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A S tu dy on Cou rs e S t ab ility of T ow in g an d

T ow e d V e s s e l s S y s te m u n der W in d P re s s u re

by

Y ong K i K im

Department of Naval Architecture

Graduate School of Korea M arit ime Univer sity

A b s trac t

T h e au t h or discu sses the problem on cour se st ability of tow ed ship

under sev ere w in d pres sure . T he charact er ist ic equat ion t o assess the

stability on cour se, is deriv ed from sw ay an d y aw coupled m otion s of

t ow in g an d t ow ed v es sels w ith w ind effect . T hrou gh the num erical

calculation on cour se st ability of t ow in g and t ow ed v es sels sy st em , the

relat ion ship bet w een the cour se st ability of a t ow ed ship an d w in d direction

or t ow rope length , is clarified w ith th e param eter of w in d speed in term s of

Beaufort num ber . T w o types of t ow ed v es sel, su ch as a bulk carr ier an d a

passeng er lin er , ar e applied an d ex am ined. T he m ajor r esult s are as

follow s . T he cour se stability of tow ed v essel under w in d pres sure depends

on th e inh erent cour se st ability of the v essel h er self. T he t ow ed v essel w ill

b e m uch un st able for th e rang e from beam t o qu arter w ind in relativ ely

high w in d speed. T h e len gth of t ow rope has also great infulence upon the

stability . Long t ow rope w ill be able t o st abilize for all r ang e of w in d

direction in relat iv ely low w in d speed or for the head w ind in relat iv ely high

w ind speed.
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N om en c lature

a 0 Distance from m idship t o t ow ing point

a H Ratio of lat er al force in du ced on hull by ru dder to rudder n orm al force

A R / L d Area rat io of ru dder

A L Lateral project ed area of ship

A R Projected area of ru dder

A ss Lateral project ed area of super st ructure

A T T ran sv er se projected area of ship

B M oulded breadth of ship

C Ru dder chord length

C b Block coefficient

C F Coefficient of rudder force

C N Yaw in g w ind m om ent coefficient

C T T otal r esist ance coefficient

C X F ore and aft w in d force coefficient

C Y Lateral w in d force coefficient

D Diam eter of propeller

d Draft of ship

f 1 Distance from m idship t o t ow ed point

F N Ru dder nom al force
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K 2 Aut opilot con st ant

H R Height of Rudder

I z z M om ent of inert ia about z axis

J z z A dded m om ent of inert ia about z axis

K 1 Aut opilot con st ant

l Length of tow rope

ld Course st ability lev er

L OA Length ov erall of ship

L Length bet w een perpen dicular s

M Numb er of dist ant groups of m a st s of kin gpost s seen in lat er al project ion

m M ass of a ship

m x A dded m ass in x dir ection

m y A dded m ass in y dir ection

n Numb er of propeller r ev olut ion per secon d

N Yaw m om ent

N
Lin ear deriv at iv e of hy drodynamic y aw m om ent w ith respect t o sw ay

angle

N H Yaw m om ent induced by hull

N R Yaw m om ent induced by rudder

N r Lin ear deriv at iv e of hy drodyn am ic y aw m om ent w ith respect to y aw rate

N T Yaw m om ent induced by t ow rope
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N W Yaw m om ent due t o w ind

R Resist an ce of ship

r Yaw rate

r T im e deriv at iv e of r

S
Length of perim et er of lat er al projection of v essel, ex clu din g w at erlin e an d

slender bodies su ch as m ast s and v entilat or s

s Propeller slip r at io

S A W etted surface area of a hull

T T en sion force of tow rope

u Lon gitu dinal compon ent of ship speed V

u T im e deriv at iv e of u

v S w ay v elocity of a ship

v T im e deriv at iv e of v

V Ship ' s r esultant speed

V w Ab solut e w in d speed

V A Relat iv e w ind speed

X Surg e force

X W Lon gitu dinal force due t o w ind

X H Lon gitu dinal force induced by hull

X P Lon gitu dinal force act ing on hull in duced by propeller

X R Lon gitu dinal force act ing on hull in duced by rudder
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X T Lon gitu dinal force induced by a t ow lrope

Y S w ay force

Y Lin ear deriv at iv e of lat er al hy drodyn am ic force w ith respect t o sw ay angle

Y H Lateral force induced by hull

Y R Lateral force induced by rudder

Y r Lin ear deriv at iv e of lat er al hy drodyn am ic force w ith respect t o y aw rat e

Y T Lateral force induced by t ow rope

Y W Lateral force due t o w ind
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Greek

R Effectiv e inflow v elocity t o rudder

Drift angle

F low st araight enin g effect coefficient

Ru dder angle

D / H R

A spect r at io of rudder ( = H R / C )

Den sity of sea w ater

A Den sity of air

Heading angle

A Angle of r elat iv e w ind off bow

w Angle of ab solu te w ind dir ect ion
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1 . 서언

항만내와 해역같이 많은 선박이 항행중인 지역에서는 항행중인 선박이 충돌, 좌초, 고장

등의 해난사고의 위험성이 높고 특히 항행의 안정성이 중요하게 요구된다. 이러한 해역에서

자항불능된 선박은 안전항행을 위한 속도와 안전한 장소까지 이르지 못하기 때문에 선박은

보다 큰 해난사고로의 진행을 막고, 아울러 주위를 항행하는 다른 선박의 안전을 위하여 신

속하게 다른 안전한 장소로의 이동이 요구된다. 최근 IM O (국제해사기구의 약칭)에서도 해

양오염방지의 관점에서 조종불능이 된 대형탱커의 표류 및 예항 문제와 관련하여 많은 검토

가 이루어지고 있다〔1〕. 예항 문제에서 주요 관심 사항은 예항방법, 예항설비, 피예선의

침로안정성 문제 등을 들 수 있을 것이다.

피예선의 침로안정성은 선박의 왕래가 빈번한 연안해역에서는 특히 중요한 문제로서, 지

금까지의 연구로서는 Benford〔2〕, In ou e〔3〕, Kijim a〔4〕등의 연구성과가 있다. 이들 연

구에 의하면 침로안정성은, 예선과 피예선의 크기, 예항삭의 길이, 예항점의 위치 등의 영향

은 물론이고, 예선·피예선의 유체역학적인 특성과 외력의 영향을 크게 받는다고 알려져 있

다. 외력으로서는 바람, 파도, 조류 등을 들 수 있는데, 예항시에는 일반적으로 저속항행을

하게 되므로 특히 바람의 영향이 지배적이다〔4〕.

본 논문에서 선형은 벌크선 (bulk carr ier )과 여객선(pas sen ger liner )을 대상으로 삼았고 외

력으로서는 파도가 충분히 발달되지 않은 초기상태 또는 저속으로 항행하는 상태를 고려하

여 바람의 영향만을 취급하였다.

본 논문에서는 피예선이 조종불능이 되었을 때를 가상하고, 예선·피예선계의 침로안정성에 미

치는 풍향, 풍속, 예항삭의 길이의 영향을 이론적으로 검토하고, 풍압력하에서의 조종불능인

선박을 다른 안전한 장소로 예항하고자 할 때의 안전운항지침을 개발하고자 한다.
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2 . 예선 ·피예 선계의 운동방 정식 및 수학 모델

먼저 예선·피예선계에 관해서 다음 가정이 성립되는 것으로 한다.

(1) 예항삭은 항상 일직선 상태이고 예항삭의 질량과 탄성은 무시된다.

(2) 예선과 피예선의 상호간섭영향은 예항삭에 의한 것만을 생각한다.

(3) 피예선은 자항 능력이 없으며 조타를 하지 아니한다.

2 .1 좌 표계 및 운 동방 정식 의 정 식화

F ig . 1 Coordinat e sy stem s

F ig . 1의 좌표계에서 선박의 조종운동은 지구상에 고정된 고정좌표계 O - X Y 와 선체

의 중심에 원점을 잡은 이동좌표계 G - xy 에 대해서 기술되어진다. F ig . 1에서 예선·피예

선계의 조종운동방정식은 다음과 같다〔5〕,〔6〕. 단, 선체고정좌표계의 원점은 각 선박의

무게중심에 취한다.
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( m i + m x i ) u i - ( m i + m y i ) v i r i = X i

( m i + m y i ) v i + ( m i + m x i ) u i r i = Y i (1)

( I z i + Jz i ) r i = N i

여기서 첨자 i 는 예선, 피예선을 나타내는데, i = 0 은 예선, i = 1은 피예선을 의미하

는 것으로 한다. 그리고 m 은 선체질량, m x , m y 는 각각 x , y 축 방향 부가질량, I z 와 J z

는 각각 z 축 주위의 관성모멘트와 부가관성모멘트, u , v 는 x , y 축 방향 속도성분, r 는

회두각속도, X , Y , N은 선체에 작용하는 동유체력과 외력의 x , y 축 방향 성분 및 z 축

주위의 모멘트성분을 나타낸다. 또, V 는 선속, V A 는 상대풍속, V w 는 절대풍속을 나타내

고, w 는 절대풍향, A 는 상대풍향을 나타내며, , r 은 각각 편각과 회두각속도를 나타

낸다.

식 (1)을 무차원화 하고 속도성분 u , v 대신에 편각(사항각) 를 써서 표현하면 다음과

같다.

( m i ' + m x i ' ) (
L i

V i
) (

V i

V i
cos i - i s in i ) + ( m i ' + m y i ' ) r i ' s in i = X i '

- ( m i ' + m y i ' ) (
L i

V i
) (

V i

V i
s in i + i cos i ) + ( m i ' + m x i ' ) r i ' cos i = Y i ' (2)

( I z i ' + J z i ' ) (
L i

V i
) (

V i

V i
r i ' + r i ' ) = N i '

여기서 V 는 합속도를 의미하며, 무차원화는 다음과 같다.

m i ' , m x i ' , m y i ' = m i , m x i , m y i / ( 1
2 L i

2 d i )
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I z i ' , J z i ' = I z i , J z i / ( 1
2

L i
4 d i )

X i ' , Y i ' = X i , Y i / ( 1
2

L i d i V i
2 ) (3)

N i ' = N i / 1
2 L i

2 d i V i
2

r i ' = r i ( L i / V i )

여기서 L , d 는 선체길이와 평균흘수, 는 해수의 밀도이다.

식 (2)에서 우변의 동유체력 및 외력 항은 다음과 같이 표시된다.

X i ' = X P i ' + X H i ' + X R i ' + X T i ' + X W i '

Y i ' = Y H i ' + Y R i ' + Y T i ' + Y W i ' (4)

N i ' = N H i ' + N R i ' + N T i ' + N W i '

여기서 첨자 P , H , R , T , W 는 각각 선박 i 의 프로펠러, 선체, 타, 예항삭 및 바람에 기

인하는 동유체력 또는 외력을 나타내고 있다. 단, X P i 항의 경우 예선만 추력을 발생한다.

그리고 예선, 피예선의 무게중심 G0 , G 1 의 좌표를 각각 ( X 0 , Y 0 ) , ( X 1 , Y 1 ) 라 하

면 양 좌표 사이의 관계는 다음과 같이 표시된다.

X 1 = X 0 - { a 0 cos 0 + l cos ( 1 + ) + f 1 cos 1 }

(5)

Y 1 = Y 0 - { a 0 s in 0 + l s in ( 1 + ) + f 1 s in 1 }
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2 .2 수 학모 델

예선과 피예선에 작용하는 동유체력과 외력의 수학모델은 다음과 같다〔7〕.

2 .2 .1 유 효추 력

예선의 유효추력 X P 0 는 예선·피예선계가 정상직진시의 선체저항 및 바람에 의한 저항

과 평형을 이룬다고 가정하면 다음 평형식이 성립한다.

X P 0 = ( R 0 + R 1 ) - ( X W 0S + X W 1S ) (6)

여기서 R 0 , R 1 은 각각 예선, 피예선에 작용하는 전저항으로서 예항속도가 저속이므로

S choenherr식으로부터 구한다. 그리고 X W 0S , X W 1S 는 정상직진시 예선, 피예선에 작용하

는 풍압력의 x 방향 성분을 나타낸다.

2 .2 .2 주 선체 에 작 용하 는 동 유체 력

X H ' = - R ' ( 1 + 13 2 )

Y H ' = Y ' + Y r ' r ' (7)

N H ' = N ' + N r ' r '

여기서 예선, 피예선에 관한 첨자 0, 1을 생략하고 있으며 Y H , N H 는 선형유체력만을 생각

하고, 각 유체력미계수는 다음의 In ou e 식〔8〕으로부터 추정한다.

Y ' = {1
2 + 1 .4 cB ( B / L ) }( 1 + 2

3 / dm )
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Y r ' = 1
4 ( 1 + 0 .8 / dm )

N ' = ( 1 - 0 .27
l

/ dm ) (8)

N r ' = - (0 .54 - 2 ) ( 1 + 0 .3 / dm )

단, = 2 d / L , = da - df , dm = ( da + df ) / 2

l = / ( 1
2 + 1 .4 c B B / L )

또, X H ' 에 관한 식에서 ( 1 + 13 2 ) 부분은 사항에 따른 저항증가량을 나타낸 것이다.

2 .2 .3 타 에 작 용하 는 유 체력

X R ' = - F N ' s in

Y R ' = - ( 1 + a H ) F N ' cos (9)

N R ' = 1
2

( 1 + a H ) F N ' cos

여기서 F N 은 타직압력, 는 타각을 나타낸다. 그리고 F N ' , a H 등은 다음과 같이 구할

수 있다.

F N ' = 6 . 13
( + 2 .25 )

(
A R

L d
) ( 1 - w) 2 { 1 + g ( s) } s in R

a H = 0 .63 C B - 0 . 15

g ( s) = 0 .6 ( 2 - 1 .4 s ) s / ( 1 - s) 2

= D / H R (10)

s = 1 - V ( 1 - w ) / n P
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w = 0 .6329 - 1 .552 C B + 1 .5034 C B
2

n = 1 .744 ( V
D

) { C T 0 S A 0 + C T 1 S A 1

D 2 }
1/ 3

R = - ( + r ' )

단, 피예선의 경우 n = 0 , = 0 이다. C B 는 방형계수, D 는 프로펠러 직경, P 는 프

로펠러 핏치, 는 타의 종횡비, H R 은 타의 높이 (스팬길이), A R 은 타면적, C T 와 S A 는

각각 전저항계수와 침수표면적을 나타낸다. 그리고 는 정류계수 ( 0 .45 ) 이다. w 는

유효반류계수로서 T aylor도표〔9〕를 커브핏팅하였다. n 은 매초당 프로펠러 회전수로서 추

진계수 ( = E H P / DH P ) = 0 .6 , 토오크계수 K Q 0 .025 라 가정할 때의 근사식이다.

그리고 본 논문에서는 예선의 타각을 0 (예선의 회두각), r 0 ' (회두각속도의 무차원치)에

비례하는 조타를 행하면서 항행하는 것으로서 타각 0 를 다음식과 같이 자동조타하는 것으

로 간주한다.

0 = - K 1 0 - K 2 r 0 ' (11)

여기서 K 1 , K 2 는 비례정수로서, Koy am a의 연구결과〔9〕를 참조하여 K 1 = 1 .0 ,

K 2 = 0 .05 를 가정한다.

2 .2 .4 풍 압외 력

F ig . 1에서 예선의 경우 (첨자 0 ), 상대풍속 V A 0 , 상대풍향 A 0 라 하면

V A 0 = V w
2 + V 0

2 - 2 V w V 0 cos { - ( 0 + w - 0 ) }

A 0 = t an - 1 { - s in 0 + ( V w / V 0 ) s in ( w - 0 )
cos 0 + ( V w / V 0 ) cos ( w - 0 ) } (12)
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X W 0 ' = - ( A / ) ( A T 0 / L 0 d 0 ) C X 0 ( V A 0 / V 0 ) 2

Y W 0 ' = - ( A / ) ( A L 0 / L 0d 0 ) C Y 0 ( V A 0 / V 0 ) 2

N W 0 ' = - ( A / ) ( A L 0 / L 0d 0 ) C N 0 ( V A 0 / V 0 ) 2

(13)

여기서 A 는 공기의 밀도, A T 0 , A L 0 는 각각 예선의 수면 상부 정면적과 측면적이다. 그

리고 풍압모우멘트계수 C X 0 , C Y 0 , C N 0 는 A 0 의 함수로서 Isherw ood 회귀식〔10〕으로

부터 구한다. 피예선의 경우에는 식(12), (13)에서 첨자 0 대신에 1 로 표시하면 된다.

2 .2 .5 예 항삭 의 장 력

정상직진 상태에서 예항삭에 작용하는 장력 T 0 S 는 다음과 같이 표시할 수 있다. 여기서

장력 T 0 S 는 피예선의 직진시의 저항 R 1 과 바람에 의한 저항 X W 1S 의 합으로 나타낼 수

있다.

T 0 S = R 1 - X W 1S

단, X W 1S = - 1
2 A V A 1S

2 A T 1 C X 1( A 1S )

V A 1S
2 = V 1

2 {1 + ( V w / V 1 ) 2 + 2 ( V w / V 1 ) cos w }

A 1S = t an - 1 [ ( V w / V 1 ) s in w

1 + ( V w / V 1 ) cos w ]

운동상태 (사항고려)에서의 장력을 T 0 라 하면

T 0 = T 0 S { 1 + 13 ( 1 + 1 ) 2 } (14)

여기서 1 은 피예선의 사항시의 편각이고, 1 은 당시의 피예선의 선체중심선과 예항삭과

의 각을 이룬다.
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따라서

X T 0 = - T 0 cos ( 0 - 1 - )

Y T 0 = T 0 s in ( 0 - 1 - ) (15)

N T 0 = - T 0 a 0 s in ( 0 - 1 - )

피예선의 경우에는 다음과 같다.

X T 1 = T 1 cos

Y T 1 = T 1 s in (16)

N T 1 = T 1f 1 s in 단, T 1 = T 0

여기서 a 0 ' = a 0 / L 0 로 a 0 는 예선의 중심과 예항점까지의 거리를 나타낸다.
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3 침로안 정성

운동변수 0 , 0 , 1 , 1 , 의 변화가 미소하고, 선형항만을 고려하며, r ' = r i ( L i / V i )

의 관계를 사용하고, 선속이 V 0 = V 1 = V 라 가정할 때, 식(2), (4) 및 2.2절의 수학모델로

부터 예선, 피예선의 운동방정식은 다음과 같이 표시된다.

- ( m 0 ' + m y 0 ' ) ( L 0 / V ) 0 + ( m 0 ' + m x 0 ' ) ( L 0 / V ) 0

= Y 0 ' 0 + Y r 0 ' ( L 0 / V ) 0 + C F 0 [K 1 0 + K 2 ( L 0 / V ) 0

+ 0 { 0 + ( L 0 / V ) 0 }] + Y W0 ' + T 0 ' ( 0 - 1 - )

( I z 0 ' + J z 0 ' ) ( L 0 / V ) 2
0

= N 0 ' 0 + N r 0 ' ( L 0 / V ) 0 - 1
2

C F 0 [K 1 0 + K 2 ( L 0 / V ) 0

+ 0 { 0 + ( L 0 / V ) 0 }] + N W0 ' - T 0 ' a 0 ' ( 0 - 1 - )

- ( m 1 ' + m y 1 ' ) ( L 1 / V ) 1 + ( m 1 ' + m x 1 ' ) ( L 1 / V ) 1

= Y 1 ' 1 + Y r 1 ' ( L 1 / V ) 1 + C F 1 1 { 1 + ( L 1 / V ) 1 }

+ Y W 1 ' + T 1 '

( I z 1 ' + J z 1 ' ) ( L 1 / V ) 2
1

= N 1 ' 1 + N r1 ' ( L 1 / V ) 1 - 1
2 C F 1 1 { 1 + ( L 1 / V ) 1 }

+ N W 1 ' + T 1 ' f 1 '

(17)

단, a 0 ' = a 0 / L 0 , f 1 ' = f 1 / L 1
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C F 0 = ( 1 + a H 0 ) { 6 . 13 0

0 + 2 .25 } (
A R 0

L 0 d 0
)

( 1 - w 0 ) 2 {1 +
0 .6 0 ( 2 - 1 .4s ) s

( 1 - s ) 2 }

C F 1 = ( 1 + a H 1 ) { 6 . 13 1

1 + 2 .25 } (
A R 1

L 1 d 1
) ( 1 - w 1 ) 2

여기서 0 , 1 은 예선, 피예선의 타의 종횡비, A R 0 , A R 1 은 각각 타면적비, w 0 , w 1 은 반

류계수이다.

식 (5)로부터 예선, 피예선의 무게중심 좌표의 관계식은 다음과 같이 근사 표시된다.

1 = - 0 + 0 + 1 + a 0 ' ( L 0 / V ) 0 + l ' ( L 1 / V ) ( 1 + )

+ f 1 ' ( L 1 / V ) 1 단, l ' = l / L 1 (18)

식 (18)을 식(17)에 대입하여 정리하면 다음과 같다. 단, 0 = 1 , 1 = 2 , = 3 와 같

이 표현한다.

A 0 1 = A 1 1 + A 4 0 + A 5 0 + A 6 1 + A 7 + A 8

B 0 2 = B 1 1 + B 2 2 + B 3 3 + B 4 0 + B 5 0 + B 6 1

+ B 7 + B 8

(19)

C 0 3 = C 1 1 + C 2 2 + C 3 3 + C4 0 + C 5 0 + C 6 1

+ C 7 + C 8 + C 9 1 + C 10 2 + C 11 0

D 0 0 = D 1 1 + D 4 0 + D 5 0 + D 6 1 + D 7 + D 8

여기서 계수 A 0 , A 1 , , B 0 , B 1 , , C 0 , C 1 , , D 0 , D 1 , 은 다음과 같다.
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A 0 = ( I z 0 ' + J z 0 ' ) ( L 0 / V ) 2

A 1 = N r 0 ' ( L 0 / V ) - 1
2

C F 0 K 2 ( L 0 / V ) - 1
2

C F 0 0 ( L 0 / V )

A 4 = N 0 ' - 1
2

C F 0 0

+ ( A / ) (A L 0 / L 0 d 0 ) C N 0 ( 2 V w / V ) s in w

A 5 = - 0 .5 C F 0 K 1

- ( A / ) ( A L 0 / L 0 d 0 ) C N 0 ( 2 V w / V ) s in w - T 0 ' a 0 '

A 6 = T 0 ' a 0 '

A 7 = T 0 ' a 0 '

A 8 = - ( A / ) ( A L 0 / L 0 d 0 ) C N 0

{ 1 + ( V w / V ) 2 + ( 2 V w / V ) cos w }

B 0 = ( I z 1 ' + J z 1 ' ) ( L 1 / V ) 2

B 1 = a 0 ' ( L 0 / V ) { N 1 ' - 0 .5 C F 1 1

+ ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1 ) C N 1 ( 2 V w / V ) s in w }

B 2 = ( L 1 / V ) [ N r 1 ' - 0 .5 C F 1 1 + ( l 1 ' + f 1 ' ) { N 1 '

- 0 .5 C F 1 1 + ( A / ) (A L 1 / L 1 d 1 ) C N 1 ( 2 V w / V ) s in w } ]

B 3 = l ' ( L 1 / V ) { N 1 ' - 0 .5 C F 1 1

+ ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1 ) C N 1 ( 2 V w / V ) s in w }
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B 4 = N 1 ' - 0 .5 C F 1 1

+ ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1 ) C N 1 ( 2 V w / V ) s in w

B 5 = - N 1 ' + 0 .5 C F 1 1

- ( A / ) (A L 1 / L 1 d 1 ) C N 1 ( 2 V w / V ) s in w

B 6 = N 1 ' - 0 .5 C F 1 1

B 7 = T 1 'f 1 '

B 8 = - ( A / ) (A L 1 / L 1 d 1) C N 1

{ 1 + ( V w / V ) 2 + 2 ( V w / V ) cos w }

C 0 = - ( m 1 ' + m y 1 ' ) ( L 1 / V ) 2 l '

C 1 = - ( m 1 ' + m y 1 ' ) ( L 1 / V ) 2

+ ( Y 1 ' + C F 1 1 ) a 0 ' ( L 0 / V ) + ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1)

C Y 1 { 2 ( V w / V ) a 0 ' ( L 0 / V ) s in w }

C 2 = ( L 1 / V ) [ ( m 1 ' + m y 1 ' ) - ( m 1 ' + m x 1 ' )

+ Y r 1 ' + C F 1 1 + ( l ' + f 1 ' ) { Y 1 ' + C F 1 1

+ ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1) C Y 1 { 2 ( V w / V ) s in w } ]

C 3 = l ' ( L 1 / V ) { Y 1 ' + C F 1 1

+ ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1) C Y 1 { 2 ( V w / V ) s in w }

C4 = Y 1 ' + C F 1 1

+ ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1) C Y 1 ( 2 V w / V ) s in w
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C 5 = - Y 1 ' - C F 1 1

- ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1) C Y 1 ( 2 V w / V ) s in w

C 6 = Y 1 ' + C F 1 1

C 7 = T 1 '

C 8 = - ( A / ) ( A L 1 / L 1 d 1) C Y 1

{ 1 + ( V w / V ) 2 + 2 ( V w / V ) cos w }

C 9 = - ( m 1 ' + m y 1 ' ) ( L 0 L 1 / V 2 ) a 0 '

C 10 = ( m 1 ' + m y 1 ' ) ( L 1 / V ) 2 ( l ' + f 1 ' )

C 11 = - ( m 1 ' + m y 1 ' ) ( L 1 / V )

D 0 = - ( L 0 / V ) ( m 0 ' + m y 0 ' )

D 1 = ( L 0 / V ) { - ( m 0 ' + m x 0 ' ) + Y r 0 '

+ C F 0 K 2 + 0 C F 0 }

D 4 = Y 0 ' + 0 C F 0

+ ( A / ) ( A L 0 / L 0 d 0 ) C Y 0 ( 2 V w / V ) s in w

D 5 = C F 0 K 1 - ( A / ) ( A L 0 / L 0 d 0 ) C Y 0 ( 2 V w / V ) s in w

+ T 0 '

D 6 = - T 0 '
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D 7 = - T 0 '

D 8 = - ( A / ) ( A L 0 / L 0d 0 ) C Y 0

{ 1 + ( V w / V ) 2 + ( 2 V w / V ) cos w } (20)

운동변수 1, 2 , , 가 초기평형상태(정상직진상태)로부터 미소교란 1 , 2 ,

, 의 변화가 일어났다고 가정하면 식 (19)로부터 다음 관계식을 얻는다.

d
dt

( 1 ) = a 1 1 + a 4 0 + a 5 0 + a 6 1 + a 7

d
dt

( 2 ) = b1 1 + b2 2 + b3 3 + b4 0 + b5 0

+ b6 1 + b7

d
dt

( 3 ) = c 1 1 + c 2 2 + c 3 3 + c4 0 + c 5 0

+ c 6 1 + c7

d
dt

( 0 ) = d 1 1 + d 4 0 + d 5 0 + d 6 1 + d 7

d
dt

( 0 ) = 1 , d
dt

( 1 ) = 2 , d
dt

( ) = 3 (21)

여기서 계수 a 1 , , a 7 , b1 , , b7 , c 1 , , c7 , d 1 , , d 7 은 다음과 같다.

a i = A i / A 0 , b i = B i / B 0 , d i = D i / D 0 ( 단 , i = 1 7 )

c 1 = C 1 / C 0 + a 1 C 9 / C 0 + b 1 C 10 / C 0 + d 1 C 11 / C 0
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c 2 = C 2 / C 0 + b2 C 10 / C 0

c 3 = C 3 / C 0 + b3 C 10 / C 0

c i = C i / C 0 + a i C 9 / C 0 + b i C 10 / C 0 + d i C 11 / C 0 ( 단 , i = 4 7 ) (22)

식 (21)의 고유치를 라 하면 특성방정식은 다음과 같이 표시된다.

a 1 - 0 0 a 4 a 5 a 6 a 7

b 1 b2 - b3 b4 b5 b6 b7

c 1 c 2 c3 - c4 c5 c6 c7

d 1 0 0 d 4 - d 5 d 6 d 7

1 0 0 0 - 0 0

0 1 0 0 0 - 0

0 0 1 0 0 0 -

= 0 (23)

또는

7 + P 1
6 + P 2

5 + P 3
4 + P 4

3 + P 5
2 + P 6 + P 7 = 0 (24)

여기서 계수 P 1 , P 2 , , P 7 은 a 1 , , a 7 , b 1 , , b7 , c 1 , , c 7 , d 1 , , d 7 의 계수

들로 구성된다.

식 (24)의 대수방정식은 Bair st ow의 수치해석법을 이용하여 해를 구하는데 의 실수부해

가 모두 양 (+)의 값을 가지면 예선·피예선계는 침로불안정하다. 일반적으로 예선은 거의

직진운동을 하므로 예선·피예선계가 침로불안정하다는 것은 피예선이 침로불안정하다는 것

을 의미한다.
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4 . 수치 계산 및 고찰

제 2장에서 언급한 방법에 따라 풍압력하에서 피예항중인 선박의 침로안정성을 수치계산

에 의해 검토한다.

본 연구에서 계산의 대상으로 한 공시선의 주요목은 T able 1에 나타내어져 있고 풍압력 및

풍압모우멘트계산을 위한 선체상부구조물의 정·측면 형상 F ig . 2, 3, 4와 같다. 예선은 볼라

드풀 (bollard pull) 35톤 규모의 항만 출입항 보조 업무용 터그보트이고, 피예선은 중형규모

의 벌크선 (bulk carr ier )과 여객선(pas sen ger liner )이고 두척 모두 만재상태로 있다. 또, 풍압

면적중심의 두척 모두 선체중앙부부근에 있다. 또, 풍속과 유의파고의 관계를 나타내는

W M O code 1100을 T able 2에 나타내었고 F ig . 5, 6, 7에서는 Ish erw ood의 회귀식을 이용한

예선·피예선들의 풍압력 및 풍압모우멘트 계수들의 계산결과를 나타낸다. T able 3에서는

만재상태에서의 피예선의 선체 고유의 침로안정성을 나타낸다.

벌크선의 침로안정성에 관한 안정·불안정영역은 풍향, 풍속, 예항삭의 길이에 따른 피예

선의 침로안정성의 계산결과를 정리한 예가 F ig . 8 (a )∼ (i )에 있다. 또 여객선의 내용은 F ig .

9 (a )∼(i)에 나타낸다. 모든 경우에서 예항선속은 3knot s를, 예항점의 위치는 a 0 ' = 0 . 1 ,

f 1 ' = 0 .5 를 상정하였으며, 해상상태를 나타내는 Beaufort 등급에 따라 각각 계산을 수행하

였다. 계산순서는 다음과 같다. 먼저 최종흘수에 대해서 이 흘수에 대응하는 유체력미계수

및 풍압면적을 구하고, 각 풍향에 따른 특성방정식의 해를 구하여 안정성 여부를 판별한다.

F ig . 8과 F ig . 9에서 횡축은 절대풍향 w 를, 종축은 예항삭의 길이의 무차원치 l ' 를 나타

내고 있으며, 각 그림들의 곡선들은 침로안정과 침로불안정의 경계선을 나타내고 있다. 각

곡선의 상부가 안정영역, 하부가 불안정영역이다.

계산결과를 보면 벌크선은 Beaufort N o. 1의 결과로 보여지는 것처럼 아주 풍속이 약한

상태에서도 불안정영역이 있다. 그러나 이 안정·불안정영역은 w 에 대해서 거의 변화하지

않는다. 점차적으로 풍속이 증가함에 따라 횡풍과 추사풍의 경우에 불안정영역이 확대되어

진다. 약한 풍속에서와는 반대로 강한 풍속에서는 풍향의 변화에 따라 불안정영역이 현저하

게 변한다. 약한 풍속에서 안정화하기 위해서는 예항삭을 길게 하면 안정화 되지만 강한 풍

속에서는 횡파나 추파중에서는 예항삭을 길게 해도 안정해질수 없다. 그러므로 안정항행을

위해서는 약한 풍속일때는 예항삭을 길게 하고 강한 풍속에서는 추파와 추사파를 피하도록

하여야 한다.
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한편, 여객선의 경우에서는 약한 풍속에서는 풍향에 관계없이 안정하지만 풍압면적이 커

서 바람의 영향을 많이 받는 선형이다. 풍속이 증가함에 따라 불안정영역이 급격히 증가하

고 정횡에서 기울어진 후방까지의 풍향에 대해서는 예항삭을 길게하여도 안정화될 수 가 없

다. 이러한 경우에는 침로를 바꾸고 횡풍과 추풍을 피하는 길이 안정화의 방법이라 하겠다.

또, 강한 풍속(Beaufort N o. 7 이상)에서는 삭이 짧아도 안정한 부분이 존재하는데 이러한

경향은 벌크선의 경우와 비슷하다.

일반적으로 약한 풍속에서는 횡풍의 경우, 강한 풍속에서는 횡풍과 추사풍의 경우 불안정영

역이 확대된다는 것을 알 수 있다. 한편, 공시선의 선체고유의 침로안정성과 풍압력하에서

피예항중인 선박의 침로안정성과의 상관관계를 검토하기 위해서 선체고유의 침로안정성을

계산해 본다. 단, 선체고유의 침로안정성을 계산할 때에는 나각선체 (bare hull )만의 유체력미

계수 (예를 들면 2.2절에서 언급한 Y ' , N ' 등)가 아니라 타 (ru dder )의 영향까지를 고려한

유체력미계수(이것을 Y H R ' , N H R ' 등과 같이 기술함)를 사용하여야 한다. 이때 침로안정

성을 나타내는 지표로서 안정성레버(St ability lev er ) ld 와 유체력미계수 사이의 관계는 다

음과 같다〔12〕.

l d =
N r ' H R

Y r ' H R - ( m ' + m x ' )
-

N ' H R

Y ' H R
(25)

Y ' H R = Y ' + C F

Y r ' H R = Y r ' + C F

N ' H R = N ' - 1
2

C F

N r ' H R = N r ' - 1
2

C F

(26)

여기서 와 C F 는 각각 식 (9)와 식 (16)에서 정의한 정류계수와 타력계수이다. 식 (25), (26)

에 따라 계산한 결과는 예선의 경우에는 ld 의 값이 대략 0 .5 로서 침로안정하며, 피예선의

경우에는 T able 3과 같다. 여기서 피예선의 선체고유의 침로안정성의 경향과 F ig . 8, 9에서

의 침로안정성과는 밀접한 상관관계가 있음을 알 수 있다. 즉, 선박의 최종흘수에서의 선체

고유의 침로안정성이 나빠질수록 풍압력하에서의 피예항중일 때에도 침로안정성이 나빠지는

경향을 나타내고 있다.
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F ig . 2 Projected plan s of tu g boat

F ig . 3 Proj ect ed plan s of bulk carr ier
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F ig . 4 Proj ect ed plan s of pas sen ger lin er
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T able 1 Prin cipal dim en sion s of tow and t ow ed v essels

It em s T ug boat Bulk carr ier
P a ssen ger

lin er

Hull

Length ov erall L OA 30.3 175.0 133.5

Length b et . perpen . L ( m ) 26.0 167.0 118

Breath B ( m ) 8.3 22.6 19.9

M ean draft d ( m ) 2.6 8.0 5.0

fore df ( m ) 7.50 5.0

aft da ( m ) 8.50 5.0

Block coefficient C B 0.6 0.76 0.55

Ru dder

Area ratio A R / L d
0.020

(1/ 49.7)

0.0154

(1/ 64.85)

0.0296

(1/ 33.75)

A spect r at io 1.4 1.57 1.5

Propeller

Diam et er D ( m ) 1.10 4.60 3.54

Pit ch rat io P / D ( m 2 ) 0.86 0.77 0.93
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(a ) F ore and aft w ind force coefficient

(b ) Later al w in d force coefficient

(c ) Yaw ing w in d m om ent coefficient

F ig . 5 W in d force and m om ent coefficient s est im at ed

by Isherw ood ' s empirical equ at ion s (tug b oat )
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(a ) F ore and aft w ind force coefficient

(b ) Later al w in d force coefficient

(c ) Yaw ing w in d m om ent coefficient

F ig . 6 W in d force and m om ent coefficient s est im at ed

by Isherw ood ' s em pirical equat ion s (bulk carr ier )
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(a ) F ore and aft w ind force coefficient

(b ) Later al w in d force coefficient

(c ) Yaw ing w in d m om ent coefficient

F ig . 7 W in d force and m om ent coefficient s est im at ed

by Isherw ood ' s em pirical equation s (passeng er liner )
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T able 2. W M O code 1100

Beaufort U T ( m / s ec )

1 0.95

2 2.50

3 4.45

4 6.75

5 9.40

6 12.35

7 15.55

8 19.00

9 22.65

10 26.50

11 30.60

12 34.85

T able 3 Inherent cour se st ability lev er of t ow ed v essels

Bulk carr ier P asseng er liner

Cour se st ability lev er 0.165 - 0.017
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F ig . 8 (a ) Cour se stability of tow ed v essel(bulk carr ier ) as fun ct ion of

t ow rope length and w in d dir ection

F ig . 8 (b ) cont inu ed
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F ig . 8 (c ) cont inued

F ig . 8(d ) cont inued
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F ig . 8 (e ) cont inued

F ig . 8(f ) cont inued
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F ig . 8(g ) cont inued

F ig . 8 (h ) continu ed
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F ig . 8 (i ) continu ed
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F ig . 9 (a ) Cour se st ability of t ow ed v essel (passeng er liner )

as funct ion of t ow rope an d w ind dir ect ion

F ig . 9 (b ) cont inu ed
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F ig . 9 (c ) cont inued

F ig . 9(d ) cont inued
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F ig . 9 (e ) cont inued

F ig . 9(f ) cont inued
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F ig . 9(g ) cont inued

F ig . 9 (h ) continu ed
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F ig . 9 (i ) continu ed
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4 . 결언

본 논문에서는 예선의 볼라드 풀이 35 ton 인 일반 항만출입보조용 T ug boat를 모델로 삼

았으며 피예선은 중형규모의 벌크선와 여객선를 모델로 삼았다. 외력으로서 풍압력만을 고

려했을 때 예선·피예선계의 침로안정성 평가를 위한 특성방정식을 도출하였으며, 해상상태,

예항삭의 길이 및 풍향 등에 따른 침로안정성을 수치계산하였다. 연구 결과를 요약하면 다

음과 같다.

1) 풍압력하에서 피예선의 침로안정성은 피예선 선체고유의 침로안정성과 밀접한 상관관계

가 있다. 그러나, 풍압면적이 큰 선형에서는 단선으로서의 침로안정성이 좋다 하더라도

풍속, 풍향의 영향을 많이 받기 때문에 침로안정성은 크게 변한다.

2) 피예선의 침로안정성에 미치는 바람의 영향은, 풍속이 강할수록 풍향에 따른 침로안정·

불안정영역의 변화가 현저하며, 특히 횡풍과 추사풍의 경우 불안정영역이 확대된다.

3 ) 예항삭의 길이가 침로안정성에 미치는 영향은, 풍속이 약한 경우에는 예항삭의 길이를

연장함으로써 안정화가 가능하지만, 풍속이 강한 경우에는 횡풍, 추사풍을 제외한 일부

영역에서만 안정화가 가능하고 기타 영역에서는 불가능하다.

이상의 결과로 볼 때 항해자들은 피예선의 예항시 약한 풍속일때는 예항삭을 길게 하여

침로안정을 취하고 가능한 횡풍이나 추풍을 피하여 항행하는 것이 침로안정화하는 길이라

생각된다.

본 논문에서는 외력으로서 바람의 영향만을 고려하였으나 선박에 미치는 그외의 외력 즉,

조류 및 파도에 기인하는 외력 또한 고려되어지는 것이 향후의 과제라 생각되며 피예선의

침로안정성 문제에 대한 연구를 토대로 효율적인 예항방법과 예항설비에 대한 연구 또한 병

행되어지는 것이 바람직하다고 생각된다.
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