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제1장 서론

선박 추진동력의 추산은 선박 설계 및 운항 과정에서 기본이 된다. 추진동력을 알아야 주기관

의 크기 및 중량을 예상할 수 있고 연료소모율 및 운항 비용의 추산도 가능해진다. 동력의 추

산은 다양한 동력 문제에 대한 실험기법, 수치해석방법 및 이론해석을 수반한다. 추진동력 계

산은 설치된 주기관 동력과 설계 과정의 선형 사이에 정확한 일치를 결정할 필요에서 비롯된

다. 선박의 저항과 추진에 대한 이해는 유체 유동의 거동으로부터 도출된다. 선박 유체역학적

인 설계에 내재적인 복잡성은 실질적인 모형 크기에서 비롯되는 축척효과, 점성 경계층 유동과

의 비정상 상호작용, 선박에 의하여 발생되는 자유표면 파동, 공간적으로 변화하는 유입유동 

조건에서 작동하는 추진기 문제 등 다양한 도전에 기인하고 있다.

역사

1860년대 초반까지 선박의 저항에 대하여 알려진 것이 거의 없었고, 추진동력에 대하여 알려

진 사항들은 대개 잘못된 것이었다. 프로펠러 설계도 시행 착오 문제에 불과했다. 선박에 장착

된 동력도 대체로 틀렸고 어떤 속력을 내기 위하여 동력을 추정하는 방법이 필요했다.

1870년, W. Froude 는 모형을 사용한 선박 저항 조사 기법을 창안하였다. 그는 기하학적

으로 유사한 형상을 대응속도, 즉, 모형 길이의 제곱근에 비례한 속도에서 서로 비교하면 유사

한 파동이 형성됨을 주목하였다. 그는 총저항을 표면마찰저항과 주로 조파(wavemaking) 저항

인 잉여(residuary)저항으로 나누는 방법을 제안하였다. 다른 길이, 다른 표면 거칠기를 가진 널

빤지의 저항 측정 결과로부터 마찰저항에 대한 추정식을 유도하였다 [1.1], [1.2]. 배수량 톤당 

저항으로 계산되는 비 잉여저항(specific residuary resistance)은 대응속도에서 모형과 실선이 

동일해진다. 그의 제안은 처음에는 받아들여지지 않다가 실선 시험들이 수행된 후 호의적인 반

응을 얻게 된다. HMS Greyhound (100ft) 를 더 큰 선박으로 예인하는 실험을 통해 모형 예측

이 상당한 수준으로 실선 계측 결과와 일치함이 알려졌다. 모형시험의 정당성이 입증되었고 선

박 동력에 대한 실증적 예측의 문이 열리게 되었다. 1877년의 논문에서 Froude 는 모형시험 

기법을 뒷받침하는 조파저항에 관한 상세한 설명을 제시한다 [A1.4].

1860년대에 프로펠러 설계는 겉보기 미끄럼속도(apparent slip) 에 대한 이해부족으로 진

전을 보지 못하고 있었다. 당시 조선설계기사들은 반류(wake)를 이해하지 못했다. 초기의 프로

펠러 이론들이 발전되어 설계 과정을 향상시켰는데, 1865년 Rankine의 모멘텀 이론[1.5], 1878

년 Froude의 날개 요소 이론[1.6] 및 1889년 Froude의 작동원판(Actuator disk) 이론[1.7] 이 그

것이다. 1910년 Luke [1.8]는 반류에 대한 중요한 세 편의 논문 중 첫 번째를 발간하여 프로펠

러 설계 과정에서 보다 실질적인 반류 예측이 이루어지게 되었다. 그 당시 캐비테이션 역시 알

려지지 않았는데 Reynolds [1.9] 를 포함한 몇몇 연구자들이 다양한 방법으로 캐비테이션의 존

재를 기술하려 시도했다. Barnaby [1.10]는 캐비테이션을 어느 정도 기술했는데, Turbinia 호에

서의 Parsons 의 경험을 포함한 것이었다. 이 시기의 프로펠러 날개 면적은 캐비테이션에 대한 

이해 없이 단순히 추력하중에 기반을 두었다.

1890년대 모형선 저항시험의 기반이 완전히 구축되었다. 특정한 선박이 시험되었는가 하
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면 계열선에 대한 시험도 수행되었다. 이에 대한 주목할 만한 초기의 기여는 Taylor [1.11], 

[1.12] 및 곧이어 Baker [1.13] 의 작업이다. 

그 다음 시기에는 선형 변수의 영향에 대한 연구, 천수효과 및 Froude 마찰저항 경험식

의 정확성에 대한 고찰[1.14] 등 일관된 모형선 저항 연구가 진행되었다. 황천 하에서의 선박의 

성능에 대하여 관심이 고조되었으며 운동에 대한 파도의 영향, 모형선 및 실선에서의 부가 저

항의 측정[1.15] 이 이루어졌다.

1960년대 이후로 추진기 형식에 있어 많은 발전이 이루어졌다. 여기에는 tip fin, 후퇴각

의 변화, 날개 단면 설계의 변화, 덕트 추가 등 기본적인 선박용 프로펠러를 다양한 방식으로 

개선하는 연구가 포함된다. 상반회전(Contra-rotating) 프로펠러가 재조명되었고, 사이클로이드 

프로펠러가 새로운 적용 대상을 찾게 되었다. 워터젯이 도입되고, 포드 장치가 개발되었다. 

PBCF(Propeller Boss Cap Fin), 전류고정날개(upstream preswirl fins) 및 덕트, 트위스트 러더 

및 러더 핀 등 추진효율 향상장치가 제안, 도입되었다. 물론 이들 기구는 보통 특정한 적용 사

례에서 가장 효율적이라는 점을 주목해야 한다.

1980년대 초에 들어와 전산유체역학(CFD)의 잠재적인 미래가 완전히 드러나게 된다. 이

는 선체 주위 유동에 대한 모델, 점성 저항의 유도 및 자유수면파 해석을 포함하게 된다. 이로 

인해 CFD 결과의 검증을 위하여 저항의 물리적 성분에 대한 고정확도의 실험 데이터가 필요

하게 되었다. 특히 점성저항 및 조파저항에 대하여 1970년대의 이전 데이터 들이 재조사되고 

새로운 검증 시험 데이터들도 얻어졌다. 이러한 데이터 수집 활동은 대부분 국제수조협회(ITTC: 

International Towing Tank Conference)에 의하여 조직, 수행되었다. CFD를 적용한 선형 개발 

및 저항 예측의 전형적인 사례는 [1.16] 및 [1.17] 에 주어져 있다.

프로펠러 이론은 설계 과정을 개선하기 위하여 계속 개발되었다. Rankine, Froude 와 

Perring 의 작업으로부터 시작된 프로펠러 이론은 1944년 Burrill [1.18], 1952년 Lerbs [1.19] 를 

포함하는 날개 요소 모멘텀 이론을 포함하는데, 와도(vorticity) 를 날개 표면에 배치하는 양력

선 및 양력면 방법을 사용한다. 와류 격자 방법, 경계요소법 및 패널 방법과 그의 프로펠러 적

용이 1980년대에 시작되었다. 1990년대 들어 CFD및 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 

해법이 프로펠러 설계에 적용되기 시작했고, 현재에 와서는 선체와 프로펠러를 결합한 CFD 모

델이 수행되고 있다 [1.20]. 

동력: 전반적인 개념

동력계통에 대한 전반적인 개념은 Figure 1.1 에 도시된 것처럼 연료를 연소하여 얻은 에너지
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를 유용한 추력( )으로 전환,  요구되는 속력( )에서의 선박 저항( )에 맞추는 것이다. 추진 

계통의 총합 효율은 다음 사항에 의존한다:

연료 형식, 성질 및 품질.

연료의 에너지를 유용하게 전달 가능한 동력으로 전환하는 기관의 효율.

동력(보통 회전)을 유용한 추력( )으로 전환하는 추진기의 효율.

다음 장들은 주어진 상황에서 저항( )과 추력( ) 이 어떻게 예측되고 저항을 최소화, 추

력을 최대화하는지를 고려한 선체와 추진기의 성능에 집중된다. 기관의 성질과 성능은 별도로 

요약된다.

추진동력의 주요 성분은 선박을 정수(calm water) 중에서 예인하는 데 필요한 유효동력

(effective power)  × , 추진동력(propulsive power) 혹은 전달동력(delivered power) 

  로 이어지는 추진효율    이다. 이는 저항과 추진을 구분하는 전통적인 방법이고 

각 성분의 평가를 통하여 잠재적인 개선을 꾀하는 방법이다. 

효율의 향상

총합적인 선박 추진효율의 향상은 경제적 그리고 환경적 요소에 의하여 요구되고 있다. 주된 

경제적인 요인은 선박의 건조경비, 처분경비, 선속 및 특히 연료비의 합에 이르게 된다. 선주가 

적절한 기간 내에 투자비를 회수할 수 있도록 이들 요소를 조합하여 설계가 이루어진다. 주요

한 환경적인 요인은 배기가스, 오염물질, 소음, 방오물질 등의 총량에 해당한다.

선박의 배기가스는 질소산화물 (NOx), 황산화물 (SOx), 그리고 온실가스인 이산화탄소이
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다. 질소산화물과 황산화물이 연안 지역에 영향을 미치는 반면, 이산화탄소 배출은 전 지구적

인 기후변화에 영향을 미치며 이의 저감을 위하여 전 세계적인 노력이 집중되고 있다. 국제해

사기구(IMO) 는 해사 부문에서의 노력을 조직화하고 있고 이산화탄소 배출 제어 및 배출거래

제가 고려되고 있다.

국제 해운 분야의 이산화탄소 배출 저감 노력으로 인하여 추진계통 요소 및 선박의 주요

목이 함께 변화할 가능성이 있다. 연료비는 언제나 추진효율 향상에 대한 경제적인 필요성으로 

작용해 왔다. 전체 운항비용에 대한 연료비의 상대적인 중요도는 선박의 크기, 속도 및 교역 

형태에 영향을 준다. 경제적, 환경적인 압박이 합쳐져서 선박 추진 동력을 더욱 상게하게 평가

하고 적절한 기자재를 선택하도록 요구하는 새로운 환경을 만들어내고 있다. 그러나 배출가스

를 저감할 수는 있어도 경제적으로는 효과가 없는 기술적인 변화도 있을 수 있다. 재생에너지

를 사용하는 보조동력장치나 발전된 선체 도료 등이 이러한 범주에 들어갈 수 있다. 직접적으

로는 경제적으로 효과가 없을지라도, 미래에 선박에 대한 배출권 거래제가 도입된다는 전제 하

에 추진효율 향상 혹은 온실가스 배출 저감에 대한 모든 기술적 수단을 탐구하고 평가해야 할 

것이다. 

설계 단계에서 개선이 이루어질 것으로 예측되는 주요한 분야를 Table 1.1 에 열거하였

다. 먼저 저항, 다음으로 추진효율과 관련된 부분으로 크게 나누었지만, 사실 양자는 선형, 반

류비, 선체-추진기 상호작용과 같은 현상에 의하여 밀접하게 관련되어 있음을 주목하라. 추진

효율을 향상시킬 수 있는 잠재적인 영역이 많은 것으로 보인다.

동력의 저감은 운항 선속 감소, 기상에 따른 항로 최적화(weather routing), 최적 트림 운

항, 유체역학적으로 효과적인 선체 도료 사용, 선체/프로펠러 세척, 횡동요 안정화와 같은 운항 

절차상의 변화 및 개선으로도 달성될 수 있다. 돛, 로터, 연 및 풍력 터빈과 같은 풍력 보조 기

구, 파력 추진 기구 및 태양에너지를 포함하는 보조 추진 기구 역시 채용할 수 있다.

이어지는 장에서는 선박 추진의 기본 구성요소 및 선박 초기 설계 단계에서 실제로 어떻

게 이들이 추산되는 지를 서술한다. 초기의 장들은 저항의 근본 원리와 저항 요소의 추정법을

천수효과, 파울링(fouling), 황천 해상 조건에서의 영향과 더불어 기술한다. 프로펠러, 덕트 프로

펠러, 초월공동(supercavitating) 프로펠러, 반침수식(surface piercing) 프로펠러, 프드 프로펠러 

및 워터젯을 포함하는 다양한 추진기의 효율이 다루어진다. 다양한 추진기의 설계 방법과 비설

계조건에서 효율을 향상하는 방법에 유의한다. 선체 저항과 추진 성능에 관한 데이터베이스가 

10장부터 16장까지 포함되어 있다. 17장은 저항과 추진데이터를 함께 사용하여 총 동력을 예

측하는 예제들을 제공한다.

참고문헌은 각 장의 말미에 소개되어 있다. 특정한 주제에 관한 더욱 상세한 설명은 참고 

문헌 및 [1.21]에서 [1.29] 에 이르는 더욱 전문적인 교과서에서 찾아볼 수 있다.
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