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Abstract 

The purpose of this research is to evaluate the working performance based on the review of the 
seakeeping performance in the waves of twin hull. The working performance refers to the state in which 
crew can perform their duties despite the motion of the vessel due to environmental external forces and 
propulsion. For this purpose, the motion response of the hull due to the waves during the operation of the 
ship was calculated using a commercial program base on the 3D panel method. In addition, by reviewing 
the satisfaction of seakeeping performance in various sea states, appropriate working conditions for the 
target ship were suggested.
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Ⅰ. 서 론

최근 국내에는 중소형선박설계 분야의 경쟁력

을 강화하기 위한 다양한 연구 및 개발 사업이 

국가 주도로 진행되고 있다(Kriso, 2020). 이러한 

선박들은 주로 연안에서 운영되고 있으며, 선박

이 소형이기 때문에 항해 중 과도한 동요가 발생

할 수 있다. 또한, 선박의 지속적 동요는 승무원

의 피로누적으로 인한 작업 능력의 저하를 야기

시킬 뿐만 아니라, 갑판침수 및 슬래밍이 발생하

여 선체손상의 위험성도 증대된다(Camilleri et al., 
2012). 따라서 이러한 인적 물적 손실을 사전에 

방지하기 위하여 선박의 운동성능을 예측하고 선

박의 운항 및 작업 가능 조건을 정량적으로 평가

하는 것이 필요하다.
Kim et al.(2014)은 소형 선박의 내항성능을 평

가하기 위하여 네 종류의 선형에 대한 모형시험

을 수행하고 선형에 따른 저항과 내항성능을 분

석하였으며, Seo et al.(2016)도 소형선박의 모형시

험을 통하여 저항 및 내항성능에 대한 정량적인 

해석을 수행하였다. 또한, Prini et al.(2015)은 strip 
theory 및 panel method를 사용하여 소형선박의 

내항성능을 검토하였으며, Bae(2015)는 strip 
theory로 개발된 코드를 사용하여 소형 선박의 내

항성능을 평가하였다. 하지만 위에서 언급된 사

례들은 단일 선체를 가지는 선박을 대상으로 수
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행되었으며, 다중 선체를 가진 선박을 대상으로 

내항성능을 항목별로 평가하여 작업성능을 검토

한 사례를 찾아보기는 매우 어려운 실정이다.
본 연구는 두 개의 선체로 이루어진 선박의 파

랑 중 운동성능의 검토를 토대로 작업성능을 평

가하는 것을 목적으로 하고 있다. 이를 위하여 

3D panel method 기반의 상용 프로그램을 이용하

여 선박의 운항 중 파랑에 대한 선체의 운동응답

을 계산하였다. 또한, 다양한 해상상태에서 내항

성능의 만족 여부를 항목별로 검토하여 대상선박

의 작업조건을 제시하였다.

Ⅱ. 연구 방법

일반적으로 선박의 운동을 예측하기 위해서는 

파랑(wave), 조류(current), 바람(wind) 등과 같은 

해상 환경 외력의 영향을 고려하여야 한다. 하지

만 본 연구에서는 운동의 계산이 이루어지기 전

에 선박 수면 상부의 형상이 결정되지 않아서 부

득이하게 파랑과 조류만을 고려하여 선박의 운동

에 기반한 작업성능을 검토하였다.

1. 좌표계

[Fig. 1] Coordinate system.

[Fig. 2] Definition of heading angle. 

대상선박의 작업성능을 검토하기 위하여 [Fig. 
1]과 같이 선박에 고정된 물체고정좌표계를 

   , 공간좌표계를    로 취한

다. 물체고정좌표계의 원점은 선박의 중앙횡 단

면에서 수선면의 높이에 취하고, 선박의 선수방

향을  , 정횡우현방향을  , 수선면에서 갑판방

향을  축의 양(+)의 방향으로 정의한다.
2차원 규칙파의 진행 방향(파속:  )과 선박의 

항행 방향(선속:  )이 이루는 각을 조우각

(encounter angle)  라 정의하고, 이것을 [Fig. 2]
에 나타낸다.

2. 파랑 모형

실제 해상에서 파의 파형은 불규칙적이나 관습

적으로 규칙파 성분들의 중첩으로 불규칙파를 표

현하고 있다. 
식(1)은 규칙파의 파형을 나타내고 있다. 

  cos sin  cos   ······ (1)

여기서,  는 연속파의 높낮이,  는 파의 진

폭,  는 파수,  는 원주파수,  는 임의의 기준

축으로부터 파의 방향,  는 시간을 의미한다. 
식(2)는 파에너지 스펙트럼(Lloyd, 1989)의 정의
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에 따라 불규칙파의 높낮이를 표현한 식이다.

  
  

∞

   ······························ (2)

× cossin  cos     

여기서   는 단방향 스펙트럼

(one-dimensional spectrum),  는 주파수 밴드 폭

(frequency band width),  은 임의의 위상각

(random phase angle)로  에서  의 범위를 가지

고 있다.
해양 환경은 기상의 변화에 따라서 다양하게 

변화하고 있으며, 그에 따라서 파 스펙트럼도 변

화한다. 또한, 파에 포함되어 있는 에너지에 비례

하는 유의파의 크기가 같더라도 주파수에 따른 

에너지의 분포가 다르기 때문에 파주기 면에서 

매우 다른 해양 환경이 발생할 수 있다.
이러한 다양한 환경 조건에도 불구하고 연구자

들은 적절한 가정 하에 해양파에 대한 표준 파에

너지 스펙트럼(wave energy spectrum)을 구하는 

추정식을 제안하고 있으며 이것을 표준스펙트럼

이라고 부르고 있다. 조선·해양공학 분야에서 실

용적으로 광범위하게 이용되고 있다.
본 연구에서는 국제수조협의회(International  

Towing Tank Conference, ITTC)에서 1978년에 제

안한 표준스펙트럼(The Society of Naval 
Architectures of Korea, 1979)을 이용한다.

   exp  ··························· (3)

         
       

여기서  는 유의파고(significant wave 

height),  는 평균파주기(mean wave period), 
  는 파에너지 스펙트럼을 의미한다. 

3. 조류 모형

본 연구에서 조류에 대한 것은 2차원 형태로 

수평 성분만을 고려하였다. 조류의 방향은 흘러

나가는 방향을 양의 방향으로 설정하였으며, 설

정한 속도와 방향의 변화 없이 일정하게 유지되

는 것으로 하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

4. 선체운동 모형

선체의 운동방정식은 운동응답이 선형이며 조

화적이라는 가정 하에 6개의 선형 연성 미분 운

동방정식으로 표현할 수 있다. 하지만 선박과 같

이 횡대칭 세장체(long slender hull form)의 경우

에는 전후 동요의 유체동역학적 힘이 다른 힘들

보다 작기 때문에 종방향의 운동은 무시하고 식

(4)와 같이 운동방정식을 쓸 수 있다.


  



  
  

   ········· (4)

                             


여기서,  는 선박의 질량 및 관성모멘트 계

수,  는 부가질량 또는 부가관성모멘트 계수, 

 는 감쇠모멘트 계수,  는 복원력 계수, 

는 파강제력 또는 파강제모멘트,      는 운

동응답의 변위, 속도 및 가속도를 의미한다.
본 연구에서의 해양파는 장파정의 해양파가 단

파정의 해양파에 비하여 값이 크게 나타나기 때

문에 장파정 해양파로 간주하여 수행되었다. 
장파정 불규칙파 중에서의 선체 운동응답 에너

지 스펙트럼(  )는 모든 운동이 선형적이라

는 가정 하에 중첩의 원리를 이용하면, 단위 진

폭을 가진 조우진동수( )와 입사각( )에 의해 

계산되는 운동응답의 응답진폭함수(Response 
Amplitude Operators, RAO)와 장파정 불규칙파의 

조우스펙트럼 (  )를 사용하여 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

     
×  ················ (5)

여기서,     cos
  ,  는 
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선속을 의미한다.
불규칙 해상에서의 선체응답을 에너지 스펙트

럼(  )로 표시하였으므로, 응답에너지 및 모

멘트를 식(6)과 같이 표현할 수 있다.

  


∞

   ································ (6)

불규칙한 운동응답의 진폭이 Rayleigh 확률밀

도함수 분포를 한다고 가정하면, 불규칙한 운동

응답의 특성치들은 다음과 같다.

S  m ,    ·············· (7)
   ,   

 max    log

                   log

여기서,  는 기대치(expected value),  은 연

속된 일정 시간 동안 출현될 파고의 총 개수를 

의미한다. 식(7)에서  는 제곱평균근,  는 

유의진폭,  은 1/10 최대평균진폭,  는 평균

진폭,  max  는 max 의 기대치에 관한 근사식

을 나타낸다.

Ⅲ 결과 및 고찰

1. 선박

본 연구의 대상선박은 전장(LOA)가 40M인 쌍

동형 선박으로 주요제원은 <Table 1>과 같다.

2. 시뮬레이션 시나리오

선박의 작업성능을 검토하기 위해서 경하상태

는 고려하지 않고 운항 중 가장 열악한 상황이라

고 판단되는 만재상태만을 고려하였으며 선박의 

속도는 설계 속도인 13kts와 정지상태의 2가지 

조건으로 설정하였다. 대상선박이 좌우 대칭형 

선박이기 때문에 조우각은 0도에서 180도까지 30
도 간격으로 구분하였으며, 해상상태는 특정하지 

않고 해상상태를 1부터 순차적으로 증가시켜가면

서 시뮬레이션을 수행하여 평가기준을 만족하는 

해상상태를 찾는 것으로 하였다. 세부적인 해석 

시나리오를 요약하여 <Table 2>에 나타내었다.

Item Dimension
Design Speed 13.000 knots

LOA 40.000 m
LBP 38.000 m

Breadth 11.000 m
Depth 3.800 m

Draft
Forward 1.500 m

Aft 1.500 m
 LCG from AP 3.300 m

KG 4.246 m
GMT 12.339 m

Displacement 218.700 m3

<Table 1> Principal dimensions of the ship.

Scenario Ship 
Speed[kts]

Loading 
Condition

Encounter 
Angle[deg]

1~7 0 Full Load 0, 30, 60, 90, 
120, 150, 180

8~14 13 Full Load 0, 30, 60, 90, 
120, 150, 180

<Table 2> Scenario for numerical analysis.

3. 평가기준

지금까지 내항성능에 대한 평가 기준은 법규나 

규칙에서 명시하고 있지는 않지만, 선박의 운동 

이론이나 운항 경험 또는 선주사에서 제시하는 

수치로 정해지고 있다. 본 연구에서는 소형 고속

정의 운항한계에 대한 연구(Bae, 2015)에서 제시

한 기준을 토대로 검토가 이루어졌으며, 그 기준

을 <Table 3>에 보인다. <Table 3>의 기준을 만족

하면 본 연구에서 검토하고자 하는 선박에서의 

작업성능도 만족하는 것으로 하였다.
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Motion 
response Definition

Criteria
Operational Survival

Roll SSA(*) 
(deg.) 8.0 30.0

Pitch SSA(*) 
(deg.) 4.8 8.0

Deck 
Wetness No./hour 30 50

Slamming No./hour 20 50
Vertical 

Acceleration
SSA(*) 

(g) 0.4 0.8

Lateral 
Acceleration

SSA(*) 
(g) 0.2 0.4

<Table 3> Seakeeping criteria.

4. 해석항목

대상선박의 작업성능을 검토하기 위해서 무게 

중심(center of gravity)의 위치에서 횡동요(roll 
motion)와 종동요(pitch motion)를 검토하였으며, 
실제 승무원이 업무 중에 가장 많이 활동하는 선

교(wheel house)와 상갑판(upper deck)의 위치에서 

수직방향 가속도(vertical acceleration)와 횡방향 가

속도(lateral acceleration)에 대한 검토가 이루어졌

다. 또한 선저와 상갑판의 특정 지점에서 슬래밍

(slamming)과 갑판침수(deck wetness)에 대한 계산

도 수행되었다. 세부적인 해석항목의 위치를 

<Table 4>에 나타내었다.

5. 작업성능 계산

대상선박의 파랑 중 운동응답을 통한 작업성능 

해석을 위하여 ANSYS사의 AQWA를 사용하였다. 
AQWA는 3D panel method를 사용하여 주파수 및 

시간 영역에서 다중 선체 및 복잡한 해양구조물

의 운동 해석이 가능한 상용 소프트웨어로 현재 

국내외의 많은 분야에서 그 유용성이 검증되었으

며, 조류, 바람, 파도 등과 같은 환경 외력도 다

양하게 설정할 수 있다(Lee and Jeong, 2011; Kim 
and Lee, 2013).

Item Position
Roll motion

Center of Gravity
Pitch motion

Ver./Lat. 
Acceleration

Wheel House 1, 2
Upper Deck 1~4

Slamming 0.1LBP from F.P.
Deck Wetness FP Top

Name x(from AP) y z
Wheelhouse 1 15.590 0.000 6.300
Wheelhouse 2 30.000 0.000 6.300
Upper Deck 1 -1.097 0.000 3.800
Upper Deck 2 9.000 0.000 3.800
Upper Deck 3 18.000 0.000 3.800
Upper Deck 4 29.000 0.000 3.800

0.1LBP from FP 34.200 0.000 0.000
FP Top 38.000 0.000 3.800

<Table 4> Definition of items for seakeeping 
analysis. 

[Fig. 3] Panel generation of the ship.

동요와 가속도의 계산은 [Fig. 3]과 같은 3차원 

선형을 격자화하여 AQWA에서 수행하였으며, 갑

판침수와 슬래밍은 자체개발한 코드를 활용하여 

검토하였다.
AQWA에서의 계산을 위한 영역은 폭, 깊이, 

길이를 각각 400m, 400m, 800m로 하였으며 격자

는 2,650개로 설정하여 계산을 수행하였다.

6. 해석 결과

작업성능의 계산은 <Table 2>의 시나리오에 따

라서 해상상태 1에서부터 순차적으로 수행하였

다. 해상상태 1에서 3까지의 조건에서는 <Table 
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3>의 임무수행 기준을 모두 만족하였다. 해상상

태 4와 5에서는 특정 속도를 제외하고는 모든 조

건에서 임무수행 기준을 만족하였지만, 해상상태 

6에서는 다양한 각도에서 기준을 만족하지 못하

였기 때문에 <Table 2>의 시나리오에 따른 검토

는 해상상태 6까지만 수행하였다.
[Fig. 4]에 해상상태 4에서 6자유도 운동의 결

과를 나타냈다.

(a) RAO of surge motion. (b) RAO of sway motion.

(c) RAO of heave motion. (d) RAO of roll motion.

(e) RAO of pitch motion. (f) RAO of yaw motion. 

[Fig. 4] Motion RAOs at V=0kts(sea state 4).
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(a) Roll motion at V = 0kts. (a) Pitch motion at V = 0kts.

(b) Roll motion at V = 13kts.

[Fig. 5] Roll motion at center of gravity.

(b) Pitch motion at V = 13kts.

[Fig. 6] Pitch motion at center of gravity.

 

[Fig. 5]는 무게중심의 위치에서 선수각(heading 
angle) 및 선속에 따른 횡동요를 그래프로 나타낸 

것이다. 해상상태 4와 6의 모든 조건에서 채택한 

기준을 만족하는 것으로 검토되었다.
[Fig. 6]은 무게중심의 위치에서 선수각에 따른 

종동요를 그래프로 나타낸 것이다. 해상상태 4에

서는 선속이 0kts이면서 선수각이 0도, 30도를 제

외한 구간에서 임무수행 기준(operational criteria)
를 만족하고 있으며, 해상상태 6에서는 선수각이 

90도에서 150도 구간에서만 임무수행 기준을 만

족하고 있다. 선속이 13kts일 때에는 해상상태 4
에서는 모든 조건에서 임무수행 기준을 만족하고 

있지만, 해상상태 6에서는 90도에서 150도 구간

에서만 임무수행 기준을 만족하고 있다. 그러나 

검토 조건을 생존가능 기준(survival criteria)로 확

장하면 동요에 대한 부분은 모두 생존가능 기준

을 만족하고 있다.
<Table 4>에서와 같이 6개의 위치에서 수직방

향 가속도가 검토되었지만 [Fig. 7]에는 선교 1 
위치에서의 결과를 그래프로 나타내었다. 선속이 

0kts일 때에는 해상상태 4와 6에서 임무수행 기

준을 만족하고 있다. 하지만 선속이 13kts로 증가

하면 해상상태 6의 선수각 0도에서 임무수행 기

준을 초과하고 있지만 생존가능 기준은 만족하고 

있음을 그래프를 통하여 알 수 있다.
[Fig. 8]도 [Fig. 7]과 같이 선교 1 위치에서의 

선수각 및 속도에 따른 횡방향 가속도를 그래프

로 나타내고 있다. 해상상태 4에서는 모든 조건

이 임무수행 기준을 만족하고 있지만 해상상태 6
에서는 13kts의 선수각 150도에서 기준을 초과하

는 결과가 나왔다. 하지만 검토 조건에서 생존가

능 기준을 넘어서지는 않았다. 
[Fig. 9]는 해상상태 4와 6에서 선수각 및 속도

에 따른 갑판침수의 빈도를 나타낸 그래프이다. 
검토를 수행한 모든 조건이 <Table 4>에서 제시

한 임무수행 기준을 만족하고 있다.
[Fig. 10]은 해상상태 4와 6에서 선수각 및 속

도에 따른 슬래밍의 빈도를 나타낸 그래프이다. 
검토를 수행한 모든 조건에서 임무수행 기준을 

만족하고 있다. 
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(a) Vertical acceleration at V = 0kts.

(b) Vertical acceleration at V = 13kts.

[Fig. 7] Vertical acceleration at wheelhouse 1. 

    

(a) Lateral acceleration at V = 0kts. 

(b) Lateral acceleration at V = 13kts.

[Fig. 8] Lateral acceleration at wheelhouse 1.

(a) Deck wetness at V = 0kts. 

(b) Deck wetness at V = 13kts.

[Fig. 9] Deck wetness at FP Top.

    

(a) Slamming at V = 0kts. 

(b) Slamming at V = 13kts.

[Fig. 10] Slamming at 0.1LBP from FP. 
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Sea State

Item      

4 6
Oper.

Criteria
Surv.

Criteria
Oper.

Criteria
Surv.

Criteria

Roll 100% 100% 100% 100%
Pitch 86% 100% 43% 100%

Ver. Acc. 100% 100% 86% 95%
Lat. Acc. 100% 100% 95% 100%

Deck Wetness 100% 100% 100% 100%
Slamming 100% 100% 100% 100%

<Table 5> Satisfaction rate of seakeeping criteria 
according to sea state.

<Table 5>는 정지상태와 13kts의 속도를 가진 

대상선박이 해상상태 4와 6에서의 임무수행 및 

생존가능 기준의 만족여부를 백분율로 나타낸 것

이다. 해상상태 4에서는 종동요의 정지상태를 제

외한 모든 조건에서 임무수행 기준을 만족하였

다. 하지만 해상상태 6에서는 종동요, 수직방향 

및 횡방향 가속도에서 임무수행 기준을 충족하지 

못하는 결과를 보이고 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 40M급 쌍동형 선박을 대상으로 작

업성능을 검토하기 위해 ANSYS사의 AQWA와 

직접 개발한 코드를 이용하여 파랑, 조류 등과 

같은 환경외력, 선속과 선수각을 변경해가면서 

임무수행 및 생존가능 기준의 만족 여부를 검토

하였다.
해상상태 3까지는 검토를 수행한 모든 조건에

서 임무수행 기준을 만족하였지만 해상상태 4에

서는 정지상태의 선수각 0도와 30도에서 임무수

행 조건을 초과하였다. 하지만 생존가능 조건은 

해상상태 5까지 모두 만족을 하였다. 전반적으로 

선수각 0도와 180부근에서 종동요와 수직방향 가

속도의 값이 크게 나왔으며 횡동요와 횡방향 가

속도의 값은 선수각 90도 부근에서 큰 경향을 보

이고 있다. 그러나 갑판침수와 슬래밍의 빈도는 

해상상태 6에서도 임무수행 기준을 모두 만족하

고 있는 것으로 검토되었다.
본 연구를 수행한 40M급 쌍동형 선박의 작업 

및 생존 조건은 정지상태에서는 주로 내항에서 

승선인원이 탑승하지 않는 상태이기 때문에 실질

적인 선내 작업이 가능한 조건은 해상상태 4까지

이며, 생존이 가능한 조건은 해상상태 5까지로 

제시할 수 있다.
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