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복원성능-강의내용

 1. 선박의 자세

 2. 파랑 중 선박이 받는 힘

 3. 유체 정역학(Hydrostatics)

 4. 복원력 개념

 5. 횡 복원력 (Transverse Restoring Moment)

 6. 경사 시험 (Inclining Test)
 7. 화물창내의 유체의 자유표면에 의한 횡 경사모멘트

(Free Surface Moment)

 8. 종 복원력(Longitudinal Restoring Moment)

 9. 비 손상시 복원성( Intact Stability) 기준

 10. 손상시 복원성( Damage Stability)
 11. 선박 유체 정역학적 계산 및 배수량 등곡선도
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1. 선박의 자세: 중량물이 실렸을 때, 선박의 자세는?
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정적 평형 상태
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1. 선박의 자세:중량물이 실렸을 때, 선박의 자세는?
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1. 선박의 자세 :힘(모멘트)와 자세와의 관계?
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가라앉은 깊이?

선수미 방향으로 기운 각도?

좌우현 방향으로 기운 각도?
힘과 모멘트 자세

간단한 예) 복원력 가라앉은 깊이 (immersion)

Bernoulli Eq.
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2. 파랑 중 선박이 받는 힘(1)

-Bernoulli Equation

6

Newton’s 2nd Law

  Fam (Body Force) + (Surface Force)

Navier-Stokes Equation2)

Euler Equation3)

Bernoulli Equation5)

C
2

1 2





zgP

t


Continuity Equation6) (질량보존)
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1) Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics  Mc Graw Hill,2005, p396~401

2) Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics  Mc Graw Hill,2005, p401~406

3) Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics, Mc Graw Hill,2005, p450~452

4) Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics, Mc Graw Hill,2005, p134~135

5) Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics, Mc Graw Hill,2005, p179~182

6) Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics, Mc Graw Hill,2005, p167~172

7) Erwin Kreyszig,Advanced Engineering Mathematics, Wiley,Ch12.PDE
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ij
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 V
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ij

뉴턴 유체, 비압축성(incompressible)이라면, 
Surface force를 속도성분으로 표현 가능

: Velocity potential

: 점성 계수





P

V : 유체의 속도

: 압력

적용

유도 과정 중에 continuity Equation이
사용되었으므로, Bernoulli Equation은
반드시 Laplace Equation을 만족해야 한다.
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2. 파랑 중 선박이 받는 힘 (2)
-압력의 면 적분

R


 

정수중 선박의 강제
운동에 의해 발생한 힘

Radiation Force



입사파에 의한 힘

Froude-Kriloff Force Diffraction Force

산란파에 의한 힘

D
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I
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④ Total Velocity Potential :
RDI
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⑤ Bernoulli Equation으로부터 압력 구함
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2. 파랑 중 선박이 받는 힘 (3)
-선박의 운동 방정식
 파랑 중 선박이 받는 힘

 

정수중 선박의 강제
운동에 의해 발생한 힘

Radiation Force



Incident wave에 의한 힘

Froude-Kriloff Force Diffraction Force

① 속도 포텐셜을 구함
DIT


R



② Bernoulli Equation을 사용하여
물속에 잠긴 선체 표면의 압력을 구함





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







atm

PzgP
t


2

2

1

③ 압력 분포를 적분하여
선체가 받는 힘과 모멘트를 구함



BS

incidentincident
dP SF

Bernoulli Equation

Incident
P

Radiation
P



BS

RadiationRadiation
dP SF

=> Incident wave에 의한 힘

 
exciting

F

=>부가질량, Wave Damping, 복원력으로 나뉨

 cXXbXM  
a

excitinga
FcXXbXMFXM   

added mass Damping Exciting forceRestoring
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2. 파랑 중 선박이 받는 힘 (4)

-선박 유체정역학(Ship Hydrostatics) vs  선박 유체동역학(Ship Hydrodynamics)

선박에 작용하는 유체정역학적인 힘/모멘트와
중력에 의한 힘/모멘트가 평형을 이루는 자세와 이때의 힘/모멘트를
구하는 것이 선박 유체정역학의 목표이다.
(선박 유체정역학은 6자유도 운동방정식에서 속도, 가속도가 0인 경우)

선박에 작용하는 유체동역학적인 힘/모멘트와

중력에 의한 힘/모멘트가 평형을 이루는 자세와 이때의 힘/모멘트를

구하는 것이 선박 유체동역학의 목표이다. 
(선박 유체정역학은 6자유도 운동방정식에서 속도, 가속도가 있는 경우)
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3. 유체 정역학 (1)
- 유체 중에 선박이 빋는 정적인 힘 (Hydrostatic 

Force)
좌현으로 기울어진 상태
(선박을 정면에서 바라봄)

 Hydrostatic force 

: 표면에 작용하는 모든 힘을 적분하여 구함

 Hydrostatic Moment : (모멘트)=(거리) X (힘)



BS

zdSg nF 

  

BS

zdSg nrM 


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dSPnF
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BS

dSP nrM

dSgzdSPdPd nnSF  

 미소 면적에 작용하는 힘 :

 Total force :

 미소 면적에 작용하는 모멘트 :

 PdSdSPdd nrnrFrM 

 Total moment :

r

Sd

r

dSPPdd nSF 

FrM dd 

왜 r이 먼저 오는가? (좌표축에서 양의 방향을 고려함)

(미소 면적)

(미소 면적에 작용하는 힘)

(미소면적에
작용하는 모멘트)

4
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(     : wetted surface)
B
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dSgz n
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 Archimedes’ Principle
 “유체 속에 있는 물체가 받는 부력의 크기는 그 물체가 밀어낸 유체의

무게와 같고 그 방향은 중력과 반대 방향이다‛

3. 유체 정역학 (2)
- 부력 (‘Archimedes Principle’)

G: 중심, B: 부심

W: 중력, : 부력

: 유체의 밀도

V: 유체 속에 있는

물체의 부피

G

B

W



 = -W = -gV

① 아르키메데스의 원리

물체의 부력 = 물체가 밀어낸 유체의 중량(배수량; Displacement)

② 평형 상태 (이 물체에 작용하는 모든 합력과 모멘트가 0)

물체의 부력 - 물체의 중량=0

③배수량 = 물체의 중량

11/107



NAOE/SNU
Ship design, Stability, Trim

3. 유체 정역학 (3)
- 부력 (‘Archimedes Principle’)의 수학적 유도

 Hydrostatic force (Surface force)



BS

zdSg nF 

 

V

zdVgF 
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
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






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
 kkji

z

z

y

z

x

z
z

: 물에 잠긴 물체의 부피에 해당하는 물의 무게를 위쪽으로 받음 (≒아르키메데스의 원리)














 

T S

dAffdV n

divergence theorem1) 사용하면,

※ (-)부호가 사라진 이유
: Divergence theorem은 면의 외향 단위 벡터를 기준으로 한다.

부력 계산시 사용하는 Normal vector는 내향 단위 벡터이므로,

()를 곱한 뒤, Divergence theorem을 적용해야 한다.



V

dVgk

)(tgVk

2) 

1) Erwin Kreyszig, Advanced Engineering Mathematics 9th ,Wiley,Ch10.7(p458~463)

2) Erwin Kreyszig, Advanced Engineering Mathematics 9th ,Wiley,Ch9.9(p414~417)
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4. 복원력 개념 (1)

 복원력
 선박에 순간적으로 외력을 작용하였다가 이 외력을 제거하였을 때

원래의 상태로 되돌아 올려는 힘/모멘트(Righting Force/Moment)를
말함

 흘수의 변화(Draft Change), 횡 경사(Heel), 종 경사(Trim)에 따라 수직
복원력(Vertical Restoring Force), 횡 복원 모멘트(Transverse 
Restoring Moment), 종 복원 모멘트(Longitudinal Restoring 
Moment), 가 존재

 선박의 경우, 횡 경사에 의해 대부분 전복하므로 횡 복원 모멘트가
충분한지 여부가 최대의 관심사이며 선박 안정성(Stability)의 척도가
된다.

 횡 복원 모멘트를 횡 복원력 또는 줄여서 ‘복원력’이라고도 하며,

 횡 복원 안정성(Transverse Stability)을 줄여서
‘안정성(Stability)’이라고한다.
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4. 복원력 개념 (2)
- 정적상태의 물체의 평형 조건

1. 물체에 가해지는 모든 외부힘의 벡터합은 0이어야 한다.

2. 물체에 가해지는 모든 외부 Moment의 벡터합은 어느 축에
대해서도 0이어야 한다.

aF m
net



- 물체가 병진운동에 대해 평형상태에 있으면 가속도 a가 0이므로

외부힘의 벡터합도 0이다.

αM I
net


- 물체가 회전운동에 대해 평형상태에 있으면 각가속도 α 가 0이므로

Moment 의 벡터합도 0이다.

(Fnet : 외부힘의 벡터합, m : 물체의 질량, a : 물체의 가속도)

(Mnet : 외부 moment의 벡터합, I : 질량관성모멘트, α : 각가속도)
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4. 복원력 개념 (3)
- 횡 경사 시의 모멘트 작용 예

선박에 순간적인 힘을 가하는 경우 선박에 지속적인 힘을 가하는 경우

G

B

횡 복원 모멘트

G

B

횡 경사 모멘트

G’

B’

횡 복원 모멘트에 의해 원래 자세 회복

G’

B’

횡 경사 모멘트

횡 복원 모멘트

횡 경사 모멘트와 횡 복원 모멘트가 같아질 때까지 경사
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4. 복원력 개념 (4)

선박의 자세 – 흘수 변화(Draft Change) 

외력에 의한 선박의 흘수 변화

T

G

B

G

B
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G

B

4. 복원력 개념 (5)

선박의 자세 – 횡경사(Heel)

외력에 의한 선박의 횡경사

G

B

MT

B1
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4. 복원력 개념 (6)

선박의 자세 – 종경사(Trim)

외력에 의한 선박의 종경사

G

B

ML

G

B1B
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4. 복원력 개념 (7)

G

B1

W



M

K N

Z 



M: 메터센터

GZ: 복원 아암

 : 횡 경사각

시계 반대 방향으로의 복원력이

작용하여 수평 상태로 되돌아감

횡 복원력 = 복원 모멘트 =  GZ

GZ = KN – KG sin

선박의 횡 복원 안정성(Transv. Stability) – 안정 상태

B
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4. 복원력 개념 (8)

G
M

선박의 횡복원 안정성 – 불안정 상태



B B1



시계 방향으로의 경사력이

작용하여 더 경사지게 됨
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4. 복원력 개념 (9)

G

B1

W



M



경사진 상태로 평형을 이룸

선박의 횡복원 안정성 – 중립 상태

B
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5. 횡 복원력 (1) ‘Transverse Stability’

GM = KM – KG

= KB + BM – KG  

g

g

ZG

B
B1

K



y

y

zz

B.L

M

W

L

W1 L1



W
'

1
// ggBB

11
// LWGZ

CL

 sinsin GMKGKNGZ 

횡복원력 = Δ∙ GZ


 T

I
BM

N
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5. 횡 복원력 (2)
- 부심 이동에 따른 복원 아암

부심 이동에 따른 복원 아암

IIIIIIKN )(

B

B2

 yB

 zB



K

NI

II

III

B2

B

K

N
 yB

 zB



y

y

K
M

G
Z

I

sinKG

 sincossin
BB

zyKB 

KN

GZ
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5. 횡 복원력 (3)
- 중심 이동에 따른 경사 력(경사 아암)

중심 이동에 따른 경사 아암

y'

y
yG

zG



K

G

G1

G2





I

K'



II
III

M

Z G

G2

yG



II

III

zG

Z

IIIIIIh
a

)(

 sincossin
GG

zyKG 

 sincostansin
1 G

zGGKG 

 sinsin)(
1 G

zGGKG 

a
h

a
h
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5. 횡 복원력(4)
-평형상태: 부력 = 중량

중심 이동에 의한 횡 경사각 계산

)()( 
a

hWKN 

W

)()( 
a

hKN 

 sincossinsincossin
GGBB

zyKGzyKB 

GZKGKN  sin

 sincossinsin
GG

zyKGGZKG 

GZzy
GG

  sincos

 sinsincos GMzy
GG



횡 복원 모멘트 = 횡 경사 모멘트

평형상태:부력 = 중량

sinGMGZ  (     가 작다면)

를 구할 수 있다.
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5. 횡 복원력 (5)
- 선박의 횡경사시의 부력 중심 이동

M

W1

W

L1

L

B

G

O

B1



z

y

y

z

K

Z



W
CL

KGBMKBGM 

GZ횡 복원력

sin GMGZ

경사 각도가 미소한 범위(10°정도)에서는
은 변하지 않는다고 가정.M

sin GMGZ횡 복원력

GM : 메터센터 높이

KB : 부력의 높이 방향 중심

BM : 횡 메터센터 반지름
(Transverse Metacenter Radius)

KG : 높이 방향의 무게 중심
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5. 횡 복원력(6)
- 값 계산T

BM

M

W1

W

L1

L

B2

B

G

O

B1



g1

g

z

y

y

z

K

Z



W
CL

T
BMBM  : 횡 메터센터 반지름

(Transverse Metacenter Radius)

가정 1. 배수량의 변화 없이 선박이 경사

가정 2. 수선 근처의 선측이 수직벽

11
// ggBB

11
gg

v
BB




가정 3.      가 작음

12
BBBB 

T
BM

BB
2

tan 

 tantantan

112






ggvBBBB
BM

T

v의 배수 용적 는

의 배수 용적과 같음

1
WOW

1
LOL


 T

I
BM
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5.횡 복원력(7)
- 값 계산

M

W1

W

L1

L

B2

B

G

O

B1



g1

g
2/3 y

z

y

y

z

y

K

Z



W
CL

가정 1. 배수량의 변화 없이 선박이 경사

가정 2. 수선 근처의 선측이 수직벽

가정 3.      가 작음 tantantan

112






ggvBBBB
BM

T

tany

 

L

dxyggdvggv

0

3

11
3

2
tan 

T
I tan



L

T
dxyI

0

3

3

2














TT

T

IIggv
BM





 tan

tan

tan

1

tan
2

1
 yy

1
WOW

1
LOL과 의 면적은

수선면의 미소 길이 dx

dxyydv  tan
2

1
1

WOW
1

LOL과 의 미소 용적

yOggg
3

2
22

1


T
BM
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5. 횡 복원력 (8)
– 면적 이동에 의한 중심의 이동

A

B

G

C

D

KJ

L
EH

F

G1

g2

g1

a
a

g

A-a

aggaAggAGg 
2222

)(

aggaAggAGg 
122212

)(

중심 를 통하여
그 면에 수직한 축에 대한 모멘트

2
g

A

a

gg

Gg


2

2 … ①

A

a

gg

Gg


12

12
… ②

1212
gggGGg  … ③

삼각형 과 삼각형 은 닮은꼴
(SAS 닮음)

12
GGg

12
ggg

①, ②, ③에 의해

A

a

gg

GG


1

1

11
gg

A

a
GG 
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6. 경사시험 (1)

GIVEN

• 선수미 흘수

• Hydrostatics

• 중량 w를 횡방향으로 거리 d만큼
이동하였을 때의 횡경사각 

• 배수량(   )

• KG

• LCG

FIND



G

B

w

G’

B’
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6. 경사시험(2)
- KG 구하기

G

B

dw

K

z

y

G






dw
GG

'

배의 무게중심이 이동

B

Z



y

z



M



W

cos'GGW 

횡 경사 모멘트

횡 복원 모멘트

sinGMGZ 

모멘트의 평형

 sincos' GMGGW 

 tantan

'






dwGG
GM

KGBMKBGM 

tan




dw
BMKBKG

KG

 sinsincos GMzy
GG


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7. 화물창 내의 유체의 자유표면에 의한 횡 경사 모멘트 (1)

- 화물창에 고정되어 있는 고체 화물이 실렸을 경우

∇
=

G

B 1
B

K

N



M



'y

'z

sinGM

KNGZ //

Z

sinKGKNGZ 

복원 아암 GZ
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7. 화물창 내의 유체의 자유표면에 의한 횡 경사 모멘트 (2)
- 화물창에 액체 화물이 실렸을 경우

∇
=

G

B 1
B

Z

K

N

M





'y

'z

g

0
G

1
G

1
g



11
// ggGG

1
Z

복원 아암
11

ZG

G
1

G

Z

1
Z

sin
0
MG

sin
011

KGKNZG 

복원 아암 sinKGKNGZ 

화물창에 고정되어 있는
고체 화물이 실렸을 경우

무게 중심이 에서 으로
상승한 효과

0
GG

 자유 표면 효과(Free Surface Effect)

 복원 성능을 나쁘게 함.

sinGM
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7. 화물창내의 유체의 자유표면에 의한 횡 경사 모멘트 (3)

- 화물창에 액체 화물이 실렸을 경우

11
ggGG

W

w


gmGG
W

w


0

v

i

W

w
T

v

i

g

gv
T

SW

F










T

SW

F
i





11
// ggGG

∇
=

G

B 1
B

Z

K

N

M





'y

'z

g
1

g

1
G

0
G



1
Z

m

m : 화물창의 액체 메터 센터

w : 화물창의 액체 중량

W : 배의 중량

F
 : 화물창의 액체 밀도

SW
 : 해수 밀도

 : 배의 배수용적

T
i : 화물창의 액체 수면의

2차 면적 모멘트

자유 표면 모멘트(Free Surface Moment)

TF
i

화물창 내의 액체 이동에 의한 선박의 중심
상승은 화물창 내의 액체 중량과 관계 없음.

gmGG //
0

mgGG
101

//

01
GGG mgg

1
과 닮음 (AA 닮음)
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8. 종 복원력 (1)

수선 의 상태에 떠 있는 배

(배수용적 :     , 길이방향의 부심위치 :     ) B

WL

중심이 인 중량 를 거리 만큼 이동a w l

새로운 중심 에 위치
1

a

새로운 부심 , 새로운 중심
1

B
1

G

만큼 경사, 수선은
11

LW

x

y

z
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1)

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

8. 종 복원력 (2)
-종 복원 모멘트와 종 경사 모멘트의 평형상태

 종 경사각 에서 평형 상태를 이루었다면, 복원 모멘트 = 경사 모멘트 이므로,

   coscos
11

LCGLCGGGGZ
L





W

lw
GG




1
여기서,

복원모멘트 =  
L

GZKG  sin

 W

경사모멘트 =   cossin
1

GGKGW 

GravityofCenteralLongitudinLCG :1)
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8. 종 복원력 (3)
- 종 복원 모멘트

: 종 메타센타(Longitudinal Metacenter)L
M

sin
LL

GMGZ

 만일 배가 미소 각도(2°~5°) 로 종 경사할 때는 이 변하지 않는다고 하면,
L

M

 종 방향 경사시에는 부심이 이동하여 배를 원래 위치로 복원시키려는 종 복원

모멘트가 발생하며 선체에 작용하는 외부의 힘을 제거하면 다시 원래의 자세로

돌아온다.


L

GZ종 복원 모멘트 =

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

1)

1)


L

GZ
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8.종 복원력(4)

KB

기하학적으로,

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

KGBMKBGM
LL


: 부력의 높이 방향 중심

L
GM

: 종 메타센타 높이(Longitudinal Metacentric Height)

L
BM : 종 메타센타 반지름(Longitudinal Metacentric Radius)

KG : 배의 높이방향의 무게중심 (VCG: Vertical Center of Gravity)
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8. 종복원력 (5)
-트림

 Trim : da – df ( 양수이면 선미트림, 음수이면 선수 트림)

 MTC :  moment to change trim one centimeter over the LBP

(1cm trim이 생기는데 필요한 모멘트)

AP FPTrim Lever

da df

LCG

LCB

LCF

100
][






MTC

LeverTrim
mTrim

LCGLCBLeverTrim 
100 MTCTrim

Trim을 발생시키는

종 경사 모멘트

LeverTrim

부력 중심과 무게 중심의

위치 차이 때문에 생기는

모멘트

LBP

GM
MTC L






100

B/L
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40/107

 종 경사 시 트림과 경사각과의 관계

8. 종복원력 (6)
-MTC (Moment to change Trim 1 Cm)

F

A

LA.P F.P

t

da

df



B.L

AF

t
sin

만일 종 경사각 가 작다고 하면

L

t
  tansin

종 경사 모멘트 = 종 복원 모멘트 = sin
L

GM

따라서 1cm 트림을 일으키는 모멘트 MTC는

100

1




L
GMMTC

L

에 비해 는 작고 서로 상쇄된다고
L

BM ,KB KG

KGBMKBGM
LL
 에서

하면
LL

BMGM 

100

1




L
BMMTC

L

da

df

F

deq

A.P F.P

x

x

z z

f

a


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8. 종복원력(7) 
- LCF(부면심) 정의

41

WL (원래의 수선) 과

 가정

① 배가 미소 각도로 종 경사함.

② 종 경사시 배의 자세가 변화하더라도 노출부의 용적과

몰입부의 용적이 같아지는 어떤 점 F를 중심으로 종경사함.

11
LW (새로운 수선) 과의 교점을 라고 한다. 

v노출부와 몰입부의 용적을 각각 라 하고, 노출부 용적의 중심을 g

1
g몰입부의 용적의 중심을

F

이라 하자.

ydxxv 2tan  

x

x tan

y

x



x :      에서 선수쪽으로 떨어진 거리

y : 반폭

F

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

xydx tan2

41/107



NAOE/SNU
Ship design, Stability, Trim

8. 종복원력(8) 
-LCF(부면심) 정의

 전반부 용적

x

x tan

y

x



af
vv 

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin


Q

f
xydxv

0
tan2 

xydxv   tan2

 후반부 용적





QL

a
xydxv

0
tan2 

 배수량의 변화가 없다고 가정하면





QLQ

xydxxydx
00

tan2tan2 


QL

xydx
0

Q

xydx
0

와 는 점 F 를 지나는 횡축(y축)에 대한 전반부 또는

후반부 수선 면적의 1차 모멘트를 나타냄.

0
00

 
QLQ

F
xydxxydxM

중심을 통과하는 축에 대한 모멘트가 0 이기 때문에 점 는 수선면적의 중심F
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8. 종복원력(9) 
-BML 값의 유도 과정
: 용적 1차 모멘트

11
ggBB

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

용적 이동 원리에 의하여




 1

1

ggv
BB

,tan
2

L
BM

BB


종 경사각이 작은 경우 (2°~5°) 라면

tan

2
BB

BM
L


12
BBBB  이라 가정할 수 있다.

 tantantan

112






ggvBBBB
BM

L
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8. 종복원력(10) 
- BML 값의 유도 과정
: BML 과 v·gg1 

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

부면심을 지나는 가로축에 대한 부분 용적 모멘트는

vxm  

x

x tan

y

x



xydxv   tan2

g1 F g ´

g
W L

W1

g1´  

L1

11
FgvFgvggv 

 
11

ggFgFg 

만일 종경사각이 작다면
11

, gFFggFFg 

11
gFvgFvggv 
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8. 종복원력 (11)
-BML 값의 유도 과정
: BML 과 v·gg1 

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

x

x tan

y

x



xydxv   tan2

11
gFvgFvggv 

 vxgFvm
a


1


PA

F
ydxx

.
2

tan2 

xydxx
PA

F
 

.

tan2 

 vxgFvm
f




PF

F
ydxx

.
2

tan2 

xydxx
PF

F
 

.

tan2 

tan

1






ggv
BM

L

 후반부 몰수부 용적의 길이 방향 1차 모멘트  전반부 노출부 용적의 길이 방향 1차 모멘트

vxm  
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8. 종복원력(12)
- BML 값의 유도 과정
:BML 과 v·gg1 

ML

W1

W

L1

L

B2 B

G
F

B1



g1

g

x

ZL

dxG1



K

W

X

X



K

KGsin

x

x tan

y

x



은 부면심 을 
PA

F

PF

F
ydxxydxx

. .
22

22 F

지나는 가로축에 대한 수선면 의 2차

모멘트 임을 알 수 있다.
L

I

tan
1


L

Iggv

xydxv   tan2

11
gFvgFvggv 

tan

1






ggv
BM

L

11
gFvgFvggvmm

fa


tan22
. .

22








   
PA

F

PF

F
ydxxydxx


PA

F
a

ydxxm
.

2
tan2 


PF

F
f

ydxxm
.

2
tan2 

tan

1






ggv
BM

L





tan

tan




 L

I


 L

L

I
BM

WL

vxm  
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9. 비 손상시 복원성 기준 (1) ‘ Intact Stability’

- 복원 아암 (Righting Arm)

G

B1

W



M

K N

Z 



M: 메터센터

GZ: 복원 아암

 : 횡 경사각

시계 반대 방향으로의 복원력이

작용하여 수평 상태로 되돌아감

횡복원력 = 복원 모멘트 =  GZ

GZ = KN – KG sin

선박의 횡복원 안정성(Transv. Stability) – 안정 상태

B
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9. 비선상시 복원성 기준 (2)

- 복원력 곡선(Statical Stability Curve)

100 30 4020 50 60 70 80

GM57.3

경사각()

 = const

복원 아암
(GZ)

c : 양(+)의 복원력의 한계, 복원력 소실 각도

m : 최대 복원성 각도

f : 해수 유입 각도

정복원력 곡선(Statical Stability Curve)

m f c

복원력 곡선
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 IMO 비손상시 복원성 요구 조건

9. 비 손상시 복원성 기준 (3)

- IMO 비손상시 복원성 요구 조건

100 30 4020 50 60 70 80

G0M57.3

경사각()

복원 아암
(GZ)

A B

m

A  0.055 [m·rad], A+B  0.09 [m·rad], B  0.03 [m·rad], GZ(  30)  0.2 [m],

m  25, G0M  0.15 [m]






T

sw

fluid i
GG

GGGMMG





0

00

fluid : 탱크 내 유체의 밀도

sw : 해수의 밀도

iT : 탱크의 횡단면적의 2차 모멘트 [m4]

 : 선박의 배수용적

fluid iT: Free Surface Moment [Mg·m]

m : 최대 복원성 각도
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 함정의 비손상시 복원성 기준

9. 비 손상시 복원성 기준 (4)

- 함정

100 30 4020 50 60 70 80

경사각()

아암(Lever)

0

1 = 25

90-10-20

복원 아암 곡선

(GZ; Righting Arm Curve)

경사 아암 곡선

(HA; Heeling Arm Curve)

A1

A2

m

GZ0

GZmax

* Brown, A.J., Deybach, F., “Towards A Rational Intact Stability Criteria For Naval Ships”, Naval Engineers Journal,

pp.65-77, 1998.

GZ0  0.6·GZmax, A2  1.4·A1



240,2

cos004.0
22
ALV

HA

L: 0.5T상부의 projected sail area의 중심 높이

A: projected sail area [ft2], V: 평균 풍속 [knots]

 : 경사각 [degree], : 배수량 [LT]

m : 최대 복원성 각도
HA,GZ 곡선의 교점에서 왼쪽으로 25 지점
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9. 비 손상시 복원성 기준 (5)

- 단면의 측벽이 경사진 경우의 횡복원력



g

g’

MT

G Z

B
B’
R



N
K

W

W1 L1

L

Q




h

h’

z

y

y

z
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9. 비 손상시 복원성 기준 (6)

- 대 경사각에서의 횡 경사 회전점

W L

W1

L1



NAOE/SNU
Ship design, Stability, Trim

10. 손상시 복원성 (1) ‘Damage Stability’

- 가침길이

 가침 길이(Floodable Length)
 선박의 길이 범위 내의 어떤 점에서의 가침 길이는 구획 만재

흘수선으로 떠 있는 선박이 그 점을 중심으로 지정된 침수율로서
대칭적으로 침수하여도 한계선을 넘는 침하가 일어나지 않을 최대
한도의 침수된 부분의 길이를 말함

 선체 중앙부에서 최대, 이로부터 전후방에서는 점차 감소, 선수미
양끝에서 다시 증가
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10. 손상시 복원성 (2)
- 구획계수, 허용길이

 구획 계수(Factor of Subdivision)
 선박의 길이에 따라, 일정한 길이에 대하여는 그 선박이 목적하는

용도의 성질에 따라 변화함

 구획 계수는 선박의 길이가 증대함에 따라, 또한 화물 수송에 이용되는
선박에 적용하는 계수 A로부터 여객 수송에 이용되는 선박에 적용하는
계수 B까지 규칙적, 연속적으로 감소됨

 SOLAS 1974에 의한 구획 계수 식 존재

 허용 길이(Permissible Length)
 어떤 점에서의 허용 길이는 그 점에서의 가침 길이에 구획 계수를

곱해서 구한 값을 말함

 특별한 경우를 제외하고, 그 부분에서 허용되는 구획실의 최대 길이를
말함
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10. 손상시 복원성 (3)
- 한계선, 침수율

 한계선
 손상을 입은 선박이 침하, 트림 및 횡경사를 일으킨 최종 상태에서

허용할 수 있는 가장 높은 수선면의 위치를 표시한 선

 선측에 있어서 격벽 갑판의 상단으로부터 76 [mm](= 3 [inch])인 곳에
나란히 표시

 어떠한 경우에도 한계선보다 높은 최악의 수선면이 오는 것은
허용되지 않음

 침수율(Permeability)
 어떤 장소의 침수율은 그 장소 내에서 물에 의해 점유될 수 있는

용적과 그 장소의 전체 용적과의 비를 말함
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10. 손상시 복원성 (4)
- 가침길이, 허용길이

가침 길이 곡선과 허용 길이 곡선

b

W

W

L

L

c

L

W

a

a/2

가침 길이 곡선

b c
tan  = 2

L

a

W

L
W

L

한계선

B. B. B. B. B. B. B. B. B.

선미창 구역

가침 길이

기관실 구역 선수창 구역

허용길이
허용길이

가침 길이

허용길이

선미창 구역 기관실 구역 선수창 구역

tan-1 2 

수밀 격벽

A.P F.P

가침 길이

tan-1 2 

W



76 mm
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10. 손상시 복원성 (5)
- 계산방법 : 중량부가법

 중량 부가법
 ‚침수 구획에 들어오는 해수는 그 선박에 부가적으로 적재되는

중량으로 생각한다‛

LCF

W1 L1

W L
d

d

v

a  d

구획 침수에 의한 흘수 변화량

aA

v
d

WP




AWP : 전체 수선 면적

(침수 구획의 수선 면적 포함)

a : 침수 구획의 수선 면적

d : 침수 이전의 흘수

d : 침수에 의한 흘수 증가

v : 수선 WL 이하의 구획 용적
선박의 중량과 중심은 변하고 수선 면적은 변하지 않는다고 가정

구획 침수에 의한 해수의 중량 025.1)(  davw 

침하에 의한 부력 증가 025.1 dAb
WP



구획 침수에 의한 해수의 중량 증가(w)와 침하에 의한 부력의 증가(b)는 동일

025.1025.1)(  dAdav
WP


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 부력 손실법
 ‚구획이 침수되면 침수된 공간의 부력은 손실된 것으로 보며, 이

손실된 부력은 선박이 새로운 수선까지 침하함으로써 다시 회복하게
된다‛

10. 손상시 복원성 (6)
- 계산방법 : 부력 손실법

AWP : 전체 수선 면적

(침수 구획의 수선 면적 포함)

a : 침수 구획의 수선 면적

d : 침수 이전의 흘수

d : 침수에 의한 흘수 증가

v : 수선 WL 이하의 구획 용적

LCF

W1 L1

W L
d

d

v

a  d

손실된 부력(침수된 구획에 들어오는 해수를 바다의 일부로 생각할 경우)

daAv
WP

 )(

선박의 중량과 중심 그리고 배수량은 변하지 않고 수선 면적은 변한다고 가정
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 MARPOL의 손상 후 복원성 요구 조건

10. 손상시 복원성 (7)

- MARPOL의 손상 후 복원성 요구 조건

0

경사각()

복원 아암
(GZ)

m f

평형점

(25~30 이내)

0.1 [m] 이상

0.0178 [m·rad] 이상

20 이상 m : 최대 복원성 각도

f : 해수 유입 각도

59/107



NAOE/SNU
Ship design, Stability, Trim

 함정의 손상시 복원성 기준

10. 손상시 복원성 (8)

- 함정

* Surko, S.W., “An Assessment of Current Warship Damaged Stability Criteria, Naval Engineers Journal, 1994.

10 3020 40 50 경사각()

아암(Lever)

r = 8

0

복원 아암 곡선

(GZ; Righting Arm Curve)

경사 아암 곡선

(HA; Heeling Arm Curve)

A1

A2

 = min(45, f)

0

r : 횡풍시에 예상되는 횡경사각

(배수량에 따라 틀려지며 9,000톤 함정의

경우, r = 8 정도)

f : 해수 유입 각도

0(초기 경사각)  15, A2  1.4·A1

10. 손상시 복원성 (1)
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11. 선박 유체 정역학적 계산 및 배수량 등곡선도

1. 선박 유체 정역학적 계산
 면적과 도심

 선박 유체 정역학적 계산 개요

 수선면과 관련된 항목 계산

 본전( Bonjean ) 곡선 작성을 통한 횡 단면적 계산

 배수 용적 및 LCB 계산

 수선면의 높이 방향 적분에 의한 배수 용적 및 KB의 계산

 형상 계수 및 복원력 관련 특성 값의 계산
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선박 유체 정역학적 계산 개요

 목적
 선박이 유체 중에 떠있을 때 유체정역학적 안정성을 갖는지에 대한

검증

 내용
 외력으로 인한 유체 정역학적 변화에 대해 자세 변화 및 복원성을 계산

 국제 선박 안정성 규정에 대한 만족 여부 검토

 관련 항목 분류
 WPA ( Water Plane Area ) 관련 항목

 횡단면적 관련 항목

 배수 용적 관련 항목

 기타 항목
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수선면과 관련된 항목 계산

 수선면과 관련된 항목 계산

 수선 면적(Waterplane Area)

 1cm 침하 톤수(TPC; Tonnes per 1cm Immersion)

y : 각 station에서의 반폭

sw : 해수의 밀도(1.025[ton/m3])


L

WP
ydxA

0

100/
swWP

ATPC 

da

df

F

deq

A.P F.P

x

x

z z

f

a


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흘수변화에 따른 부력:
수학적 유도



























3
zz

yy

xx

좌표계 변환
※ 좌우 비대칭일 경우
부력 중심이 좌우로 이동

x

y

xd 

),( zxy
P



z )( zA
WP



z

x
y

'y 'x

'z

0
B

3


1
B

V

0
V

S

V

0
S

y

z



CL

x

'x
'y

'z

0
B

1
B

V

0
V

V 0
S

S

※ 선수미 비대칭일 경우 부력 중심이 선수미로 이동

x

y 

z 

),( zyx
F



0
B

1
B














 

VVV

dVdVgdVg

0

 kkF


0V

dV  

0V

zdydxdJ

0
V (Jacobian 1))

초기 부피



0V

dxdydz

yxz 

적분 순서를 위한 종속관계

(독립) (종속)

 

0V

zdydxd

1) Erwin Kreyszig, Advanced Engineering Mathematics 9th ,Wiley,Ch10.3(p433~438)
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흘수변화에 따른 부력:
수학적 유도
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부피 변화량

Body-Fixed Coordinate에서 z’=0에서의 수선면적
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좌표계 변환
※ 좌우 비대칭일 경우
부력 중심이 좌우로 이동
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),( zxy
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※ 선수미 비대칭일 경우 부력 중심이 선수미로 이동

x

y 

z 






V

dxdydz

Body-Fixed Coordinate에서 z’ 에서의 수선면적

zyx 

적분 순서를 위한 종속관계

(독립) (종속)
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흘수변화에 따른 부력:
수학적 유도

중력과 상쇄되는 부분

))0((
30


WPStatic

AVg  kF

3

30

)0(

)())0((





WP

WPGravityStatic

gA

mgAVg

k

kkFF





=> 변위에 비례하는 성분으로 나타남

6자유도 운동 변위를 X

(6X1 Vector)

라 하면, cXFF 
Gravitystatic

(6X6 Matrix)

(Restoring Coefficient Matrix)

 
BB SS

StaticStatic
gzddP SSF 

 Hydrostatic force
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수선면과 관련된 항목 계산

 수선면과 관련된 항목 계산

 부면심(LCF; Longitudinal Center of Flotation)

 수선 면적의 Midship에 대한 면적 1차 모멘트(MMidship)을 수선 면적(AWP)로
나눈 것

 Y축에 대한 면적의 도심.

 Trim(선수,선미가 회전하는 것)이 작을 때는 부면심을 중심으로 회전한다고
가정할 수 있다.

y : 각 station에서의 반폭

sw : 해수의 밀도(1.025[ton/m3])

WPMidship

LL

Midship
AMLCFxydxxdAM /,

00
 

y

x

y

dxx

dA=ydx
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 LCF에 대한 길이 방향 면적 2차 모멘트(IL)

 폭 방향 면적 2차 모멘트(IT)

수선면과 관련된 항목 계산

2

,

0

2

0

2

,

)( MidshipLCFAII

ydxxdAxI

WPLMidshipL

LL

MidshipL



 

dxydydxyI
LL y

T   
0

3

0 0

2

3

1

y

x

A: Area

LCF

y

x

dA

dy
dx
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참고 – 평행축 정리

dArI 
2

•면적 2차 모멘트

평행축 정리
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본전( Bonjean ) 곡선 작성을 통한 횡 단면적 계산

DLWL

WL1

WL2

WL3

B.L
Area

s

y0

y2

y3

y4

y1

DK

Ordinate는 WL1까지의
횡단면적을 나타낸다.

(a) (b)
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본전( Bonjean ) 곡선 작성을 통한 횡 단면적 계산

1/2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10AP

FP
1 1/2 8 1/2 9 1/2

DLWL

Bonjean Curve

 Bonjean Curve 

주어진 흘수 T에 대해서 각 스테이션에서의 횡 단면적을 구하고, 이를 도시
한 곡선

선박의 트림 ( Trim ) 상태에서의 횡 단면적 및 배수용적 계산에 사용됨

WL1
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배수 용적 및 LCB 계산 (1)

a AP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
FP
10

1/2 11/2

1/2 S.M

a/4
a

(a+1)/4
1

1/2
1

3/4 2 1 2 1 2 3/4
1

1/2
1

1/4

81/2 91/2

Lever

-(5+a) -5 -4 -3

-31/2

-2 -1 0

-41/2

1 2 3 4 5

31/2 41/2-(5+2/a)

배수 용적

 LCB

 Displacement Volume

길이 방향의 부력 중심

각 스테이션 별 횡 단면적


L

Adx
0


L

Midship
xAdxM

0




Midship
M

LCB
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배수 용적 및 LCB 계산 (2)

a AP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
FP
10

1/2 11/2 81/2 91/2

각 스테이션 별 횡 단면적

)2()4(
22

1

102

1

3

2

2103
sysysyyyys 간격 s    :

간격 s/2 : )1()4(
14

1

5.004

1

3

2

15.006
sysysyyyys 

Simpson 

제1 법칙

색칠한 부분의
면적을 구할 때
의 식을 2/3 로
묶었을 때의 각
세로선의 값에
붙는 계수

4

a
a

4

a

4

1

2

1

4

1

4

1

2

1

4

1

2

1
2

2

1

2

1
2

2

1

2

1
2

2

1

4

1

2

1

4

1

4

1

2

1

4

1

각각의 면적을 모두 더하여 전체 면적을 구할 때의 식을 2/3 로 묶었을 때의 각 세로선의 값에 붙는 계수

4

a
a

4

1a 

2

1

2

1

2

1

4

3
2 1 2 2

2

1

2

1

4

1
1

4

3

2

1

색깔이 있는 계수는 같은 색깔의 면적을 구할 때 사용된 계수이며, 검은 색인 계수는 두 가지 계수를 합하
여 구한 것임.

한 칸짜리 면적을 구할 때 사용한 간격은 ½ 이고, 두 칸짜리 면적을 구할 때 사용한 간격은 1이다.

단, a부터 AP사이의 면적을 구할 때 사용한 간격은 a/2 이다.
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수선면의 높이 방향 적분에 의한 배수 용적 및 KB의 계산

1/2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10AP

FP
1 1/2 8 1/2 9 1/2
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