
2009 Spring, Innovative ship design

SDAL@Advanced Ship Design Automation Lab.
http://asdal.snu.ac.kr

Seoul 
National
Univ.

N
av

al
 A

rc
hi

te
ct

ur
e 

&
 O

ce
an

 E
ng

in
ee

ri
ng

SDAL@Advanced Ship Design Automation Lab.
http://asdal.snu.ac.kr

Seoul 
National
Univ.

Innovative Ship Design
-Resistance estimation-

March 2009
Prof. Kyu-Yeul Lee

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

[2009][02]

학부4학년 교과목“창의적 선박설계(Innovative ship design)”강의 교재



2009 Spring, Innovative ship design

SDAL@Advanced Ship Design Automation Lab.
http://asdal.snu.ac.kr

Seoul 
National
Univ.

(Review)선박 주요 치수(L,B,D,T,CB) 결정 문제의 수학적 모델

 부력(Buoyancy)-중량(Weight) 평형 조건 <물리 법칙>

(1 ) (2)B givenL B T C DWT LWTρ α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = + 

Given:
(선주 요구조건)

Find :

,DWT T

, , , ,BL B D C LWT

미지수 5개, 식 2개 의 비선형 부정방정식

LWT는 어떻게 가정할 수 있을까?

미지수 5개중 2개를 가정하면 비선형 방정식을 풀 수 있다.

먼저 식 (2)의 우변이 주어져야 방정식을 풀 수 있으므로 LWT부터 가정한다.

 요구 화물창 용적 <선주 요구사항>_H reqV

_ ( , , , ) (3)H req BV f L B D C= 
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(Review) 선박 주요 치수(L,B,D,T,CB) 결정 문제의 수학적 모델
-LWT추정 방법; (1) DWT와 Displacement 비율로 추정

(1 ) (2)B givenL B T C DWT LWTρ α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = + 

givenB

B

DWTDWT
=

∆ ∆
B

given
B

DWT DWT→∆ = ×
∆

아래첨자B : 기준선(Basis Ship)

방법 ① : LWT를 기준선의 배수량으로부터 추정

기준선의 DWT와 Displacement 비율을 설계선에도 같이 적용하여 설계선의 배수량을 추정한다.

(1 ) (2.1)BL B T C ρ α∴ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + =∆ 

부력(Buoyancy)-중량(Weight) 평형 조건 <물리 법칙>

Given:
(선주 요구조건)

Find :

,DWT T

, , , ,BL B D C LWT
LWT는 어떻게 가정할 수 있을까?

미지수 4개(             ), 식 2개( (2.1),(3) ) 의 비선형 부정방정식, , , BL B D C

무수히 많은 해가 있다. 따라서 그 해를 선정하는 기준이 있어야 한다. 

_ ( , , , ) (3)H req BV f L B D C= 

요구 화물창 용적 <선주 요구사항>

“목적함수”
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(Review) 선박 주요 치수 결정 문제의 수학적 모델
-LWT추정 방법; (2) LWT는 L∙B∙D에 비례한다고 가정

방법 ②: 경하중량(LWT)이 L∙B∙D(선체의 Volume)에 비례한다고 가정

(1 ) (2.2)B given LWTC L BL B T C DWT Dρ α∴ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = + ⋅ ⋅ ⋅ 

LWT L B D∝ ⋅ ⋅
,LWTLWT C L B D= ⋅ ⋅ LWTC 는 기준선으로부터 구함

따라서 식 (2.2)와 (3)은 미지수 4개 (                  ), 식 2개의 비선형 부정방정식 이다.

목적 함수를 최소화하는 (ex.건조비 최소) 최적화 문제로 풀 수 있다.

, , , BL B D C

(1 ) (2)B givenL B T C DWT LWTρ α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = + 

Given:
(선주 요구조건)

Find :

,DWT T

, , , ,BL B D C LWT
LWT는 어떻게 가정할 수 있을까?

_ ( , , , ) (3)H req BV f L B D C= 

부력(Buoyancy)-중량(Weight) 평형 조건 <물리 법칙> 요구 화물창 용적 <선주 요구사항>
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방법 ③ 경하중량(LWT)을 선각중량 , 의장중량 , 기관부 중량 으로 세분화

부력(Buoyancy)-중량(Weight) 평형 조건 <물리 법칙>

sW oW mW

(Review) 선박 주요 치수 (L,B,D,T,CB) 결정 문제의 수학적 모델
-LWT추정 방법; (3) LWT를 선각중량 , 의장중량 , 기관부 중량 으로 세분화

),(6.1 DBLCW ss +⋅=

,BLCW oo ⋅⋅=

2/3 3( ) ,
m m

power B

W C NMCR

C L B T C V

= ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

S o mLWT W W W= + +

1.6

2/3 3

( )

( ) (2.3)
B given s o

power B

L B T C C DWT C L B D C L B

C L B T C V
αρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅ + + ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

따라서 식 (2.3)과 (3) 은 미지수 3개 (                  ), 식 2개 의 비선형 부정방정식 이다.

목적 함수를 최소화하는 (ex.건조비 최소) 최적화 문제로 풀 수 있다.

, , , BL B D C

sW oW mW

(1 ) (2)B givenL B T C DWT LWTρ α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = + 

Given:
(선주 요구조건)

Find :

,DWT T

, , , ,BL B D C LWT
LWT는 어떻게 가정할 수 있을까?

_ ( , , , ) (3)H req BV f L B D C= 

부력(Buoyancy)-중량(Weight) 평형 조건 <물리 법칙> 요구 화물창 용적 <선주 요구사항>
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(Review) 선박 주요 치수 (L,B,D,T,CB) 결정 문제의 수학적 모델

1
ad

DHP

C
C

=

2/3 3
Calm water DHPDHP C V= ∆ ⋅

DHP는 저항 및 마력 추정을 통해 결정해야 하나

초기 단계에서는 정수중(Calm water)의 DHP를 다음의 가정을 통해 개략적으로 추정할 수 있음

- Cad의 분자 은 마력에 비례하므로 Admiralty계수는 일종의 추진 계수에 비례하는 계수임

- 주요치수가 결정 되면, DHP는 저항과 추진계수를 상세히 추정해 결정 해야 한다.(2주차 강의 내용)

2/3 3V∆ ×

m m CC RW NM= ⋅

2/3 3
Calm waterDHP V∝ ∆ ⋅ 라고 가정하면,

이때, 라 하고 “Admiralty 계수”라고 한다.

NMCR을 추정하기 위해서는 먼저 DHP를 알아야 한다. 

2/3 3

ad
Calm water

VC
DHP
∆ ⋅

=
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(Review) DHP와 NMCR과의 관계

(      : 축전달 효율)Tη
T

DHPBHP
η

=

① BHP (Brake Horse Power)

② NCR (Normal Continuous Rating)

③ DMCR (Derated Maximum Continuous Rating)

Sea Margine(1 )
100

NCR BHP= ⋅ +

Margin Engine
NCRMCR =

④ NMCR (Nominal Maximum Continuous Rating)

Derating ratio
MCRNMCR =

1

1 Sea Margine 1 1(1 )
100 Engine Margin Derating ratioT

NMCR DHP

C DHP
η

∴ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

(In Calm Water)
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(Review) 선박 주요 치수 (L,B,D,T,CB) 결정 문제의 수학적 모델

-기관마력은 주요치수가 일단 선정되면, 좀 더 상세한 기관마력을 추정할 수 있음

- 즉 저항 추정 -> 마력 추정 -> MCR추정 -> 프로펠러 효율 추정 -> 마력 추정

- 이에 따라 기관부 중량이 변하고 다시 경하중량이 변하게 되어 변경된 값으로 다시 추정해야 함

m m CC RW NM= ⋅

1NMCR C DHP= ⋅
2/3 3

Calm water
ad

VDHP
C

∆ ⋅
=

2/3 31

ad

CNMCR V
C

= ∆ ⋅

2/3 3( )m power BW C L B T C V= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2/3 31 ( ) ,m m B
ad

CW C L B T C V
C

∴ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 1
m power

ad

CC C
C
⋅ = 라 하면
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(Review) 선박 주요 치수 (L,B,D,T,CB) 결정 문제의 수학적 모델(요약) 
- “개념설계 방정식”

1.6

2/3 3

( , , , )

( )

( ) (2.3)

B sw given B

given s o

power B

L B T C C DWT LWT L B D C

DWT C L B D C L B

C L B T C V

αρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = +

= + ⋅ + + ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

물리적 제한 조건

구하는 값(설계 변수) BCDBL ,,, 주어진 값(선주 요구 조건) _ max, , ( ),H reqDWT V T T V=
길이 재화 중량방형 계수폭 깊이 선속요구 화물창 용적 최대 흘수

선주 요구 조건(인위적 제한 조건)

_ (3.1)H req HV C L B D= ⋅ ⋅ ⋅ 

→ 최소 요구 건현 조건(1996ICLL)(부등호 제약 조건)

(4)FBD T C D≥ + ⋅ 

목적 함수(주요 치수 선정 기준)

NMCRCCBLCCDBLCCCostBuilding maPMoPOsPS ⋅⋅+⋅⋅⋅++⋅⋅= )( 6.1

 미지수 4개(L,B,D,CB), 등호 제약 조건 2개 ( (2.3),(3.1) ) 부등호 제약 조건 1개((4))인 최적화 문제

→ 부력(buoyancy)-중량(Weight) 평형 조건(등호 제약 조건)

→ 요구되는 화물창 용적(cargo capacity) 조건(등호 제약 조건) - DFOC(Daily Fuel Oil Consumption)
+ 저항 추진과 관련이 있음

- 납기일(Delivery Date)
+ 생산 공정과 관련이 있음국제 규약 조건
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Estimation of Resistance
(저항 추정)

2009.03.02
서울대학교 조선해양공학과

이규열
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선박 개념 설계의 순서

선주 요구 조건(owner’s requirements)

유사 실적선 자료 조사

관련 rules & regulation 검토

주요 치수 선정
- 배수량 추정 -

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

1

2

3

4

5

6

7

8

9

13

12

11

10

P
A
R
T
1

선박의 개요

선박의 종류

조선 주요 과정

선박 개념 설계

VLCC 개념 설계 예
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6. 저항, 마력 추정(1)
- 주기관 마력 추정

프로펠러

프로펠러 축

디젤엔진

배의 저항 (RT(v))

배의 속력 (v) vvREHP T ⋅= )(

BHP

DHP

(      : 추진효율)Dη

(      : 축전달 효율)Tη

D

EHPDHP
η

=

T

DHPBHP
η

=

① EHP (Effective Horse Power)

② DHP (Delivered Horse Power)

③ BHP (Brake Horse Power)

④ NCR (Normal Continuous Rating)

⑤ DMCR (Derated Maximum 

Continuous Rating)

)
100
Margine Sea1( += BHPNCR

Margin Engine
NCRMCR =

(In Calm Water)
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6. 저항, 마력 추정(2)
- 주기관 마력 추정

 Admiralty계수에 의한 주기관 마력 개략 추정

 기관 마력 추정 과정
1. 선박의 주요 치수를 토대로 한 정수 중의 저항(Resistance in calm water) 
추정
- 계열 모형 시험 자료, 실험 결과의 통계적 추정식(Holtrop & Mennen의
방법 등)을 이용하여 추정함

2. 정수중의 유효 마력(EHP; Effective Horse Power) 계산

3. 추진계수 추정

DHPVCad / 33/2 ⋅∆=
PSinDHPktsinVtonin ,,∆

VRT ⋅=

:Dη RH ηηη     O ××=Propulsive Efficiency(추진 효율) 

△ : 배수량(ton)
V : 선속(Knots)
DHP : 전달마력(PS)
(Delivered Horse Power)
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저항(Resistance)의 의미 및 분류

저항
 선박이 일정한 속력으로 움직이기 위해서 이겨내야 하는 힘
 여러 가지 성분으로 구성되어 있음

 Froude에 의한 저항의 분류
 전저항(RT) = 마찰 저항(RF) + 잉여 저항(RR) + 실선 상관 수정량(∆RF)

 Hughes에 의한 저항의 분류
 전저항(RT) = 점성 저항(RV) + 조파 저항(RW)
 점성 저항: 선체 표면을 흐르는 물의 점성 때문에 생기는 저항
 조파 저항: 선박의 전진으로 인해 선체 주위의 물결의 발생에 소요되
는 에너지에 상당하는 저항
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점성 저항 및 마찰 저항의 계산 방법(1)

1) 점성 저항

2) 마찰 저항
: 선체 부분의 침수 면적과 같은 면적을 갖는 평판의 마찰 저항

여기서,

)( VR
( ) FFV RRkR ∆++= 1

)( FR

[ ] SVCkNR FF ⋅⋅= 22/1 ρ

)( FR

ρ : 해수의 밀도 = 1.025(Mg/m3)

FC : 평판 마찰 저항 계수

]/[ smV
][ 2mS

: 선박의 속력

: 침수 표면적
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점성 저항 및 마찰 저항의 계산 방법(2)

3) 평판 마찰 저항 계수
- ITTC(International Towing Tank Committee) 1957 추정식 :

여기서,

)( FC

2)2(log
075.0
−

=
n

F R
C

ν/LVRn ⋅=

ν : 동점성 계수 = 1.1883 x 10-6(m2/s) at 15°C Sea Water

: Reynolds Number

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

개
념
설
계

1. 선주 요구 조건 7. 화물창 용적 추정

2. 유사 실적선 조사 8. 건현 계산

3. 관련 Rule 9. 복원 성능 추정

4. 주요 치수 선정 10. 개략 일반배치

5. 경하 중량 추정 11. 개략 선형 및 선박 재 계산

6. 저항 및 마력 추정
/주기관 선정

12. 견적 물량 및 견적가 산정

13. Technical documents 작성
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점성 저항 및 마찰 저항의 계산 방법(3)

- Schoenherr 의 마찰 저항 계수 추정식 :

근사적으로

4) 표면 조도에 의한 마찰 저항의 증가
- 완전히 매끄러운 표면과 비교해서 표면 조도에 기인하는 마찰 저항의 증가분을
의미
- 모형선-실선 상관 수정량(Model-Ship Correlation Allowance)에 포함되는 것
으로 간주
- 모형선-실선 상관 수정량이란 수조 모형 시험으로부터 추정된 실선의 저항값을
실선 시운전 계측 결과로부터 결정된 실선 저항과 일치하도록 보정하는 데 필요
한 양

5) 조파 저항
조파 저항은 선박의 형상에 따라 변함

6.2
10log463.0 −⋅= nF RC

)(log/242.0 10 FnF CRC ⋅=

)( FR∆

),,,/,/( LCBFCTBBLfR nbW =

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정

개
념
설
계

1. 선주 요구 조건 7. 화물창 용적 추정

2. 유사 실적선 조사 8. 건현 계산

3. 관련 Rule 9. 복원 성능 추정

4. 주요 치수 선정 10. 개략 일반배치

5. 경하 중량 추정 11. 개략 선형 및 선박 재 계산

6. 저항 및 마력 추정
/주기관 선정

12. 견적 물량 및 견적가 산정

13. Technical documents 작성
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Measured Values [ VM,RTM ] 

2-D (Froude) method CRS=CRM 3-D (Hughes) method CWS= CWM

CRM = CTM - CFM CWM = CTM - CFM (1+k)

CTS = CRS+CFS+CA+CAA CTS = CWS+CFS(1+k)+∆CF+CAA

CTM = RTM / (0.5 rM SM VM2) CFM = 0.075 / (log RnM - 2)2

RT S = CT S 0 .5 r S S S V S 2 EHP = RT S V S

CFS = 0.075 / (log RnS -2)2

Froude와 Hughes에 의한
저항 계산 방법
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Wave breaking 5%

Wave pattern 5%

Form effect on friction 5%

2.50%

10%

15%

30%

10%

Wave

resistance

Viscous

resistance

Viscous pressure

Roughness

Flat plate friction 60%

7.50%

10%

40%

Tanker
(16knots)

Ro-Ro
(21knots)

선종에 따른 저항의 성분별 분포도
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Resistance Change by B/T Ratio
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60
70
80
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Resistance Change by L/B Ratio

0

50

100

150

200

250

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

L/B

R
es

is
ta

nc
e 

in
 %

Tanker/Bulker
Cruiser/Ferry
Container

23kts

16kts

주요 치수에 따른 저항의 변화

 L/B의 값이 증가할 수록
(선형이 날씬할 수록) 저항
이 감소함

 B/T의 값이 증가할 수록
(선형이 뚱뚱할 수록) 저항
이 증가함
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초기 단계에서의 저항 추정

주요 치수의 결정

DWTLWTCTBL B +=+⋅⋅⋅⋅⋅=∆ )1( αρ

NMCRCW
BLCW

DBLCW

MM

OO

SS

⋅=
⋅⋅=

+⋅= )(6.1

기관 출력

부력 – 중량 일치 조건

선체의 저항

* WS: 선각 중량

* WO: 의장 중량

* WM: 기관 중량


*초기 단계에서는 모형선 실험을 할 수 없으므로 추정 식을 이용하여 저항을 추정해야 한다. 
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선체 저항과 기관 출력의 관계

AFWFT

ARFT

TT

T

HORHD

D

T

CCCCkC
CCCC

CSVR

VREHP
w
t

EHP/DHP
DHP/BHP

 Margin)/Sea(BHPNCR
 MarginEngineNCRMCR

∆+∆+++=
++=

=

⋅=
−
−

=⋅⋅=

=
=

+⋅=
=

)1(

2
1

1
1   ,

1001
/

2ρ

ηηηηη

η
η

MCR: 최대 연속 마력(Maximum Continuous Rating)
NCR: 연속 상용 마력(Normal Continuous Rating)
BHP: 제동 마력(Brake Horse Power)
DHP: 전달 마력(Delivered Horse Power)
EHP: 유효 마력(Effective Horse Power)
RT: 전저항(Total Resistance)
S: 침수 표면적
V: 속력
CT: 전저항 계수
1+k: 형상 계수(Form Factor)
ηT: 프로펠러 전달 계수(Transmission Efficiency)
ηD: 추진 계수(Propulsive Efficiency)
ηO: 프로펠러 효율(Propeller Efficiency)
ηH: 선각 효율(Hull Efficiency)
ηR: 상대 회전 효율(Relative Rotative Efficiency)
t: 추력 감소 계수(Thrust Deduction Fraction)
w: 반력 계수(Wake Fraction)

 Froude 방법, 1957 ITTC 방법

 Hughes 방법, 1978 ITTC 방법
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통계적 방법에 의한 저항 및 마력의 추정

초기 설계 단계에서는 통계적인 방법을 이용하여
저항 및 마력을 개략적으로 추정함

저항 및 마력 추정을 위한 통계적 방법
Holtrop & Mennen 방법
기준선 자료에 의한 저항 성능 추정
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1

 Holtrop & Mennen이 제안한 추정식

① 마찰 저항 ③ 선체 부가물 저항

④ 조파 저항

⑦ 모형선 – 실선
상관 수정 저항

⑤ 수면 가까이 있는 Bulb에
의한 조파 저항 증가

⑥ 물에 잠긴 Transom에
의한 저항 증가

전체 저항 ② 나선체(bare hull)의
형상계수
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ① 마찰 저항

(2 ) (0.4530 0.4425 0.2862 0.003467 / 0.3696 ) 2.38 /bh M B M WP BT BS L T B C C C B T C A C= + + − − + +

bhFF SCVR 2

2
1 ρ=

: 마찰계수(ITTC 1957 추정식)

를 구할 때는 LWL(Length at Waterline)을 사용한다.nR
ν

LVRn
⋅

=
2)2(log

075.0
−

=
n

F R
C

bhS : 나선체(Bare Hull)의 침수 표면적

이들 형상계수들은 모두가 수선 길이 LWL을 기준으로 한다.

FC

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Reynolds Number(Rn)의 의미

ν
VLRn =

Rn (Reynolds Number) : 유동의 관성력과 점성력의 비를 나타내는
무차원 수. 점성 유동의 특성을 나타냄

V : 유동 또는 물체의 특성 속도

L : 유동 또는 물체의 특성 길이

: 유체의 동점성 계수ν
10도 해수: 1.35X10-6

15도 해수: 1.19X10-6

=ν

26/47



2009 Spring, Innovative ship design

SDAL@Advanced Ship Design Automation Lab.
http://asdal.snu.ac.kr

Seoul 
National
Univ.

Froud Number(Fn)의 의미

gL
VFn =

Fn (Froude Number) : 유동의 관성력과 중력의 비를 나타내는 무차
원 수. 표면파에 의한 물리적 특성을 잘 나타냄

V : 유동 또는 물체의 특성 속도

L : 유동 또는 물체의 특성 길이

g  : 중력 가속도
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(A) 순양함형 선미

(B) 트랜섬 선미 (C) 카운터 선미

선미부의 형상

선미부의 형상
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선체 부가물

Conventional twin-screw after body hull form
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선체 부가물

Twin-screw twin-skeg after body hull form
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ② 나선체(bare hull)의 형상 계수

: 선미 단면 형상을 정의하는 계수

Pram with gondolasternC
sternCC 011.0114 +=

RL : Length of run

LR이 알려져 있지 않은 경우에는 다음의 경험식으로 추정할 수 있다.

FC

60247.036486.03

121563.046106.006806.1
141

)1()/(

)/()/()/(487118.093.01
−−⋅∇×

⋅+=+

P

R

CL
LLLTLBCk

25−=
V형 단면10−=
보통형 단면0=
U형 단면10=

)14/(06.01/ −⋅+−= PCBPPR CLCCLL

CBL : 선체중앙부로부터 선박의 길이 방향의 부력중심 위치까지의 거리를 선박의 길이에 대한 백분율(%)로 나타낸 값. 
앞쪽을 (+) 뒤쪽을 (-)로 나타낸다.

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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형상 계수(k1, k2)의 의미

마찰 저항은 같은 침수 표면적을 갖는 평판의 저항으로 측정
하지만 선체는 평판이 아닌 3차원 곡면 형상임

따라서 형상 계수는 곡면으로 된 선체라는 것에 의해 평판보
다 증가하게 되는 점성 저항 성분을 보정해 주기 위한 계수
임

FRk1 :  평판과 비교해 선체가 곡면이기 때문에 증가하는 점성 저
항 성분

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ③ 선체 부가물 저항

: 부가물의 침수 표면적

)1( 2k+

FeqAPPAPP CkSVR )1(2/1 2
2 += ρ

APPS

•Rudder behind skeg: 1.5~2.0

•Rudder of single screw ship: 1.3~1.5

•Twin-screw balance rudders: 2.8

•Shaft brackets: 3.0

•Skeg: 1.5~2.0

•Strut bossings: 3.0

•Hull bossings: 2.0

•Shafts: 2.0~4.0

•Stabilizer fins: 2.8

•Dome: 2.7

•Bilge keels: 1.4

: 부가물의 형상 계수

eqk )1( 2+ : 부가물의 유효 형상 계수 – 한 개 또는 그 이상의 부가물일 경우

∑
∑ +

=+
i

ii
eq S

kS
k

)1(
)1( 2

2
Si와 (1+k2)i는 i번째 부가물의 침수표면적과 부가물 계수

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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물가름각(entrance angle)

물가름각(entrance angle)의 의미

수선면

선미 선수A : 물가름각 B : 물모음각

AB

물가름각: 물가름부의 수선의 접선이 선체 중심선과 이루는 각
물모음각: 물모음부의 수선의 접선이 선체 중심선과 이루는 각

평면도
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ④ 조파 저항(낮은 속도 범위)

33333.0
7 )/(229577.0 LBC =

37565.107961.178613.3
71 )90()/(2223105 −−= EiBTCC

- 낮은 속도 범위: 4.0≤nF

)}cos(exp{ 2
41521

−+∇= n
d

nW FmFmCCCgR λρ

LBC /7 =

LBC /0625.05.07 −=

: B/L≤0.11 일 때

: 0.11≤B/L≤0.25 일 때

: 0.25≤B/L 일 때

Ei : 만재흘수선상에서 entrance angle의 1/2

초기설계 단계에서 만재흘수선 위치에서의 iE를 알 수 없는 경우 추정식









∇×
−−−−

+=
16302.0334574.0

6367.030484.080856.0

)/100()/(
)0225.01()1()/(

891 LBL
LCCBL

E
R

CBPWP

ei

계속

389.1
2

CeC −=

2C : bulb에 의한 조파저항 감소효과를 나타내는 계수

)}31.0(/{56.0 5.1
3 BFBTBT hTATBAC −+⋅= BTA : 선수수선 위치에서의 bulb의 횡단면적

Bh : 기선으로부터 면적 ABT의 중심위치까지의 높이

FT : 선수수선 위치에서의 형흘수

만일 bulb가 없으면 C2 = 1

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ④ 조파 저항(낮은 속도 범위)

16
3/1

1 /79323.4/75254.1/0140407.0 CLBLTLm −−∇−=
32

16 984388.68673.1307981.8 PPP CCCC +−=

PCC 7067.073014.116 −=

: CP≤0.8 일 때

: 0.8≤CP 일 때

)/(8.015 MT CTBAC ⋅⋅−=

5C : transom stern에 의한 조파 저항 감소 효과를 나타내는 계수

TA : 속도가 0일 때의 transom 부분의 물속에 잠긴 면적

9.0−=d

29.3034.0
154 4.0

−−= nFeCm
69385.115 −=C

36.2/)0.8/(69385.1 3/1
15 −∇+−= LC

:        ≤512 일 때

: 512≤       ≤1726.91 일 때

0.015 =C : 1726.91≤         일 때

∇/3L

∇/3L

∇/3L

BLCP /03.0446.1 −=λ

36.0446.1 −= PCλ
: L/B≤12 일 때

: 12≤L/B 일 때

: Waterline length

: 평균 형흘수 (m)

: 형폭 (m)

: 배수용적 (m3)

L

T

B

∇

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ④ 조파 저항(높은 속도 범위) 

nF≤55.0

40692.100977.233346.1
1 )2/()/(3.6919 −∇= − BLLCC M

- 높은 속도 범위:

)}cos(exp{ 2
41521

−+∇= n
d

nW FmFmCCCgR λρ

낮은 속도 범위에서 다음 두 계수가 달라짐

605375.0326869.0
1 )/()/(2035.7 BTLBm −=

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ④ 조파 저항(중간 속도 범위)

55.04.0 ≤≤ nF- 중간 속도 범위:

5.1/})(){()410()( 4.055.04.0 === −⋅−+=
nnn FatWFatWnFatWW RRFRR

55.0)( =nFatWR : 높은 속도 범위의 식에 Fn=0.55를 대입하여 나온 결과

4.0)( =nFatWR : 낮은 속도 범위의 식에 Fn=0.4를 대입하여 나온 결과

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ⑤ 수면 가까이 있는 Bulb에 의한 조파 저항 증가

2( 3 ) 3 1.5 20.11 / (1 )BP
B ni BT niR e F A g Fρ

−−= ⋅ +

)5.1/(56.0 BFBTB hTAP −=

BP : bulbous bow의 수면 가까이 있는 정도를 나타내는 계수

inF : bulbous bow의 잠김율을 기준으로 한 Froude number

215.0)25.0(/ VAhTgVF BTBFin +−−=

실제 최근의 모형-시운전 시험결과를 분석한 결과에 의하면, Holtrop & Mennen이
제안한 RB는 무시하여도 영향이 없음

즉, RB=0로 둔다

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ⑥ 물에 잠긴 transom에 의한 저항

6
22/1 CAVR TTR ρ=

)2.01(2.06 nTFC −= )/(2/ WPTnT CBBgAVF ⋅+=

06 =C

: FnT≤5 일 때

: 5≤FnT 일 때

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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Holtrop & Mennen의 저항 추정 방법
- ⑦ 모형선-실선 상관 수정 저항

AtotalA CSVR 22/1 ρ=

)04.0(5.7/003.000205.0)100(006.0 42
416.0 CCCLLC BA −+−+= −

선체표면조도(hull roughness)와 공기 저항 등의 영향을 고려한 모형선과 실선 저항 값과의
차이를 나타내는 저항

LTC F /4 =
04.04 =C

:          ≤0.04 일 때

: 0.04＜ 일 때

LTF /

LTF /

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1
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기준선 자료에 의한 저항 성능 추정

ennenoltrop & MT,design,H

modeltestT,design

nnenltrop & MeT,basis,Ho

deltestT,basis,mo

R
R

R
R ,=

기준선의 모형 시험 자료

기준선의 Holtrop & Mennen 
방법에 의한 저항 추정값

설계선의 저항 (모형 시험)

설계선의 Holtrop & Mennen 
방법에 의한 저항 추정값

Given

계산 가능 계산 가능

Find
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저항으로부터 마력의 추정

w
t

where
 MarginEngineNCRMCR
 Margin)/Sea(BHPNCR

DHP/BHP
EHP/DHP

VREHP

HORHD

T

D

T

−
−

=⋅⋅=

=
+⋅=

=
=

⋅=

1
1   ,

,
/

1001

ηηηηη

η
η

MCR: 최대 연속 마력(Maximum Continuous Rating)
NCR: 연속 상용 마력(Normal Continuous Rating)
BHP: 제동 마력(Brake Horse Power)
DHP: 전달 마력(Delivered Horse Power)
EHP: 유효 마력(Effective Horse Power)
RT: 전저항(Total Resistance)
ηT: 축 전달 효율(Transmission Efficiency)
ηD: 추진 계수(Propulsive Efficiency)
ηO: 프로펠러 효율(Propeller Efficiency)
ηH: 선각 효율(Hull Efficiency)
ηR: 상대 회전 효율(Relative Rotative Efficiency)
t: 추력 감소 계수(Thrust Deduction Fraction)
w: 반력 계수(Wake Fraction)

*기준선의 값이 주어져 있지 않은 경우 다음 slide 의 식을 이용하여
추정한다.

*계수들은 기준선의 값을 이용한다.
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계수들의 추정식
MCR: 최대 연속 마력(Maximum Continuous Rating)
NCR: 연속 상용 마력(Normal Continuous Rating)
BHP: 제동 마력(Brake Horse Power)
DHP: 전달 마력(Delivered Horse Power)
EHP: 유효 마력(Effective Horse Power)
RT: 전저항(Total Resistance)
ηT: 축 전달 효율(Transmission Efficiency)
ηD: 추진 효율(Propulsive Efficiency)
ηO: 프로펠러 효율(Propeller Efficiency)
ηH: 선각 효율(Hull Efficiency)
ηR: 상대 회전 효율(Relative Rotative Efficiency)
t: 추력 감소 계수(Thrust Deduction Fraction)
w: 반력 계수(Wake Fraction)

D O H Rη η η η= ⋅ ⋅

[1/ (0.97 0.14 )]O PB kη = + ⋅

[1.11 0.11(( / ) / 0.6)]E Ok A A= −

0.5( )
(1 )

T R
P

n NCRB
V w

η η
=

−

0.3095 10 0.23 ,P
B V B

D
w C C C

B T
= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

⋅

(1 )V F AC C k C= ⋅ + +

2

0.075 ,
(log 2)F

n

C
R

=
− n

V LR
ν
⋅

=

0.2

1315.4 ,P
MCR

MCRD c
n

 
= ⋅ ⋅ 

 
프로펠러 날개가 5개일 경우 C1=1,

날개가 4개일 경우 C1=1.05

2 0.01
3

t w= +
1 ,
1H

t
w

η −
=

−
0.98 ~ 1.03Rη =

0.88 0.02 ( / )R L Bη = + ⋅
Cb>0.8 이상인 비대선의 경우에는

1) 이규열, “창의적 선박설계 8판”,서울대학교 조선해양공학과,2007

2) 이창섭외 5인, “프로펠러 설계”,문운당,2008

① ② ③

①

② ③
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잠수함의 저항 및 마력 추정 방법

( ) ( ) ( )[ ]dAadsSraf CSCSCCCWSVEHP ⋅+⋅+++⋅⋅= 300872.0

WS •

* Roy Burcher, Louis Rydill, Concepts in Submarine Design, pp. 290-292, 1994.

: Wetted surface area of the bare hull

aS • : Wetted surface of appendage

SS • : Wetted surface of sail

fC • : Coefficient of frictional resistance

aC • : Correlation Allowance

rC • : Coefficient of form resistance

dsC • : Drag coefficient for sail

dAC • : Drag coefficient of appendages

마
력
주
기
관

저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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SWATH의 저항 및 마력 추정 방법

ATRBWAPPFT RRRRRkRR ++++++= )1( 1

• Bulb가 존재하지 않음

• Transom이 존재하지 않음

0=∴ BR

0=∴ TRR

일반 상선과의 차이점

:: Hull = lowerhull + strut

침수 표면적 계산에 많은
차이가 있음
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저항 및 마력 추정

프로펠러 주요 치수

주기관 선정
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(참고)Taylor & Gertler의 저항 추정 방법
(Taylor 수조의 도표)

FC

FC∆

1AC
RC

1ARFFT RRRRR ++∆+=

1ARFFT CCCCC ++∆+=
무차원화 하면 다음과 같다.

: Schoenherr 마찰저항계수

: 가정

: 가정

: Residual resistance coefficient

( ) LWLLFTBCL NP =∇= ,,/,,3

75.3,00.3,25.2/ =TB 의 경우에 대해서

( )0.7~0.1/86.0~48.0 3 =∇= LCP 및

침수표면적 약산식 : LCS S ⋅∇⋅=
특기 사항

- 모형선의 925.0=MC
LWLLCB ⋅= 5.0

-> constant 

- Bulbous bow 영향 고려하지 않음

- 고속선 적용에 적당

-> constant 
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저항 및 마력 추정
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