
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


1

공학석사 학위논문

손상 수상함의 조종성능 추정을 위한

자유항주모형시험법 연구

A Study on Free-Running Model Test Method for 

Maneuverability Assessment of a Damaged Surface 

Combatant

2020년 8월

서울대학교 대학원

조선해양공학과

이 태 일



2

손상 수상함의 조종성능 추정을 위한

자유항주모형시험법 연구

지도교수 이 신 형

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함

2020년 8월

서울대학교 대학원

조선해양공학과

이 태 일

이태일의 공학석사 학위논문을 인준함

2020년 8월

위 원 장                          (인)

부 위 원 장                       (인)

위  원                            (인)



3

초 록

최근 5년간 해양 사고는 점점 증가하는 추세에 있다. 이는

상선뿐만 아니라 해군 함정 또한 마찬가지이며 함정의 사고는

국방력의 저하로 이어지기 때문에 더욱 심각하게 다루어진다. 

사고가 발생하더라도 함정의 손상이 단시간 내에 침몰과 좌초로

이어지는 경우는 거의 없다. 대부분의 함정 손상은 자력 귀환이나

안전한 지역으로의 대피가 가능한 수준이다. 이러한 경우 구조를

기다리는 것보다 자력 운항을 통해 대피하는 것이 더욱 효율적인

방안이 될 수 있다.

손상 선박과 같이 비대칭성이 강하게 나타나는 선박의 경우

구속모형시험을 수행하려면 많은 제약 사항이 존재하고

모형시험과 조종성능 시뮬레이션 시에도 복잡한 과정을 거쳐야

한다. 따라서, 손상 선박의 조종성능 추정 시 자유항주모형시험이

더 간단하고 효율적이다. 하지만, 현재까지 손상 선박의 조종성능

관련 연구는 구속모형시험에 머물러 있다.

본 연구에서는 손상 선박의 조종성능을 확인하기 위한

자유항주모형시험법을 개발하고 ONR Tumblehome 선형에 대해

실험을 수행하였다. 우현 선수 방향에 손상 구획을 설치하고 그

상부를 대기 중에 노출시켜 실험의 반복성을 높였다. 또한, 손상

선박에 적용할 수 있는 타각 입력 방식을 정의하고

자유항주모형시험 시나리오를 설계하였다. 

자유항주모형시험은 속도시험, 선회시험, 지그재그시험으로

나눠 수행하였다. 속도시험을 통해 손상 선박의 자항점과 중립
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타각을 확인하였다. 손상 선박과 비손상 선박의 자항점의

프로펠러 회전수는 거의 같았다. 손상 선박은 침수 유동으로 인해

음의 선수동요모멘트가 발생해 직진을 위해 중립 타각이 필요함을

확인하였다.

선회시험을 통해 손상으로 인한 선박의 선회성능 변화를

확인하였다. 좌현 선회 시 손상 선박의 선회직경은 감소하였다. 

하지만, 우현 선회 시 손상 선박과 비손상 선박의 선회직경은

거의 같았다. 또한, 우현 선회 시 손상 선박의 전진거리가

증가하였다. 타각이 커지면 선체에 가해지는 선회력이 커져

손상이 선회성능에 미치는 영향이 작아졌다.

지그재그시험을 통해 손상으로 인한 선박의 변침성능 변화를

확인하였다. 손상 구획의 유동으로 인한 감쇠 효과가 발생해 손상

선박의 운동응답은 느려지고 1차, 2차 오버슈트각은 증가하였다. 

선회성능과는 반대로 타각이 커지면 손상이 변침성능에 미치는

영향이 커졌다.

자유항주모형시험 결과와 조종운동 시뮬레이션 결과의 비교를

수행하였다. 조종운동 시뮬레이션 결과는 우선회 시 손상 선박의

전진거리가 증가하는 경향이나 지그재그시험 시 1차 오버슈트각이

증가하는 경향이 제대로 모사되지 않았다. 구속모형시험에서는

손상 구획 주변 유동의 영향에 상관없이 선박의 자세가 고정되어

손상으로 인한 선박의 비선형적 변화를 모사하기에 한계점이

존재하기 때문으로 판단된다.



5

자유항주모형시험에 대해 불확실성 분석을 수행하였다. 손상

구획 내부의 불규칙한 유동의 영향으로 선회시험, 지그재그시험

모두 손상 상태의 우연 표준 불확실성이 더 크게 나타났다. 

지그재그시험의 우연 표준 불확실성이 선회시험보다 더 크게

나타났으며 이는 선회시험에서만 궤적의 보정이 이루어졌기

때문으로 판단된다.

주요어 : 손상 선박, 자유항주모형시험, 조종성능, 조종운동

시뮬레이션

학 번 :  2014-21823
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1. 서론

1.1. 연구배경

수상구조법 제 2조에 따르면 해상조난사고는 해상에서 선박, 

항공기 및 수상레저기구 등의 침몰, 좌초, 전복, 충돌, 화재, 

기관고장, 추락 등으로 인하여 사람의 생명, 신체 및 선박, 항공기, 

수상레저기구 등의 안전이 위험에 처한 상태로 정의된다. 해상 

물동량이 증가하고 선박의 수가 증가하면서 전세계적으로 

해상조난사고의 발생 빈도는 점점 높아지고 있다. Figure 1-1은 

해상조난사고 통계연보에 제시된 해상 조난사고 현황으로, 

2014~2018년 해상조난사고는 매년 증가했음을 알 수 있다.

Figure 1-1 Surfaces of maritime distress in 2014~2108

상선보다 조종 성능이 상대적으로 우수한 해군 함정에서도 

사고는 빈번히 발생한다. 2017년 미 해군에서는 제7함대에서 
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5차례의 함정 사고가 발생하기도 했다. 일반 선박들에 비해 해군

함정의 사고는 무기체계, 방어체계의 손실과 국가 방위력 감소로

이어지기 때문에 더욱 중대하게 다루어진다.

함정은 일반 선박들과 달리 교전이라는 특수 상황에 노출될 수

있기 때문에 손상이 일어날 가능성 또한 높다. 하지만, 함정의

해상조난사고는 비단 교전만이 아닌 여러 가지 원인으로 인해

발생할 수 있다.

2017년 1월 31일 도쿄 만 근처 요코스카에서 정박을 시도하던

미 해군 제 7함대 소속 티콘데로가급 미사일 순양함(Ticonderoga 

Class Guided-missile Cruiser) USS Antietam(CG-54)은 정박을 시도하던

중 선체 접촉 사고가 발생해 양쪽 프로펠러 모두에 심각한 손상을

입었다. 강풍과 조류에 대한 충분한 고려 없이 정박을 시도했던

것이 사고 원인으로 지적되었다.

같은 해 5월 9일에는 동급의 순양함 USS Lake Champlain(CG-

57)이 울릉도 근해에서 한국 어선 남양호와 충돌하는 사고가

발생하였다. 인명 피해는 없었지만 남양호는 선수부에 손상을

입었고 USS Lake Champlain은 좌현 중앙에 3~5피트 가량의 손상을

입었다.

이처럼 선장과 승조원들의 판단 착오로 인해 함정이 스스로

좌초하는 경우나 소형 어선과 충돌하는 경우 인명 피해가

발생하지 않는 경우도 있지만, 대형 선박과 충돌하는 경우, 
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교전으로부터 손상을 입는 경우 그 피해 규모는 더욱 커지며

승조원들의 생명에 직접적인 위협을 줄 수 있다.

2017년 6월 17일 미 해군 제7함대 소속 알레이 버크급 이지스

구축함(Arleigh Burke Class Destroyer) USS Fitzgerald(DDG-62)가

필리핀 컨테이너선과 충돌하였다. 이 사고로 함정의 우측 선수

부분이 파손되었다. 또한, 승조원 7명이 사망하고 3명이

부상당했으며 1명이 실종되는 인명 피해가 발생하였다.

같은 해 8월 21일에는 동 함대 소속 동급 선형 USS John S. 

McCain(DDG-56)이 말레이시아 인근 말라카 해협에서 30,000톤급

리베이아 유조선과 충돌해 좌측 선미 부분이 파손되었고 승조원

실종 10명, 부상 5명의 인명 피해가 발생하였다. 

해상조난사고로 인해 함정이 직접적인 침수 피해를 입는 경우도

있었다. 2018년 11월 8일 노르웨이 해군의 프리드쇼프 난센급

초계함(Fridtjof Nansen Class Frigate) F-313 KNM Helge Ingstad가 귀항

중 몰타 유조선과 충돌해 우현에 손상을 입고 일부가 침수되었다. 

사고 함정은 침몰을 막기 위해 노르웨이 남서쪽 인근의

헬테피요르드(Hjeltefjord)로 이동해 좌초하였다. 2017~2018년 발생한

주요 함정 사고 사례를 Table 1-1에 정리하였으며 Figure 1-2는 그 중

손상 정도가 컸던 함정들의 모습을 보여준다.
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Table 1-1 Maritime distress cases of naval surface combatants 

Date Ship name Type of accident Damage

2017.01.31 USS Antietem Agrounding
Damage to both 

propellers

2017.05.09 USS Lake Champlain
Clash with a 
fishing boat

3~5 feet damage to 
the port midship

2017.06.17 USS Fitzgerald
Clash with a 

container carrier
Damage to the 
starboard bow

2017.08.21 USS John S.Mccain
Clash with an

oil tanker
Damage to the

port stern

2017.11.18 USS Benfold
Clash with a 

tugboat
Minor damage and 

scrapes

2018.11.08 HNoMS Helge Ingstad
Clash with an

oil tanker
Damage to the 

starboard & sinkage

(a) (b)

(c)

Figure 1-2 Damage cases of (a) USS Fitzgerald (b) USS John S. Mccain

(c) HNoMS Helge Ingstad
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대부분의 해군 함정 사고는 그 사례들로부터 알 수 있듯 짧은

시간에 침몰로 이어지는 경우는 거의 없으며 수리와 복구를 통해

재취역이 가능한 수준인 경우, 자력으로 항구나 안전한 해역으로

이동 가능해 침몰을 막을 수 있는 경우가 대부분이다. 따라서,

손상 규모가 크지 않다면 함정의 자력 귀환이 가능한 수준의

조종성을 확보하는 것이 승조원들의 생존 가능성의 측면에서도,

소요 비용과 효율의 측면에서도 더 합리적인 선택이 될 수 있다.

해상조난사고 발생 건수가 증가함에 따라 국제적으로 항행의

안전성이 설계 측면에서, 조종 측면에서 논의되기 시작하였다. 그

중 해상인명안전조약(International Convention for the Safety of Lift at 

Sea, SOLAS)으로부터 손상 선박의 무사 귀환(Safe Return to Port, 

SRtP)이 논의되기 시작하였다. SRtP란 선박이 내부, 외부적

요인으로 손상되었을 때 외부로부터의 별다른 탑승자 구조 없이

자력으로 항구까지 귀환해야 한다는 것이다. 일반 상선뿐만 아니라

함정에도 SRtP가 적용될 수 있으며 이를 위해서는 손상 시 함정의

조종 성능에 대해 면밀한 검토가 이루어져야 한다.
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1.2. 선행연구

손상 선박은 손상 구획에 침수와 부력 손실이 발생하고 초기

횡경사와 초기 종경사를 갖는다. 이로 인해 비손상 선박과 비교해

운동 응답, 조종 성능이 모두 달라진다. 손상 선박과 관련해서는

손상 구획의 침수 유동을 관찰하기 위한 연구나 선박의 운동

응답과 내항 성능에 대한 연구가 주로 이루어졌다. 

손상 선박의 조종 성능에 대한 연구로는 구속모형시험을 통한

연구 결과들이 주로 보고되었고 최근에 수행되기 시작하였다. 

횡경사를 갖는 선박과 관련해서는 수치해석적 연구가 수행된

사례가 있으며 최근 자유항주모형시험을 통한 연구 결과가

보고되었다. 또한, 파랑 중 자유항주모형시험 관련 연구, 실선의

조종성능을 추정하기 위한 자유항주모형시험도 꾸준히 이루어지고

있으며 실험적, 수치해석적 연구 결과들이 수행되고 있다. 

김주성(2017)은 손상 선박의 기름 유출과 구획 내 적재 화물을

고려한 준 정적 침수 해석 방법을 제안하였다. 손상의 위치와 크기,

적재 화물의 유무, 구획 내의 기름의 양과 손상 범위에 따라

시뮬레이션을 수행해 각각의 영향을 확인하고 기존 연구들의 실험

결과와 비교해 해석의 정확성을 검증하였다.
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Figure 1-3 Flooding analysis of DDG-51 (Kim, 2017)

이성균(2015)은 영국 University of Strathclyde의 선박 안전 

센터(Ship Safety Research Center)에서 제공한 여객선형에 대해 우현 

중앙에 손상 구획을 설정하고 측면파(Beam Sea) 손상 선박의 운동 

응답을 실험을 통해 확인하였다. 이를 통해 비손상 선박 대비 손상 

선박은 좌우동요 진폭이 작아지고 다른 6자유도 운동도 모두 파 

주파수에 따른 운동 응답 변화가 발생함을 보였다.
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Figure 1-4 Profile and mooring test setup of the damaged ship (Lee, 2015)

손상 함정의 운동 관련 연구로는 Begovic 등(2017)과 Ćatipović 

등(2019)의 내항성능 관련 연구가 있다. Begovic 등(2017)은 우현 

중앙이 손상된 DTMB 5415 함정의 모형선의 손상, 비손상 상태에 

대해 선수파(Head sea), 선측파(Beam sea) 상황에서 내항성능 시험을 

수행하였다.

Ćatipović 등(2019)은 Panamax급 탱커의 중심부에 손상 구획을 

설정하고 선저로부터 침수 유동이 발생하도록 모형선을 구성해 

불규칙파 중에서 내항성능 실험을 수행하였다. 그 결과 손상으로 

인해 모형선의 상하동요 진폭이 증가하고 대부분의 6자유도 

운동이 영향을 받음을 확인하였다.



22

Figure 1-5 Motion spectrums in the ship scale (Ćatipović et al, 2019)

손상 선박의 저항성능과 관련된 연구로는 Bašić 등(2017)의 

연구가 있다. 이들은 Panamax급 탱커의 선저 중심부로부터 침수 

유동이 발생할 수 있도록 손상 구획을 구성하고 비손상 상태와 

손상 상태에 대해 저항시험을 수행해 CFD 해석 결과와 비교하였다. 

침수 유동으로 인해 손상 구획의 내부에 와류가 발생했으며 손상 

상태에서 모형선에 걸리는 저항이 증가함을 확인하였다.
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Figure 1-6 Hydrodynamic pressure contour plot and streamlines on hull 

and symmetry plane for Fr=0.073 (Bašić et al, 2017)

횡경사 선박의 조종성능에 관련된 연구는 수치해석적으로, 

실험적으로 수행된 사례가 있다. Yasukawa 등(2013)은 컨테이너선, 

카페리, 여객선의 3가지 선형에 횡경사를 부여하며 강제선회시험을 

수행해 모형선에 걸리는 힘과 모멘트를 계측하였다. 그 결과를 

바탕으로 횡경사 변화에 따른 유체력 미계수를 도출하였으며 침로 

안정성이 횡경사와 관련된 비선형 유체력 미계수와 연관성을 

가짐을 보였다.
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Figure 1-7 Circular motion test results (Yasukawa et al, 2013)

윤근항 등(2019)은 좌현 횡경사를 갖는 선박에 대해 횡경사 

각도를 변화시키며 자유항주모형시험을 수행하였다. 그 결과로 

좌현 횡경사 선박은 우현 선회 성능이 좋아지는 반면 좌현 선회 

성능은 나빠짐을 보였다. 또한, 횡경사 각도가 커지면 우현 

지그재그시험 시 1차 오버슈트각이 선형적으로 커지는 반면 좌현 

지그재그시험 시 1차 오버슈트각은 비선형적으로 줄어드는 것을 

확인하였다.
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(a)

(b)

Figure 1-8 (a) Waterplanes (b) Trajectories of 35°turning circle tests in 

heeled condition (Yun et al, 2019)

파랑 중 선박의 조종성능 추정은 꾸준히 중요한 연구 주제로 

다루어졌으며 실험적, 수치해석적으로 다양한 연구 결과가 

발표되었다.  김동진 등(2019)은 1/100 축척비의 KVLCC2 모형선을 

이용하여 선수파(Head waves), 선측파(Beam waves) 상태에서 파장 

조건을 변화시키며 자유항주모형시험을 수행하였다. 

그 결과로, 파정(Wave crest)이 선체의 중심부를 지날 때 제어판이 

편향되나 선체의 궤적에 큰 영향을 미치지는 않는 것을 
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확인하였다. 또한, 파장이 선체의 길이보다 작고 파고가 큰 경우 

모형선의 궤적 변화가 크게 나타남을 확인하였다.

Figure 1-9 Experimental setup and the result of the free-running model 

tests in waves (Kim et al, 2019)
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Ueno 등(2017)은 타력과 타 유입 속도를 상사하는 Rudder 

effectiveness correction(REC) 방식과 선속을 함께 상사하는 

RSC방식을 제안하고 Figure 1-10과 같이 선미에 덕트 팬(Duct fan)을 

설치하고 보조추력을 공급하며 자유항주모형시험을 수행하였다. 

또한, Figure 1-11과 같이 조종운동 시뮬레이션에 REC, RSC 방식을 

적용해 실선의 조종성능 추정에 두 방식이 활용 가능함을 보이고 

타력, 타 유입 속도, 선속을 함께 상사하면 선속을 상사하지 않는 

경우에 비해 추정 정확도가 더 높아짐을 보였다. 

Figure 1-10 Model ship and the duct fan (Ueno et al., 2017)

Maneuvering simulation Free-running model test

Figure 1-11 Maneuvering simulation and free-running model test results 

(Ueno et al., 2017)
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함정의 조종성능과 관련된 연구 또한 다양하게 이루어지고 있다. 

Araki 등(2012)는 ONR Tumblehome 선형에 대해 시스템 식별법과 

전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)을 통해 조종성능 

시뮬레이션을 수행하였고, 그 결과를 옥내 자유항주모형시험을 

통해 얻어진 데이터와 비교하였다. 연구 결과 CFD를 이용한 

시뮬레이션 결과와 자유항주모형시험 데이터와의 일치도가 높음을 

확인하였다. Sanada 등(2013)은 ONR Tumblehome 선형에 대해 파랑 

중 자유항주모형시험을 수행하였고 파향과 일치하는 방향으로 

선회 궤적의 표류(Drift)가 생김을 보고하였다.

Figure 1-12 Turning characteristics in head waves (Sanada et al, 2013)
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함정의 조종성능과 관련된 연구는 활발히 이루어지고 있지만 

주로 시뮬레이션 결과의 정확도를 높여 자유항주모형시험 결과와 

유사한 결과가 나타남을 보이는 것이나 파랑 중에서의 조종 

성능을 확인하는 것에 초점이 맞춰져 있었다. 손상 함정의 

조종성능과 관련된 연구로는 김대혁(2018), 하정수(2018)의 

구속모형시험과 전선수학모델인 Abkowitz 운동모델을 통한 

조종성능 시뮬레이션을 통한 비손상 함정과의 조종성능 비교 

연구를 통해 최초로 보고되기 시작하였다. 

김대혁(2018), 하정수(2018)는 우현 선수가 손상된 ONR 

Tumblehome 선형에 대해 구속모형시험을 수행하여 유체력 

미계수를 획득하고 각각 4자유도, 3자유도 조종운동방정식을 

구성하였다. 이를 통해 선회시험과 지그재그시험 시뮬레이션을 

수행하여 비손상 상태에 비해 손상 상태에서 선회 성능과 변침 

성능에 변화가 발생함을 확인하였다. 

Figure 1-13 Trajectories of maneuvering simulation of damaged ONR 

Tumblehome (Kim, 2018)
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1.3. 연구목표

선행연구들을 통해 확인했듯 함정의 조종성능 관련 연구는

대부분 비손상 상태에서 구속모형시험 또는 CFD를 이용한

시뮬레이션 결과와 자유항주모형시험의 일치도를 높이는 데에

초점이 맞춰져 있으며 손상 함정의 조종성능 관련 연구는

구속모형시험에 머무르고 있는 실정이다. 손상 선박과 관련한

연구는 매우 다양한 분야에 걸쳐 수행되었지만 조종성능 분야에

대해서는 아직 연구가 미비한 상황이다. 특히, 자유항주모형시험을

통해 손상으로 인한 함정의 조종성능 변화가 실제로 확인된

사례는 없다. 

더욱이 파랑 중 조종성능이나 실선의 조종성능 추정 등 외력의

작용이 크거나 복잡한 과정을 거쳐 조종성능을 추정해야 하는

경우에는 구속모형시험을 수행하는 과정에서도 매우 많은 실험

횟수가 필요하다. 또한, 유체력 미계수를 추출하고 조종운동

모델을 구성하는 과정에서 여러 가정들이 들어가야 하므로

물리적인 정확도에서 한계점을 가질 수밖에 없다. 따라서, 이러한

경우 구속모형시험보다는 자유항주모형시험이 더 간단하고

효율적인 조종성능 추정 방법이 될 수 있다. 

본 연구에서는 우현 선수가 손상된 ONR Tumblehome 선형에

대해 자유항주모형시험을 수행한다. 손상 상태와 비손상 상태

모두에 대해 모형시험을 수행하고 그 결과의 비교를 통해

손상으로 인한 함정의 조종성능 변화를 실험적으로 확인하고자

한다. 
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또한, 구속모형시험을 통해 조종성능 시뮬레이션을 수행한

결과와 비교하고 본 연구를 통해 제안되는 자유항주모형시험법의

타당성을 검증하고자 한다.

1.4. 연구방법

본 연구에서는 손상으로 인한 함정의 조종성능 변화 확인을

위해 손상 선박에 맞는 자유항주모형시험법을 개발하고 손상

상태의 ONR Tumblehome 선형에 대해 자유항주모형시험을

수행하였다.

자유항주모형시험은 속도시험(Speed test), 선회시험(Turning circle 

test), 지그재그시험(Zigzag test) 순으로 수행하였다. 속도 시험을

통해 목표 속도에 도달하기 위한 프로펠러 회전수를 획득하고

직진을 위한 중립 타각을 확인하였다. 선회시험을 통해 손상으로

인한 선회 궤적의 변화와 방향별 속도, 각속도의 변화를

확인하였다. 지그재그시험을 통해 타각 변화에 따른 1차, 2차

오버슈트각의 변화를 확인하고 운동 응답 속도를 비교하였다.

또한, 비손상 상태의 구속모형시험의 결과를 이용하여 3자유도

조종운동 시뮬레이션 모델을 구성해 선회시험과 지그재그시험

시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과를 자유항주모형시험의 결과와

비교하였다. 비교 결과와 손상이 선박의 조종성능에 미치는 영향에

관한 선행 연구 결과들을 종합해 본 연구에서 개발된

자유항주모형시험법의 타당성을 검증하였다.



32

2. 모형시험 구성

2.1. 좌표계

본 연구에서 사용된 조종운동좌표계는 Figure 2-1과 같다. 

지구고정좌표계 o0-x0y0z0와 선체고정좌표계 o-xyz로 구성되는 

통상적인 좌표계가 적용되었다. 선체고정좌표계의 원점은 선체의 

무게중심으로 설정하였다. 손상으로 인해 초기 횡경사와 종경사가 

발생한 선체를 하나의 비대칭 선형으로 간주하고 정수면에 평행한 

좌표계를 적용하였다.

Figure 2-1 Coordinates for free-running model tests
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2.2. 대상 선박

대상함으로는 미 해군 연구처(Office of Naval Research, ONR)에서 

제공한 공시 선형인 ONR Tumblehome 선형을 사용하였다. 대상함의 

형상은 Figure 2-2, 2-3에 나타나 있다. ONR Tumblehome 선형은 미 

해군 줌왈트(Zumwalt)급 구축함의 모선으로 쌍축 프로펠러와 쌍축 

타를 사용한다. 본 선형의 특징은 파랑 관통형 선수부를 갖고 

흘수선 위로는 점점 좁아지는 선체 형상을 가진다는 점이다. 

이러한 선체 형상으로 인해 ONR Tumblehome 선형은 스텔스 

기능을 갖는다. 본 선형은 SIMMAN 2019 등 여러 조선해양 연구 

학술 워크숍에 사용되고 실험적, 전산유체역학적 연구에 널리 

활용되는 대표적인 연구 선형이며 최신의 함형 설계 이론을 

반영한 선형이다.

Figure 2-2 Body plan of the ONR Tumblehome hull

Figure 2-3 Side view and upper view of ONR Tumblehome hull
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ONR Tumblehome 선형의 주요 제원은 Table 2-1과 같다.

Table 2-1 Maritime distress cases of naval surface combatants

Main Particulars Model Scale Full Scale

Length of waterline LWL (m) 3.147 154.0

Maximum beam of waterline BWL (m) 0.384 18.78

Depth D (m) 0.266 14.5

Draft T (m) 0.112 5.494

Displacement Δ 72.6 kg 8,507 ton

Wetted surface area

(Fully appended)
S0 (m2 ) 1.5 NA

Block coefficient CB 0.535 0.535

LCB LCB (m) aft

of FP
1.625 NA

Vertical Center of Gravity

(From keel)
KG (m) 0.156 NA

Metacentric height GM (m) 0.0422 NA

Moment of Inertia Kxx/B 0.444 0.444

Moment of Inertia
Kyy/LWL

Kzz/LWL

0.246 0.25

Propeller diameter DP (m) 0.1066 NA

Propeller rotation direction 

(view from stern)
inward inward

Maximum rudder rate 35.0 deg./s
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모형선은 1:48.93의 축척으로 제작되었다. 재질은 섬유 강화

플라스틱(Fiber Reinforced Plastics, FRP)가 이용되었다. 선수에는 난류

촉진 장치로 스터드(Stud)가 부착되었고 구상 선수가 적용되었다. 

과도한 횡경사를 막기 위해 모형선의 중앙부에는 빌지 킬(Bilge 

keel)이, 선미에는 스케그(Skeg)가 부가물로 사용되었다. 타각의

조절이 용이하도록 선미에는 타각 지시기가 설치되었다.
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2.3. 손상 구획 선정

손상 구획은 김대혁(2018), 하정수(2018)와 같은 위치인 우현 

선수로 설정하였고, 그 크기는 미 해군의 손상 관련 규정을 

참고하여 설정하였다. 규정에 따르면 함정은 수선면 길이의 15%와 

21m 중 더 큰 값을 갖는 길이의 손상에 대해 견딜 수 있어야 한다 

있다. 대상 함정의 실선 기준 수선면 길이의 15%는 23.1m이므로, 

모형선의 손상 구획 길이 역시 수선면 길이의 15%로 선정하였다. 

또한, 손상으로 인한 함정 자세의 초기 자세변화를 야기하고 

비대칭성을 최대화하기 위해 손상구획이 우현 선수에 위치하도록 

하였다. 손상 구획의 위치는 Figure 2-4에 나타나 있다.

(a)

(b)

Figure 2-4 (a) Location, (b) Design of damaged compartment
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모형선에 반영된 손상 구획은 Figure 2-5과 같다. 손상 구획은 

개구부를 만들어 손상 상태의 자유항주모형시험 시 열고 비손상 

상태에서는 닫아 하나의 모형선으로 두 가지 상태 모두 실험이 

가능하도록 하였다. 손상 구획 상단에는 ITTC의 권고사항에 맞춰 

Air venting을 포함해 실험을 진행하였다.

(a)

(b)

Figure 2-5 (a) Side view, (b) Upper view of the damaged compartment 

installed in the test model
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2.4. 자유항주모형시험 시스템

2.4.1. 자유항주모형시험 시스템

자유항주모형시험 시스템의 전반적인 구성은 Figure 2-6과 같다. 

옥외에서 모형시험을 수행하기 위해 원격으로 모형시험 시나리오 

입력과 모형선 조종이 가능하도록 시스템을 구축하였다. 

자유항주모형시험 시스템의 개략도는 Figure 2-6과 같다. 모형시험 

시스템은 메인 컴퓨터, 계측 장비, 주행 장비, 통신 장비, 전원 

공급 장치로 나눠 구성하였다.

Figure 2-6 System setup of free-running model tests
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2.4.2. 메인 컴퓨터

메인 컴퓨터는 계측 시스템과 통신 시스템 등 자유항주모형시험 

시스템을 총괄하고 컨트롤하는 역할을 한다. 메인 컴퓨터로는 

Figure 2-7과 같은 National Instrument (NI, Austin, TX) 사의 

CompactRIO 9064 모델을 사용하였다. 메인 컴퓨터 내에는 실험용 

프로그램인 LabVIEW만이 설치되어 있으며 이로 인해 컴퓨터 내의 

처리 시간을 단축시키고 실시간 처리가 가능하도록 한다. 모든 

센서의 계측 주파수는 20Hz로 일치시켰다. 

Figure 2-7 NI CompactRIO 9064
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메인 컴퓨터와 교신할 프로그램으로는 실험용 시스템 디자인 

플랫폼인 National Instrument 사의 LabVIEW (Laboratory Virtual 

Instrument Engineering Workbench)를 사용하였다. 모형시험 시나리오 

입력, 로그 저장, 모형선 제어 신호 입력이 모두 가능하도록 

모형시험용 프로그램을 구성하였다. 모형선의 자세와 위치를 

실시간으로 알 수 있도록 자세 그래프와 위치 그래프를 

프로그램에 삽입하였다. Figure 2-8은 모형시험용 프로그램의 화면을 

보여준다.

Figure 2-8 LabVIEW program for free-running model tests
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2.4.3. 계측 장비

자유항주모형시험의 계측 장비로는 위성항법장치 (Global 

Positioning System, GPS)와 관성측정장치 (Initial Measurement Unit, 

IMU)를 사용하였다. Figure 2-9와 같이 선수와 선미에 GPS용 

안테나가 부착되어 계측에 활용되었다. GPS용 안테나는 Novatel 

(Calgary, CA) 사의 GNSS-804L 모델을 사용하였다. 계측에 사용된 

안테나의 해상도는 4cm이다.

   

Figure 2-9 GPS Antenna attached on FP and AP of the test model 

모형선의 무게중심 위치에는 Figure 2-10과 같은 IMU 센서가 

부착되었다. IMU 센서는 전후 동요 (Surge), 좌우 동요 (Sway), 상하 

동요 (Heave) 등의 직선 운동을 감지하는 가속도 센서와 횡동요 

(Roll), 종동요 (Pitch), 선수 동요 (Yaw) 등 회전 운동을 감지하는 

자이로 센서가 합쳐진 것으로 6자유도 운동의 계측이 가능하다. 

IMU 센서는 DAS (Hwaseong, Korea) 사의 센서를 사용하였으며 
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각도와 각속도를 계측하였다. 해상도는 각도 0.1°, 각속도 

0.01°/s이다. 

Figure 2-10 IMU Sensor

GPS와 IMU센서를 이용하여 계측한 데이터는 Table 2-2와 같다.

Table 2-2 Measurement data of GPS and IMU sensor

Sensor Measurement data (symbol)

GPS
GPS time, Easting position (x), Northing position (y)

Height (z), Heading angle (ψ), Pitch angle (θ)

IMU
Roll angle (ϕ), Roll rate (p), Pitch angle (θ), Pitch rate (q)

Yaw angle (ψ), Yaw rate (r)
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2.4.4. 통신 장비

모형선과의 원활한 교신을 위해 Figure 2-11과 같은 지상과 

모형선 간 통신 시스템을 구성하였다. Wi-Fi와 RC 컨트롤의 2중 

교신이 가능하도록 하였다. 점선으로 강조된 장비들은 Wi-Fi 

장비이며 실선으로 강조된 것들은 RC 컨트롤 관련 장비이다. 

모형선에는 장거리 Wi-Fi 증폭기와 RC 수신기가 장착되었으며 

지상에는 옴니 안테나와 RC 컨트롤러, 노트북 컴퓨터가 

구비되었다.

Figure 2-11 Communication system between model ship and Ground Control 

Station (GCS)
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자유항주모형시험 시 지상과 모형선 간의 거리는 30m 

이상이므로 일반적인 Wi-Fi로는 모형선과의 통신이 불가능하다. 

따라서, 100m 이상의 거리에서도 사용이 가능한 장거리 Wi-Fi 

증폭기를 사용하였다. 또한, 모형선으로부터 오는 Wi-Fi 신호를 

증폭하고 수신 감도를 높이기 위해 지상에는 옴니 안테나가 

설치되었다. 옴니 안테나는 노트북 컴퓨터에 직접 연결해 

사용하였다. Figure 2-12는 모형시험에 사용된 장거리 Wi-Fi 

송신기와 옴니 안테나를 보여준다.

(a)

(b)

Figure 2-12 (a) Long distance Wi-Fi extender

(b) USB omni antenna
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Wi-Fi와 더불어 RC 송수신기를 이용하여 모형선에 RC 컨트롤 

시스템을 구축하였다. RC 컨트롤을 통해 타와 프로펠러에 신호를 

직접 입력할 수 있도록 해 실험의 진행이 용이하도록 하였다. 또한, 

비상 시 모형선이 조종운동 시나리오로부터 입력되는 제어 

신호보다 RC 컨트롤러를 통해 입력되는 제어 신호를 먼저 

따르도록 설정해 모형선의 안전을 확보하였다. RC 컨트롤 시스템은 

500m 이상의 거리에서도 조종이 가능하도록 하였다. Figure 2-13은 

모형시험에 사용된 RC 송수신기를 보여준다.

(a) (b)

Figure 2-13 (a) RC receiver

          (b) RC controller
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2.4.5. 운항 장비

운항 장비는 크게 쌍축 프로펠러와 모터, 쌍축 타 (Rudder)와 

모터로 구성된다. 프로펠러는 1축 당 모터 1개, 타는 양쪽 타를 

모터 1개로 제어하였다. 

양축 타는 모든 실험 조건에서 같은 각도를 유지하도록 

제어되었다. 이를 위해 Figure 2-14와 같은 링키지 구조를 

적용하였다. Figure 2-14의 좌측은 링키지 구조가 적용된 선미의 

모습을, 우측은 링키지 구조를 이용해 좌우 타각의 각도를 같게 

조절하는 원리를 보여준다.

좌우 타각 지시기에 각각 1개의 막대를, 중앙에 1개의 막대를 

연결해 3개의 막대가 항상 같은 각도를 유지할 수 있도록 

함으로써 좌우 타각 또한 항상 같도록 하였다.

Figure 2-14 Rudder linkage system
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2.4.6. 전원 공급 장치

예인 수조 시험과는 달리 자유항주모형시험은 외부의 전력 

공급원으로부터 전력을 제공받으며 실험하는 것이 불가능하다. 

따라서, 충전된 배터리를 모형선에 설치해 모형선 내부에서 

자체적으로 전력이 공급될 수 있도록 하였다. 

배터리는 Figure 2-15와 같은 TATTU (Düsseldorf, Germany) 사의 

리튬 폴리머 배터리 팩을 사용하였다. 리튬 폴리머 배터리는 

용량이 크고 자연 방전이 거의 없으며 가벼워 자유항주모형시험에 

사용하기 적합하다. 사용된 배터리의 용량은 22,000mAh, 정격 

전압은 22.2V이다. 자유항주모형시험 시스템은 1개의 리튬 폴리머 

배터리로 시스템 전체의 구동이 가능하도록 구성하였다.

Figure 2-15 TATTU Lithium polymer battery



48

2.5. 질량 분포 상사

자유항주모형시험을 수행하기에 앞서 모형선의 질량 분포를 

실선과 같게 맞춰야 한다. 질량 분포 상사를 위해 경사 테이블을 

이용한 관성능률시험과 횡동요 자유감쇠 시험을 수행하였다. 

관성능률시험은 종방향 관성 모멘트를, 횡동요 자유감쇠 시험은 

횡방향 관성 모멘트를 조정하기 위해 수행하였다.

2.5.1. 관성능률시험

서울대학교 수조실험실 내에 있는 경사 테이블을 이용하여 

관성능률시험을 수행하였다. Figure 2-16은 관성능률시험을 수행하는 

모습을 보여준다.

Figure 2-16 Measurement of moment of inertia with an inclined table
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경사 테이블을 이용한 관성능률시험은 진자의 원리를 바탕으로 

한다. 질량이 �� 이고 무게중심이 �� 인 경사 테이블에 질량이 

��이고 무게중심이 ��인 모형선을 경사 테이블에 올린 후 질량이 

��인 무게추를 모형선의 무게중심으로부터 ��만큼 떨어진 위치에 

놓아 경사각 ��를 만든다. 모형선은 평형 위치에서 지면과 수평을 

이루도록 하며 경사 테이블의 길이 방향 무게중심과 모형선의 

길이 방향 무게중심이 일치하도록 하였다. 관성능률시험의 

개략도는 Figure 2-17과 같다.

Figure 2-17 Schematic of the inclined table test 
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회전중심 O를 기준으로 모형선, 무게추, 경사 테이블의 모멘트

평형을 고려하면 다음과 같은 수식이 성립한다.

Σ�� = ����������������� +���������������� −���(������� − �������) = 0

위 식을 풀면 다음과 같이 모형선의 무게중심을 계산할 수 있다.

�������� =
��(������� − �������) − ����������������

�������

모형선과 경사 테이블을 함께 진자운동시켜 얻은 회전주기 ��과

경사 테이블만을 진자운동시켜 얻은 회전주기 �� 를 이용하면

회전중심 O에 대한 모형선의 회전관성모멘트 �� 와 종관성 반경

���를 다음과 같이 계산할 수 있다.

�� = (������������ + �����������) �
��
2�
�
�

− ��

��� = �� �
��
2�
�
�

�
��

��
�� + ��� − ��

� − � �
��
2�
�
���

��
��
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2.5.2. 횡동요 자유감쇠 시험

횡동요 자유감쇠 시험은 모형선을 물에 띄운 상태로 수행되었다. 

모형선의 흘수를 먼저 맞춘 후 Figure 2-18과 같이 모형선의 횡방향 

끝으로 추를 옮겨 횡경사가 생기도록 하였다. 

Figure 2-18 Momentum equilibrium
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이렇게 되면 추의 무게로 인한 모멘트와 부력으로 인한

모멘트가 평형을 이루게 되어 �������을 구할 수 있으며 그 과정은

다음 수식과 같다.

Σ�� = Δ����������� −������ = 0

������� =
��

Δ����

또한, 모형선의 횡동요 주기를 측정하고 이를 조정하는 방식으로

횡방향 관성 ��� 를 맞춘다. 관성능률시험과 횡동요 자유감쇠

시험을 통한 질량 분포 상사 결과는 Table x와 같다.

Table 2-3 Results of weight placement

Main
particulars

Measured
Model scale

(1/48.93)
Error

GM 0.0424m 0.0422m -0.43%

KG 0.160m 0.156m -2.75%

Kxx 0.1347m 0.1705m 21.01%

Kyy 0.751m 0.774m 2.95%

질량 분포를 맞춘 후 모형선의 횡경사와 종경사를 측정하였으며

각각 3.088°, -0.619°였다. 횡경사의 부호가 양(+)인 것은

우현으로 경사가 생긴 것을 의미하고 종경사의 부호가 음(-)인

것은 선수가 가라앉고 선미가 들렸음을 의미한다.
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3. 자유항주모형시험 결과

3.1. 모형시험 조건 및 시나리오 설계

본 연구에서 수행한 자유항주모형시험은 크게 속도시험,

선회시험, 지그재그시험으로 구분된다. 자유항주모형시험 조건들을

Table 3-1에 정리하였다. 모든 모형시험은 손상, 비손상 상태에서

동일하게 수행되었다.

Table 3-1 Free-running model test conditions

Test items Fr Details Test cases

Speed tests

0.2

Speed-RPS Relation
RPS = 2.5, 4.52, 6.67

8.8, 10

Neutral rudder angle for straight 

maneuver (Damaged condition)
δ = -3°, 0°, 3°

Turning circle tests
Starboard turning +25°, +35°

Port turning -25°, -35°

Zigzag tests
Starboard turning +10°/10°, +20°/20°

Port turning -10°/10°, -20°/20°

모형시험 시나리오는 자세 제어 단계, 선회시험, 지그재그시험의

3가지로 나누어 설계되었다. 자세 제어 단계는 선회시험과

지그재그시험 시나리오를 시작하기 전에 모형선을 목표 속력까지

가속하고 모형선의 초기 자세와 회전수를 제어하는 단계이다.

PD제어 방식을 이용했으며 모형선의 선수각과 선수동요각속도를

이용하여 모형선의 움직임을 제어하였다. 선수동요각속도는 |�| <

0.2°/s 를 만족하도록 하였다. 모형선의 속도가 정속 구간에
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도달하면 계획된 조종운동 시나리오가 시작될 수 있도록

시나리오를 구성하였다.

선회시험은 2.5회의 선회 후에 정지하도록 하였으며

지그재그시험은 3번째 오버슈트 발생 후 자동으로 정지하도록

시나리오를 설계하였다.

손상 상태의 목표 타각은 중립 타각이 아닌 0°를 기준으로

입력되었다. 예를 들면, 중립 타각이 1°인 손상 선박의 25° 선회

시험 시 -24°, +26°가 아닌 -25°, +25°가 목표 타각으로 입력되었다.

이는 손상 상태와 비손상 상태에서 모든 자유항주모형시험

시나리오가 동일하게 구성되도록 하기 위함이었으며, 중립 타각을

기준으로 목표 타각을 입력할 경우 손상으로 인한 조종성능의

비대칭성이 뚜렷하게 나타나지 않았다.
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3.2. 타각 입력 방식

모형선이 정속 구간에 도달하면 타각을 입력해 모형시험을

시작해야 한다. SIMMAN 2014에서는 입력 시점에 따라 목표 타각의

입력 방식을 Table 3-2와 같이 3가지로 정의하였다.

Table 3-2 Types for inputting rudder angles

Type Description

Type 1 Directly laid the steering devices to the desired angle

Type 2
Keep the steering devices to 0° and then laid it to the 

desired angle

Type 3
Keep the neutral helm and then laid the steering devices to 

the desired angle, corrected for the neutral angle

Type 1은 정속 구간에 도달한 시점에서 바로 목표 타각을

입력하는 방식이다. Type 2는 우선 타각을 0°로 맞춘 후 목표

타각을 입력하는 방식이며 Type 3은 중립 타각으로 타각을 맞춘 후

목표 타각을 입력하는 방식이다.

초기 횡경사와 종경사가 있는 손상 선박은 Type 2나 Type 3을

사용할 경우 목표 타각 전에 0°나 중립 타각까지 타각이 조절되는

동안 모형선에 힘과 모멘트가 발생해 모형선의 자세에 변화를 줄

수 있으므로 본 연구에서는 Type 1을 선택해 정속 구간에 도달하면

중간 단계 없이 바로 목표 타각을 입력하였다.
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3.3. 선회시험의 궤적 보정

옥외 자유항주모형시험 시 바람, 조류, 파랑 등의 외란이 선회 

시험의 궤적에 영향을 미치며, 그 영향이 보정되어야 한다. Figure 3-

1은 외란에 의해 표류가 생긴 선회시험 궤적을 보여준다.

Figure 3-1 Schematic of the inclined table test

본 연구에서는 IMO(2002)의 지침을 참고해 선회시험 궤적에서 

외란의 영향을 보정하였다. Figure 3-2와 같이 선수각이 180도가 

되는 두 지점을 찾아 그 좌표를 각각 (x1, y1), (x2, y2)라 한다. 두 

지점을 이용해 조류벡터 ��⃗�를 아래와 같이 구할 수 있다.

��⃗� =
{(�� − ��), (�� − ��)}

�� − ��
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조류벡터를 이용해 선회시험의 궤적을 최종적으로 보정하였다. 

그 식은 아래와 같으며 최종적으로 Figure 3-3과 같이 보정된 

궤적을 얻었다. 

��⃗ �(�) = ��⃗ (�) − ��⃗�(�)

Figure 3-2 Correction of the drifted trajectories

Figure 3-3 Corrected trajectories
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3.4. 속도시험

속도시험은 프로펠러의 회전수와 모형선 속력 간의 관계를 

파악하고 목표 Froude number인 Fr = 0.2에 도달하기 위해 필요한 

프로펠러 회전수를 구하기 위해 수행되었다. 또한, 손상 모형선의 

직진을 위해 필요한 중립 타각을 확인하는 데 그 목적이 있다. 

Figure 3-4는 프로펠러 회전수와 속력 간의 관계를 보여준다. 

모형선의 속력은 Froude number로 무차원화되었다.

Figure 3-4 Relationship between propeller revolution rate and velocity 

of the test model

프로펠러 회전수와 모형선의 선속 간 관계에 미치는 손상 

여부의 영향은 미미한 것으로 여겨지며 아래와 같은 관계식으로 

정리되었다.

n = 47.974Fr
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Figure 3-5는 타각 0°에서 손상, 비손상 상태 모형선에 발생하는 

선수동요각속도의 크기를 보여준다. 비손상 상태 모형선에서는 

선수동요각속도가 거의 나타나지 않았다. 하지만, 손상 상태 

모형선에서는 음의 선수동요각속도가 나타나며 선속이 커짐에 

따라 그 크기가 조금씩 증가하는 경향이 나타났다. 이는 손상 

선박에 발생하는 초기 자세의 비대칭성에 기인한다. 선속의 증가에 

따라 자세 변화량도 커지는 것 또한 하나의 이유로 여겨진다.

Figure 3-5 Yaw rate in in the intact and damaged conditions

Figure 3-6은 Fr=0.2에서 타각의 변화에 따른 손상 상태 모형선의 

선수동요각속도의 크기를 보여준다. 초기 자세의 비대칭성으로 

인해 타각 0°에서 음의 선수동요각속도가 발생하였다. 또한, 양의 

타각이 입력될 때 선수동요각속도의 변화량이 음의 타각이 입력될 

때보다 높게 나타났다. 직진을 위해 필요한 중립 타각은 약 

0.9°였다.
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Figure 3-6 Relationship between rudder angle and yaw rate
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3.5. 선회시험

손상 상태의 모형선에 대해 선회시험을 수행하기에 앞서 비손상 

상태의 모형선에 대해 먼저 선회시험을 수행하고 그 결과를 선행 

연구 결과와 비교하였다. 비교한 선행 연구 결과는 Araki et al. (2012) 

(δ = +25°), Sanada et al. (2013) (δ = +35°) 이다. 비교 결과를 Figure 

3-7에 나타내었다.

δ = +25° δ = +35°

Figure 3-7 Comparison of trajectories with previous studies

자유항주시험을 통해 얻어진 궤적의 크기는 δ = +25°,+35° 

모두에서 선행 연구 결과와 3% 이내로 일치함을 확인하였다. 
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Figure 3-8에는 손상, 비손상 상태 −25° 선회시험의 궤적을, Figure 

x1에는 계측값들을 비교해 나타내었다. 손상 상태에서 선회직경은 

비손상 상태에 비해 줄어들었다. 전후속도는 손상 상태에서 더 

빠른 속도로 수렴하였으며 수렴한 전후속도의 차이는 손상 여부에 

거의 영향을 받지 않았다. 횡경사 각도는 손상 상태에서 더 크게 

측정되었다. 

Figure 3-8 Trajectories of in -25° turning circle test in the intact and 

damaged conditions
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle

Figure 3-9 Measurement values of in -25° turning circle test 

in the intact and damaged conditions
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Figure 3-10에는 손상, 비손상 상태 +25°  선회시험의 궤적을, 

Figure 3-11에는 계측값들을 비교해 나타내었다. 손상 상태에서 

선회직경의 차이는 거의 나타나지 않았다. 반면, 전진거리는 손상 

상태에서 더 크게 나타났다. 전후속도는 손상, 비손상 상태의 수렴 

시간에 차이가 나타나지 않았으며 손상 상태 모형선은 선수동요 

변화 시작 시점에 비손상 상태 모형선에 비해 늦음을 확인하였다.

Figure 3-10 Trajectories of in +25° turning circle test in the intact and 

damaged conditions
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle

Figure 3-11 Measurement values of in +25° turning circle test 

in the intact and damaged conditions
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Figure 3-12에는 손상, 비손상 상태 −35°  선회시험의 궤적을, 

Figure 3-13에는 계측값들을 비교해 나타내었다. 손상 상태에서 

선회직경은 비손상 상태에 비해 줄어들었다. 하지만, 그 차이는 

δ = −25°인 경우에 비해 줄어들었다. 전후속도는 손상과 비손상 

상태에서 거의 같은 시기에 수렴했으며 그 값 또한 차이가 없었다. 

이러한 경향은 좌우속도, 선수동요각속도에서도 같게 나타났다. 

횡경사 각도는 손상 상태에서 더 크게 측정되었으며 손상과 

비손상 상태 모두에서 δ = −25°일 때보다 더 크게 나타났다.

Figure 3-12 Trajectories of in -35° turning circle test in the intact and 

damaged conditions
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle

Figure 3-13 Measurement values of in -35° turning circle test 

in the intact and damaged conditions
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Figure 3-14에는 손상, 비손상 상태 +35°  선회시험의 궤적을, 

Figure 3-15에는 계측값들을 비교해 나타내었다. 손상 상태에서 

선회직경의 차이는 거의 나타나지 않았으며 전진거리는 손상 

상태에서 더 크게 나타났다. 전후속도는 손상, 비손상 상태의 수렴 

시간에 차이가 나타나지 않았다. −35°  선회시험과 마찬가지로 

전후속도, 좌우속도, 선수동요각속도 모두 손상과 비손상 상태에서 

거의 변화가 없었다.

Figure 3-14 Trajectories of in +35° turning circle test in the intact and 

damaged conditions
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle

Figure 3-15 Measurement values of in +35° turning circle test 

in the intact and damaged conditions
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Table 3-3, 3-4는 각각 δ = −25°,+25° 선회시험과 δ = −35°,+35°

선회시험의 전진거리, 선회직경, 각각에 도달하기까지 소요되는

시간을 정리한 표이다.

Table 3-3 Result table of δ=-25°, +25° turning circle test

Item Unit -25° +25°

Intact Damage Intact Damage

Advance/LWL (-) 3.22 3.08 3.08 3.19

Time to reach Ad s 12.85 12.50 13.50 13.45

Tactical diameter/LWL (-) 4.39 3.97 4.45 4.39

Time to reach Td s 25.20 24.40 26.30 26.00

Table 3-4 Result table of δ=-35°, +35° turning circle test

Item Unit -35° +35°

Intact Damage Intact Damage

Advance/LWL (-) 2.76 2.67 2.68 2.71

Time to reach Ad s 11.50 11.10 12.15 11.85

Tactical diameter/LWL (-) 3.27 3.06 3.21 3.27

Time to reach Td s 22.65 21.90 23.50 23.35

Table 3-3과 Table 3-4의 결과를 비교해 보면 두 가지 사실을 알

수 있다. 첫 번째는 좌현 선회시험에서는 손상의 영향이 크게

나타나는 반면 우현 선회시험에서는 손상의 영향이 상대적으로

작게 나타난다는 점이다. 선회직경의 크기를 비교해 보면 25°
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선회시험에서 좌현 선회 시 선회 직경의 변화는 약 9.6%임에 반해

우현 선회 시 선회 직경의 변화는 약 1.4%로 나타난다.

또한, 35° 선회시험에서는 좌현 선회, 우현 선회 시 선회 직경의

변화는 각각 약 6.4%, 1.9%였다. 전진거리 역시 좌현 선회 시 타각

25°, 35° 모두 약 3% 가량의 차이가 나타나지만 우현 선회 시 1% 

정도로 나타난다.

두 번째는 타각이 커지면 손상이 선회 성능에 미치는 영향이

줄어든다는 점이며 타각의 영향은 좌현 선회에서 더 뚜렷하게

나타난다. 이는 모형선이 충분한 선회력을 타로부터 공급받게

되면서 손상 구획에서 생기는 감쇠력 성분을 극복할 수 있게 되기

때문이다.
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3.6. 지그재그시험

손상 모형선의 변침성능을 파악하고 모형선의 변침성능에

미치는 손상의 영향을 파악하기 위해 지그재그시험을 수행하였다.

Figure 3-16과 Figure 3-17은 +10/10° 지그재그시험의 결과를

보여준다. Figure 3-16은 타각과 선수각을 보여주며 Figure 3-17은

전후속도, 좌우속도, 선수동요각속도, 횡경사각을 보여준다. 손상

상태에서 2차 오버슈트각이 증가하였지만 1차 오버슈트각의

크기는 손상 상태와 비손상 상태에서 거의 같았다. 또한, 타각

변화에 따른 운동 응답이 손상 상태에서 비손상 상태에 비해

지연됨을 확인할 수 있다.

전후속도와 선수동요각속도는 손상 상태와 비손상 상태에서 그

크기의 차이가 없었다. 하지만, 좌우속도와 횡동요에서 손상으로

인한 차이가 발생하였다. 좌우속도는 1차 오버슈트와 3차

오버슈트가 발생할 때는 손상 상태에서 더 크게 나타났고 2차

오버슈트가 발생할 때는 비손상 상태에서 더 크게 나타났다.

횡동요 각도는 항상 손상 상태에서 더 크게 나타났다.
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Figure 3-16 Rudder angle and heading angle in +10/10° zigzag test 
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle
Figure 3-17 Measurement values in +10/10° zigzag test 
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Figure 3-18과 Figure 3-19는 -10/10° 지그재그시험의 결과를 

보여준다. 손상 상태에서 1차 오버슈트각의 차이가 뚜렷하게 

나타나며 2차 오버슈트각의 차이는 크지 않았다. 타각의 변화에 

대한 운동 응답은 1차 오버슈트가 발생하기 전까지는 손상 

상태에서 더 빠르게 나타났지만, 발생한 뒤로는 급격하게 느려짐을 

확인할 수 있다. +10/10° 지그재그시험의 결과와 비교해 볼 때 

공통적으로 확인할 수 있는 점은 음의 타각에서 양의 타각으로 

바뀔 때 손상으로 인한 오버슈트각의 변화가 더 뚜렷하게 

나타난다는 것이다.

Figure 3-18 Rudder angle and heading angle in -10/10° zigzag test 
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle
Figure 3-19 Measurement values in -10/10° zigzag test 
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Figure 3-20과 Figure 3-21은 +20/20° 지그재그시험의 결과를 

보여준다. +10/10° 지그재그시험 결과에 비해 손상으로 인해 

발생하는 1차 오버슈트각의 변화가 더 뚜렷하게 나타났다. 앞의 

결과들과 마찬가지로 전후속도와 선수동요각속도의 크기는 손상 

상태와 비손상 상태에서 거의 같았다. 손상의 영향은 좌우속도와 

횡동요 각도에서만 확인되었다. 

+10/10°, -10/10° 지그재그시험 결과와 다른 점이 한 가지 있는데, 

음의 타각에서 양의 타각으로 바뀔 때는 손상 상태와 비손상 

상태에서 좌우속도가 거의 같았다는 것이다. 이는 모형선이 우현 

방향으로 진행하며 손상 구획이 유동을 직접 마주하지 않게 되며 

그 영향이 줄어든 것으로 여겨진다.

Figure 3-20 Rudder angle and heading angle in +20/20° zigzag test 
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle
Figure 3-21 Measurement values in +20/20° zigzag test
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Figure 3-22와 Figure 3-23은 -20°/20° 지그재그시험의 결과를 

보여준다. 1차 오버슈트각은 손상 상태에서 크게 나타나는 것이 

뚜렷하게 확인되지만 2차 오버슈트각은 손상 상태와 비손상 

상태에서 거의 같게 나타났다. +20°/20° 지그재그시험과 마찬가지로 

음의 타각에서 양의 타각으로 바뀔 때는 손상 상태와 비손상 

상태에서 좌우속도에 변화가 없었다.

Figure 3-22 Rudder angle and heading angle in -20/20° zigzag test 
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Surge velocity Sway velocity

Yaw rate Roll angle
Figure 3-23 Measurement values in -20/20° zigzag test
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Table 3-5와, Table 3-6은 지그재그시험의 결과를 정리한 표이다.

정리한 항목은 1차, 2차 오버슈트각과 각각에 도달할 때가지

소요된 시간이다. Table 3-5에는 +10/10°, -10/10° 지그재그시험의

결과를 정리하였고 Table 3-6에는 +20/20°, -20/20° 지그재그시험의

결과를 정리하였다.

Table 3-5 Result table of +10/10° and -10/10° zigzag test

Item Unit +10/10° -10/10°

Intact Damage Intact Damage

1st overshoot angle deg [o] 3.51 3.57 3.05 4.42

Time to reach 1st O.A s 5.50 5.95 5.4 5.35

2nd overshoot angle deg [o] 3.21 4.86 3.8 4.04

Time to reach 2nd O.A s 14.75 14.95 14.1 14.95

Table 3-6 Result table of +20/20° and -20/20° zigzag test

Item Unit +20/20° -20/20°

Intact Damage Intact Damage

1st overshoot angle deg [o] 8.12 9.88 9.17 11.10

Time to reach 1st O.A s 6.40 6.65 6.35 6.30

2nd overshoot angle deg [o] 8.14 11.39 9.00 9.10

Time to reach 2nd O.A s 16.60 17.20 16.65 17.15
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3.7. IMO 조종성 기준 만족 여부 확인

손상, 비손상 선박의 자유항주모형시험 결과가 IMO 조종성

기준을 만족하는지의 여부를 확인하였다. 25° 선회시험의 IMO 

조종성 기준은 수선면 길이를 기준으로 전진거리는 4.5배,

선회직경은 5배 이내이다. 또한, 지그재그시험의 IMO 조종성

기준은 20/20° 시험에서 1차 오버슈트각 25° 이내이다. (IMO, 2002)

Table 3-7은 선회시험 결과와 지그재그시험 결과 중 조종성 기준과

관련된 값들을 정리한 것이다.

Table 3-7 Result table of turning circle tests and zigzag tests related to 

IMO standards

Item Unit -25° +25°

Intact Damage Intact Damage

Advance/LWL (-) 3.22 3.08 3.08 3.19

Tactical diameter/LWL (-) 4.39 3.97 4.45 4.39

Item Unit +20/20° -20/20°

Intact Damage Intact Damage

1st overshoot angle deg [o] 8.12 9.88 9.17 11.10

자유항주모형시험 결과를 IMO 조종성 기준에 대입시켜 비교해

보면 손상 여부에 상관없이 선회시험, 지그재그시험 결과 모두

기준을 만족시킴을 알 수 있다. 즉, 손상이 선박의 조종성능에

영향을 미쳤지만 조종성 기준의 만족 여부를 바꿀 만큼의 심각한

변화를 일으킨 것은 아님을 확인할 수 있다.
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3.8. 불확실성 분석

ITTC에서는 자유항주모형시험의 불확실성 분석 시 10회의 

반복시험을 수행할 것을 권장하고 있다. 본 연구에서는 이에 맞춰 

자유항주모형시험 결과의 신뢰성을 확인하고 손상이 모형시험의 

불확실성에 주는 영향을 확인하기 위해 위해 10회의 반복시험을 

시행하였다. 

그리고, 이에 대한 우연 표준 불확실성(Random standard 

uncertainty)를 계산하였다. 반복시험을 수행한 항목은 +25° 

선회시험과 +20°/20° 지그재그시험이며 손상 상태와 비손상 상태 

모두에 대해 수행하였다.

Figure 3-24는 손상 상태와 비손상 상태에서 선회시험을 10회씩 

반복수행한 궤적을 겹쳐 그린 것이다. 비손상 상태에 비해 손상 

상태에서는 상대적으로 선회직경과 전진거리의 오차가 크게 

나타나는 것으로 보인다.

Intact condition (δ=25°) Damaged condition (δ=25°)
Figure 3-24 Trajectories of repeated turning circle tests 
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임의의 변수 X에 대한 모집단의 평균, 반복시험의 표준편차, 

모집단의 표준편차는 각각 다음과 같이 정의된다.

�� =
1
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���

�

���

�� = �
∑ (�� − ��)��
���

� − 1

��� =
1

√�
��

우연 표준 불확실성은 스튜던트 t 분포(Student’s T-distribution)를 

이용하여 구하였으며 95% 신뢰구간에 대해 계산하였으며 다음과 

같은 수식을 통해 구할 수 있다.

��� =
����

��
× 100

t는 반복시험 횟수에 따라 얻어지는 자유도(Degrees of Freedom, 

df)에 의해 결정되는 값이다. 반복시험 횟수 N과 자유도, t값의 

관계는 Table 3-7과 같다.

Table 3-8 Relationship among N, df, t
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Table 3-8은 전진거리와 선회직경에 대해 계산된 우연 표준 

불확실성을 정리한 표이며 Figure 3-25는 이를 그래프로 정리한 

것이다. 손상, 비손상 상태 모두에서 10회 반복시험에 대한 우연 

표준 불확실성은 2% 미만으로 나타났다. 

하지만, 손상 상태의 우연 표준 불확실성은 비손상 상태보다 더 

크게 나타나는데, 이는 손상 구획에서 나타나는 복잡한 침수 

유동의 영향으로 인해 손상 상태에서 상대적으로 선회시험의 

반복성이 떨어지기 때문으로 여겨진다.

Table 3-9 Random standard uncertainty of repeated turning circle tests
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Advance Tactical diameter
Figure 3-25 Random standard uncertainty of repeated turning circle tests 

Figure 3-26은 손상 상태와 비손상 상태에서 지그재그시험을 

10회씩 반복수행하고 선수각 계측 결과를 겹쳐 그린 것이다. 

비손상 상태에 비해 손상 상태에서는 상대적으로 2차 

오버슈트각의 편차가 크게 나타남을 확인할 수 있다.

Table 3-9는 1, 2차 오버슈트각에 대해 계산된 우연 표준 

불확실성을 정리한 표이며 Figure 3-27은 이를 그래프로 정리한 

것이다. 비손상 상태에서 10회 반복시험에 대한 우연 표준 

불확실성은 1.4~2.0% 수준으로 나타남에 반해 손상 상태에서는 

2.5~3.3% 수준으로 증가했으며 그 원인은 손상 구획 주변의 

불규칙한 유동의 영향과 외란의 영향이 합쳐져 궤적의 오차를 

만들기 때문으로 판단된다.
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Intact condition (δ=+20/20°) Damaged condition (δ=+20/20°)
Figure 3-26 Heading angle of repeated zigzag tests

Table 3-10 Average and standard deviation of repeated zigzag tests
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First overshoot angle Second overshoot angle
Figure 3-27 Random standard uncertainty of repeated zigzag tests

선회시험과 지그재그시험 모두 10회의 반복시험을 수행할 경우 

주요 조종성능 지표의 우연 표준 불확실성이 3% 수준으로 

떨어짐을 알 수 있다. 10회의 반복시험에 대한 계산 결과를 비교해 

보면 지그재그시험에서 더 큰 우연 표준 불확실성을 가졌으며, 

손상 상태와 비손상 상태 모두에서 같은 경향을 나타냈다. 이는 

선회시험에서는 조류벡터 계산이 가능해 선회 궤적에 대해 외란 

보정을 수행했지만 지그재그시험에서는 그 계산이 불가능해 계측 

데이터를 그대로 사용했기 때문으로 여겨진다.
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4. 조종운동 시뮬레이션 결과와의 비교

본 장에서는 기존에 수행된 손상, 비손상 선박의 조종운동

시뮬레이션 결과와 자유항주모형시험 결과를 비교하고

구속모형시험의 한계점을 확인하고자 한다. 조종운동 시뮬레이션

결과는 하정수(2018)의 연구 결과를 참고하였다.

4.1. 선회시험 결과 비교

Figure 4-1은 δ = +25°, -25° 선회시험에 대한 자유항주모형시험과

조종운동 시뮬레이션의 비교 결과를 보여준다. 자유항주모형시험

결과와 조종운동 시뮬레이션에서 선회직경의 변화는 일치하는

경향을 보인다. 좌현 선회 시 손상 선박의 선회직경이 줄어드는

것과 우현 선회 시 손상 선박과 비손상 선박의 선회직경이

비슷하게 나타나는 점은 같다. 하지만, 우현 선회 시 손상 선박의

전진거리가 증가하는 경향은 조종운동 시뮬레이션에서는 나타나지

않음을 알 수 있다.
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Free-running model test

Maneuvering Simulation (Ha, 2018)

Figure 4-1 Comparison between free-running model test and the 

maneuvering simulation (Turning circle test)
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4.2. 지그재그시험 결과 비교

Figure 4-2는 δ = 20/20° 지그재그시험에 대한 자유항주모형시험과

조종운동 시뮬레이션의 비교 결과를 보여준다. 자유항주모형시험

결과와 조종운동 시뮬레이션에서 손상 선박의 2차 오버슈트각이

증가하는 것과 타각 변경에 대한 운동 응답의 지연이 발생하는

점은 일치한다. 하지만, 조종운동 시뮬레이션에서는 손상 선박의

1차 오버슈트각 증가가 나타나지 않는다.

선회시험 결과와 지그재그시험의 결과를 종합해 보면 조종운동

시뮬레이션은 손상으로 인한 전진거리, 1차 오버슈트각 등 일부

조종성능 지표의 변화를 포착하지 못함을 알 수 있다.

이는 구속모형시험에서는 손상으로 인한 선박의 비선형적

변화를 제대로 모사하지 못하기 때문으로 해석할 수 있다. 손상

구획의 내부에는 와류가, 주변에는 유동이 불규칙하게 발생한다.

이로 인해 자유항주모형시험 시 손상 선박은 불규칙한 힘을 받게

되고, 항주 자세와 조종 경로에도 불규칙한 변화가 발생한다.

하지만, 구속모형시험은 모형선의 항주자세가 고정된 채

수행되며 손상 구획 주변에 유동이 발생하더라도 자세가 변화하지

않는다. 즉, 비선형적 변화가 포함될 경우 선박의 조종성능 추정에

있어 구속모형시험은 한계점을 갖는다고 볼 수 있다.

본 연구에서는 손상 구획의 길이가 모형선 길이의 15% 가량으로

작아 손상 선박에 대한 자유항주모형시험 결과와 조종운동

시뮬레이션 결과의 차이가 크게 나타나지 않았다. 하지만, 손상의
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크기가 커질 경우 두 결과 간의 차이는 두드러지게 나타날 것으로 

생각된다.

Free-running model test

Maneuvering Simulation (Ha, 2018)

Figure 4-2 Comparison between free-running model test and the 

maneuvering simulation (Zigzag test)
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5. 결론

본 연구에서는 종경사와 횡경사로 인해 비대칭성을 갖는 손상

선박의 자유항주모형시험을 수행하기 위한 모형시험법과 모형시험

시스템을 구성하였다. 미 해군의 손상 관련 규정에 맞춰 손상

구획의 크기와 위치를 선정하고 모형시험의 반복성을 높일 수

있도록 손상 구획 상부를 대기에 노출시켰다.

또한, 가속 구간에서 모형선의 자세를 제어하기 위해

선수동요각속도를 이용한 PD 제어를 도입해 모형시험에

도입하였다. 손상 상태의 모형선에서 발생할 수 있는 불필요한

자세 변화를 최소화하기 위한 타각 입력 방식을 제안하였다.

ONR Tumblehome 선형에 대해 우현 선수 방향이 손상된

상태에서 자유항주모형시험을 수행하였다. 손상으로 인한 함정의

조종성능 변화를 명확하게 확인하기 위해 비손상 상태에서

모형시험을 함께 수행해 손상이 함정의 조종성능에 미치는 영향을

확인하였다.

자유항주모형시험 결과 손상으로 인한 비대칭성이 좌우현 선회

성능과 변침성능에 직접적인 영향을 주는 것을 확인하였다. 좌현

방향 선회시험 시 손상 상태에서 선회직경은 비손상 상태에 비해

작게 나타났다. 우현 방향 선회시험 시 손상 상태에서 전진거리는

비손상 상태에 비해 크게 나타났다.

또한, 타각이 커지면 손상이 함정의 선회성능에 미치는 영향이

줄어듦을 확인했으며 특히 좌현 선회성능에서 명확하게 나타났다.  
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이는 타각이 커지면 타로부터 받는 선회력이 커져 손상의 영향을

극복할 만큼 충분해지기 때문이다.

지그재그시험을 통해 손상은 모형선의 변침성능을 전반적으로

나쁘게 만듦을 확인하였다. 이는 비손상 상태에 비해 손상

상태에서 모형선의 1차, 2차 오버슈트각이 증가함을 통해 명확하게

나타났다. 또한, 손상으로 인해 함정의 운동응답이 느려짐을

확인하였다.

타각이 커지면 손상 상태와 비손상 상태 모형선의 1차, 2차

오버슈트각의 차이가 커졌으며 이를 통해 선회성능과 달리 손상

함정의 변침성능은 타각이 커지면 비손상 함정과 비교해 오히려

나빠짐을 알 수 있었다.

일반적으로 선박의 선회성능이 좋아질 경우 상대적으로

변침성능은 나빠진다는 것이 알려져 있는데 손상 함정의 조종성능

역시 이와 비슷한 경향을 보였으며, 본 연구를 통해 개발된

자유항주모형시험법을 통해 손상이 조종성능에 미치는 영향을

확인할 수 있었다.

조종운동 시뮬레이션 결과와 자유항주모형시험 결과를

비교하였다. 선회시험 결과를 비교해 보면 조종운동 시뮬레이션은

손상으로 인한 선회직경의 변화는 포착해 내지만 우현 선회 시

손상 선박의 전진거리가 증가하는 경향은 포착해 내지 못하는

것을 확인하였다.

또한, 조종운동 시뮬레이션 결과는 지그재그시험에서 1차

오버슈트각이 손상 시 증가하는 것을 모사해 내지 못하는 것을
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확인하였다. 이는 구속모형시험은 손상의 영향과 상관없이 자세가

고정돼 있어 손상으로 인해 발생하는 선박의 비선형적 변화를

모사해내지 못하기 때문으로 여겨진다.

선회시험과 지그재그시험에 대해 반복시험을 수행하고 주요

조종성능 변수들에 대해 불확실성 분석을 수행하였다. 손상

상태에서는 비손상 상태에 비해 모형시험의 표준 우연 불확실성이

커짐을 확인하였다.

선회시험에 비해 지그재그시험의 표준 우연 불확실성이 손상,

비손상 상태에서 모두 더 크게 나타났는데, 이는 선회시험에서만

궤적의 보정이 이루어져 지그재그시험에서는 외란의 영향이

포함되기 때문으로 판단된다.

본 연구에서는 수선면 길이의 15% 길이를 갖는 손상 구획을

설정해 손상으로 인한 조종성능의 변화가 IMO 조종성 기준 만족

여부를 바꿀 정도로 뚜렷하게 나타나지는 않았다.

하지만, 손상 구획의 크기가 커질 경우 손상으로 인한 영향은

더욱 크게 나타날 것으로 여겨지며, 추후 손상 구획의 크기와

위치를 바꿔 가며 자유항주모형시험이 수행되면 손상으로 인한

조종성능의 변화를 더욱 면밀하게 확인할 수 있을 것으로

생각된다.
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Abstract

A Study on Free-Running Model Test Method for 

Maneuverability Assessment of a Damaged Surface 

Combatant

Taeil Lee

Dept. of Naval Architecture & Ocean Engineering

Seoul National University

The number of marine distresses is increasing recently. This is not only 

true of merchant ships but also of warships. The accident of a warship is

more serious because it leads to a decline in defense capabilities. When an 

accident of a warship occurs, damage to a warship rarely leads to sinking and 

stranding in a short period. Most ship damage is minor enough to allow self-

return of evacuation to a safe area. Hence, evacuating through self-service 

rather than waiting for rescue may be beneficial to the survival of warships.

For ships with strong asymmetry, such as damaged ships, there are many 

constraints to carry out the captive model tests. Also, it is necessary to 

undergo complex processes for model tests and maneuvering simulations. 

Thus, for damaged ships, free-running model tests are simpler and more 
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efficient. However, research on maneuverability of damaged ships remains in 

the captive model tests.

In this study, a method for free-running model tests for a damaged ship 

was developed, and free-running model tests of the damaged ONR 

Tumblehome were conducted. Damaged compartment was set up in the 

direction of starboard bow. The upper part of the damaged compartment was 

exposed to the atmosphere, increasing the repeatability of the experiments. A 

method of inputting rudder angle was defined, and the free-running model 

test scenario was designed. 

Speed tests, turning circle tests, and zigzag tests were conducted in the 

free-running model tests. Propeller revolution rate in the self-propulsion 

point and the neutral rudder angle were found in the speed test. Propeller 

revolution rate in the self-propulsion point was almost same in the intact and 

damaged conditions. Because of inflow to the damaged compartment, 

negative yaw moment occurred. Hence, Neutral rudder angle was required

for straight maneuver.

Turning circle tests were conducted to identify the effect of damage on the 

turning ability of the test model. In port turn, tactical diameter of the test 

model decreased in the damaged condition. However, in the starboard turn, it 

was almost same in the two conditions. In addition, the impact of damage on 

the turning ability was reduced when the rudder angle increased.

Zigzag tests were conducted to identify the effect of damage on the yaw 

checking ability of the test model. The damping effect of the inflow to the 

damaged compartment resulted in the delay of the damaged model and 

increased overshoot angle. The impact of damage on the yaw checking 

ability increased when the rudder angle increased.
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Results of free-running model tests were compared with the results of 

maneuvering simulations. Increase of advance of damaged ship in starboard 

turn was not shown in maneuvering simulations. Also, Increase of overshoot 

first overshoot angle was not shown in maneuvering simulations. It can be 

referred that captive model test has limitation in simulating nonlinear change 

of ship, which is because the posture of ship is fixed regardless of effects 

caused by the flow in and around the damaged compartment.

Uncertainty analysis of free-running model tests was conducted. Random 

standard uncertainty of both turning circle tests and zigzag tests was larger in 

damaged condition, due to the impact of irregular flow in the damaged 

compartment. In addition, random standard uncertainty of zigzag tests was 

greater than that of turning circle tests, which was because the trajectory was 

corrected only in the turning circle tests.

Keywords: Damaged ship, Free-running model tests, Maneuverability, 

Maneuvering simulation

Student number: 2014-21823
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