차를 6.0 % 근처로 줄이고, HA1, HA2의 작은 오차
는 다소 늘리는 수준에서 유체력 미계수 최적화가 이루어질 것
이다. 한편 허용 오차를 개별적으로 가능한 최소 오차 평균인 
1.5 % 로 하는 것은 불가능하다. 최소 오차는 각 조종성능지수
들에 대하여 개별적으로 탐색한 것이고, 이를 모두 동시에 만족
시킬 수 없기 때문이다. 차선책으로 개별 최소 오차의 최대값인 
3.7 % 를 목표 허용 오차로 삼을 수 있겠으나, 반복 계산에 의
하면 이 값 역시 목표 허용 오차로 삼기에 대체로 작다.

적절한 목표 허용 오차는 초기 평균 오차 와 개별 
최소 오차의 최대값 max 의 중간 정도에 위치한다. 결국 
허용 오차 는 식 (7)과 같이 설정하는 것이 바람직하다.
    max    (7)

본 대상선의 경우 지그재그와 선회 성능지수의 허용 오차는 
Table 7과 같이 ± 4.9 %, ±11.1 % 로 결정되었다. 즉, 예를 
들어 지그재그에서 HA1, HA2는 오차가 충분히 0.0 % 에 수렴
할 수 있음에도 ± 4.9 % 이내만 되면 유체력 미계수의 보정을 
멈춘다. HA1, HA2의 오차가 0.0 % 에 가깝다면, HA1T의 오차
를 4.9 % 이내로 줄이는 과정에서 혹 HA1, HA2 의 오차가 증
가되더라도 ± 4.9 % 를 넘지 않는 선에서 이를 허용한다. 이와 
같은 규칙에 따라 보정을 하면, 오차가 상대적으로 큰 조종성능
지수에 집중해서 오차를 줄이는 방향으로 보정이 이루어진다. 
Table 7 Allowable errors of manoeuvring performance 

indices
Index Allowable error ()

20°/20° starboard zig-zag
HA1, HA2, HA1T, RCH ± 4.9 %

35° starboard turn
X090, Y180, STR, T180 ± 11.1 %

5.4 유체력 미계수 보정 결과
대상선의 시뮬레이션 조종성능지수와 지그재그 자유항주시

험 지수와 비교에 의한 반복 계산은 532회, 선회 자유항주시험 
지수와 비교에 의한 반복 계산은 총 1492회 수행되었다. 계산 
반복 횟수에 따른 지그재그 및 선회 성능 지수 오차의 변화를 
Fig. 15, Fig. 16에 각각 나타내었다. 그리고 계산 종료 후 시뮬
레이션 조종성능지수의 개선 정도를 Table 8, 9에 정리하였다.

Fig. 15에서 선형 미계수 보정 초반에는 오차가 큰 HA1T, 
RCH의 오차를 줄이는 쪽으로 미계수 보정이 이루어지며, 이 때 
이미 오차가 0에 가까웠던 HA1, HA2 는 오차가 오히려 음으로 
증가한다. 이후 순차적으로 HA1, HA2까지 오차를 줄이고, 결
국 모든 오차가 허용 오차 근처에서 최소가 될 때 계산을 종료
한다.
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Fig. 15 Variations of errors of zig-zag performance indices 
on iterative calculation

Fig. 16 Variations of errors of turning performance indices 
on iterative calculation

Fig. 16의 비선형 미계수 보정 초반에는 특히 오차가 큰 
Y180, STR의 오차를 줄이는 쪽에 집중하며, 이후 모든 지수의 
오차가 점차 최소값으로 수렴한다. 단, 선회의 초기 오차가 지
그재그에 비하여 크기 때문에 보정하는 미계수의 개수가 많아
지고, 반복 계산 횟수가 상대적으로 증가하였다.

보정된 유체력 미계수를 사용한 선회, 지그재그 시뮬레이션 
궤적 및 시계열은 Fig. 17, 18과 같다.  초기 시뮬레이션에 비
하여 보정된 유체력 미계수에 의한 시뮬레이션은 자유항주시험 
결과에 더 가깝다. 궤적뿐만 아니라 선속, 선회율 등의 실제 물
리량 시계열도 자유항주시험과 상당히 유사함을 확인할 수 있
다. 

Table 8 Zig-zag performance indices by simulation with tuned 
coefficients

Zig-zag 
index Free run

Simulation
↓

Simulation 
w/ tuned coeff.

Simulation 
error

1st maximum 
yaw angle

(HA1)
33.70 °

33.87 °
↓

31.87 °
+ 0.5 %

↓
- 5.4 %

2nd maximum 
yaw angle

(HA2)
34.90 °

35.43 °
↓

33.42 °
+ 1.5 %

↓
- 4.3 %

Time to 1st 
maximum yaw

(HA1T)
18.51 sec

20.80 sec
↓

19.80 sec
+ 12.4 %

↓
+ 7.0 %

Reach
(RCH) 35.68 sec

39.10 sec
↓

37.90 sec
+ 9.6 %

↓
+ 6.2 %

Table 9 Turning performance indices by simulation with tuned 
coefficients

Turn
index Free run

Simulation
↓

Simulation 
w/ tuned coeff.

Simulation 
error

Advance
(X090) 3.25 L

2.91 L
↓

3.04 L
- 10.4 %

↓
- 6.3 %

Tactical dia.
(Y180) 3.34 L

2.71 L
↓

3.03 L
- 19.0 %

↓
- 9.2 %

Steady turning 
radius
(STR)

1.23 L
1.00 L

↓
1.13 L

- 19.0 %
↓

- 7.9 %
Time to yaw of 

180°
(T180)

55.18 sec
48.10 sec

↓
48.70 sec

- 12.8 %
↓

- 11.7 %
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Fig. 17 35° starboard turn simulation with tuned coefficients

Fig. 18 20°/20° starboard zig-zag simulation with tuned coefficients
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Table 10 Comparisons of tuned linear coefficients with 
PMM or CFD results (Sung & Park, 2015)

Coefficient
(x 105)

Sensitivity 
to HA1
(x 105)

Based on
empirical formula

PMM 
or CFD 
(Sung&

Park,2015)Initial Tuned

 -16290

  31371

 56563

 -33882

특히 선회의 경우 유체력 미계수를 보정한 후 정상선회 선
속과 선회율이 모두 개선되었다. 유체력 미계수 보정 전과 후
의 정상선회 시뮬레이션 선속의 오차는 각각 –8.8 %, +2.4 
%, 선회율 오차는 각각 +12.2 %, +10.9 % 로 각 물리량의 
오차 크기가 감소하였다. 본 연구의 산술적인 최적화 방법은 
개별 유체력 미계수들을 정밀하게 보정하기에는 충분하지 않
으나, 정상선회반경 등 적절한 지수를 목표로 삼는다면 최소한 
전체 외력 합은 실제 현상을 재현하는 방향으로 보정이 이루
어질 수 있다.

Table 10, Table 11에서 지그재그, 선회 시험으로 보정된 유
체력 미계수를 동일 선형 구속시험 및 전산유체계산으로 추출
된 타 연구(Sung et al., 2014; Sung & Park, 2015)의 유체력 
미계수와 비교하였다. Xvv, Xrr만 Sung et al. (2014) 연구에서 
발췌하였다. 선수동요 사항각 구속시험(Yaw with drift test)에 
관계된 Xvr, Yvvr, Yvrr, Nvvr, Nvrr은 전산유체계산 결과이며, 이외
의 미계수는 구속시험 결과이다. 

Table 10의 선형 미계수 중에는 Nv, Yr - m 등이 보정되었으
며, Table 11의 비선형 미계수에서는 민감한 Nvvr, Nvrr, Xvr + m, 
Yvrr 등에 집중하여 보정되었다. 전체적으로 구속시험 및 전산유
체계산 기반 미계수에 가까워지는 방향으로 보정이 이루어짐을 
확인할 수 있다.

6. 결 론
본 연구에서는 대상선의 자유항주시험에서 추출된 조종성능

지수를 활용하여 경험식 기반 유체력 미계수를 보정하고, 시뮬
레이션의 정확도를 개선하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

∙조종시험의 궤적뿐만 아니라 속도 등 물리량의 정확도를 
검토하기 위하여 IMO 표준조종시험 기준 이외에 정상선회
반경, 반주기시간 등 지수를 추가 선별하였다.

Table 11 Comparisons of tuned nonlinear coefficients with 
PMM or CFD results (Sung & Park, 2015)

Coefficient
(x 105)

Sensitivity 
to Y180
(x 105)

Based on
empirical formula

PMM 
or CFD 
(Sung&

Park,2015)Initial Tuned

 540

  3308

 -2430

 2629 -3522 -3412
(-3.1 %)

() -5320
 88 13 13

(0.0 %)
() -104
 1088

 2814

 1065 71 71
(0.0 %)

() 596


2822 -33 -38
(-15.0 %)

() 77
 16648

 4703

∙ 유체력 미계수의 보정한도, 지그재그 및 선회 성능지수의 
허용 오차를 정량적으로 결정한 후, 조종성능지수의 오차
를 줄이기 위한 유체력 미계수 최적화 문제를 정의하였다.

∙ 비선형 항들의 영향을 고려하여, 지그재그와 선회 시험을 
순차적으로 활용하여 선형, 비선형 미계수를 보정하였다.

∙ 조종성능지수에 대한 각 유체력 미계수의 민감도를 활용하
여 미계수의 보정이 최소한으로 이루어지도록 하였다.

∙ 보정된 유체력 미계수로 시뮬레이션을 수행할 경우 초기 
시뮬레이션보다 자유항주시험의 궤적 및 속도에 더 가깝다.

∙ 유체력 미계수의 보정이 대체로 타 선행연구의 구속시험 
및 전산유체계산 결과와 가까워지는 방향으로 이루어짐을 
확인하였다.
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후 기
본 연구는 선박해양플랜트연구소의 주요사업인 “첨단운송체

의 항내 운항성능향상을 위한 축척효과를 고려한 운항제어원천
기술 개발(2/5)”에 의해 수행되었습니다 (PES3410). SIMMAN 
2020 Workshop에 공시선형 KVLCC2의 모형시험 데이터를 제
공해주신 현대중공업과 MARIN에 감사드립니다.
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