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선박선박 개념개념 설계의설계의 순서순서

선주 요구 조건(owner’s requirements)

유사 실적선 자료 조사

관련 rules & regulation 검토

주요 치수 선정
- 배수량 추정 -
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선박의 개요

선박의 종류

조선 주요 과정

선박 개념 설계

VLCC 개념 설계 예
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경하 중량(lightweight) 추정

저항 및 마력 추정/주기관 선정
- 저항 성능 추정, 프로펠러 주요 치수 선정 -

초기 복원 성능(stability) 추정 개략 일반 배치(Sketch G/A 작성)

개략 선형 및 선박 제 계산

견적 물량 및 견적가 산정

Technical documents 작성

화물창 용적(cargo capacity) 추정

건현(freeboard) 계산
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6. 6. 저항저항, , 마력마력 추정추정(1)(1)
-- 주기관주기관 마력마력 추정추정

배의 저항 (RT(v))

배의 속력 (v) vvREHP T ×= )(

DHP

(      : 추진효율)Dh

(      : 축전달 효율)Th

D

EHPDHP
h

=

T

DHPBHP
h

=

① EHP (Effective Horse Power)

② DHP (Delivered Horse Power)

③ BHP (Brake Horse Power)

(In Calm Water)
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프로펠러

프로펠러 축

디젤엔진BHP

DHP (      : 축전달 효율)Th
T

DHPBHP
h

=

④ NCR (Normal Continuous Rating)

⑤ DMCR (Derated Maximum 

Continuous Rating)

)
100
Margine Sea1( += BHPNCR

Margin Engine
NCRMCR =



프로펠러프로펠러 주요주요 치수치수 결정결정



목차목차

¡ 학습 목표

¡ 프로펠러 의 형상, 작동 원리

¡ 프로펠러의 주요 치수 결정 개념

¡ 프로펠러 단독 성능 곡선

¡ 프로펠러 주요 치수 결정을 위한 수학적 모델

¡ 프로펠러 최적 주요치수 결정 방법(프로펠러 마력과 회전수가 주어진 경우)

¡ 프로펠러 최적 주요치수 결정 예제

¡ 주어진 프로펠러에서 속력-마력-회전수 결정

¡ 프로펠러 최적 주요치수 결정 프로그램 작성 Guide
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¡ 학습 목표

¡ 프로펠러 의 형상, 작동 원리

¡ 프로펠러의 주요 치수 결정 개념

¡ 프로펠러 단독 성능 곡선

¡ 프로펠러 주요 치수 결정을 위한 수학적 모델

¡ 프로펠러 최적 주요치수 결정 방법(프로펠러 마력과 회전수가 주어진 경우)

¡ 프로펠러 최적 주요치수 결정 예제

¡ 주어진 프로펠러에서 속력-마력-회전수 결정

¡ 프로펠러 최적 주요치수 결정 프로그램 작성 Guide



학습학습 목표목표

1) 초기설계 단계에서 프로펠러의 주요치수를 결정하는 과정을 습득한다. 

- Given : 주기관의 연속 최대 마력(MCR)과 상용 출력(NCR),각각 그 출력에서의 프로펠러 회전수,

저항값, 반류 계수 등

- Find :  최대의 프로펠러 효율을 갖는 프로펠러의 주요치수(직경, 피치, 면적비),배의 속력

2) 프로펠러의 주요치수를 결정하는 과정을 수학적으로 정식화하면 비선형 최적화 문제로

정식화되는 것을 보이고, 문제의 해를 구하는 과정을 습득한다. 
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2) 프로펠러의 주요치수를 결정하는 과정을 수학적으로 정식화하면 비선형 최적화 문제로

정식화되는 것을 보이고, 문제의 해를 구하는 과정을 습득한다. 

3) 주어진 선속을 내기 위한 프로펠러 회전수 및 그 때의 소요마력 결정 문제를 정식화하고

문제의 해를 구하는 과정을 습득한다. 

4) 프로펠러의 회전수와 배의 속력과의 관계를 알아본다. 

5) 프로펠러의 회전수와 최적 직경 및 효율과의 관계를 알아본다

6) 주요치수 결정 과정을 C++ 프로그래밍하는 방법을 습득한다.



프로펠러의프로펠러의 부분별부분별 명칭명칭

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러가프로펠러가 추력을추력을 생성하는생성하는 원리원리(“(“저항추진론저항추진론””연계하여연계하여 수정수정 요요))

L
T

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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Vt = p(RPM/60)*D

Va

D

Q

Propeller Open Water Efficiency =
T*Va

2p*(RPM/60)*Q



프로펠러의프로펠러의 작동이작동이 선체선체 진동에진동에 미치는미치는 영향영향

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 작동이작동이 선체선체 압력에압력에 미치는미치는 영향영향

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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박용박용 디젤디젤 엔진엔진 및및 프로펠러프로펠러((최근최근 자료로자료로 수정수정 요요,STX,STX엔진엔진 포함포함))

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

þ 2007년도 박용 디젤 엔진 생산량
(‘해사프레스’ 자료)

- 한국( 3개사) 380기/1,600만 마력
- 일본 527기/800만 마력
- 중국 5개사 310만 마력
- 현대 중공업: 860만 마력, 세계 1위( 35%)
- 두산엔진:  650만 마력 , 세계 2위
- STX엔진: 100만 마력

þ 박용 디젤 엔진의 크기(예)
- 6,700TEU급 컨테이너선 경우 :

93,000PS, 중량 2,200톤, 높이 14.8m, 폭
10.1m, 
- 가격: 선가의 약 1/10(110~120$/PS)
- 12,500TEU급 컨테이너선 경우:

14만 마력 생산 계획

- 300,000톤 DWT 유조선의 경우:
프로펠러 직경/중량: 약 10m/약 72톤
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현대중공업프로펠러공장

þ 2007년도 박용 디젤 엔진 생산량
(‘해사프레스’ 자료)

- 한국( 3개사) 380기/1,600만 마력
- 일본 527기/800만 마력
- 중국 5개사 310만 마력
- 현대 중공업: 860만 마력, 세계 1위( 35%)
- 두산엔진:  650만 마력 , 세계 2위
- STX엔진: 100만 마력

þ 박용 디젤 엔진의 크기(예)
- 6,700TEU급 컨테이너선 경우 :

93,000PS, 중량 2,200톤, 높이 14.8m, 폭
10.1m, 
- 가격: 선가의 약 1/10(110~120$/PS)
- 12,500TEU급 컨테이너선 경우:

14만 마력 생산 계획

- 300,000톤 DWT 유조선의 경우:
프로펠러 직경/중량: 약 10m/약 72톤



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 개념개념
-- Given & Find(1)Given & Find(1)

말 1마리로 짐을 실은 마차를 최대 속력으로 이끌기 위한 마차 바퀴의 설계

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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말 1마리로 짐을 실은 마차를 최대 속력으로 이끌기 위한 마차 바퀴의 설계

•말 1마리 = 주어진 주기관

•바퀴의 마찰력 = 선박의 저항

•바퀴의 설계 = 프로펠러의 설계

•최대 속력 = 선박의 최대 속력

•바퀴의 직경 = 프로펠러 주요 치수

Given Find



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 개념개념
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

RDHPP h×=

n

..EDP PD

iP

: 주기관이 프로펠러에
전달하는 마력, KW

유의 사항 :

: 프로펠러 회전수, 1/sec

: 프로펠러 직경, m

: 프로펠러 피치, m

: 프로펠러 전개 면적비

Given Find

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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n
)(vRT

OE AA /

v

: 프로펠러 회전수, 1/sec

: 선박의 속력에 따른 저항, KN
: 프로펠러 전개 면적비

: 선박의 속력, m/sz : 프로펠러 날개 수

프로펠러의 설계점: NCRED PP =.

MCRnn =



프로펠러프로펠러 단독단독 성능성능 곡선곡선
(Propeller Open Water Curve (Propeller Open Water Curve –– POW curve)POW curve)

¡ 모형 프로펠러가 선체의 영향 없이 단독적으로 작동됨

¡ 프로펠러 작동 시 추력(Thrust), 토크(Torque), 회전수 및
속도를 측정함
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Uniform flow

VA



프로펠러프로펠러 단독단독 성능성능 곡선곡선(Propeller Open Water Curve (Propeller Open Water Curve –– POW curve)POW curve)
--프로펠러프로펠러 주요주요 무차원무차원 계수계수

T
P

K
Dn

T
=

×× 42r
① 추력 계수 :

Q
P

K
Dn

Q
=

×× 52r
② 토오크 계수 :

P

A

Dn
vJ
×

=③ 프로펠러 전진비 :

v
w

T
Q

: 배의 속력 [m/s]

: 반류 계수

: 프로펠러가 내는 Thrust[kN]

: 프로펠러가 엔진으로부터

흡수한 Torque [kN·m]

: 디젤엔진 회전수 [1/s]
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Q

T
o K

KJ
×=

p
h

2
④ 프로펠러 단독 효율 :

P

A

Dn
vJ
×

=③ 프로펠러 전진비 : n

PD

iP

: 디젤엔진 회전수 [1/s]

: 프로펠러 직경 [m]

: 프로펠러 피치 [m]
)1( wvvA -×=



프로펠러프로펠러 단독단독 성능성능 곡선곡선
(Propeller Open Water Curve (Propeller Open Water Curve –– POW curve)POW curve)

T
P

K
Dn

T
=

×× 42r Q
P

K
Dn

Q
=

×× 52r

기하학적으로 상사

모형의 프로펠러실선의 프로펠러
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T
P

K
Dn

T
=

×× 42r

( )JKK QT ,,

동일한 무차원 계수
Q

P

K
Dn

Q
=

×× 52r

P

A

Dn
vJ
×

=

)1( wvvA -×=



프로펠러프로펠러 단독단독 성능성능 곡선곡선
(Propeller Open Water Curve (Propeller Open Water Curve –– POW curve)POW curve)

T
P

K
Dn

T
=

×× 42r Q
P

K
Dn

Q
=

×× 52r

§ 모형 프로펠러의 피치비 (Pi/DP)를 변화시켜가며 측정한 결과

P

A

Dn
vJ
×

=

T
P

K
Dn

T
=

×× 42r
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T
P

K
Dn

T
=

×× 42r

J

Q

T
o K

KJ
×=

p
h

2



프로펠러프로펠러 단독단독 성능성능 곡선의곡선의 회귀해석식회귀해석식

å= vu
OE

t
Pi

s
vutsQT zAADPJCKandK )/()/()(,,,

§ 해석 결과를 수식으로 표현

(전진비, 피치비, 전개 면적비, 날개수의 함수)
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s
(J)

t
(P/DP)

u v
(z)

s
(J)

t
(P/DP)

u v
(z)

+0.00880496
-0.204554
+0.166351
+0.158114
-0.147581
-0.481497

0
1
0
0
2
0

0
0
1
2
0
1

0
0
0
0
1
1

0
0
0
0
0
0

+0.00379368
+0.00886523

-0.032241
+0.00344778
-0.0408811
-0.108009

0
2
1
0
0
1

0
0
1
2
1
1

0
0
0
0
1
1

0
0
0
0
0
0

)/( oE AA

TK QK

vutsC ,,, )/( oE AA

M M M M M M M M M M

vutsC ,,,



프로펠러프로펠러 주요치수주요치수 결정결정 수학적수학적 모델모델
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

Given P [kW] : 디젤엔진이 프로펠러에 전달하는 마력

n [1/s] : 프로펠러 회전수

RT(v) [kN] : 선박의 속력에 따른 저항

z : 프로펠러 날개수
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z : 프로펠러 날개수

Find DP [m] : 프로펠러 직경

Pi [m] : 프로펠러 피치

AE/AO : 프로펠러 전개 면적비

v [m/s] : 배의 속력



프로펠러프로펠러 주요치수주요치수 결정결정 수학적수학적 모델모델
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

Find DP [m] ,Pi [m] , AE/AO , v [m/s]

Given P [kW] , n [1/s] , RT(v) [kN] , z

§ 조건식1 : 디젤엔진이 전달한 Torque를 프로펠러가 흡수하는 조건
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QP KDn
n

P
×××= 52

2
r

p

디젤엔진이

전달한 Torque

프로펠러가

흡수하는 Torque=



프로펠러프로펠러 주요치수주요치수 결정결정 수학적수학적 모델모델
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

Find DP [m] ,Pi [m] , AE/AO , v [m/s]

Given P [kW] , n [1/s] , RT(v) [kN] , z

§ 조건식2 : 배가 어떤 속력에서 요구하는 추력을 프로펠러가 내야 하는 조건
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배가 어떤 속력을

내기 위해

필요한 추력

프로펠러가

내야 하는 추력=

TP
T KDn
t

R
×××=

-
42

1
r



프로펠러프로펠러 주요치수주요치수 결정결정 수학적수학적 모델모델
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

Find DP [m] ,Pi [m] , AE/AO , v [m/s]

Given P [kW] , n [1/s] , RT(v) [kN] , z

§ 조건식3 : Cavitation (공동현상)이 발생하지 않는 최소 면적비 조건

① Keller의 최소면적비 경험식

P0-Pv = 99.047 kN/m2 at 15℃ Sea water

K : 단추진 = 0.2, 쌍추진 = 0~0.1

Ñ
*h

h
흘수
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( )
( )vP

OE pghpD
TzKAA
-+×
×+

+³
*

0
2

3.03.1/
r

① Burrill의 최소면적비 경험식

)]/229.0067.1(})/1(826.41/[{))/1/((/ 22
0 DPJJFAA iOE ×-×+×³ h

625.0

25.12

)18.10(4.287 h
vBF APR

+
××

=
h

5.25.0 / AP vPnB ×= )1( wvvA -×=

P0-Pv = 99.047 kN/m2 at 15℃ Sea water

h* : 축 침수 깊이

h : Shaft Center height (height form base line)



프로펠러프로펠러 주요치수주요치수 결정결정 수학적수학적 모델모델 ((요약요약))
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

§ 조건식1 : 디젤엔진이 전달한 Torque를

프로펠러가 흡수하는 조건

QP KDn
n

P
×××= 52

2
r

p

Find DP [m] ,Pi [m] , AE/AO , v [m/s]

Given P [kW] , n [1/s] , RT(v) [kN] , z
4개의 미지수

2개의 등식과

1개의 부등호 제약조건

프로펠러 주요치수 결정 문제를 비선형 최적화

문제로 정의하여 해결함
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QP KDn
n

P
×××= 52

2
r

p
§ 조건식2 : 배가 어떤 속력에서 필요로 하는 추력을

프로펠러가 내야 하는 조건

TP
T KDn
t

R
×××=

-
42

1
r

§ 조건식3 : Cavitation (공동현상)이 발생하지 않는

최소 면적비 조건

( )
( )vP

OE pghpD
TzKAA
-+×
×+

+³
*

0
2

3.03.1/
r

비선형 최적화 문제

목적 함수 : Find Maximum η0

Q

T
o K

KJ
×=

p
h

2



1 1 전개 면적비 가정)/( oE AA

프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 방법방법
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

2 2 속력 v 가정

3 3 조건식1을 의 형태로 표현5
1JCKQ =

4 4 프로펠러 단독성능 곡선을 이용하여 여러 피치비에서

최대 효율(η0)을 내는 J와 그 때의 를 구함

1st Loop

QP KDn
n

P
×××= 52

2
r

p

조건식1:

수계산을 이용하여 프로펠러 주요치수를 결정할 때

사용하는 방법(주요치수 계산 절차를 이해하기 쉬움)
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4 4 프로펠러 단독성능 곡선을 이용하여 여러 피치비에서

최대 효율(η0)을 내는 J와 그 때의 를 구함TK

5 5 
단계 4에서 구한 J를 이용해 DP를 구함 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
×

=
P

A

Dn
vJ

6 6 구한 DP와 가 조건식2를 만족하는가?TK

7 7 전개 면적비 가 요구 전개면적비를 만족하는가?)/( oE AA

2nd Loop

3rd Loop

조건식2:

TP
T KDn
t

R
×××=

-
42

1
r



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 방법방법
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

1 1 전개 면적비 가정)/( oE AA

2 2 속력 v 가정

E

O

A
A : 원판의 면적(πDP

2/4)

: 프로펠러의 전개 면적
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3 3 조건식1을 의 형태로 표현5
1JCKQ =

조건식1 ,
2

52 ÷
ø
ö

ç
è
æ ×××= QP KDn

n
P r
p P

A

Dn
vJ
×

=

5
1

5
5

25

353 22
1

2
JCJ

v
nP

v
nJ

n
P

Dn
PK

AAP
Q =

×
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
×=×=

rprprp

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=Þ

PA Dv
nJ 1

÷÷
ø

ö
çç
è

æ ×
= 5

2

1 2 Av
nPC
rp



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 방법방법
-- AAEE/A/AOO, Z, P, Z, Pii/D /D 가가 주어졌을주어졌을 때때, J, J55에에 관한관한 비선형비선형 방정식방정식

Dn
vJKDn

n
P A

Q ×
=×××=    , 

2
52r

p

계열 프로펠러가 흡수하는 Torque 및
그 때 내는 Thrust 에 관한 회귀 해석식

C
v

nP
J
K

A

Q =
×
×

=\ 5

2

5 2pr

디젤엔진이 전달한 Torque

( ) ( ) vu

OE
t

i
s

vutsQ zAADPJCK ××××=å //,,,

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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5JCKQ ×=

C
v

nP
J
K

A

Q =
×
×

=\ 5

2

5 2pr

( ) ( ) vu

OE
t

i
s

vuts zAADPJCJC ××××=×\ å //  ,,,
5

두 식을 연립함



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 방법방법
-- 비선형비선형 방정식의방정식의 해를해를 구하는구하는 방법방법: : Newton & Raphson Newton & Raphson 방법방법

0)()()( )()( =-= JKJKJK seriesQdesignQQ)(JKQ

21

1)()(
JJ
JK

J
JK QQ

-
=

¶

( ) ( ) 0//,,,
5 =××××-× å vu

OE
t

Pi
s

vuts zAADPJCJC

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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J
1J3J 2J

21

1)()(
JJ
JK

J
JK QQ

-
=

¶

Solution



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 방법방법
-- AAEE/A/AOO, Z, P, Z, Pii/D)/D)가가 주어졌을주어졌을 때때, J, J55에에 관한관한 비선형비선형 방정식의방정식의 해를해를
그래프로그래프로 구하는구하는 개념개념

4 4 프로펠러 단독성능 곡선을 이용하여 여러 피치비에서

최대 효율(η0)을 내는 J와 그 때의 를 구함TK

5
1JCKQ =
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[3] [3] 프로펠러프로펠러 효율효율((ηη00) ) 및및 전진비전진비((JJ) ) 추정추정

3 3 프로펠러 단독성능 곡선을 이용하여 여러 피치비에서

최대 효율(η0)을 내는 J와 그 때의 를 구함QK

2
2 JcKT ×=

OTK h, KT

(Pi/Dp)3

hO,max
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TK

Oh

2
2 JcKT ×=

J

Oh

J JJ1

hO1 KT3

KT2

(Pi/Dp)2

KT1

(Pi/Dp)1

J2

hO2

J3

hO3

2
2 JcKT ×=

hO,max



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 방법방법

Jn
vD A

P ×
=

6 6 구한 DP와 가 조건식2를 만족하는가?TK

No!!

Go to

22 다른 속력 v 가정

Go to

11 다른 전개 면적비 가정)/( oE AA5 5 
단계 4에서 구한 J를 이용해 DP를 구함

P

A

Dn
vJ
×

=
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6 

7 7 전개 면적비 가 요구 전개면적비를 만족하는가?)/( oE AA

조건식2 ÷
ø
ö

ç
è
æ ×××=
- TP

T KDn
t

R 42

1
r 에 대입하여 만족여부 확인

Yes!!

Yes!!

조건식3
( )
( )÷÷ø

ö
çç
è

æ

-+×
×+

+³
vP

OE pghpD
TzKAA

*
0

2
3.03.1/
r

에 대입하여 만족여부 확인

STOPSTOP

No!!



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

(Question) DWT 7,400 ton/400TEU 급 세미 컨테이너선의 프로펠러 주요 치수를 결정하시오.

Given DataGiven Data

- MCR = 4,500PS , at 220rpm : 연속최대출력

- NCR = 85%MCR , at 208rpm : 상용출력

- 프로펠러 회전수 : 220rpm

- 날개 수(z) : 4 

- h (Shaft Center Height) : 2.35 [m]

- h* (축 침수 깊이) : 4.15 [m]

- 흘수 : 6.5 [m]

- Sea Margin = 15%

§ 디젤엔진 마력과 회전수 § 기타

Ñ
*h

h
흘수
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- MCR = 4,500PS , at 220rpm : 연속최대출력

- NCR = 85%MCR , at 208rpm : 상용출력

- 프로펠러 회전수 : 220rpm

- 날개 수(z) : 4 

§ Model Test

Ship Speed
V [kts]

정수중

EHP [PS]
T [kN] R [kN] w t ηR

12.5 1686 248 192.5 0.381 0.224 1.018 1.254

13.0 1965 278 216.0 0.380 0.223 1.022 1.253

13.5 2240 304 236.8 0.379 0.221 1.024 1.254

14.0 2536 331 258.5 0.377 0.219 1.026 1.253

w
t

H -
-

=
1
1h

- h (Shaft Center Height) : 2.35 [m]

- h* (축 침수 깊이) : 4.15 [m]

- 흘수 : 6.5 [m]

- Sea Margin = 15%



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제

§Propeller 설계점 : NCR의 마력, MCR의 회전수
NCR = 3825 [PS]

NMCR = 220/60 [1/s]
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프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제

1 1 전개 면적비 가정)/( oE AA

55.0)/( =oE AA 로 가정

2 2 속력 v 가정

][5.13 ktsv = 로 가정

Computer Aided Ship Design 2008 Computer Aided Ship Design 2008 –– PART III: Optimization MethodsPART III: Optimization Methods NAOE/SNU

34/2734/73

]/[945.65144.05.13][5.13 smktsv =´==

Ship Speed
V [kts]

정수중

EHP [PS]
T [kN] R [kN] w t ηR

13.5 2240 304 236.8 0.379 0.221 1.024 1.254

w
t

H -
-

=
1
1h

※속력이 바뀔 경우 나머지 계수는 선형 보간으로 구함

]kW[758.2024.198.0736.0
025.1
825,3736.0

025.1
.).(

=´´´=´´´== RT
WSNCRDHPP hh

※ 단독 프로펠러를 기준으로 만든 곡선이므로 선미에서 전달되는 마력을

단독적으로 작동하는 마력으로 변환하기 위하여 ηR을 고려해야 함



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제

( ) 9551.3
313.40.12
60/220758,2

2 5

2

5

2

1 =
´´

´
=

×
=

prp Av
nPC 55

1 9551.3 JJCKQ ==\

4 4 프로펠러 단독성능 곡선을 이용하여 여러 피치비에서

최대 효율(η0)을 내는 J와 그 때의 를 구함

313.4)379.01(945.6)1( =-´=-= wvvA

3 3 조건식1을 의 형태로 표현5
1JCKQ =
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4 4 프로펠러 단독성능 곡선을 이용하여 여러 피치비에서

최대 효율(η0)을 내는 J와 그 때의 를 구함TK

5
1JCKQ =



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제
--

5JCKQ ×=

그래프의 교점

결정J

가 최대가 되는

선정

0h

DPJ i /  ,
프로펠러 모형시험 자료 KQ

4  ,55.0/
),/(313.4  ,220  ),(2758

==
===

zAA
smvnKWP

OE

A

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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( ) ( ) vu

OE
t

Pi
s

vutsQ zAADPJCK ××××=å //,,,

프로펠러 모형시험 자료 KQ

Pi /DP J η0 KT

0.50 0.3105 0.4542 0.1049

0.60 0.3323 0.4711 0.1428

0.70 0.3535 0.4684 0.1818

0.80 0.3737 0.4570 0.2215

0.90 0.3927 0.4418 0.2610

1.00 0.4105 0.4252 0.2999

1.10 0.4271 0.4086 0.3378



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제

( ) ][5396.3
3323.060/220

313.4 m
Jn

vD A
P =

´
=

×
=

6 6 구한 DP와 가 조건식2를 만족하는가?TK

5 5 
단계 4에서 구한 J를 이용해 DP를 구함

P

A

Dn
vJ
×

=
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6 

선박이 요구하는 추력(TS) = ][304
221.01
8.236

1
kN

t
RT =

-
=

-
프로펠러가 낼 수 있는 추력(TP) 

][8956.3081428.05396.3)60/220(025.1 4242 kNKDn TP =´´´=×××= r

(선박이 요구하는 추력) < (프로펠러가 낼 수 있는 추력)

즉, 더 큰 속력을 낼 수 있음 -> 가정한 것 보다 더 큰 속력으로 가정하고 3~6의 과정 반복함



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제
-- 속력속력 v v 결정을결정을 위한위한 “추력“추력 동일”동일” 비선형비선형 방정식방정식((TTSS = T= TPP))의의 해를해를 그래프를그래프를 이용하여이용하여
구하는구하는 개념개념

T

TP(1)
TP(3)

TP(2)

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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TS(1) TS(3)

TS(2)



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제

AE/AO 0.55

v (Knots) 13.57

w 0.3788

vA (Knots) 8.4289

J 0.3339

ηO 0.4727

§ 전개 면적비 가 0.55일 때, 프로펠러 주요 요목)/( oE AA
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ηO 0.4727

DP (m) 3.5416

Pi/DP 0.60

TP (kN) 308.1892

TS (kN) 307.6054

(TP - TS) 오차 = 0.5838



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 예제예제

7 7 전개 면적비 가 요구 전개면적비를 만족하는가?)/( oE AA

( )
( )

6363.0
15.481.9025.1047.99(5416.3

1892.308)43.03.1(2.0

3.03.1/

2

*
0

2

=
´´+´

×´+
+=

-+×
×+

+³
vP

OE pghpD
TzKAA

r

새로운 전개 면적비를 가정하여 2~7의 과정을 반복함
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새로운 전개 면적비를 가정하여 2~7의 과정을 반복함
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-- 최소최소 전개전개 면적비면적비((AAEE/A/AOO))의의 검토검토

0.4 0.55 0.7J* AE/AO

D h0

(AE/AO)min
AE/AO

P/D

D

h0

P/D

A
E /A

O

0.4

0.55

0.7

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

AE/AO 0.65

v (Knots) 13.48

w 0.3791

vA (Knots) 8.3696

J 0.3329

ηO 0.4650

Result
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0.4 0.55 0.7J* AE/AO

D h0

(AE/AO)min
AE/AO

P/D

D

h0

P/D

A
E /A

O

0.4

0.55

0.7

ηO 0.4650

DP (m) 3.5278

Pi/DP 0.65

KT 0.1411

KQ 0.0161

TP (kN) 301.1685

TS (kN) 302.9741

(TP - TS) -1.8056

AE/AO (Keller) 0.6401



주어진주어진 프로펠러에서프로펠러에서 속력속력--마력마력--
회전수회전수 결정결정



주어진주어진 프로펠러에서프로펠러에서 속력속력--마력마력--회전수회전수 결정결정(1)(1)
-- 프로펠러프로펠러 주요치수가주요치수가 결정된결정된 후후, , 주어진주어진 속력을속력을 내기내기 위한위한 프로펠러프로펠러 회전수회전수 및및 그그 때의때의 소요소요

마력마력 결정결정 문제문제

§ 조건식1 : 디젤엔진이 전달한 토오크를

프로펠러가 흡수하는 조건

QP KDn
n

P
×××= 52

2
r

p

Find

DP , Pi, AE/AOv [m/s],Given

P [kW] , n [1/s] 

RT(v) [kN], z,
2개의 미지수

2개의 등식
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QP KDn
n

P
×××= 52

2
r

p
§ 조건식2 : 배가 어떤 속력에서 필요로 하는 추력을

프로펠러가 내야 하는 조건

TP
T KDn
t

R
×××=

-
42

1
r

비선형 방정식 문제



주어진주어진 프로펠러에서프로펠러에서 속력속력--마력마력--회전수회전수 결정결정(2)(2)

11 조건식2를 의 형태로 표현2
2JCKT =

조건식2 ,
1

42 ÷
ø
ö

ç
è
æ ×××=
- TP

T KDn
t

R r
P

A

Dn
vJ
×

= ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

=Þ
P

A

DJ
vn
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조건식2 ,
1

42 ÷
ø
ö

ç
è
æ ×××=
- TP

T KDn
t

R r
P

A

Dn
vJ
×

=

2
2

2
22
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주어진주어진 프로펠러에서프로펠러에서 속력속력--마력마력--회전수회전수 결정결정(3)(3)

프로펠러 단독 성능 곡선

P/D = 0.67

0.4

0.5

0.6

KT,
hO

hO

0.463

KT / J2

1.8

2.0

프로펠러 주요치수가 결정된 후,
주어진 속력을 내기 위한
프로펠러 전달 마력 및 회전수 구하기

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-
= 222 )1( AP

T

vDt
RC
r22 C

J
KT =
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0.1

0.2

0.3

0.4

0.35 0.40 0.450.30 0.50

KT 

J = 0.351

KT/J2

1.435

1.0

1.2

1.4

1.6

J



240

주어진주어진 프로펠러에서프로펠러에서 속력속력--마력마력--회전수회전수 결정결정(4)(4)
-- 속력속력--마력마력--회전수회전수 곡선곡선

BHP
(PS)

200

210

220

230
nMCR

rpm

1

1′
2′

2

rpm at MCR

설계 프로펠러의 속력-마력-회전수

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

① 정수 중

② Sea margin 고려
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15% S.M

NCR

14.512.5 13.0 13.5 14.0

2,000

3,000

4,000

5,000

BHP
(PS)

13.48kts

1

MCR

12.95kts

2

Vs(knots)

설계 속도

NCR Power

15% derating



Term Project #10Term Project #10
calculation of principle dimensions calculation of principle dimensions 
of a propeller and ship of a propeller and ship 
by using optimization methodsby using optimization methods



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수
결정결정 프로그램프로그램 작성작성
Guide(I)Guide(I)
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러
회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우
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프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수
결정결정 프로그램프로그램 작성작성
Guide(I)Guide(I)
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러
회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우



CPropellerDB ClassCPropellerDB Class

프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide
-- 주기관주기관 마력과마력과 프로펠러프로펠러 회전수가회전수가 주어진주어진 경우경우

§ 프로펠러 단독 성능 곡선의 회귀분석식
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§ 모형선의 저항 실험 데이터

w
t

H -
-

=
1
1h



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

class CKPolyNomial

{

…

double C,s,t,u,v;

};

class CResistanceResult

{

…

double v,EHP,T,R,w,t,etaR,etaH;

};

§ 회귀 분석식의 지수를 저장할 클래스 § 모형선 실험 데이터를 저장할 클래스
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class CKPolyNomial

{

…

double C,s,t,u,v;

};

class CResistanceResult

{

…

double v,EHP,T,R,w,t,etaR,etaH;

};



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

class CPropellerDB
{
public:

CPropellerDB();
virtual ~CPropellerDB();

//member variables
CKPolyNomial m_KTPoly[39];
CKPolyNomial m_KQPoly[46];

std::vector<CResistanceResult> m_ResistanceResult;

//member function
void AddResistanceResult(double _v,double _EHP,double _T,double _R,double _w,double _t,double _etaR,…);

CKPolyNomial SetPolynomial(double _C,double _s,double _t,double _u,double _v);
double CalcKQ(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z);
double CalcKQ_Diff(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z);
double CalcKT(double J,double PiD,double AEAO,double Z);

};

회귀분석식의 지수 저장 변수
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class CPropellerDB
{
public:

CPropellerDB();
virtual ~CPropellerDB();

//member variables
CKPolyNomial m_KTPoly[39];
CKPolyNomial m_KQPoly[46];

std::vector<CResistanceResult> m_ResistanceResult;

//member function
void AddResistanceResult(double _v,double _EHP,double _T,double _R,double _w,double _t,double _etaR,…);

CKPolyNomial SetPolynomial(double _C,double _s,double _t,double _u,double _v);
double CalcKQ(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z);
double CalcKQ_Diff(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z);
double CalcKT(double J,double PiD,double AEAO,double Z);

};

모형선의 저항 실험 데이터 저장 변수

모형선의 저항 실험 데이터 저장 함수

회귀분석식을 이용해 KQ, KT 계산



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

double CPropellerDB::CalcKQ(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z)
{

double result=0;
for(int i=0;i<47;i++)
{

result+=m_KQPoly[i].C*pow(J,m_KQPoly[i].s)*pow(PiD,m_KQPoly[i].t)*pow(AEAO,m_KQPoly[i].u)
*pow(Z,m_KQPoly[i].v);

}
return result;

}

double CPropellerDB::CalcKQ(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z)
{

double result=0;
for(int i=0;i<47;i++)
{

result+=m_KQPoly[i].C*pow(J,m_KQPoly[i].s)*pow(PiD,m_KQPoly[i].t)*pow(AEAO,m_KQPoly[i].u)
*pow(Z,m_KQPoly[i].v);

}
return result;

}
å= vu

OE
t

Pi
s

vutsQ zAADPJCK )/()/()(,,,
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double CPropellerDB::CalcKQ(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z)
{

double result=0;
for(int i=0;i<47;i++)
{

result+=m_KQPoly[i].C*pow(J,m_KQPoly[i].s)*pow(PiD,m_KQPoly[i].t)*pow(AEAO,m_KQPoly[i].u)
*pow(Z,m_KQPoly[i].v);

}
return result;

}

double CPropellerDB::CalcKQ(double C1,double J,double PiD,double AEAO,double Z)
{

double result=0;
for(int i=0;i<47;i++)
{

result+=m_KQPoly[i].C*pow(J,m_KQPoly[i].s)*pow(PiD,m_KQPoly[i].t)*pow(AEAO,m_KQPoly[i].u)
*pow(Z,m_KQPoly[i].v);

}
return result;

}

double CPropellerDB::CalcKT(double J,double PiD,double AEAO,double Z)
{

double result=0;
for(int i=0;i<39;i++)
{

result+=m_KTPoly[i].C*pow(J,m_KTPoly[i].s)*pow(PiD,m_KTPoly[i].t)*pow(AEAO,m_KTPoly[i].u)
*pow(Z,m_KTPoly[i].v);

}
return result;

}

double CPropellerDB::CalcKT(double J,double PiD,double AEAO,double Z)
{

double result=0;
for(int i=0;i<39;i++)
{

result+=m_KTPoly[i].C*pow(J,m_KTPoly[i].s)*pow(PiD,m_KTPoly[i].t)*pow(AEAO,m_KTPoly[i].u)
*pow(Z,m_KTPoly[i].v);

}
return result;

}

å= vu
OE

t
Pi

s
vutsQ zAADPJCK )/()/()(,,,

å= vu
OE

t
Pi

s
vutsT zAADPJCK )/()/()(,,,



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

double m_KQ; // 토오크 계수

double m_KT; // 추력 계수

double m_J; // 전진비

double m_AEAO; // 전개 면적비

double m_PiD; // 피치비

double m_Pi; // 피치 [m]
double m_D; // 프로펠러 지름 [m]
double m_rpm; // 분당 회전수

double m_n; // 회전수 [1/s]
double m_Tp; // 프로펠러 추력 [kN]
double m_Ts; // 선박이 속력 v를 내기 위해

//요구하는 추력 [kN]
double m_NCR; // NCR [PS]
double m_P; // 전달 마력 [kW]
double m_z; // 프로펠러 날개수 [개]
double m_Draft; // 흘수 [m]
double m_Shaft; // 프로펠러 축의 높이 [m]
double dense; // 밀도

double m_C1; // KQ/J^5 의 비율

}

class CPropeller
{

…
//member variables

CPropellerDB m_PropellerDB;

double m_V; // 배의 속력

double m_Va; // 배의 반류계수를 고려한 속력

//Datebase로 부터 계산을 통해 얻는 값

double m_T; // 배의 추력 [kN]
double m_R; // 배의 저항 [kN]
double m_w; // 반류 계수

double m_t; // 추력 감소 계수

double m_etaR; // (?)
double m_etaH; // (1-t)/(1-w)

double m_etaT; // 축전달시 손실되는 마력의 비율

double m_eta0; // 프로펠러 효율
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double m_KQ; // 토오크 계수

double m_KT; // 추력 계수

double m_J; // 전진비

double m_AEAO; // 전개 면적비

double m_PiD; // 피치비

double m_Pi; // 피치 [m]
double m_D; // 프로펠러 지름 [m]
double m_rpm; // 분당 회전수

double m_n; // 회전수 [1/s]
double m_Tp; // 프로펠러 추력 [kN]
double m_Ts; // 선박이 속력 v를 내기 위해

//요구하는 추력 [kN]
double m_NCR; // NCR [PS]
double m_P; // 전달 마력 [kW]
double m_z; // 프로펠러 날개수 [개]
double m_Draft; // 흘수 [m]
double m_Shaft; // 프로펠러 축의 높이 [m]
double dense; // 밀도

double m_C1; // KQ/J^5 의 비율

}

class CPropeller
{

…
//member variables

CPropellerDB m_PropellerDB;

double m_V; // 배의 속력

double m_Va; // 배의 반류계수를 고려한 속력

//Datebase로 부터 계산을 통해 얻는 값

double m_T; // 배의 추력 [kN]
double m_R; // 배의 저항 [kN]
double m_w; // 반류 계수

double m_t; // 추력 감소 계수

double m_etaR; // (?)
double m_etaH; // (1-t)/(1-w)

double m_etaT; // 축전달시 손실되는 마력의 비율

double m_eta0; // 프로펠러 효율



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

class CPropeller
{
public:

//member functions
void Calc_Propeller(); //프로펠러 주요치수를 결정하는 모든 과정을 담고 있다.
void Calc_VariableUsingDB(); //DB에 저장된 값을 사용하여 계산할 수 있는 변수의 값을 결정.
void Calc_InitialValue(); //입력정보를 가지고 단순한 초기화 계산을 수행함

//단위변환, 주어진 값으로 계산 가능한 상수를 계산함.

double Calc_J(); //Newton-Rapson 방법을 이용하여 J를 구한다.
void Calc_eta0(); //피치비를 변경시키면서 주어진 전개 면적비에서 가장 큰 효율을 구한다.
void Calc_Diameter(); //전진비에 따른 프로펠러의 직경(D)를 구한다.
CheckEnum Check_Result(); //계산 결과가 Cavitation이 발생하지 않는 최소 전개면적비 보다 큰지 판단한다.

};
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class CPropeller
{
public:

//member functions
void Calc_Propeller(); //프로펠러 주요치수를 결정하는 모든 과정을 담고 있다.
void Calc_VariableUsingDB(); //DB에 저장된 값을 사용하여 계산할 수 있는 변수의 값을 결정.
void Calc_InitialValue(); //입력정보를 가지고 단순한 초기화 계산을 수행함

//단위변환, 주어진 값으로 계산 가능한 상수를 계산함.

double Calc_J(); //Newton-Rapson 방법을 이용하여 J를 구한다.
void Calc_eta0(); //피치비를 변경시키면서 주어진 전개 면적비에서 가장 큰 효율을 구한다.
void Calc_Diameter(); //전진비에 따른 프로펠러의 직경(D)를 구한다.
CheckEnum Check_Result(); //계산 결과가 Cavitation이 발생하지 않는 최소 전개면적비 보다 큰지 판단한다.

};



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

Calc_Propeller();
Calc_J();
Calc_eta0();

Calc_VariableUsingDB();

Calc_InitialValue();
Calc_Velocity();
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Calc_eta0();

Calc_Diameter();

Check_AeAo();

Check_TsTp();



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

void CPropeller::Calc_Propeller()
{

while (1)
{

Calc_Velocity();
if(Check_AeAo()){

//프로그램 종료

break;
}
else{

m_AEAO+=0.01;
}

}
}

3rd Loop
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void CPropeller::Calc_Propeller()
{

while (1)
{

Calc_Velocity();
if(Check_AeAo()){

//프로그램 종료

break;
}
else{

m_AEAO+=0.01;
}

}
}



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

void CPropeller::Calc_Velocity()
{

while (1)
{

Calc_VariableUsingDB();
Calc_InitialValue();
Calc_eta0();
Calc_Diameter();

if (Check_TsTp()==FASTER){
m_V+=0.01;

}
else if(Check_TsTp ()==SLOWER){

m_V-=0.01;
}
else{

break;
}

}
}

속도가 주어졌을 때, DB에 저장된 값을 사용하여

T,R,w,t,ηR, ηH를 구함

C1,vA,n을 구함

최대 효율을 구함

프로펠러 직경(DP)를 구함

2nd Loop
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void CPropeller::Calc_Velocity()
{

while (1)
{

Calc_VariableUsingDB();
Calc_InitialValue();
Calc_eta0();
Calc_Diameter();

if (Check_TsTp()==FASTER){
m_V+=0.01;

}
else if(Check_TsTp ()==SLOWER){

m_V-=0.01;
}
else{

break;
}

}
}

Ts=Tp인지 판단하여 아닐 경우 속도를 변경시킴



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수 결정결정 프로그램프로그램 작성작성 GuideGuide

void CPropeller::Calc_eta0()
{

double delta=0.01;
double tmp_eta0=0;

while(1)
{

m_J=Calc_J();
m_KQ=m_C1*pow(m_J,5);
m_KT=m_PropellerDB.CalcKT(m_J,m_PiD,m_AEAO,m_z);
tmp_eta0=m_J/2/PI*m_KT/m_KQ;

if (tmp_eta0>m_eta0){
m_eta0=tmp_eta0;
m_PiD+=delta;

}
else{

break;
}

}
}

Newton-Rapson 방법으로 사용하여 J를 계산1st Loop
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void CPropeller::Calc_eta0()
{

double delta=0.01;
double tmp_eta0=0;

while(1)
{

m_J=Calc_J();
m_KQ=m_C1*pow(m_J,5);
m_KT=m_PropellerDB.CalcKT(m_J,m_PiD,m_AEAO,m_z);
tmp_eta0=m_J/2/PI*m_KT/m_KQ;

if (tmp_eta0>m_eta0){
m_eta0=tmp_eta0;
m_PiD+=delta;

}
else{

break;
}

}
}



프로펠러프로펠러 최적최적 주요치수주요치수
결정결정 프로그램프로그램 작성작성
Guide(II)Guide(II)
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 입력과입력과 출력출력

•MCR = 4,500 PS X 220 rpm

•NCR = 85% MCR

•n = 220 rpm

•z = 4

•선박의 속력 변화에 따른 저항,

•Shaft Center Height = 2.35 m

•Sea Margin = 15 %

•15℃ 해수 상태

•선박의 흘수

입력 값

• 전개 면적비 (AE/AO)

• 배의 속력(V)

• 프로펠러 전진비(J)

• 프로펠러 효율(     )

• 프로펠러 직경(DP)

• 프로펠러 피치비(Pi/D)

• KT

• KQ

• TP

• TS

• TP  - TS

출력 값

wtR   ,  ,h
0h

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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•MCR = 4,500 PS X 220 rpm

•NCR = 85% MCR

•n = 220 rpm

•z = 4

•선박의 속력 변화에 따른 저항,

•Shaft Center Height = 2.35 m

•Sea Margin = 15 %

•15℃ 해수 상태

•선박의 흘수

• 전개 면적비 (AE/AO)

• 배의 속력(V)

• 프로펠러 전진비(J)

• 프로펠러 효율(     )

• 프로펠러 직경(DP)

• 프로펠러 피치비(Pi/D)

• KT

• KQ

• TP

• TS

• TP  - TS

wtR   ,  ,h

2
0 /047.99 mKNpp v =-

mTmld  5.6=



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 클래스의클래스의 생성생성 및및 선언선언(1)(1)

¡ 클래스의 생성

Ship.h Ship.cpp

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 클래스의클래스의 생성생성 및및 선언선언(2)(2)

¡ 멤버 변수의 선언

Ship.h

입력값을 저장할 변수의 선언

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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입력값을 저장할 변수의 선언

출력값을 저장할 변수의 선언

상수값을 저장할 변수의 선언



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 클래스의클래스의 생성생성 및및 선언선언(3)(3)

¡ 계산 과정의 모듈화

프로펠러 주요 치수 결정

Wageningen B-series 회귀해석식 (KT)

OnCalculate()

Calculate_KT()

프로펠러 주요 치수 결정을
위해 필요한 항목 함수의 선언

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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Wageningen B-series 회귀해석식 (KT)

Wageningen B-series 회귀해석식 (KQ)

TP 계산

Newton & Rapson 방법

Calculate_KT()

Calculate_KQ()

Calculate_TP()

Newton_Rapson()



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 클래스의클래스의 생성생성 및및 선언선언(4)(4)

¡ 함수의 선언

Ship.h

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 상수상수 CC의의 계산계산

)1( wvvA -×=

5JCKQ ×=

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- NewtonNewton--Raphson Raphson 방법의방법의 구현구현

초기값의 설정

x
xfxxfxf nn

n D
-D+

»
)()()('

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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Iteration



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- Newton & Raphson Newton & Raphson 방법방법

0)()()( )()( =-= JKJKJK seriesQdesignQQ)(JKQ

21

1)()(
JJ
JK

J
JK QQ

-
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¶

( ) ( ) 0//,,,
5 =××××-× å vu

OE
t

Pi
s

vuts zAADPJCJC

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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Solution



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 피치비피치비(Pi/D)(Pi/D)의의 변경변경

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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피치비(Pi/D)를
변경시키면서
가 최대가 되는
피치비를 검색
0h



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 속력속력(v)(v)의의 변경변경

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 최소최소 전개전개 면적비면적비(A(AEE/A/AOO))의의 검토검토

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 프로펠러의프로펠러의 최적최적 주요주요 치수치수 계산계산 함수함수

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- Curve Evaluation Curve Evaluation 함수함수

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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V(kts) EHP(PS) T(KN) w t

12.5 1686 248 0.381 0.224 1.018 1.254

13.0 1965 278 0.380 0.223 1.022 1.253

13.5 2240 304 0.379 0.221 1.024 1.254

14.0 2536 331 0.377 0.219 1.026 1.253

Rh Hh



프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- Newton & Raphson Newton & Raphson 방법의방법의 구현구현

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- KKQQ 계산계산 함수의함수의 구현구현

¡ Wageningen B-series KQ 계산 함수

( ) ( ) vu

OE
t

i
s

vutsQ zAADPJCK ××××=å //,,,

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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프로펠러의프로펠러의 주요주요 치수치수 결정결정 프로그램프로그램
-- 프로펠러가프로펠러가 내는내는 추력추력(T(TPP))을을 계산하는계산하는 함수함수

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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선박의선박의 주요치수주요치수 결정결정
프로그램의프로그램의 목적함수목적함수 및및 제약제약
조건식조건식



상선의상선의 주요주요 치수치수 결정을결정을 위한위한 최적화최적화 문제문제

¡ 주요 치수 선정 기준(목적 함수)
— 최소 건조비 또는 최소 중량 또는 최소 운송비

¡ 주어진 값(선주 요구 조건)
— 재화 중량(Deadweight; DWT)
— 화물창 용적(Cargo Capacity; CCreq)
— 최대 흘수(Tmax)
— 선속(V)

¡ 구하는 값(설계 변수)
— 선박의 길이(Length; L)
— 선박의 폭(Breadth; B)
— 선박의 깊이(Depth; D)
— 방형 계수(Block Coefficient; CB)

¡ 제약 조건
— 부력–중량 평형 조건(선박의 경하 중량 추정 필요)
— 화물창 용적 요구 조건(화물창 용적 계산 필요)
— 최소 요구 건현 조건(건현 계산 필요)

Computer Aided Ship Design 2008 Computer Aided Ship Design 2008 –– PART III: Optimization MethodsPART III: Optimization Methods NAOE/SNU

77/27

¡ 주요 치수 선정 기준(목적 함수)
— 최소 건조비 또는 최소 중량 또는 최소 운송비

¡ 주어진 값(선주 요구 조건)
— 재화 중량(Deadweight; DWT)
— 화물창 용적(Cargo Capacity; CCreq)
— 최대 흘수(Tmax)
— 선속(V)

¡ 구하는 값(설계 변수)
— 선박의 길이(Length; L)
— 선박의 폭(Breadth; B)
— 선박의 깊이(Depth; D)
— 방형 계수(Block Coefficient; CB)

¡ 제약 조건
— 부력–중량 평형 조건(선박의 경하 중량 추정 필요)
— 화물창 용적 요구 조건(화물창 용적 계산 필요)
— 최소 요구 건현 조건(건현 계산 필요)



상선의상선의 최적최적 주요주요 치수치수 결정결정 문제문제

33/2

6.1

6.1

)(

)(

)(

),,,(

VCTBLC

BLCDBLCDWT

NMCRCBLCDBLCDWT

CDBLLWTDWTCCTBL

Bpower

osgiven

maosgiven

BgivenswB

×××××+

××++×+=

×+××++×+=

+=××××× ar
부력(buoyancy)-중량(displacement) 평형 조건(등호 제약 조건)

구하는 값(설계 변수) BCDBL ,,, 주어진 값(선주 요구 조건) VTTCCDWT req ),(,, max =
길이 재화 중량방형 계수폭 깊이 선속요구 화물창 용적 최대 흘수
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33/2

6.1

6.1

)(

)(

)(

),,,(

VCTBLC

BLCDBLCDWT

NMCRCBLCDBLCDWT

CDBLLWTDWTCCTBL

Bpower

osgiven

maosgiven

BgivenswB

×××××+

××++×+=

×+××++×+=

+=××××× ar

요구되는 화물창 용적(cargo capacity) 조건(부등호 제약 조건)

DBLCCC CHreq ×××£

최소 요구 건현 조건(부등호 제약 조건)

DCTD FB ×+³

목적 함수(주요 치수 선정 기준)

NMCRCCBLCCDBLCCCostBuilding maPMoPOsPS ××+×××++××= )( 6.1

Æ 미지수 4개, 등호 제약 조건 1개, 부등호 제약 조건 2개인 최적화 문제



중량중량 부력부력 평형평형 조건조건((등호등호 제약제약 조건조건))

33/2

6.1

6.1

)(

)(

)(

),,,(

VCTBLC

BLCDBLCDWT

NMCRCBLCDBLCDWT

CDBLLWTDWTCCTBL

Bpower

osgiven

maosgiven

BgivenswB

×××××+

××++×+=

×+××++×+=

+=××××× ar
부력(buoyancy)-중량(displacement) 평형 조건(등호 제약 조건)

poweros CCC ,,

ç
ç
ç

è

æ

ma

O

S

C
C
C : 선박 중량 계수

: 의장부 중량 계수

: 기관부 중량 계수
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poweros CCC ,, 는 기준선의 자료로부터 계산되는 값

ex)

)(6.1 DBL
WC S

s +
=

BL
WC o

o ×
=

33/2)( VCTBL
WC

B

m
power ××××

= ç
ç
ç

è

æ

ma

O

S

W
W
W : 선박 중량

: 의장부 중량

: 기관부 중량



중량중량 부력부력 평형평형 조건조건((등호등호 제약제약 조건조건))
-- 선박선박 저항을저항을 계산할계산할 수수 있는있는 경우경우

1.6

( , , , )

( )
B sw given B

given s o ma

L B T C C DWT LWT L B D C

DWT C L B D C L B C NMCR
ar× × × × × = +

= + × + + × × + ×

부력(buoyancy)-중량(displacement) 평형 조건(등호 제약 조건)

poweros CCC ,, 는 기준선의 자료로부터 계산되는 값

ç
ç
ç

è

æ

ma

O

S

C
C
C : 선박 중량 계수

: 의장부 중량 계수

: 기관부 중량 계수

1 100
/
/

T

D

T

EHP R V
DHP EHP /
BHP DHP /
NCR BHP ( Sea Margin) /
MCR NCR Engine Margin

NMCR MCR Engine Margin

h
h

= ×
=
=
= × +
=
=

è L, B, D, CB가 주어졌을 때 추정한
저항으로부터 NMCR 추정 가능

è추정한 저항 값

( ),  ,  ,  T BR L B D C=
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ex)

)(6.1 DBL
WC S

s +
=

BL
WC o

o ×
=

m
ma

WC
NMCR

= ç
ç
ç

è

æ

ma

O

S

W
W
W : 선박 중량

: 의장부 중량

: 기관부 중량

1 100
/
/

T

D

T

EHP R V
DHP EHP /
BHP DHP /
NCR BHP ( Sea Margin) /
MCR NCR Engine Margin

NMCR MCR Engine Margin

h
h

= ×
=
=
= × +
=
=



목적목적 함수함수

목적 함수(주요 치수 선정 기준)

33/2

6.1

6.1

)(

)(

)( 

VCTBLCC
BLCCDBLCC

NMCRCCBLCCDBLCCCostBuilding

BpowerPM

oPOsPS

maPMoPOsPS

××××××+

×××++××=

××+×××++××=

ç
ç
ç

è

æ

PM

PO

PS

C
C
C : 선박 강재비 관련 계수
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ç
ç
ç

è

æ

PM

PO

PS

C
C
C

: 의장부 비용 관련 계수

: 기관부 비용 관련 계수

Given value



기타기타 제약제약 조건식조건식

요구되는 화물창 용적(cargo capacity) 조건(부등호 제약 조건)

DBLCCC CHreq ×××£

최소 요구 건현 조건(부등호 제약 조건)

DCTD FB ×+³

조종성 관점에서의 비만 계수(Obesity Coefficient) 요구 조건

FBC

reqCC

(       : 건현 계수)

(          : 화물창 용적) CHC(          : 화물창 용적 계수)

given From 기준선

From 기준선

Freeboard
è 건현 계산 프로그램을 이용하여 계산 가능
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( ) 15.0£BLCB

( )( )410023tan125.070.0 1 FnCB -+£ -

조종성 관점에서의 비만 계수(Obesity Coefficient) 요구 조건

Watson & Gilfillan에 의한 CB 추천 값

gL
VFn =(Froude Number :                    )



상선의상선의 최적최적 주요주요 치수치수 결정결정 문제문제 ((정리정리))

1.6

( , , , )

( )
B sw given B

given s o ma

L B T C C DWT LWT L B D

NMC

C

DWT C L D C L B RB C
ar× × × × × = +

= + × + + × × + ×

부력(buoyancy)-중량(displacement) 평형 조건(등호 제약 조건)

구하는 값(설계 변수) BCDBL ,,, 주어진 값(선주 요구 조건) VTTCCDWT req ),(,, max =
길이 재화 중량방형 계수폭 깊이 선속요구 화물창 용적 최대 흘수

요구되는 화물창 용적(cargo capacity) 조건(부등호 제약 조건)

( )1 ,  ,  ,  Bf L B D C=
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DBLCCC CHreq ×××£

최소 요구 건현 조건(부등호 제약 조건)

Freeb rD T oa d³ +

목적 함수(주요 치수 선정 기준)
1.6 ( )PS s PO o PM maBuilding Cost C NMC L B D C C L CRB C C= × × + + × × × + × ×

Æ 미지수 4개, 등호 제약 조건 1개, 부등호 제약 조건 2개인 최적화 문제

저항 추정 프로그램 사용

건현 계산 프로그램 사용

( )2 ,  ,  ,  Bf L B D C=



주의주의 사항사항

¡ 기준선 자료를 잘 분석하여 필요한 계수를 구한다.
— 길이 비율을 이용하여 건현 계산, 저항 및 마력 추정 시 필요한 값을

기준선 자료로부터 얻는다.
— 길이 or 넓이 or 부피 등의 차원에 유의한다.

¡ 교재에 나와 있는 Ship Class를 참고하여 필요한 계수를 class 
내부에 선언하고, 계수를 구하는 함수를 구현한다.

¡ 앞서 설명한 제약 및 부등호 제약 조건식을 사용하여 건조비를
최소로 하는 선박의 주요 치수를 결정한다.
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¡ 기준선 자료를 잘 분석하여 필요한 계수를 구한다.
— 길이 비율을 이용하여 건현 계산, 저항 및 마력 추정 시 필요한 값을

기준선 자료로부터 얻는다.
— 길이 or 넓이 or 부피 등의 차원에 유의한다.

¡ 교재에 나와 있는 Ship Class를 참고하여 필요한 계수를 class 
내부에 선언하고, 계수를 구하는 함수를 구현한다.

¡ 앞서 설명한 제약 및 부등호 제약 조건식을 사용하여 건조비를
최소로 하는 선박의 주요 치수를 결정한다.



최적최적 주요주요 치수치수 결정을결정을 위한위한 실적선실적선 데이터데이터

302K DWT Class VLCC302K DWT Class VLCC

항 목 실 적 선 설 계 선 비 고

주요제원

Loa
Lbp
B,mld
Depth,mld
d(design)
d(scant.)

abt.  330.30 m
314.00 m
58.00 m
31.00 m
20.90 m
22.20 m

21.00 m
최적의 제원

선정할 것

Deadweight 301,000 Ton 320,000 Ton

Speed 15.0 Knots 16.0 Knots
at design draft,

90% MCR(with 15%    
Sea Margin) 
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at design draft,
90% MCR(with 15%    

Sea Margin) 

M
/E

TYPE B&W 7S80MC

MCR 32,000 PS x 74.0 RPM

NCR 28,800 PS x 71.4 RPM

FO
C SFOC 122.1 Gr/BHP.h

NCR 기준TON/DAY 84.4 (HFO)

Cruising range 26,000 N/M 26,500 N/M

중앙단면형상
Double side /
Double bottom

Double side / 
Double bottom 

C
ap
ac
ity

Cargo Hold abt. 345,500 m3 abt. 360,000 m3

H.F.O. abt. 7,350 m3

D.O. abt. 490 m3

Fresh Water abt. 460 m3

Ballast abt. 103,000 m3 Peak Tanks 포함



Characteristics of Diesel Characteristics of Diesel 
EngineEngine
((디젤디젤 엔진의엔진의 특성특성))

서울대학교 조선해양공학과

이규열



디젤엔진의디젤엔진의 특성특성

¡ 디젤엔진의 출력

여기서,  BHP: Brake Horse Power(kW)

A와 Z가 일정하다고 하면

이므로 디젤엔진의 출력은 디젤엔진의 회전수와 평균 유효 압력에 비례함

ZnALPBHP me ××××=

수실린더

회전수매초

평균유효압력

  :
 )/1(   :

  )m(단면적  더 실린 :A
)(Stroke)(m 행정 피스톤  :
)/(k :

2

2

Z
sn

L
mNPme

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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¡ 디젤엔진의 출력

여기서,  BHP: Brake Horse Power(kW)

A와 Z가 일정하다고 하면

이므로 디젤엔진의 출력은 디젤엔진의 회전수와 평균 유효 압력에 비례함

수실린더

회전수매초

평균유효압력

  :
 )/1(   :

  )m(단면적  더 실린 :A
)(Stroke)(m 행정 피스톤  :
)/(k :

2

2

Z
sn

L
mNPme

nPCBHP meDE ××=



디젤엔진의디젤엔진의 특성특성(2)(2)
--디젤엔진의디젤엔진의 작동작동 범위범위(layout diagram)(layout diagram)

Engine speed
(rpm)

Power

L1: NMCR(Nominal Maximum Continuous Rating)

대수 함수(logarithm)로 표현

= NMCR

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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Engine speed
(rpm)

min max

두 개의 일정 평균 유효 압력 직선 L1-L3, L2-L4과
두 개의 일정 회전수 직선 L1-L2, L3-L4에 의해 제한됨

Sulzer 엔진의 경우, R1, R2, R3, R4로 표현하며,
R1은 NMCR에 해당하고, R1 = L1, R2 = L3, R3 = L2, R4 = L4임

디젤엔진 마력은 회전수의 1승 직선
(기울기가 1인 직선)으로 표시됨



마력마력 정의정의(1)(1)
--공칭공칭 연속연속 최대최대 마력마력(NMCR; Nominal Maximum Continuous Rating)(NMCR; Nominal Maximum Continuous Rating)

¡ 해당 엔진이 낼 수 있는 최대 마력으로서 엔진의 크기, 무게, 용적 및
가격의 기준됨

¡ 작동 범위의 제일 오른쪽 위 부분에 있는 점임. MAN/B&W 엔진의 경우
L1으로 표시하며, Waertsilae(Sulzer) 엔진의 경우 R1으로 표시함

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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¡ 해당 엔진이 낼 수 있는 최대 마력으로서 엔진의 크기, 무게, 용적 및
가격의 기준됨

¡ 작동 범위의 제일 오른쪽 위 부분에 있는 점임. MAN/B&W 엔진의 경우
L1으로 표시하며, Waertsilae(Sulzer) 엔진의 경우 R1으로 표시함



마력정의마력정의(2)(2)
--디젤엔진의디젤엔진의 작동작동 범위와범위와 프로펠러프로펠러 곡선곡선

M : Specified MCR for propulsion (DMCR 또는 MCR)
S : Normal continuous rating for propulsion (NCR)

연속 상용 마력은 엔진이 보통 작동되는 마력임
P : Propeller design point
Curve  : Propulsion curve, clean hull (light 
running)
Curve  : Propulsion curve, fouled hull and heavy 
weather (heavy running)
HR : Heavy running
LR :  Light running

L3

L1

M

Engine margin S = 90% of M

80%

90%

100%

110%

Power, % of L1

 = 0.15
 = 0.2 = 0.25 = 0.3
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저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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L4

L2

HR

LR

S

P

Engine margin S = 90% of M

Sea margin 15% of P

70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110%
40%

50%

60%

70%

Engine speed, % of L1

  



마력마력 정의정의(3)(3)
--연속연속 최대최대 마력마력(MCR; Maximum Continuous Rating)(MCR; Maximum Continuous Rating)

¡ 해당 엔진이 연속적으로 작동되는 최대 마력임

¡ 작동 범위 내에서의 어떠한 점도 MCR이 될 수 있으나, MCR을 선정할 때는
마력과 회전수의 Derating 값(MCR, NMCR에서 마력과 회전수의 차이), 
프로펠러 회전수, 연료 소비율, 그리고 프로펠러 작동 범위 등을 다 함께
고려해야 함

¡ 일단 MCR이 여러 가지 기준을 고려하여 작동범위 내에서 선정되면, 이에
따라 축계(shaft line)와 보조 기기(auxiliary equipment)의 치수가 결정되며, 
이제부터는 NMCR이 아니라, MCR이 연속 최대 마력의 기준이 됨. 즉 모든
마력과 회전수의 기준은 MCR이 됨

¡ 한편, 일반적으로 110% 과부하는 12시간 당 1시간 동안 허용됨

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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¡ 해당 엔진이 연속적으로 작동되는 최대 마력임

¡ 작동 범위 내에서의 어떠한 점도 MCR이 될 수 있으나, MCR을 선정할 때는
마력과 회전수의 Derating 값(MCR, NMCR에서 마력과 회전수의 차이), 
프로펠러 회전수, 연료 소비율, 그리고 프로펠러 작동 범위 등을 다 함께
고려해야 함

¡ 일단 MCR이 여러 가지 기준을 고려하여 작동범위 내에서 선정되면, 이에
따라 축계(shaft line)와 보조 기기(auxiliary equipment)의 치수가 결정되며, 
이제부터는 NMCR이 아니라, MCR이 연속 최대 마력의 기준이 됨. 즉 모든
마력과 회전수의 기준은 MCR이 됨

¡ 한편, 일반적으로 110% 과부하는 12시간 당 1시간 동안 허용됨



마력마력 정의정의(4)(4)
--연속연속 상용상용 마력마력(NCR; Nominal Continuous Rating)(NCR; Nominal Continuous Rating)

¡ 평상 시 선박을 운항할 때 작동되는 엔진마력임

¡ 많은 선주는 필요 시(바람 및 바다의 상태, 선체의 상황 등) 여분의 속도
margin을 갖기 위해서 최대 90% 부하에서 기관이 연속적으로 작동하도록
엔진을 선정하기를 선호함. 이 경우, NCR = 90% MCR임

¡ 여기서 margin(NCR과 MCR 사이의 차이)을 엔진 margin이라고 부르며 보통
10%임

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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¡ 평상 시 선박을 운항할 때 작동되는 엔진마력임

¡ 많은 선주는 필요 시(바람 및 바다의 상태, 선체의 상황 등) 여분의 속도
margin을 갖기 위해서 최대 90% 부하에서 기관이 연속적으로 작동하도록
엔진을 선정하기를 선호함. 이 경우, NCR = 90% MCR임

¡ 여기서 margin(NCR과 MCR 사이의 차이)을 엔진 margin이라고 부르며 보통
10%임



마력마력 정의정의(5)(5)
--Sea MarginSea Margin

¡ Sea margin은 바람과 해상의 영향을 고려하여 마력의
여유분을 표현한 것임. 즉, 잔잔한 기상과 거친 기상에서
요구되는 마력 사이의 차이를 말함

¡ 이것은 명확히 정의된 값이 아니라 조선소나 선주에 의해
선정된 여분의 margin으로 표현됨. 약 15% 마력에 대한
margin을 포함하는 것이 보통임

¡ 참고로, Light/Heavy running은 선체와 프로펠러의
거칠어짐에 대한 프로펠러 회전수의 여유분으로 표현한 것임

— Light running margin(RPM margin)의 기준
¡ MAN/B&W 엔진 : 2.5 ~ 5.0%
¡ Sulzer 엔진: 3.5 ~ 5.3%

마
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관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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¡ Sea margin은 바람과 해상의 영향을 고려하여 마력의
여유분을 표현한 것임. 즉, 잔잔한 기상과 거친 기상에서
요구되는 마력 사이의 차이를 말함

¡ 이것은 명확히 정의된 값이 아니라 조선소나 선주에 의해
선정된 여분의 margin으로 표현됨. 약 15% 마력에 대한
margin을 포함하는 것이 보통임

¡ 참고로, Light/Heavy running은 선체와 프로펠러의
거칠어짐에 대한 프로펠러 회전수의 여유분으로 표현한 것임

— Light running margin(RPM margin)의 기준
¡ MAN/B&W 엔진 : 2.5 ~ 5.0%
¡ Sulzer 엔진: 3.5 ~ 5.3%



디젤엔진의디젤엔진의 부하부하 범위범위(Load Diagram)(Load Diagram)

¡ MCR이 정해지면, 이 MCR를 기준으로 그 디젤엔진이
연속적으로 작동(continuous operating)할 수 있는 마력과
회전수의 범위가 정해짐

¡ 이러한 디젤엔진의 마력과 회전수의 실제 연속적인 작동
범위를 “부하 범위(Load Diagram)”이라고 함

¡ 즉, 부하 범위는 엔진의 연속적인 작동에 대한 마력/회전수의
한계를 정의함

마
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저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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¡ MCR이 정해지면, 이 MCR를 기준으로 그 디젤엔진이
연속적으로 작동(continuous operating)할 수 있는 마력과
회전수의 범위가 정해짐

¡ 이러한 디젤엔진의 마력과 회전수의 실제 연속적인 작동
범위를 “부하 범위(Load Diagram)”이라고 함

¡ 즉, 부하 범위는 엔진의 연속적인 작동에 대한 마력/회전수의
한계를 정의함



디젤엔진의디젤엔진의 부하범위와부하범위와
프로펠러와의프로펠러와의 MatchingMatching

L3

L1

80%

90%

100%

110%

Power, % of L1

5% L1

5% M3.3% M

M

M : Maximum continuous rating (DMCR 또는 MCR)
S : Normal continuous rating (NCR)
G1, G2 : Propeller design point
곡선 j : 신조시 선박의 저항을 기준으로 한 프로펠러의 마력-회전수
곡선(light running)
곡선 k : Sea margin을 고려한 선박 저항 증가시 프로펠러의 마력-회
전수 곡선(heavy running), 회전수의 3승에 비례
직선 m : 연소시 풍부한 공기 공급이 가능하고 최대 토오크/회전수에
대한 한계를 나타내는 직선, 회전수의 2승에 비례
직선 n : 연속 작동이 허용되는 최대 평균 유효 압력 직선, 회전수의 1
승에 비례
직선 o : 연속 작동에 대한 최대 마력 직선
직선 p : 연속 작동에 대한 최대 회전수 직선

mep
100%

n oMCR

디젤 기관의 연속 작동 범위
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L2

70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110%
40%

50%

60%

70%

Engine speed, % of L1

S

jk

G1

Heavy running

Light running

Engine margin S = 90% of M
100%

95%
90%

85%

80%

75%

70%

64%

p

m

n

NCR

nNCR nMCR

G2

Sea margin of G2

ü 프로펠러가 흡수하는
마력 :

ü디젤엔진이 내는 마력 :

nP ED µ..

3
. nPprop µ



디젤엔진의디젤엔진의 종류종류

¡ 선박용 대형 디젤엔진 제작회사는 독일의 MAN/B&W회사와
Finland의 Waersila 회사(스위스의 Sulzer 회사를 인수) 가
대표적인 세계적인 대형 박용디젤엔진 제작사(대부분 개발
업무)이며, 그 이외의 대부분의 회사는 이 두 회사와 기술
협력에 의해 엔진을 생산하고 있음
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저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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MAN/B&W MAN/B&W 대형대형 디젤엔진의디젤엔진의 종류종류(1)(1)

: bore
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프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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MAN/B&W MAN/B&W 대형대형 디젤엔진의디젤엔진의 종류종류(2)(2)
마
력
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기
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저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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출처: Two-stroke Engines MC 
programme 1996, MAN/B&W



MAN/B&W MAN/B&W 대형대형 디젤엔진의디젤엔진의 종류종류(3)(3)
마
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저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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출처: Two-stroke Engines MC Programme 2007,(MAN/B&W 
http://www.manbw.com/engines/TwoStrokeLowSpeedPr
opEnginesProgram.asp)



MAN/B&WMAN/B&W사의사의 22행정행정 저속저속 박용박용 디젤엔진의디젤엔진의
마력과마력과 회전수회전수 및및 연료연료 소모율의소모율의 예예

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

S80MC6 엔진
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MAN/B&WMAN/B&W사의사의 22행정행정 저속저속 박용박용 디젤엔진의디젤엔진의
주요주요 치수와치수와 엔진엔진 중량의중량의 예예

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

H1

H2

H3

H1: Normal lifting procedure
H2: Reduced height lifting procedure
H3: With electrical double jib crane

crane hook

S80MC6 엔진 -
Bore: 800mm, Stroke: 3,056mm 
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B AE
Lmin

H1: Normal lifting procedure
H2: Reduced height lifting procedure
H3: With electrical double jib crane



프로펠러와프로펠러와 디젤엔진의디젤엔진의 관계관계

¡ 프로펠러 회전수, 프로펠러 효율, 디젤엔진의 크기
— 프로펠러 회전수가 증가하면 최적의 프로펠러 직경은 작아지고, 

프로펠러 효율은 감소함

— 프로펠러 회전수를 증가시키면 작은 엔진을 선정할 수 있음

¡ 디젤엔진 선정 시 고려 사항
— 프로펠러의 효율

— 기관실의 중량

— 기관실의 공간 배치

— 초기 투자비(대형 저속 디젤엔진의 가격: 약 180$/PS(1998년도 기준))
— 작동 비용
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저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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¡ 프로펠러 회전수, 프로펠러 효율, 디젤엔진의 크기
— 프로펠러 회전수가 증가하면 최적의 프로펠러 직경은 작아지고, 

프로펠러 효율은 감소함

— 프로펠러 회전수를 증가시키면 작은 엔진을 선정할 수 있음

¡ 디젤엔진 선정 시 고려 사항
— 프로펠러의 효율

— 기관실의 중량

— 기관실의 공간 배치

— 초기 투자비(대형 저속 디젤엔진의 가격: 약 180$/PS(1998년도 기준))
— 작동 비용



디젤디젤 엔진과엔진과 프로펠러의프로펠러의 마력과마력과 회전수회전수
“Matching”“Matching”

ZnLAPP meED ××××=.. QPprop KDnP ×××= 53
. 2pr

nP ED µ..
3

. nPprop µ

P

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

디젤엔진이 내는 마력 프로펠러가 내는 마력
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P

n

디젤엔진

프로펠러



디젤엔진과디젤엔진과 프로펠러의프로펠러의
MatchingMatching

G1J

M

I

NCR: 90%

MCR: 100%

100% mep

90% mep

프로펠러법칙에 의한
출력(저항증가시)      

디젤엔진의 연속 작동 범위

NCRP
S

Engine margin
S = 90% of M

 

  

M : Maximum continuous rating (DMCR 또는 MCR)
S : Normal continuous rating (NCR)
G1, G2 : Propeller design point
곡선 j : 신조시 선박의 저항을 기준으로 한 프로펠러의 마력-회전수
곡선(light running)
곡선 k : Sea margin을 고려한 선박 저항 증가시 프로펠러의 마력-회
전수 곡선(heavy running), 회전수의 3승에 비례
직선 m : 연소시 풍부한 공기 공급이 가능하고 최대 토오크/회전수에
대한 한계를 나타내는 직선, 회전수의 2승에 비례
직선 n : 연속 작동이 허용되는 최대 평균 유효 압력 직선, 회전수의 1
승에 비례
직선 o : 연속 작동에 대한 최대 마력 직선
직선 p : 연속 작동에 대한 최대 회전수 직선

Ship designShip design, , Characteristics of Diesel Engine, 2008..4, 2008..4

J

출
력

(%
)

10090 108
rpm(%)

105

90% mep

프로펠러법칙에 의한
출력(신조시)

MCRnG1 또는 G2: 프로펠러 설계점

96.7

G2

S
Sea margin of G2

5% M3.3% M

토오크 리밋

 

  
 

 



동등동등 선속선속 직선을직선을 이용한이용한 MCR MCR 대안대안 비교비교
마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

Computer Aided Ship Design 2008 Computer Aided Ship Design 2008 –– PART III: Optimization MethodsPART III: Optimization Methods NAOE/SNU

105/27

MCR 선정 시 고려 사항 :
- 작은 기관 마력과 낮은 기관 회전수
- 마력과 회전수의 Derating 값(DMCR과 NMCR과의 마력과 회전수의 차이)
- 연료 소비율
- 프로펠러 작동 범위



동등동등 선속선속 직선을직선을 이용한이용한 엔진엔진 종류종류 선정선정 대안대안 비교비교
마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

재화 중량 30,000톤급 선박의 기준 마력(8,000BHP 100rpm)에 대한
다른 엔진 선정 대안을 100~150 rpm사이에서 찾는 예
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106/27I: 기준 4S60MC 엔진과 프로펠러 회전수에 상응하는 프로펠러 곡선
II: 5S50MC를 가지고 최소 프로펠러 회전수에 상응하는 프로펠러 곡선
III: 5L50MC를 가지고 최소 프로펠러 회전수에 상응하는 프로펠러 곡선



연료연료 소비율을소비율을 고려한고려한 최적의최적의 엔진엔진 작동점작동점
마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

연료 소비율을 고려한 엔진의 작동점(“최적점 O”)은
- 과급기(turbocharger)가 선정되고(matched), 
- 엔진 timing과 압축비가 조절된 후의
- 연료 소비율) 보증의 기준이 되는 마력

Computer Aided Ship Design 2008 Computer Aided Ship Design 2008 –– PART III: Optimization MethodsPART III: Optimization Methods NAOE/SNU

107/27

M Specified MCR of engine (MCR)
S Continuous service rating of engine 

(NCR)
O Optimizing point of engine (O)
A Reference point of load diagram

(보통 A = M)

* 연료 소모율: SFOC(Specific Fuel Oil Consumption)



연료연료 소비율을소비율을 고려한고려한 최적의최적의 엔진엔진 작동점작동점
--((““최적점최적점 OO””) ) 선정선정 예예(1)(1)

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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연료연료 소비율을소비율을 고려한고려한 최적의최적의 엔진엔진 작동점작동점
((““최적점최적점 OO””) ) 선정선정 예예(2)(2)

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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