
[2008] [2008] [06[06--2]2]

Planning Procedure of Naval Architecture Planning Procedure of Naval Architecture 

& Ocean Engineering& Ocean Engineering& Ocean Engineering & Ocean Engineering 

October, 2008October, 2008

Prof. Prof. KyuKyu--YeulYeul LeeLee

Department of Naval Architecture and Ocean EngineeringDepartment of Naval Architecture and Ocean EngineeringDepartment of Naval Architecture and Ocean Engineering,Department of Naval Architecture and Ocean Engineering,
Seoul National University of College of Engineering Seoul National University of College of Engineering 

2008_Pressure Integration Technique (2)2008_Pressure Integration Technique (2) NAOE/SNU

1



Part 1. Stability & Trim 

[06[06--2] Pressure integration technique (2)2] Pressure integration technique (2)

2008_Pressure Integration Technique (2)2008_Pressure Integration Technique (2) NAOE/SNU

2



유체유체 중에중에 잠긴잠긴 물체가물체가 받는받는 힘과힘과 모멘트모멘트

유체 입자가 주위 유체 입자에 작용하는 정적인 압력
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BS : 침수표면

유체 입자들이 유체 중에 잠긴 물체에 작용하는 정적인 힘과 모멘트

B

V : 침수부피

유체 입자들이 유체 중에 잠긴 물체에 작용하는 정적인 힘과 모멘트
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선박의선박의 자세와자세와 힘힘, , 모멘트와의모멘트와의 관계관계
-- Pressure Integration TechniquePressure Integration Technique1)1)

1) J.N.Newman, Marine Hydrodynamics, 1977, pp.290~295essu e eg a o ec queessu e eg a o ec que

선박이 유체 중에서 받는
정적인 힘과 모멘트
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복원력복원력((모멘트모멘트))의의 선형화선형화 (Taylor series expansion)(Taylor series expansion) (1)(1)

초기 자세(   ,   ,   )에서
복원력(     ), 횡 방향 복원 모멘트( ), 종 방향 복원 모멘트(         )를 알고 있을 때,

3ξ 4ξ 5ξ
F TM LM복원력( ), 횡 방향 복원 멘 ( ), 종 방향 복원 멘 ( )를 알 있을 때,

미소 변화된 자세(              ,              ,              )에서의

복원력(     ), 횡 방향 복원 모멘트(         ), 종 방향 복원 모멘트(         )는?
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복원력복원력((모멘트모멘트))의의 선형화선형화 (Taylor series expansion)(Taylor series expansion) (2)(2)
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복원력복원력((모멘트모멘트))의의 선형화선형화 (Taylor series expansion)(Taylor series expansion) (3)(3)

Taylor series 1차항까지 전개
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1. 자세의 변화량이 주어져 있을 때,
힘(모멘트)의 변화량을 구하는 경우

2. 힘(모멘트)의 변화량이 주어져 있을 때,
자세의 변화량을 구하는 경우
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Axb 를 풀면 됨 xAx 1−
를 풀면 됨
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Axb = 를 풀면 됨 xAx = 를 풀면 됨

A※    가 선형화되어 있기 때문에
반복 계산(iteration)을 해야 함
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목표목표 힘힘(F(F**))에에 대한대한 선박의선박의 자세자세 계산계산 (1(1 변수변수 예예))

( )
3

( ) ( ) ( ) ( ) *
3 3 3 3

3

( ) ( )
k

k k k kB
B B B

FF F F
ξ

ξ ξ ξ ξ
ξ
∂

+ Δ = + ⋅Δ =
∂

Taylor series 1차 항까지 전개
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BF
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ξ

∂
∂

3ξ

* ( ) ( )
3 3( )k kB

B B
FF F ξ ξ
ξ
∂

− = ⋅Δ
∂

힘의 변화량과 자세의 변화량 관계

3ξ

( 1)
3

3 k

BF

ξ
ξ +

∂
∂

( )
3( )kBF ξ

( )
3

3 kξ
ξ∂

1

F
−

⎛ ⎞∂

자세의 변화량에 대해 표현

( 1)
3( )k

BF ξ +

( )
( )
3

( ) * ( )
3 3

3

( )
k

k kB
B B

F F F
ξ

ξ ξ
ξ

⎛ ⎞∂⎜ ⎟Δ = −
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

자세 변화

*
BF

( 2)
3( )k

BF ξ + ( 1) ( ) ( )
3 3 3
k k kξ ξ ξ+ = + Δ

자세 변화

No

3ξ
( )
3
kξ( 1)

3
kξ +

( )
3
kξΔ( 1)

3
kξ +Δ

*
3ξ

( 1) ( )
3 3
k kξ ξ ε+ − < 1k k= +

* ( 1)kξ ξ +=종료

No

Yes
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( 2)
3
kξ +

( )
3 3ξ ξ=종료
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목표목표 힘힘(F(F**,M,MTT
**,M,MLL

**))에에 대한대한 선박의선박의 자세자세 계산계산

* ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 4 5 3 4 5( , , )k k k k k kB B B

B B
F F FF F ξ ξ ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ
∂ ∂ ∂

− = ⋅Δ + ⋅Δ + ⋅Δ
∂ ∂ ∂

힘의 변화량과 자세의 변화량 관계

( )( ) ( )
4 53

3 4 5kk kξξ ξ
ξ ξ ξ∂ ∂ ∂

( )( ) ( )
4 53

* ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 4 5 3 4 5
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( , , )
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− = ⋅Δ + ⋅Δ + ⋅Δ

∂ ∂ ∂
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4 43
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3 4 4
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F F F
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⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤

자세의 변화량에 대해 표현

자세 변화

( 1) ( )k k

3

( ) ( )( )
4 43

( ) * ( ) ( ) ( )
3 3 4 5
( ) * ( ) ( ) (
4 3 4 5

3 4 4( )
5

( , , )
( , ,

k kk

k k k k
B B

k k k kT T T
T T
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L L L

F F
M M M M M
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ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ
ξ

⎢ ⎥⎡ ⎤Δ −
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥Δ = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

)

* ( ) ( ) ( )
3 4 5

)
( , , )k k k

L LM M ξ ξ ξ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

( 1) ( ) ( )
3 3 3
k k kξ ξ ξ+ = + Δ

No( 1) ( )
3 3
k kξ ξ ε+ − < 1k k= +

( ) ( ) ( )
3 3 3

3 3 3k k k

L L LM M M

ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

* ( 1)
3 3

kξ ξ +=종료

Yes
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미소미소 자세와자세와 미소미소 힘힘, , 모멘트와의모멘트와의 관계식관계식1)1)

1) Söding, H., “Naval Architecture Calculation”, WEGEMT, E2 Computer Aided Ship Design, pp.74-95, 1978

FF F⎛ ⎞∂∂ ∂⎜ ⎟
( )( ) ( )
33 3

53 4

3

4

kk k

T T T
T

FF F

F
M M MM

ξξ ξ
ξξ ξ

ξ
ξ

ξ ξ ξ

∂∂ ∂⎜ ⎟
∂∂ ∂⎜ ⎟

⎜ ⎟Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂( )( ) ( )

44 4

( )( ) ( )
55 5

4
3 4 5

5

3 4 5

kk k

kk k

T

L

L L L

M
M M M

ξξ ξ

ξξ ξ

ξ
ξ ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
∂ ∂ ∂⎜ ⎟

⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
Jacobian matrix 

(자세 변화량을 힘과 모멘트의 변화량으로 변환)55 5ξξ ξ⎝ ⎠

( ) ( ) ( )
3 3 3 3
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

k k k
WP WP WP

k k k k k k

gA gT gL
gT gI gV z mg z gI

ρ ξ ρ ξ ρ ξ ξ
ρ ξ ρ ξ ρ ξ ρ ξ ξ

⎛ ⎞− − Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + ⋅ ⋅ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

(자세 변화량을 힘과 모멘트의 변화량으로 변환)

4 4 4 4 4
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

WP T B G P
k k k k k k

WP P L B G

gT gI gV z mg z gI
gL gI gI gV z mg z
ρ ξ ρ ξ ρ ξ ρ ξ ξ
ρ ξ ρ ξ ρ ξ ρ ξ ξ

= − − − + ⋅ ⋅ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟− − + ⋅ Δ⎝ ⎠⎝ ⎠
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HeelHeel에에 의한의한 좌표계좌표계 변환변환 (30,10) (29.44, 11.56)

(k)단계 (k+1)단계

z

x

'z
zz′

( )kξΔ

( )
4( )kV ξΔ P

( )
4( )kV ξ

x
∇

y'y 'x
∇

( )
4
kξΔ
( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ

y

z x′

y′

z′
( ) ( )k k

P Px x=

CL

x
z xz

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

= Δ − Δ
= Δ + Δ

sol) 좌표의 회전 변환에 의해

ex) 배가 x축 중심으로 회전하고 있다. (k)단계에서 (k+1)단계로 넘어갈 때,

만큼 회전한다고 한다. (k)단계에서 (30,10)의 위치는 (k+1)단계에서 어떻게 보이는가?

( )
4 / 60( )k radξ πΔ =

(회전변환)
sol) 좌표의 회전 변환에 의해

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4

cos sin cos sin
sin cos sin cos

k k k k k k k k
P P P P
k k k k k k k k
P P P P

y y y z
z z y z

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ − Δ Δ − Δ
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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1229.4430cos3 10sin 3
11.5630sin 3 10cos3

° °

° °

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤− ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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HeelHeel에에 의한의한
힘힘 ((부력부력)) (1)(1)

z

x
∇

' 'x

'z

∇

zz′

( )
4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ

좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟

yy′

( )
4( )kV ξ y'y 'x

CL

( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

x
z x′z′

( ) ( )

( ) ( )
4 4( )

k k

k k
B

g dV

ξ ξ

ρ

+Δ

= ∫∫∫
F

k
( ) ( )k k

g dV dVρ
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫∫ ∫∫∫k

(k)번째 상태의 부피

(k)번째 상태의 부피와
변화된 부피에 의한
힘으로 분리

( ) ( )
4 4( )k kV ξ ξ+Δ

( )( )kV

dV
ξ
∫∫∫ ( )

4( )kV ξ=
( )( )kV

dxdydz
ξ

= ∫∫∫

( ) ( )
4 4( ) ( )k kV Vξ ξΔ⎪ ⎪⎩ ⎭

( )
4( )V ξ ( )

4( )kV ξ
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HeelHeel에에 의한의한
힘힘 ((부력부력)) (2)(2)

z

x
∇

' 'x

'z

∇

zz′

( )
4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ

yy′

( )
4( )kV ξ y'y 'x

CL

( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ

( )ky

좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟

x
z x′z′dx

Py

( )k

Sy
( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

y′

zz′

( ) ( )

( ) ( )
4 4( )

k k

k k
B

g dV

ξ ξ

ρ

+Δ

= ∫∫∫
F

k
( ) ( )k k

g dV dVρ
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫∫ ∫∫∫k

(k)번째 상태의 부피와
변화된 부피에 의한
힘으로 분리

변화된 부피

( )k

dV∫∫∫ dxdydz= ∫∫∫ dzdydx= ∫∫∫
적분하기 편리하게
적분 순서를 변경

∇ y

y
( )
4
kξΔ
( )
4
kξ

( ) ( )
4 4( )k kV ξ ξ+Δ ( ) ( )

4 4( ) ( )k kV Vξ ξΔ⎪ ⎪⎩ ⎭

( )
4( )kV ξΔ ( )

4( )kV ξΔ ( )
4( )kV ξΔ

( ) 0 0k
Fx d d d∫ ∫ ∫

CL

우현만 보면,
( ) ( )cosk ky ξΔ

만약 가 작다면,( )
4
kξΔ

( ) ( ) ( ) ( )
4 4cos tank k k k

A Sx y y
dzdydx

ξ ξΔ Δ∫ ∫ ∫

( )tan kz y ξ= Δ
( )k
Sy

( ) ( )
4cosSy ξΔ

y
( )
4
kξΔ좌현도 이와 같이,

( ) ( ) ( ) ( )cos tank k k kx y yξ ξΔ Δ

∫ ∫ ∫
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( )
4tanz y ξ= ΔSy( ) ( ) ( ) ( )

4 4

( )

cos tan

0 0

F P

k
A

x y y

x
dzdydx

ξ ξΔ Δ

∫ ∫ ∫
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HeelHeel에에 의한의한
힘힘 ((부력부력)) (3)(3)

z

x
∇

' 'x

'z

∇

zz′

( )
4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ

yy′

( )
4( )kV ξ y'y 'x

CL

( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ

( )ky

좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟

x
z x′z′dx

Py

( )k

Sy
( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

( ) ( )

( ) ( )
4 4( )

k k

k k
B

g dV

ξ ξ

ρ

+Δ

= ∫∫∫
F

k
( ) ( )k k

g dV dVρ
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫∫ ∫∫∫k

(k)번째 상태의 부피와
변화된 부피에 의한
힘으로 분리

변화된 부피

( )k

dV∫∫∫
( ) ( ) ( ) ( )

4 4

( ) ( ) ( ) ( )
4 4

0 0 cos tan

cos tan 0 0

k k k k
F P

k k k k
A S

x y y

x y y
dzdy dzdy dx

ξ ξ

ξ ξ

Δ Δ

Δ Δ

⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ∫ ∫

( ) ( )
4 4( )k kV ξ ξ+Δ ( ) ( )

4 4( ) ( )k kV Vξ ξΔ⎪ ⎪⎩ ⎭
만약 가 작다면,( )

4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ 4 4cos tan 0 0A Sx y yξ ξΔ Δ⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ∫ ∫

( ) ( )
( ) ( ) ( )

4

( ) ( ) ( )
4

0 cos( ) ( )
4 4cos 0

tan tan
k k k
F P

k k k
A S

x yk k

x y
y dy y dy dx

ξ

ξ
ξ ξ

Δ

Δ

⎛ ⎞= − Δ − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫

( ) ( )
4( )

( )
( ) ( )

4

0 cos2 ( ) 2 ( )
4 4

cos 0

tan tan
2 2

k k
Pk

F

k
A k k

S

yk kx

x
y

y y dx
ξ

ξ

ξ ξ
Δ

Δ

⎛ ⎞− Δ Δ⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
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HeelHeel에에 의한의한
힘힘 ((부력부력)) (4)(4)

z

x
∇

' 'x

'z

∇

zz′

( )
4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ

yy′

( )
4( )kV ξ y'y 'x

CL

( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ

( )ky

좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟

x
z x′z′dx

Py

( )k

Sy
( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

( ) ( )

( ) ( )
4 4( )

k k

k k
B

g dV

ξ ξ

ρ

+Δ

= ∫∫∫
F

k
( ) ( )k k

g dV dVρ
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫∫ ∫∫∫k

(k)번째 상태의 부피와
변화된 부피에 의한
힘으로 분리

변화된 부피

( )k

dV∫∫∫
( ) ( )

4( )

( )

0 cos2 ( ) 2 ( )
4 4tan tan

2 2

k k
Pk

F

k
A

yk kx

x

y y dx
ξ

ξ ξ
Δ⎛ ⎞− Δ Δ⎜ ⎟= −

⎜ ⎟∫

( ) ( )
4 4( )k kV ξ ξ+Δ ( ) ( )

4 4( ) ( )k kV Vξ ξΔ⎪ ⎪⎩ ⎭

( )
4( )kV ξΔ ( ) ( )

4cos 02 2A k k
S

x
y ξΔ

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

( ) ( )( )

( )

2 2( ) ( )
2 ( ) ( )

4 4cos tan
2 2

k
F

k
A

k k
x S Pk k

x

y y
dxξ ξ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ Δ −
⎜ ⎟∫ ( ) ( )( )( )

( )

2 22 ( ) ( ) ( ) ( )
4 4

1cos tan
2

k
F

k
A

xk k k k
P Sx
y y dxξ ξ= − Δ Δ −∫2 2A ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

k k
k kP S
P S

y y y y dx
⎛ ⎞+

× −⎜ ⎟
⎝ ⎠

횡 방향 중심 수선면적

( )2 ( ) ( ) ( )
4 4 4cos tank k k

WPTξ ξ ξ= − Δ Δ
(k)번째 상태의
수선면 횡 뱡향 1차 모멘트

( )2A

만약 가 작다면,( )
4
kξΔ
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횡 방향 중심 수선면적
수선면 횡 뱡향 차 멘

( )( ) ( )
4 4
k k

WPTξ ξ≈ −Δ
약 가 작다 ,4ξ
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HeelHeel에에 의한의한
힘힘 ((부력부력)) (5)(5)

z

x
∇

' 'x

'z

∇

zz′

( )
4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ

yy′

( )
4( )kV ξ y'y 'x

CL

( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ

( )ky

좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟

x
z x′z′dx

Py

( )k

Sy
( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

( ) ( )

( ) ( )
4 4( )

k k

k k
B

g dV

ξ ξ

ρ

+Δ

= ∫∫∫
F

k
( ) ( )k k

g dV dVρ
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫∫ ∫∫∫k

(k)번째 상태의 부피와
변화된 부피에 의한
힘으로 분리

변화된 부피
zz′

( )( )kV ξΔ
( )
4( )k PV ξΔ

( )k

dV∫∫∫ ( )( ) ( )
4 4
k k

WPTξ ξ≈ −Δ

( ) ( )
4 4( )k kV ξ ξ+Δ ( ) ( )

4 4( ) ( )k kV Vξ ξΔ⎪ ⎪⎩ ⎭

∇ y

y′
( )
4
kξΔ
( )kξ

(k)번째 상태의
수선면 횡 뱡향 1차 모멘트

4( )SV ξΔ

( )
4( )kV ξΔ

부호 검증

(+)

(-)

( )( )kT ξ 가 이면 수선면 중심이 좌현쪽 즉 좌현쪽의 수선면적이 더 넓음

(+)

CL

( )
4ξ
( )
4( )kV ξ

( )
4
kξΔ 이 (+)이면, 좌현쪽이 떠오르고(부력 (-)), 우현이 가라앉음(부력 (+))

( )
4( )kWPT ξ 가 (+)이면, 수선면 중심이 좌현쪽. 즉 좌현쪽의 수선면적이 더 넓음.

( ) ( )
4 4( ) ( )k k

S PV Vξ ξΔ < Δ
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좌현쪽의 떠오르는 부피가 우현의 가라앉는 부피보다 큼. 부력의 합은 (-) 17



HeelHeel에에 의한의한
힘힘 ((부력부력)) (6)(6)

z

x
∇

' 'x

'z

∇

zz′

( )
4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ

yy′

( )
4( )kV ξ y'y 'x

CL

( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ

( )ky

좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟

x
z x′z′dx

Py

( )k

Sy
( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

( ) ( )

( ) ( )
4 4( )

k k

k k
B

g dV

ξ ξ

ρ

+Δ

= ∫∫∫
F

k
( ) ( )k k

g dV dVρ
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫∫ ∫∫∫k

( ) ( ) ( )
4 4 4( ( ) ( ))k k k

WPg V Tρ ξ ξ ξ≈ −Δk

( ) ( )
4 4( )k kV ξ ξ+Δ ( ) ( )

4 4( ) ( )k kV Vξ ξΔ⎪ ⎪⎩ ⎭

(k)번째 상태의

( ) ( )
4 4( ) ( )k k

B g dV gVξ ρ ρ ξ= =∫∫∫F k k

대입

(k)번째 상태의
수선면 횡 뱡향 1차 모멘트

( )
4( )kV ξ
∫∫∫

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )k k k k kTξ ξ ξ ξ ξ+ Δ ΔF F k
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4( ) ( ) ( )k k k k k

B B WPgTξ ξ ξ ξ ρ ξ+ Δ = − ΔF F k
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HeelHeel에에 의한의한
힘힘 ((부력부력)) (7)(7)

z

x
∇

' 'x

'z

∇

zz′

( )
4
kξΔ

( )
4( )kV ξΔ

G G

yy′

( )
4( )kV ξ y'y 'x

B

CL

( )
4
kξ
( )
4( )kV ξ B

( )ky

G G

좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟

x
z x′z′ Bdx

Py

( )k
Py

G( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4

4 4

cos sin
cos sin

k k k k k

k k k k k

P P

P P P

P P P

y y z
z z y

ξ ξ
ξ ξ

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

부력

중력

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4( ) ( ) ( )k k k k k

B B WPgTξ ξ ξ ξ ρ ξ+Δ = − ΔF F k

중력

( ) ( ) ( )
4 4 4( ) ( )k k k

G Gmgξ ξ ξ+Δ = − =F k F

선박이 받는 힘선박이 받는 힘
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( )k k k k k k

B Gξ ξ ξ ξ ξ ξ+ Δ = + Δ + + ΔF F F ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4( ) ( ) ( )k k k k

B G WPgTξ ξ ξ ρ ξ= + − ΔF F k
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )k k k k kgTξ ξ ξ ξ ρ ξ+ Δ − = − ΔF F k4 4 4 4 4( ) ( ) ( )WPgTξ ξ ξ ξ ρ ξ+ Δ = ΔF F k

∂F ( )( )kξ∂F
{ }( ) ( ) ( )

4 4 4( ) ( )k k k
WPgTξ ρ ξ ξΔ = − ΔF k
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( )
4

( ) ( )
4 4

4

( )
k

k k

ξ

ξ ξ
ξ
∂

Δ = Δ
∂

FF k
( )
4

( )
4

4

( )
k

k
WPgT

ξ

ρ ξ
ξ
∂

= −
∂

F
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HeelHeel에에 의한의한
모멘트모멘트 (1)(1)
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좌표 변환

( ) ( )k k

P Px x=⎛ ⎞
⎜ ⎟
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Py
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Sx
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4ξ 이 (+)이면, 좌현쪽이 떠오르고(부력 (-)), 우현이 가라앉음(부력 (+))

축에 대한 (-)의 모멘트x
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4( )ξ
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ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ρ ρ
+Δ Δ
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부호 검증

DCBA −>− ,21 xx < ABCD −>−,21 xx >
PI 가 (+)이면, 수선면 중심이 좌현(+) 선수(+)쪽 PI 가 (+)이면, 수선면 중심이 우현(-) 선미(-)쪽

변화된 부피의 종 방향 1차 모멘트

DCBA >
y

,21

x

y
C

AC 1x2x A

B

C

D 1x2x

,21
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모멘트모멘트 (9)(9)
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−∫∫∫ i j [ ]
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4( )kV

y x dxdydz
ξΔ

= −∫∫∫ i j ( ) ( )
4 4( )k k

PIξ ξ≈ Δj

부호 검증

DCBA −<− ,21 xx > ABCD −<−,21 xx <
PI 가 (-)이면, 수선면 중심이 좌현(+) 선미(-)쪽 PI 가 (-)이면, 수선면 중심이 우현(-) 선수(+)쪽

변화된 부피의 종 방향 1차 모멘트

DCBA <
y

,21

x

y
C

AC 1x2x A
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( )DxCxBxAxBL 2211 +−−= jM
0⋅< j
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( )DxCxBxAxBL 2211 +−−= jM

BD BD

( ) ( )( )DCxBAx −−−= 21j ( ))()( 21 CDxABx −+−−= j 0⋅< j
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모멘트모멘트 (10)(10)
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변화된 부피의
횡 방향 1차 모멘트( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4 4 4 4
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4 4 4 4 4
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j i j

변화된 부피의
종 방향 1차 모멘트
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4 4( )k k

PIξ ξ≈ Δj( ) ( )
4 4( )k k

TIξ ξ≈ − Δi

{ } { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k k k

B B T B PgV y gV z gI gV x gIρ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ρ ξ ξ ρ ξ= −Δ −Δ + − + Δi j
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4 4 4( ) ( ) ( )k k k k k
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모멘트모멘트 (11)(11)
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좌표 변환
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+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ + Δ⎝ ⎠

부력에 의한 모멘트

중력에 의한 모멘트 ⎛ ⎞i j k

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k k

B B B T PgV z gI gIξ ξ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ+ Δ = − Δ + Δ + ΔM M i j

중력에 의한 모멘트

( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)
4 4( ) ( )k k k k k

G G G Gmg mg y mg xξ ξ + + ++ Δ = × − = − ⋅ + ⋅M r k i j
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( )

0 0 1

k k k k k k
G G G G G Gx y z y x+ + + + + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟× − = = − +⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

i j k
r k i j

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k
만약 가 작다면,

( )
4
kξΔ

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4cos sink k k k k k k k k

G G G G G Gmg y z mg x mg y z mg xξ ξ ξ= − ⋅ Δ − Δ + ⋅ ≈ − ⋅ − Δ + ⋅i j i j

( ) ( ) ( )
4 4( )k k k

G Gmg zξ ξ= + ⋅ ΔM i
( ) ( ) ( )( )k k kmg y mg xξ = − ⋅ + ⋅M i j4( )G G Gmg y mg xξ = +M i j
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모멘트모멘트 (12)(12)
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부력에 의한 모멘트

중력에 의한 모멘트

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k k

B B B T PgV z gI gIξ ξ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ+ Δ = − Δ + Δ + ΔM M i j

선박이 받는 모멘트

중력에 의한 모멘트

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4( ) ( )k k k k k

G G Gmg zξ ξ ξ ξ+ Δ = + ⋅ ΔM M i

선박이 받는 모멘트
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( )k k k k k k

B Gξ ξ ξ ξ ξ ξ+ Δ = + Δ + + ΔM M M
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4 4 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k k k
B G B T P GgV z gI gI mg zξ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ξ= + − Δ + Δ + Δ + ⋅ ΔM M i j i

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k k k k( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k k k k

B T G PgV z gI mg z gIξ ξ ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ξ ξ ρ ξ+ Δ − = − Δ + Δ − ⋅ Δ + ΔM M i j

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4( ) ( ) ( )k k k k k k k

B T G PgV z gI mg z gIρ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ξΔ = − + − ⋅ Δ + ΔM i j
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=

∂
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TrimTrim에에 의한의한 좌표계좌표계 변환변환
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x x ξ z ξ+
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5 5cos sin
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P P
k k k k k
P P P

y y

z z ξ x ξ

+

+

=

= Δ − Δ

ex) 배가 y축을 중심으로 회전하고 있다. (k)단계에서 (k+1)단계로 넘어갈 때,

만큼 회전한다고 한다. (k)단계에서 (30,10)의 위치는 (k+1)단계에서 어떻게 보이는가?

( )
5 / 60( )k radξ πΔ =

좌표의 회전 변환에 의해

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( )
5 5 5 5
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( )

cos sin cos sin
i i

k k k k k kk k
P PP P
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x zx xξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ Δ + Δ
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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32



TrimTrim에에 의한의한
힘힘((부력부력)) (1)(1)
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힘힘((부력부력)) (2)(2)
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수선면적
2 ( ) ( ) ( )

5 5 5cos tan ( )k k k
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z x′z′ B

dx

Py

( )k

Sy
( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5cos sin

k k
P P
k k k k k
P P P

y y

z z ξ x ξ

+

+

=⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ − Δ⎝ ⎠

부력에 의한 모멘트

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5 5 5( ) ( ) ( )k k k k k k k k

B B P B LgI g V z Iξ ξ ξ ρ ξ ρ ξ ξ ξ⎡ ⎤+ Δ = + Δ − Δ + Δ⎣ ⎦M M i j

중력에 의한 모멘트

( ) ( )k k

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( )
0 0 1

k k k k k k
G G G G G Gx y z y x+ + + + + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟× − = = − +⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

i j k
r k i j

( 1) ( 1) ( 1)( ) ( )
5 5( ) ( )k k kk k

G G G Gmg mg y mg xξ ξ + + ++ Δ = × − = − ⋅ + ⋅M r k i j
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

5 5 5cos sink k k k k kk k k
G G G G G Gmg y mg x z mg y mg x mg zξ ξ ξ= − ⋅ + ⋅ Δ + Δ ≈ − ⋅ + ⋅ + ⋅ Δi j i j j

( )15 <<ξ( ) ( )k k
대입( )15 <<ξ( )( ) ( )

5 5( ) kk k
G Gmg zξ ξ= + ⋅ ΔM j ( ) ( ) ( )

5( )k k k
G G Gmg y mg xξ = − ⋅ + ⋅M i j
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TrimTrim에에 의한의한
모멘트모멘트 (14)(14)
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y

z

∇ x 'x
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'zz

x∇
y 'y
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B
( )( )kV ξ

( )
5( )kV ξΔ

( )
5
kξΔ

( )
5( )kV ξΔ

y′ y

0V

CL

y
B'xB5( )V ξ ( )

5
kξ

( )k

Py

좌표 변환

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5

( 1) ( )

cos sink k k k k
P P P
k k

x x ξ z ξ+

+

⎛ ⎞= Δ + Δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟

x
z x′z′ B

dx

Py

( )k

Sy
( )k

Ax
( )k

Sx

( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5cos sin

k k
P P
k k k k k
P P P

y y

z z ξ x ξ

+

+

=⎜ ⎟
⎜ ⎟= Δ − Δ⎝ ⎠

부력에 의한 모멘트

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5 5 5( ) ( ) ( )k k k k k k k k

B B P B LgI g V z Iξ ξ ξ ρ ξ ρ ξ ξ ξ⎡ ⎤+ Δ = + Δ − Δ + Δ⎣ ⎦M M i j

중력에 의한 모멘트

( )( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5( ) ( ) kk k k k

G G Gmg zξ ξ ξ ξ+Δ = + ⋅ ΔM M j ( )
5

5 k

T
PgI

ξ

ρ
ξ

∂
=

∂
M

선박이 받는 모멘트
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5 5( ) ( ) ( )k k k k k k

B Gξ ξ ξ ξ ξ ξ+ Δ = + Δ + + ΔM M M
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) kk k k k k k k kI V Iξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ⎡ ⎤+ + Δ Δ + Δ + Δ⎣ ⎦M M i j j

( )

( )
5

( ) ( )
5

5

( ) k

k

k kL
B L GgV z gI mg z

ξ

ρ ξ ρ
ξ

∂
= + − ⋅

∂
M

{ } { }( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5 5( ) ( ) ( ) kk k k k k k k

P B L GgI gV z gI mg zξ ξ ξ ρ ξ ρ ξ ρ ξ+ Δ − = Δ − + − ⋅ ΔM M i j

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5 5 5( ) ( ) ( ) kk k k k k k k k

B G P B L GgI g V z I mg zξ ξ ρ ξ ρ ξ ξ ξ ξ⎡ ⎤= + + Δ − Δ + Δ + ⋅ Δ⎣ ⎦M M i j j
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5 5
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기하학적기하학적 접근에접근에 따른따른-- 기하학적기하학적 접근에접근에 따른따른
부력부력, , 횡횡 방향방향 모멘트모멘트, , 종종 방향방향 모멘트의모멘트의 변화변화

Ref) Edward V. Lewis , Principles of Naval Ref) Edward V. Lewis , Principles of Naval 
Architecture: Stability and Strength, 1989

이규열 노명일 안재윤 선박안정론 hRef) 이규열, 노명일, 안재윤, 선박안정론, 5th

edition, 2003, pp.95~197



선박선박 안정론안정론 ((선박계산법선박계산법))의의 11cmcm 침하침하 톤수톤수(TPC)(TPC)와와 비교비교

< 선박 안정론 >

z 'z )(zAg ′ξρkF
< 적분 계산 >

x∇

'
3ξ VΔ

z

y

'

z V
0S

S
)(3 zAg WP−= ξρkF

단위 변환 (힘 질량)

'x
0V 'y

0B 1B
)(3 zA

g
m WP ′−= ρξF

1cm Immersion으로 환산

1cm 침하 톤수(TPC; Tonnes per 1 cm Immersion)
1cm Immersion으로 환산

(양변에 을 곱함)
100
3ξ

- 가 작을 때 (1cm는 매우 작은 값임),3ξ

100/)(zATPC WP ′= ρ
100

)(
100

3
3

3 ξρξξ
⋅′−=⋅ zAm WP

( ),

수선면적의 변화가 거의 없다고 가정할 수 있음.

100/)(zATPC WPρ
100/)(zAWP ′−= ρ
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※ (-)부호 차이 나는 이유 :     가 양일 때, 변위가 서로 반대로 정의됨3ξ 53



선박선박 안정론안정론 ((선박계산법선박계산법))의의 횡횡 방향방향 모멘트와모멘트와 비교비교

< 선박 안정론 >
z′

z M [ ] PGTB IgzmgIgzVg 444004 ξρξξρξρ jiM +′+−′−=

< 적분 계산 >

우현 [ ]44004 ξξρξρ GTB zmgIgzVg ′+−′−= iM

좌우 대칭이라고 가정하면, ( )0=PI
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B
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⎤

⎢
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⎡
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B z

V
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( ) ⎥
⎦
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⎞
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⎛ I

4sinξTGMi
GZiM
⋅Δ=
⋅Δ=

GMi ξ⋅Δ=
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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TGMi 4ξ⋅Δ= ( ) TGMi 4ξ⋅Δ=

※ (-)부호 차이 나는 이유 :     가 양일 때, 기우는 각도가 서로 반대로 정의됨4ξ
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선박선박 안정론안정론 ((선박계산법선박계산법))의의 종종 방향방향 모멘트와모멘트와 비교비교

< 선박 안정론 > [ ] [ ]550055 ξξρξρξρ GLBP zmgIgzVgIg ′+−′−+= jiM

< 적분 계산 >

[ ]55005 ξξρξρ GLB zmgIgzVg ′+−′−= jM

좌우 대칭이라고 가정하면, ( )0=PI
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⎤

⎢
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⎦⎣ V0
[ ]LLL KGBMKBj −+−⋅Δ= )( 5ξ

GMj )( ξ−⋅Δ=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0V
IL

LBM
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LGMj 5ξΔ= LGMj )( 5ξΔ=

※ (-)부호 차이 나는 이유 :     가 양일 때, 기우는 각도가 서로 반대로 정의됨5ξ
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-- 점과점과 좌표축의좌표축의 회전회전 변환변환



회전회전 변환변환 행렬행렬 –– 점의점의 회전회전 이동이동

좌표평면 위 한 점의 회전이동 ② 점 A’의 좌표를 각으로 표현하면,

)cos(2 θα += rx

)sin(2 θα += ry
y

A’(x2,y2)

θ
A(x1, y1)

r

r
θαθα

θαθα
sin)sin(cos)cos(

sinsincoscos2

rr
rrx −=

③ 삼각함수의 합공식으로 전개하면,

x
α θθ

θαθα
sincos

sin)sin(cos)cos(

11 yx
rr

−=
−=

θαθα sincoscossin2 rry +=

βαβαβα sincoscossin)sin( +=+
① 삼각함수 합공식 θθ

θαθα
sincos

sin)cos(cos)sin(

11

2

xy
rr

y

+=
+=

βββ )(

βαβαβα sinsincoscos)cos( −=+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1

1

2

2

cossin
sincos

y
x

y
x

θθ
θθ④ 행렬로 표현하면,
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⎦⎣⎦⎣⎦⎣ 12 yy
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회전회전 변환변환 행렬행렬 –– 좌표축의좌표축의 회전회전 이동이동

좌표축의 회전변환 : xy좌표계가 pq좌표계로 θ만큼 회전하였을 때, 점 A의 좌표

y
θ

A( )

좌표축이 θ만큼 회전

y

A( )
q

점A가 -θ만큼 회전

θ
A(x1,y1) A(x1,y1)

θ

A’( )

A’(p1,q1)

x

θ

x

A (p1,q1)

p

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 12

cossin
sincos

y
x

y
x

θθ
θθ

※ 점의 회전이동
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−
−−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 111

cossin
sincos

)cos()sin(
)sin()cos(

y
x

y
x

q
p

θθ
θθ

θθ
θθ

(-θ)만큼 회전 변환한 점의 좌표
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⎦⎣⎦⎣⎦⎣ 12 cossin yy θθ ⎦⎣⎦⎣−⎦⎣⎦⎣ −−⎦⎣ 111 cossin)cos()sin( yyq θθθθ
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-- 수선면수선면 횡횡 방향방향 22차차 모멘트모멘트



수선면적의수선면적의 횡횡 방향방향 22차차 모멘트모멘트

yy′
)(xyP ′′

x
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