
4장 모형선의 실선 확장 73

제4장 모형선의 실선 확장

4.1 실질적인 축척 방법 
모형선 시험 결과를 사용하여 선박의 동력을 예측할 때, 저항시험결과를 모형선으로부터 실선

으로 축척(scale) 혹은 확장(extrapolate)해야 한다. 실선 확장 방법은 크게 두 가지가 있다. 하

나는 1870년대 Froude가 도입한 방법[4.1-4.3]이고 다른 하나는 1950년대 Hughes[4.4]의 방법

인데 후자는 국제수조협회(ITTC)가 채택하였다. 

4.1.1 전통적 접근법: Froude

이 방법의 기초는 3.1.6절에 서술되었고 다음과 같이 요약된다: 

   , (4.1) 

여기에서  는 모형선 또는 실선과 길이가 같은 대체평판(equivalent plate)에 대한 마찰저항

계수이고,  은 모형시험으로부터 유도되는 잉여저항계수이다:

   .  

Froude 수가 같을 때 다음과 같은 Froude 법칙에 의하여,

  .

그리고

           .

즉,

      . (4.2)

이 전통적 접근법을 Figure 4.1에 도시하였는데, 동일한 Froude 수에 대응하는 모형선과 

실선의  에서   이다.   는 모형선 총저항계수  에 대한 마찰저항 보정

이다. 모형선은 올바르지 않은  에서 작동하므로 (즉, Figure 4.1과 같이 모형선의  가 실

선의  보다 훨씬 작으므로) 모형선에서의 마찰저항계수는 실선의 마찰저항계수보다 크다. 어

떤 선박설계자들은 아직도 이 방법을 사용하지만, 이 방법은 대형선박에 대해서는 소요동력을 

과대 예측하는 경향이 있다.

Froude 방법에선 Figure 4.1이 시사 하듯이  값이  의 함수로써 명시적으로 정의된 

것이 아님을 주의해야 한다. 이 사항은 4.3절에 더욱 자세히 논의한다. 
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4.1.2 형상계수 접근법: Hughes

Hughes는 실선 확장 과정에서 형상계수(form factor)를 고려할 것을 제안하였다. 이 방법의 기

초는 다음과 같이 요약된다: 

    , (4.3) 

혹은

   , (4.4) 

여기에서

   .

그리고 는 선체형상에 좌우되는 형상계수이고,  는 평판실험결과에 기초한 마찰저항계

수,  는 마찰저항과 점성압력저항을 모두 고려한 점성저항계수,  는 조파저항계수이다. 이 

방법은 Figure 4.2에 개략적으로 도시되어 있다.

Froude 법칙에 근거하여

  .

이고

   . (4.5)

이는 ITTC에서 권장하고 대부분의 선박설계자가 채택하는 방법이다. 어떤 고속선 및 요트

의 경우는 형상계수 방법이 사용되지 않을 수 있다.
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형상계수 는 선체형상에 따라 좌우되는데 가 작아져서 조파저항계수  가 0에 

가까워져  이 되는 저속 시험에서 구할 수 있다. 이 방법 및 형상계수를 구하

는 다른 방법을 4.4절에서 설명한다.

두 가지 축척 방법의 근본적인 차이를 강조하는 것이 의미있다. Froude는  보다 큰 모

든 저항(잉여저항  )이 동일한 Froude 수에서 배수량에 비례한다는 Froude 법칙에 의하여 

축척된다고 가정했다. 이는  에 포함된 점성압력(형상)저항이 Reynolds 축척을 따른다는 점

에서 옳지 않다. Hughes는 총 점성저항(마찰과 형상)이 Reynolds 축척을 따른다고 가정했다. 

이것 역시 점성저항이 Froude 수에 의존하는 조파저항과 상호작용하므로 전적으로 옳은 것만

은 아니다. Hughes의 형상저항 방법은 그러나, Froude의 방법보다는 실제 물리적인 저항 성분 

구분에 훨씬 근접해 있기 때문에 일반적으로 채택되고 있다.

Froude 방법 및 형상계수 방법 모두 선택된   곡선의 크기 및 기울기에 크게 영향받는

다는 점을 주목하는 것이 중요하다. 4.3절에는 선택 가능한   곡선에 대하여 논의한다. 

4.2 상사선 계열(Geosim Series) 
총 저항만이 측정되는 실험결과로부터 식 (3.32)   의  및  를 알아내기 위

하여 몇몇 실험자들이 동일한 형상의 크기가 다른 모형선들에 대하여 저항시험을 수행한 적이 

있다. Telfer[4.5-4.7]는 그러한 모형선 계열에 대하여 '상사선 계열(Geosim Series)‘ 혹은 '상사선 

(Geosim)‘ 이라는 용어를 만들어 냈다. 계열선 시험 결과를 Reynolds 수에 대하여 플롯하면 대

략 Figure 4.3과 같은 형상이 된다.
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측정된 일련의  는 Reynolds 수가 커지면서 대응되는 Froude 수에서의 값들이 점점 

작아지는데, 개개의 저항 곡선들은 동일한 침수표면적을 지닌 평판에 대한 저항 곡선보다 대략 

같은 정도만큼 위에 위치해 있다. 다시 말하면, 선박 저항은 마찰과 잉여 저항으로 분리하지 

않아도 모형선으로부터 직접 예측될 수 있다는 것이다. 실험 데이터 중에서 Froude 수가 같은 

점을 지나는 곡선은 마찰저항 곡선과 평행해야 한다. 확장곡선(extrapolator)은 Figure 4.3에 도

시된 것처럼 모형선 결과로부터 실험적으로 결정될 수 있다. 그러나 상사선 시험은 모형선 시

험 결과의 타당성을 입증하는 등의 연구 목적으로는 가치 있지만, 일상적인 상업적 시험용으로

는 비용 대비 효율이 떨어지는 경향이 있다. 실선인 Simon Bolivar 와 Lucy Ashton 의 모형선 

계열에 대한 실험결과를 Figure 4.4 및 4.5에 보이고 있다[4.8, 4.9, 4.10].

4.3 평판 마찰저항 공식 
4.1절에서 논의한 것처럼 마찰저항 곡선의 크기 및 기울기는 모형선 저항 시험 데이터를 실선 

저항으로 확장하는 데 기본이 된다. 다음의 절들은 선박 저항에서 사용되는 주요한 마찰저항 

곡선의 개요를 서술한다.

 

4.3.1 Froude 실험결과

Froude는 1860년대 얇은 널빤지의 물 속에서의 마찰저항을 결정하기 위한 최초의 체계적인 

실험을 수행한다. 그는 여러 가지 다른 방식으로 코팅된[4.1, 4.2] 폭 19in, 두께 3/16in, 길이는 

2~50ft의 널빤지들을 사용하였다. Barnaby[4.11]에 따르면, 총 저항을 측정하기 위하여 기계식 

동력계를 사용하였고, 속도는 0에서 800ft/min(4m/s) 범위에서 변화되었다.
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Froude는 널빤지의 마찰저항 실험 결과를 다음과 같은 경험식으로 나타낼 수 있음을 발

견하였다.

⋅⋅  . (4.6)
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계수 및 지수 은 표면의 형태 및 길이에 따라서 변하는 것으로 나타났다. 원래의 발견은 

다음과 같이 요약된다:

  1. 계수 는 길이가 아주 짧을 때를 제외하고, 널빤지 길이가 늘어나면 줄어든다.

  2. 지수 은 거친 표면을 제외하면 2보다 훨씬 작은데, 거친 표면에 대해서는 2에 근접한다

(매우 짧거나 매우 매끄러운 표면에서는 2보다 크다).

  3. 거칠기 정도는 의 크기에 뚜렷한 영향이 있다.

Froude는 길이가 50ft까지(길이가 50ft 보다 크면 길이 49-50ft에서 값 사용을 권장)인 

널빤지에서 표면이 니스(varnish), 파라핀 왁스, 고운 모래 및 거친 모래표면일 때 및 의 값

을 요약하였다.

R. E. Froude(W. Froude의 아들)는 부친의 실험결과를 다른 실험결과와 함께 재조사하여 

깨끗한 선체 표면 혹은 파라핀 왁스 모형선에 해당하는 널빤지의 마찰저항은 다음과 같이 표

현할 수 있다고 생각했다.   

  ⋅⋅
 . (4.7)

관련된 값은 Table 4.1을 참고하라. 

 만약 Froude의 데이터를  의 함수로써 정리하면, 결과는 다음과 같이 나타난다:

⋅⋅  .

 
 ⋅⋅  ⋅⋅⋅  ,

그러면

  ′⋅ ,
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여기에서 ′ 는 길이의 함수이다. 데이터에 따르면, Figure 4.6[4.12]에 주어진 것처럼 길이에 따

라 늘어난다.

차원 관점에서 무차원계수인  는 무차원변수  만의 함수여야 하기 때문에 위와 같은

결론은 용인할 수 없다. Froude는 차원해석 및 Reynolds[4.13]의 연구를 모르고 있었음을 명심

해야 한다. 
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당시에는 몰랐지만, Froude 데이터는 세 가지의 경계층 특성을 드러내고 있다.  

Nikuradse의 기념비적인 연구결과(Figure 4.7의 개념도 참조)를 참조하여 Froude 결과를  에 

따라 조사해보면, 다음의 특성들이 명백해진다.  

  (i) 길이가 20ft 보다 작을 때에는 층류 혹은 천이유동의 영향을 받는다; Froude는 이례적 현

상으로 기록했다. 

  (ii)  가 클 때, 거친 널빤지에 대한  는  에 무관하게 일정한 값이 된다. Figure 4.7처

럼 일정한 값이 되는  는 거칠기에 따라 좌우된다;  가 일정하다는 것은 Froude가 

관찰했듯이 ∝  임을 시사한다.

  (iii) 널빤지의 날카로운 모서리에서는 경계층이 얇기 때문에  가 크다. 때문에 Froude가 사

용한 폭이 일정한 널빤지에서는 길이가 길어질수록 모서리 효과가 더욱 두드러진다; 즉, 

′ 은 길이가 늘어나면서 커진다.   

Figure 4.6에서 볼 수 있는 것처럼 Froude의 값, 즉  는 배의 길이가 길어지면서(

가 커지면서) 매끈한 난류 저항곡선보다 훨씬 위에 놓여 있다. 배 길이 대략 500ft(152m) 까지

는 Froude 데이터가 만족스럽고 아직도 사용되고 있지만 Froude 방법은 소요동력을 과대예측

(최대 15%)하므로 명백히 오류가 있다. Table 4.1에는 Froude의 값을 열거했는데, 여기에서 

은 수선의 길이(m)이고, 식 (4.7)의 단위는 다음과 같다: 는 속도(m/s), 는 침수표면적(m2) 

그리고  는 마찰저항(N)이다. 

값의 표에 대한 합리적인 근사식(오차 1.5% 이내)은 다음과 같다

  ×  (의 단위는 m). (4.8)
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R. E. Froude는 마찰저항 보정을 위한 ‘ '값의 사용과 더불어 원문자의 무차원수 표기법

도 고안했는데[4.14], 3.1절 및 10.3절을 참조하라.  

4.3.2 Schoenherr 공식

1920년대 초반 von Karman은 난류경계층에 대한 2차원 해석에 기초한 평판 마찰저항 법칙을 

추론하였다. 그는 다음과 같은 형태의 이론적인 ‘매끄러운 난류’ 저항 법칙을 고안하였다.

  log⋅  , (4.9)

여기에서 와 는 두 개의 미정된 상수이다. 이 공식에 따라 Schoenherr는 공기와 물에서 

수행된 가용한 모든 널빤지 실험 결과를 다시 플롯하여 이에 잘 들어맞는 와 의 값을 찾

아내고자 하였다[4.15]. 그는 다음 공식을 결정하였다:  

  log ⋅  (4.10)

이 공식을 사용하면 실험결과가 얻어진  범위를 뛰어넘는 영역에서도 Froude 방법보다 더 

나은 실선 확장결과를 얻는데 이는 이 공식이 이론적인 근거를 지니고 있기 때문이다. 

Schoenherr 곡선의 기반이 되는 실험 데이터는 Figure 4.8[4.16]에서 찾아볼 수 있다. 데이터는 

적당한 정도로 흩어져 있으며 분명히 천이 및 모서리 효과를 포함하고 있기 때문에 여기에 나

타난 평균선(mean line)의 정확도는 그런 맥락에서 평가해야 한다. Schoenherr 곡선은 1947년 

미국 수조협회(ATTC)에 의하여 채택되었다. 모형선의 실선 확장을 위해 사용할 때에는 표면거

칠기 보정계수  = 0.0004를 실선 마찰저항계수에 더하는 것이 일반적인 관행인데, Figure 

4.6을 참조하라. 
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 가 주어진  에 대하여 양함수 형태로 정의되지 않기 때문에 Schoenherr 공식은 사

용하기에 그다지 편리하지 않다. 주어진  에 대하여  를 계산하려면,  의 범위를 가정하

고 그에 해당하는  를 계산한 후 보간법을 실시해야 한다. 반복해법이긴 하지만, 컴퓨터나 

스프레드시트로 간단히 수행할 수 있다. 초기 소요동력 추정을 위해서는 다음과 같은

Schoenherr 곡선에 대한 합리적인 근사식(오차 1% 이내)을 사용할 수 있다[4.17] 

 
 log


. (4.11)

4.3.3 ITTC 공식

Schoenherr 공식을 근사할 수 있는 양함수 형태의 공식이 여러 가지 제안되었다. 식 (4.10)의 

Schoenherr 공식은 다음과 같이 전개된다:

  log ⋅   log log  . (4.12)

Table 4.2에서 볼 수 있는 것처럼   와 log 는  에 대하여 비교적 천천히 변화한다. 즉, 

다음 형태와 같은 공식

 log

은 를 2로 놓는다면 그다지 비합리적인 것은 아니다. 이를 다음과 같이 바꿔쓸 수 있다: 

 
log

′
. (4.13)

본질적으로 Schoenherr 공식의 근사식인 이 식의 변형된 형태가 여럿 있다.

1957년 ITTC는 소요동력 계산에서의 ‘상관곡선’으로 사용하기 위하여 그와 같은 공식을 

하나 채택하였다. 이는 ITTC1957 모형선-실선 상관곡선으로 명명되었다. 이 공식은 2차원 곡선

을 위한 다음과 같은 Hughes[4.4]의 제안에 기반을 두고 있다.
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log


. (4.14)

ITTC1957 공식은 3차원 효과를 약간 포함하여 다음과 같이 정의되었다:

 
log


. (4.15)

이는 결과적으로는 식 (4.14)의 Hughes 공식에 12%의 형상 효과가 가미된 것이다.

Figure 4.6을 보면 ITTC 상관곡선과 Schoenherr 곡선을 비교해 볼 수 있는데, 실선의 

값에서는 서로 일치하지만,  가 작을 때에는 ITTC 상관곡선이 Schoenherr 곡선 위에 있음을 

알 수 있다. Schoenherr 곡선을 사용할 때의 경험 상 작은 모형선을 사용할 경우 큰 모형을 

사용하는 경우보다 소요동력을 과대예측하기 때문에 ITTC 공식은 이를 감안하여 의도적으로 

보정된 것이다. 

이와 같은 다양한 공식들이 평판의 저항을 나타낸다는 구실은 존재하지 않으며 (거칠기

와 모서리 효과가 존재함을 명심하라), 대부분의 선형에 있어 웬만한 정도의 근사치를 주기는 

하여도 실제 선형의 마찰(접선방향 전단응력)저항을 나타낸다고 주장해서는 안 된다는 점을 강

조한다. 이러한 곡선들은 단지 모형선과 실선 사이, 크기가 다른 선박 사이의 축척 보정치를 

판단하기 위한 상관곡선 으로만 사용될 뿐이다.

ITTC1978 동력예측 절차(5장 참조)는 식 (4.15)를 형상계수와 더불어 사용할 것을 권장한

다. 형상계수 의 유도방법은 4.4 절에서 논의한다.  

4.3.4 저항곡선에 대한 다른 제안들

4.3.4.1 Grigson 공식

Schoenherr 및 ITTC 공식에 대한 가장 진지한 대안은 Grigson[4.18]의 제안으로서, 그는 낮고 

높은  에서 식 (4.15)의 ITTC 공식을 약간 수정할 것을 주장하였다. Grigson의 제안공식은 다

음과 같다:

  log log ×
log


, (4.16)

 범위는 1.5×106< < 2×107 이다.

108< < 4×109 에서는 다음과 같다.

   

  loglog ×
log


. (4.17)
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일반적으로 Grigson 방법은 현존하는 다른 방법들보다 물리적으로 보다 정확한 것으로 

공감대가 형성되는 것 같다. 그러나, 다른 방법과의 차이점 내지 개선점이 작아서 시험수조 공

동체에서는 모형선의 실선 확장 용도로는 사용하지 않는 경향이 있는데, 관련 사항은 

ITTC[4.19, 4.20]을 참조하라. Grigson은 자신의 방법에 대한 추가 개선을 [4.21]에 제안하였다. 

4.3.4.2 CFD 방법

저항 곡선을 모사하기 위하여 수치적 방법이 사용되어 왔다. 그러한 접근법의 예를 Date 와 

Turnock[4.22]이 제시하고 있는데, 그들은 Reynolds 평균 Navier-Stokes 방정식(RANS) 해석법

을 사용하여 속도 범위에 대한 평판의 마찰 저항 값을 유도하고 저항 상관관계 곡선을 개발하

고자 하였다. 산출된 곡선은 Schoenherr 곡선에 매우 근접하였다. 이 연구는 CFD가 마찰 저항

을 합리적으로 잘 예측할 수 있음을 입증함과 동시에, 총 점성 저항 및 형상계수를 예측할 수 

있는 잠재력이 있음도 나타내고 있다. 이는 9장에서 논의한다.  

4.4 형상계수의 유도
식 (4.5)로부터 형상계수의 크기는 모형선의 실선 확장 과정 및 실선 저항 예측값에 직접적인 

영향을 미치는 것이 명백하다. 형상계수의 변화는 점성저항 대 조파저항 성분 비율이 변화에서 

기인한다. 예를 들어, 모형선 저항을 실선으로 확장할 때 모형선에서 유도한 (혹은 가정한) 형

상계수 값이 증가하면 조파저항계수  가 감소하고 실선 저항값의 추정치도 감소한다. 

형상계수를 추정하는 방법은 실험적, 수치적 그리고 경험적 방법이 있다. 

4.4.1 모형 시험

형상계수를 직간접으로 유도할 수 있는 모형시험 바법은 여러 가지가 있는데, 다음과 같이 요

약된다.

  1. Figure 4.9처럼,   곡선이  와 평행하게 될 때까지 모형을 매우 낮은 에서 시험하

여  가 0에 접근하면  로 구한다.

  2.  를 낮은 속도에서 외삽한다. 이 절차는 다음을 가정한다.

∝
  혹은 ∝

 ∝ 

즉

∝
  혹은  

 ,

여기에서  는 상수이다. 따라서, 비교적 낮은 속도에서 측정된  값으로부터 

    
 를 사용하면 를 찾을 수 있다.  = 0.1~0.2 정도로 낮은 속도가 

이 방법에 적합한데 그렇게 낮은 속도에서는 저항을 정확히 계측하는 것이 일반적으로 어렵다

는 문제점이 존재한다.
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기술된 방법은 Hughes의 것이다. Prohaska[4.23]은 유사하지만 더 많은 데이터를 다음 수

식에 적용하는 방법을 사용한다.

  
 , (4.18)

여기에서 그래프의 y 절편이  , 기울기가 가 된다(Figure 4.10 참조).

비대한 선형의 경우 그래프가 직선이 되지 않을 수 있는데 의 지수를 4와 6 사이로 

하는 것이 더 적당할 수 있다.

이후의 ITTC의 권장사항은 Prohaska 방법을 약간 수정한 것으로 

  
 , (4.19)

여기에서  ,   및 를 최소자승법으로 구한다.
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  3. 를 저항성분을 직접 물리적으로 계측하여 구한다:

      ,

  (a) 총 점성저항  을 직접측정(예를 들어 반류 측정, 7장 참조) 

  , 그리고 

  (b) 조파저항  을 직접측정(예를 들어 파고계 사용, 7장 참조) 

   , 그리고   

파형계측에 의한 조파저항 측정이 일상적 수조 시험에서도 실질적인 선택사항이기는 하지만, 

3(a) 및 3(b) 방법은 일반적으로 일상적 시험보다는 연구목적으로 사용된다. 3(a) 및 3(b) 방법

으로부터는 를 전체 속도 범위에서 구할 수 있고 속도에 따른 의 변화를 나타내

고 있음을 주목해야 한다. 

4.4.2 CFD 방법

점성 저항과 형상계수를 유도하는 데 CFD를 활용할 수 있다. RANS 해석법을 이용한 마찰 곡

선의 유도를 4.3.4.2절에서 설명하였다. Molland 와 Utama[4.24]는 RANS 해석법과 풍동 실험 

결과로부터 단동선 및 쌍동선 배치에서 타원체의 형상계수를 추정하였다. CFD를 이용한 마찰 

저항 및 점성 저항 유도는 9장에서 추가로 논의한다.

4.4.3 경험적 방법

몇몇 연구자들에 의하여 모형시험 결과에 기반을 둔 에 대한 경험식이 개발되었다. 다음

은 실제 소요동력 예측에서 사용될 수 있는 몇 개의 예를 보이고 있다. 

Watanabe: 







 










. (4.20)

Conn과 Furguson[4.9]: 

 




 




. (4.21)
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Grigson[4.21], 약간 수정된 ITTC 곡선 기반: 

 




 


 


. (4.22)

Holtrop의 회귀분석[4.25]: 

 ×


×
 ∇


×

 
. (4.23)

만일  이 알려지지 않았으면 다음 공식으로 추정할 수 있다.

 



 

 


 . (4.24)

여기서 는 0.5  전방의  의 백분율이다. 선미 형상 변수  은 선형 변화애 대하

여 Table 4.3과 같이 주어진다.

 

Wright[4.26]: 

 
   

. (4.25)

Couser 등[4.27], 둥근 빌지를 갖는 단동선 및 쌍동선에 대하여: 

단동선:  ∇
 

. (4.26)

쌍동선:  ∇
 

. (4.27)

실질적인 목적에서, 형상계수는 선속 범위 내에서 일정하고, 모형선과 실선에서 동일한 값을 

갖는 것으로 가정된다. 

4.4.4 천수의 영향

Millward[4.28]은 형상계수에 대한 천수효과를 조사하였다. 천수에서의 수조시험 결과로부터, 그
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는 수심이 감소하면서 형상계수는 증가하고 다음 공식으로 형상계수 증가량을 근사할 수 있다

고 추론하였다.

 , (4.28)

여기에서 는 선박의 흘수(m)이고 는 수심(m)이다.
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