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205. 잠수, 조절탱크 및 트리밍 장치
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부록 3  잠수선의 복원성

1. 일반
1.1 승인 도면 및 자료 
   이 부록은 규칙 1편 1장 2절 205.에서 요구되는 제출 자료의 최소 요건을 정의하고 있다. 중량 및 경사시험 완료 후 이

를 바탕으로 비손상 및 손상 복원성 보고서(Trim & Stability Report & Damage Stability Report)가 선급에 제출
되어야 하며, 이 보고서는 항상 선내에 비치해야 한다. 복원성능 검증을 위하여 제출되어야 하는 문서는 다음과 같다.
•일반배치도
•모든 구획 및 탱크의 무게중심 및 체적/용량 배치도
•선도 (lines plan) 또는 그와 동등한 자료
•배수량 등곡선도 (hydrostatic curves).
•중량 및 경사 시험 보고서
•복원성 보고서(Trim and stability Report)
•손상 복원성 보고서 (Damage Stability Report)

1.2 정의
 잠수선의 복원성과 관련된 용어의 정의는 다음과 같다.
(1) 수상배수량(Surfaced displacement, )이라 함은 일반적인 선박의 배수량 정의와 동일하다. 잠수선의 경우 수상

배수량은 승객, 화물 및 항해를 위한 연료 및 기타소모품을 100% 적재한 상태에서 선체의 종경사를 조절하는 트림탱
크는 50%를 채우고 보상탱크는 비워 있을 때를 기준으로 한다.

(2) 수중배수량(Submerged displacement, )이라 함은 수상배수체적에 잠수탱크의 체적을 더하여 계산한다. 수중
배수량에서 자유통수구역(Free flooding zone)의 체적은 포함하지 않는다. 

(3) 자유통수구역(Free flooding zones)이라 함은 선체의 일부를 구성하는 구획으로 수상 또는 수중상태와 관계없이 해
수가 자유로이 유입되거나 배출되는 구역이다.

(4) 잠수탱크(Diving Tank)라 함은 Soft Ballast 라고도 하며 잠수선의 중량을 증가시켜 잠수하기 위한 평형수 탱크를 
말한다. 잠수탱크의 용적은 수중상태에서 잠수선의 전체 중량과 부력이 평형(중성부력)에 도달될 수 있도록 결정되어
야 한다. (그림 1 참조) 

신규
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그림 1 수상 또는 수중상태에서의 잠수탱크

(5) 보상탱크(Compensating tank)는 Hard Ballast라고도 하며 수중에서 압력에 의한 선체 체적감소와 연료 등의 소모품 
소비로 인하여 부력이나 중량에 변화가 있을 경우 중량과 부력 평형을 위하여 중량을 가감하기  위한 평형수 탱크를 말
한다. 

(6) 고정밸러스트(Permanent ballast)란 중량/부력 평형을 위하여, 잠수선의 중량이 부족할 경우 무거운 재질을 사용하여 
선체에 고정되는 중량물을 말한다. 비상 상황에서 긴급부상을 위하여 고정 밸러스트는 탈착식이 허용될 수 있다. 부력이 
부족할 경우 소형 잠수선에서는 유리기포 강화플라스틱 (Syntactic Foam)을 사용하여 추가 부력을 확보하는 경우도 있
다. 다만, 수압에 의하여 상기 재료가 손상되지 않을 정도의 충분한 강도를 확보하여야 한다. 

(7) 잠수선의 건현(Freeboard)은 수선으로부터 상방에 위치한 건현갑판까지의 높이를 말하며, 건현갑판은 예비부력을 제공
하는 구획의 최상층 갑판을 말한다. 

(8) 예비부력(Reserve of buoyancy)이라 함은 수선위의 밀폐된 공간의 체적을 의미하며 그 크기는 안전한 승/하선 및 갑
판작업에 요구되는 건현을 유지할 수 있도록 설계되어야 한다. 또한, 예비부력은  잠수탱크의 크기를 결정하는 중요 인자
이다. (그림 2 참조)

(9) 해수유입각(Angle of down flooding, )이란 신속하게 풍우밀로 폐쇄할 수 없는 선체, 선루 또는 갑판상의 개구가 
침수를 시작할 때의 횡경사각을 말한다.
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그림 2 예비 부력과 건현  

2. 중량 및 경사시험
2.1 중량 시험
(1) 중량부표가 중량 시험에 사용될 경우, 부표에는 흘수가 표시되어야 하며, 잠수선의 부력 중심 연직 방향에 위치하여 케

이블로 연결되어야 한다. 중량 시험의 기준 상태는 속도는 0, 횡경사 및 트림이 없고, 선원, 승객, 소모품, 탱크 및 배관
내의 유체 등 모든 가변중량을 포함한 상태에서, 중량과 부력이 평형을 이룬 수중에서 측정된 중량을 기준으로 한다. 중
량을 측정하기 위한 수심은 수압에 의하여 부피 수축이 무시할만한 정도의 수심을 기준으로 하며 일반적으로 30m 이내
여야 한다. 

(2) 대체수단으로 중량시험이 가능할 경우 선급의 승인하에 시행한다.
(3) 중량 시험 전에 각 중량물의 중량과 선체 길이, 폭 및 높이방향 위치를 정확하게 측정하고 기록해야 하며, 이는 경사시

험 이전에 가감하거나 재배치해야 할 중량물을 결정하기 위함이다. 
2.2 경사 시험 
(1) 잠수선의 경사시험은 일반적으로 시험용 중량물을 종/횡방향으로 이동한 다음, 종/횡 경사각의 변화를 측정하여 길이방

향 무게중심(LCG) 및 수직방향 무게중심 (VCG 또는 KG)을 결정하고 수상 및 수중배수량을 평가하는 절차이다.
(2) 경사시험은 조용하고 보호된 지역에 계류되어 바람 및 조류의 영향이 최소화된 장소에서 시행되어야 한다. 
(3) 해수의 비중은 경사시험장의 인증된 값이 없는 경우, 표층수를 포함하여 충분한 수심에서 다수의 샘플을 채취하여 비중

을 계측한 후, 그 평균값을 사용한다. 이 때 같이 측정된 온도를 고려하여 편차를 보정하여야 한다. 
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(4) 잠수선의 트림은 0.1° 를 넘지 않아야 하고, 액체를 포함하는 탱크의 수는 최소로 하여야 한다. 경사시험 중에 자유표
면을 가지는 탱크가 존재하고 그 효과가 클 경우 반영되어야 한다(3.3을 참조). 액체 관련 모든 탱크 및 구획을 점검해야 
하며, 특히  트림 및 공기 파이프의 위치로 인해 축적될 수 있는 에어 포켓에 주의를 기울여야한다. 빌지 탱크가 비워있
는지 확인하여야 한다. 

(5) 경사에 필요한 시험 중량물들의 무게는  최소 1도 및 최대 3 도의 경사를 제공하기에 충분해야한다.  경사 모멘트를 
생성하기 위한 고체 중량의 사용이 불가능한 경우, 각 방향으로 2 개의 대칭되는 탱크 사이에서 물의 이동이 대안적인 
방법으로 선급의 승인 하에 허용될 수 있다. 

(6) 경사각 측정에 사용하는 진자나 경사계는 교정 인증된 것으로 측정오차를 식별할 수 있도록 충분한 수가 사용되어야 
한다. 

(7) 경사시험을 통하여 수중배수량을 평가할 경우, 잠수탱크는 해수로 채우고 중량보상탱크는 잠수선이 완전히 잠기도록 부
분적으로 채워져 있어야 한다.  

(8) 경사시험을 통하여 수상배수량을 평가할 경우, 흘수 측정값은 선수, 선미 및 중앙에서 우현 및 좌현 측정값을 사용하여 
평균하여 구한다. 특히, 잠수탱크에서 배출되지 않은 수량은 측정되어야 한다. 또한,  빌지와 갑판은 완전히 건조되어야한
다.

(9) 개조 또는 유지 보수로 인한 중량 변화가 복원성에 영향을 주며, 그 영향이 중량보상탱크로 제어가 불가능한 경우, 중
량 및 경사시험을 시행하여야 한다.

3. 비손상 복원성
3.1 수중 비손상 복원성
(1) 수중에서 잠수선의 횡경사 각도는 체적 변화를 일으키지 않기 때문에 부력 중심은 변하지 않는다. 또한, 수중에서 메타

센터 높이는 수선면이 없기 떄문에 부력 중심과 일치한다. 따라서 아래의 수식처럼  메타센터 높이가 가 된다(그림 3 
참조). 여기서 I 는 수선면의 2차모멘트 이며 ∇  는 수선아래의 배수 용적이다. 다만, 부력 중심은 무게 중심보다 높아야 
수중에서 복원력이 안정적인 상태가 된다. 

    ∇


   ∇
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그림 3 수중에서의 GM(=GB) 

(2) 수중 상태에서 모든 적재조건에 대하여 무게중심과 부력중심 사이의 거리()는 일반적으로 0.05 m 또는 다음 식에 
의한 값 중 큰 값보다 커야 한다. (그림 4 참조)


    tan

 ≥ tan 

 

여기서,
   : 이동 가능한 중량 (ton)으로 일반적으로 탑승가능 인원(1인당 73kg) 또는 화물의 10%에 해당하는 중량.
  :  이동 가능한 중량물(승객/선원 포함)의 선체 길이방향 선내 최대 이동거리(기관실 제외) (mm)
  : 수중배수량에서 잠수탱크 내부의 해수 중량을 제외한 중량 (ton)
  :  선내 장비의 정상 작동을 위한 잠수선의 최대 허용 종경사각으로 일반적으로 25도보다 작아야 한다. 

.
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그림 4 종경사에 따른 GB 길이에 대한 제한 

3.2 수상 비손상 복원성
(1) 수상에서의 잠수선의 복원성 기준은 수상 선박과 유사하게 메타센터 높이( )이다. 수상 상태의 잠수선이 횡경사 할 

경우 부력 중심이 새로운 위치로 이동하고 무게중심 위에 있는 메타센터는 복원모멘트를 생성한다(그림 5 참조). 

그림 5 수상상태에서 GM

.
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(2) 일반적인 선박의 선수형상과 다른 잠수선의 경우, 수상에서의 종방향 무게 중심의 변화는 수선 면적의 급격한 감소를 
초래하여 메타센터 높이()를 감소시키는 트리밍 모멘트를 유발하므로 수상에서는 종방향 무게 중심의 이동을 최소화 
하여야 한다. (그림 6 참조)

그림 6 종경사에 따른 수선면적의 변화  

(3) 복원정 곡선은 경사각이 해수 유입각(), 90° 또는 전복 각도() 중에서 작은 값에 도달할 때 까지 계산하여야 한다. 
최대 복원정( )에 도달하는 경사각은 60°를 초과하여야 하며, 은 최소 0.1 m 이상이어야 한다.  는 정적 안정
성의 한계를 의미하며 잠수선이 전복되기 전에 유지할 수 있는 최대 복원모멘트에 해당하는 각도를 의미한다. 잠수선의 
비손상 복원성의 요건은 그림 7에 나타낸 바와 같이  ≥     이어야 하고  ≥     이어
야 한다.
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그림 7 수상에서의 잠수선 비손상 복원성 요건

(4) 수상에서의 복원성 검증에는 횡풍에 의한 영향을 고려하여야 한다. 횡풍에 의한 경사우력정(Heeling moment arm)은 
다음 식에 따른다. 

  

    cos

여기서, 
  : 횡풍 속도(knot), 횡풍 속도는 운용환경이 북대서양 기준일 경우 100 knot, 그 외의 해역일 경우 80knot를 적

용하며, 환경조건에 따른 잠수선의 운항조건이 제한될 경우 선급이 인정하는 바에 따라 80 knot 이하로 적용할 
수 있다. 
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  : 수선하부 선측 면적중심(흘수의 1/2 위치)으로부터 풍압을 받는 면적 중심까지의 연직 거리 (m).  

  : 횡풍에 노출되는 수선 상부의 투영면적 (m2) 
  : 횡경사각(radian)
 : 수상배수량(ton)

  횡풍에 의한 횡동요 발생시 수상에서의 비손상 복원성 요건은 그림 8 에 나타낸 요건을 만족하여야 한다. 정적 평형의 
기준이 되는 경사각은 15°를 넘지 않은 상태에서 횡동요에 희한 경사각의 진폭은 30° 이내로 하였을 때, 면적 은 
 의 1.4배보다 커야 하고 경사각 15° 일 때의 경사우력정( )은     보다 작아야 한다. 

그림 8 횡풍에 의한 횡동요 상태에서의 비손상 복원정 및 경사우력정 곡선 



현          행 개      정      안 개 정 사 유
 
 

(5) 겨울철에 상부구조 및 갑판에 대한 착빙이 고려되는 잠수선은 배수량 증가, 트림 변경 및 무게 중심의 상승이 발생될 
수 있다. 잠수선은 착빙으로 인한 영향에도 불구하고 (3)과 (4)의 비손상 복원성 요건을 만족하여야 한다. 다만, 풍속은 
30%을 감하여 적용한다. 착빙으로 인한 중량 증가는 수형 갑판의 경우 140kg/m2이고 경사된 상부구조의 경우 
70kg/m2 으로 간주한다.

3.3 자유표면 효과 
잠수선의 비손상 복원성 검증 시에는 수중/수상과 관계없이 액체를 적재하는 선내 탱크의 자유표면의 영향을 반드시 고려하
여야 한다. 탱크 내의 액체 밀도를 고려하여 충전 수준별 및 각 경사각에 대하여 자유표면 효과를 반영하여 초기  및 복
원정 곡선을 수정하여야 한다.  탱크의 수위가 100%미만일 경우 자유표면 효과를 고려하여야한다. 다만 용량이 100L 미만
인 소형 탱크의 경우 자유표면 효과를 무시할 수 있다. 수상항해 시에는 잠수 탱크에 남아있는 해수의 자유표면 효과도 고려
하여야 한다.

4. 손상 복원성
4.1 일반 
(1) 잠수선이 수중 또는 수상에서 손상이 발생한 경우, 즉시 수상 상태로 전환되어야 한다. 손상 복원성은 손상 후 잠수선

이 수상 상태에 있는 경우를 가정하여 계산되어야 한다.
(2) 손상 복원성 보고서에는 다음이 포함되어야 한다. 

• 모든 손상조건에 대하여 압력선체의 수밀보전성은 유지되는 것으로 가정한다.
• 손상될 수 있는 각 평형수 탱크의 볼륨, 무게 중심 및 투수성 
• 격벽 및 갑판에 설치된 개구부의 위치, 폐쇄 유형, 수밀 형식 및 작동방식 
• 빌지 탱크 상세도면 및 사고 수위
• 발생 가능한 모든 손상 조건에 대한 손상복원성 계산 결과 

4.2 손상 복원성 계산
(1) 손상 후 잠수선의 최종 횡경사각은 15°, 종경사각은 10° 보다 작아야 한다. 손상 복원정 곡선은 횡경사각이 해수유입각 

또는 60° 보다 작은 값까지 표시되어야 하며, 자유표면 효과를 고려하여 보정한 은 0보다 커야 한다. 잠수선의 손상 
복원성의 요건은 그림 9에 나타낸 바와 같이  ≥     이어야 하고  ≥     이어야 한다. 



현          행 개      정      안 개 정 사 유
 
 

그림 9 잠수선의 손상 복원정 곡선 

(2) 횡풍에 의한 횡동요 발생시 수상에서의 손상 복원성 요건은 최대 풍속의 경우 60 노트, 횡동요 최대 진폭은 30° 로 가
정할 때, 그림 10 에 나타낸 요건을 만족하여야 한다. 

그림 10 횡풍에 의한 횡동요 상태에서의 손상 복원정 및 경사우력정 곡선 


