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요 약

해상에서 사고선박을 예인하기 위해서는, 예상되는 바람과 조류 등의 해상상태에서, 선정된 예인선들의 예인력과 예인

방향을 이용하여 피예인선의 선속과 방향을 추정하여야 한다. 본 논문에서는 사고선박의 다양한 예인계획에 따른 예인

상태 추정 방법을 연구하였다. 기존 전산 프로그램을 사용하여 계산된 피예인선의 정면방향 선속과 저항을 가져오는 방

법과, 초기 예인상태에서 선정된 예인선들에 의한 피예인선의 전진방향 선속과 저항을 계산하는 방법, 그리고 안정된

예인상태에서 피예인선의 전진방향 선속과 저항을 계산하는 방법을 제안하였다. 이들 계산 방법은 전산 프로그램으로

구현되었으며, 이 프로그램은 피예인선의 상태를 적절히 추정할 수 있는 유용한 프로그램으로 확인되었다.

Abstract −When a disabled ship is being towed in a seaway, the speed and direction of the towed ship are esti-

mated by using the towing force and direction of the selected tug boats at the predicted sea conditions including the

wind and currents. In this paper, prediction method at the towing conditions of the various towing operations for a

disabled ship are studied. The proposed calculation method suggests firstly the method to import the speed and

resistance of the forward direction of the towed ship calculated by the existing computer program, second, the

method to calculate the speed and resistance of the towed direction of the towed ship acquired from the selected

tug boats at the initial towing conditions and lastly, the method to calculate the speed and resistance of the towed

direction for the towed ship at the stable towing conditions. These calculation methods have been applied to the

computer program and this program has been approved to be a useful program, capable of appropriately predicting

the towed ship’s conditions.

Keywords: Towed ship(피예인선), Tug boat(예인선), Hull resistance(선체저항), Air resistance(공기저항),

Current direction(조류방향), Wind direction(풍향)

1. 서 론

사고선박 즉 피예인선을 예인하기 위해서는 피예인선 자체의 정

수중 선체 저항은 물론 각종 외력에 대한 부가저항을 고려해 주어

야 한다. 최혁진 등은 사고선박의 전체 저항을 비교적 간단하면서

도 정확히 추정하기 위해 도표나 경험식을 이용하는 방법을 발표한

바 있다(Choi et al.[2012]). 이 때의 저항이라 함은 피예인선이 선

수 정면 방면으로 직진하는 경우에 대한 것이다. 그러나 피예인선

을 항상 선수 정면방향으로만 예인하는 것은 아니므로, 피예인선의

전진 방향이 선수 정면방향이 아닌 경우에 대해서도 추정 방법이

필요하다.

피예인선이 선수 외의 방향으로 예인되는 경우, 특히 거의 측면

방향으로 예인되는 경우에는 매우 큰 선체 저항을 받게 될 것이다. 이

러한 선수 정면 외의 기타 방향에 대해서는 선체 저항뿐만 아니라 조

류 영향과 바람 영향에 따른 부가저항도 크게 증가할 것이므로, 이

러한 선수 외의 기타 방향에 대한 저항 추정도 사고선박의 예인계

획 수립에 중요한 요인이 될 것으로 판단된다.

피예인선이 여러 가지 예인계획에 따라 예인될 경우 피예인선과

예인선들의 예인상태를 추정하기 위해서는, 예상되는 해상상태에

대한 피예인선의 각종 저항을 정확하게 추정해야 하고, 한척 또는

여러 척의 예인선(Tugboat) 또는 푸셔선(Pusher)이 피예인선에 미†Corresponding author: eckim@kriso.re.kr
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치는 예인력을 정확하게 추정해야 하며, 나아가 예인선과 피예인선

이 균형을 이루어 안정상태에 이르는 상황을 추정해야 한다. 이를 위

해서는 사고를 당한 피예인선의 선체 주요 제원과 선속별 저항 자료

가 있어야 하고, 예인하고자 하는 항로에 대한 풍속과 풍향 그리고

조류속도와 조류각도 등 해상상태 자료가 있어야 하며, 사용될 예인

선 또는 푸셔선의 예인력과 예인 방향 등의 자료를 확보하여야 한다.

그러나 이들 자료들과 추정치들은 서로 밀접한 관계를 가지고 변동

하는 것이므로, 주어진 자료로부터 안정된 상황을 찾아내고 그에 대

한 각각의 추정치를 구하는 것은 쉬운 일이 아니라고 본다.

본 연구에서는 최혁진 등이 개발한 피예인선의 선수방향 저항 추

정 프로그램 결과값으로부터 피예인선의 선수 정면방향 저항을 가

져오도록 하고, 여기에 측면방향 선체저항과 공기저항 추정식을 도

입하여 선수 외의 임의 방향에 대한 저항을 구하는 방법을 도출하

고, 여러 척의 예인선 또는 푸셔선이 각각 지정된 예인력과 예인각을

가지고 예인할 때의 피예인선의 선속과 피예인 방향을 추정하는 방

법을 도출하여, 이들 예인선과 피예인선이 안정적인 상태에 이르도록

하는 절차를 정립하였다. 또한 본 논문에서는 이들 방법을 적용하여 전

산 프로그램을 개발하였으며, 실시 예를 통해 활용 가능성을 검토

하였다.

2. 피예인선의 저항 추정 방법

피예인선의 저항을 추정하기 위해서는 피예인선이 임의의 방향

으로 예인될 경우의 선체 저항과, 이 때 주어진 풍속과 풍향 그리고

조류속도와 조류각도 등 해상상태에 따른 부가저항을 함께 고려해

야 한다.

대부분의 경우 피예인선은 선수 정면으로 예인되지만, 경우에 따

라서는 피예인선이 선수 방향에서 임의의 각도만큼 돌아선 상태에

서 예인되는 경우도 종종 발생하게 된다. 선체저항만을 생각해 볼

때, 횡방향 선체 저항은 정방향 선체 저항에 비해 매우 큰 값을 가

지게 된다. 기존의 자료들을 이용하여 경험적 방법으로 선체 저항을

추정하고자 할 때, 정방향 선체 저항에 대해서는 많은 실험자료와

경험식이 공개되어 비교적 정확한 추정이 가능한 반면, 횡방향 선

체 저항에 대해서는 발표된 것이 매우 적으므로 정확한 추정은 쉽지

않다고 판단된다.

본 논문에서는 정방향 저항은 최혁진 등이 개발한 프로그램을 이

용하여 정확히 추정하되, 횡방향 저항은 간단한 경험식을 이용하여

추정하고, 그 사이의 예인 각도에 대해서는 주어진 각도에 대한 정

면방향과 측면방향의 성분을 각각 계산하여 합산하여 추정하고자

한다.

2.1 정면방향 전체 선박 저항

피예인선의 정면방향 선박 저항은 최혁진 등이 개발한 PNT 프

로그램을 이용하여 구하는데, 그 계산 내용은 다음과 같다(Choi et

al.[2012]).

- 선체 저항

- 바람에 의한 저항

- 표류력에 의한 저항

- 선체 표면 거칠기에 의한 저항

- 선체 파손에 의한 저항

- 프로펠러 고착에 의한 저항

- 파랑에 의한 저항

- 천수효과에 따른 선속 감소

- 조류에 따른 선속 감소

그러나, 이 계산 결과를 활용하여 선속과 저항을 추정할 때, 조

류에 따른 선속 감소는 제외한 값을 사용하고, 조류에 따른 영향은

다음 단계 즉 기타 전진방향에 대한 저항을 계산할 때 고려하기로

한다.

2.2 측면방향 선체 저항

측면방향 선체 저항을 추정할 때, 대상 선박에 대한 모형시험 결

과를 사용하면 정확하게 추정할 수는 있으나 많은 비용과 시간이

필요하므로, 통계해석을 통해 간편하게 추정할 필요가 있다. 그러

나 여러 가지 선박에 대해 간편하면서도 비교적 정확히 추정하는

방법은 아직 없다고 본다. 본 논문에서는 선체 횡방향의 형태를 하

나의 판으로 가정하여 미국 해군의 예인 매뉴얼(US Navy[2002])

에서 프로펠러 고착에 의한 저항 증가를 계산하는 방법을 참고하

여 최혁진 등이 도출한, 식 (1)과 같은 경험식을 사용 하도록 하였

다(Choi et al.[2012]).

(1)

한편, 국내 구난업계에서 경험적으로 사용하는 식은 식 (2)과 같

다. 이 식은 출처가 불분명한 경험식이다. 식 (2)을 식 (1)과 동일한

단위로 환산하면 식 (3)과 같이 계수가 바뀌게 된다.

(2)

(3)

식 (1)은 계산식 도출 근거가 분명하고 식 (3)과 계수의 차이도

크지 않으므로, 실제 사용하는데 큰 문제가 없다고 판단되어 본 논

문에서는 측면방향 선체 저항 추정식으로서 식 (1)을 사용하기로

하였다.

2.3 측면방향 공기 저항

측면방향 바람 저항을 정확히 추정하고자 할 때, 대상 선박에 대한

풍동시험 결과를 사용하면 정확하게 추정할 수는 있으나 이 또한

많은 비용과 시간이 필요하므로, 기존 자료들을 통해 간편하게 추

정할 필요가 있다. 김은찬 등은 사고선박의 예인력 계산을 위한 공

기저항 간편 추정법 연구를 통해 1978년 ITTC(국제수조회의) 추

진성능해석법(ITTC[1978])에서 사용한 공기저항 추정식으로부터

식 (4)을 도출한 바 있다(Kim et al.[2014]).

(4)

RLH N( ) 178.93 ALH VK

2

⋅ ⋅=

RLH t( ) 73.2 ALH VS

2

⋅ ⋅=

RLH N( ) 189.95 ALH VK

2

⋅ ⋅=

RAA 0.82
1

2
---ρAATVR

2

×=
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식 (4)은 선박의 정면방향에 대한 공기저항 식으로서, 측면방향에

대한 공기저항은 별도의 검토가 필요하다고 판단된다. Blendermann은

1990년과 1991년에 걸쳐서 22척 선박의 수면 위 선체 구조물에 대

한 풍동시험 결과를 발표하였는데, 그 한 예로서, 127m급 화물선의

만재상태에 대한 수면 위의 정면과 측면의 투영도와 정면과 측면의

풍동시험 결과를 보면 Fig. 1과 같다(Blendermann[1990-1991];

Kim et al.[2014]).

Fig. 1에서 측면의 풍동시험 결과는 식 (5)과 같이 무차원화 한

계수 CY로 표시되어 있다. 이 때 측면방향 즉 선수로부터 90도 측

면에서의 계수는 0.79 임을 알 수 있다.

(5)

Blendermann이 발표한 22척의 풍동시험 결과로부터, 90도 측면

방향 계수에 대한 평균값을 구하면 0.87이며, 이 때의 표준편차는

0.098이다. 한편 ITTC 추진성능해석법의 추정법으로 도출한 식 (4)의

계수값 0.82와 Blendermann이 발표한 풍동시험 결과의 평균값 0.87은

비교적 유사한 값이라고 판단된다. Blendermann 자료의 평균값은

모든 종류의 선박을 대표하지도 못하고 각각의 선박에 해당 도표를

적용하기에는 너무나 적은 숫자이므로 참고만 할 뿐 직접 사용은

어렵다고 판단된다. 따라서 본 논문에서는 ITTC 해석법에서 사용

한 공기저항 계수 0.82를 적용하여 측면방향 공기 저항 추정식으

로서 식 (6)을 사용하도록 하였다.

(6)

2.4 기타 전진방향 선박 저항

피예인선을 정면방향으로 예인할 경우에 대해서는 본 절의 (1)

항에서 기술한 방법으로, 측면방향으로 예인할 경우에 대해서는 (2)

(3) 항에서 기술한 방법으로 계산을 하도록 하였다. 나아가 피예인선을

기타 임의의 각도로 비스듬히 예인할 경우에는 주어진 각도에 대한

정면방향과 측면방향의 성분을 각각 계산하여 합산하도록 하였다.

2.5 조류 저항

조류에 의한 영향을 추정할 때에는 일반적으로 저항의 증가로 계

산되지 않고 이에 해당하는 선속의 감소로 계산되곤 한다. 본 연구

에서는 조류에 의한 선속 영향은 피예인선이나 예인선이나 동일하

다고 간주하여 예인력 계산시에는 고려하지 않고 피예인선의 이동

속력을 계산할 때에만 적용하도록 하였다. 또한 조류에 의해 선체

가 받는 저항은 최종적으로 피예인선의 자세를 검토할 때만 참고

자료로 사용하도록 하였다.

2.6 예인삭 저항

예인선에서 사용하는 예인삭의 저항은 예인삭의 종류와 형상과

굵기, 물속에 잠기는 부분의 길이 등에 따라 달라지게 된다. 미국

해군의 예인 매뉴얼은 위와 같은 여러 가지 경우에 대한 경험값을

표로 만들었는데, 이를 현재의 상선에까지 사용하기에는 문제가 있

다고 판단된다. 또한, 미국 해군의 예인 매뉴얼에서는 예인삭을 미

리 지정하기 어려운 경우, 피예인선 선수방향 전체 저항의 10%를

사용할 것을 추천하고 있다.

본 연구에서는 예인삭의 저항을 사용자가 피예인선에 대한 비율

로 입력하도록 하였다. 즉 예인삭이 대부분 물에 잠기는 경우 0.1

값을 입력하고, 예인삭이 물에 잠기지 않는 경우 0.0 값을 입력하

며, 그 중간이라고 생각하는 경우 그 사이값을 적절하게 입력하도

록 하였다.

3. 예인선 및 푸셔선의 예인력 추정 방법

피예인선을 임의의 전진 방향으로 예인하기 위한 예인선은 예인

선(Tug)선 또는 푸셔(Pusher)선으로 구분하였다. 또한, 예인선 및

푸셔선이 한 척인 경우는 물론 여러 척이 예인하는 경우에도 추정이

가능한 방법을 도출하였다. 이 때 예인선이라 함은 예인삭을 이용

하여 피예인선을 이동 방향으로 끌고 가는 경우로서, 피예인선의

전진방향이 변경될 경우 피예인선과의 방향과는 관계없이 그대로

이동 방향으로 예인하는 경우 즉, 피예인선과의 상대 각도는 수시

로 변동하는 것으로 간주하였다. 푸셔선이라 함은 예인삭이 없거나

짧은 예인삭을 이용하여 선체에 붙여서 끌거나 밀고 가는 경우로

서, 피예인선의 전진방향이 변경될 경우 동일한 각도만큼 함께 변

동하여 예인하는 경우 즉, 피예인선과의 상대 각도는 고정된 것으

로 간주하였다. 그 내용을 보면 Fig. 2와 같다.

Fig. 2는 한 척의 피예인선을 전진방향 ATOW로 예인할 경우, 예인선

1과 예인선 2는 각각 피예인선의 수선면 중심에서 종방향 거리 PL과

횡방향 거리 PB 만큼 떨어진 위치에서 피예인선의 중심선과의 각

도 PA로 예인하는 경우이다. 이와 동시에 푸셔선 3이 피예인선 수

선면 중심에서 종방향 거리 PL과 횡방향 거리 PB 만큼 떨어진 위

치에서 피예인선의 중심선과의 각도 PA로 예인하는 경우이다. Fig. 2

에서 좌측은 한척 또는 여러척의 예인선과 푸셔선의 예인 초기상

태를 보여주고 있고, 우측은 전체 예인력과 피예인선의 저항이 균

형을 맞춘 안정상태를 보여주고 있다. 우측의 안정상태는 전진방향

CY

RAA

1

2
---ρAATVR

2

---------------------=

RLA N( )
1

2
--- ρA ALA VTOW

2

⋅ ⋅ ⋅=

Fig. 1. An Example of the Blendermann’s Air Resistance Coefficient

Chart.
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예인력 합계가 피예인선 저항과 동일해 지도록 예인 속력을 맞추

고, 피예인선에 대한 요잉모멘트 합계가 0 이 되는 안정상태에 이

르도록 피예인선의 방향을 바꾸어 적정 속력으로 예인되는 상태를

보여주고 있다. 이 때 예인선의 예인각 PA1과 PA2는 피예인선 전진

방향 ATOW의 변동량 만큼 함께 변동한 것을 보여주고 있다. 그러나

이 때 푸셔선의 예인각 PA3는 피예인선 전진방향 ATOW의 변동량과는

관계없이 고정된 것을 보여주고 있다. 한편 조류의 방향 AC와 바람

의 방향 AW는 이동 방향을 기준으로 볼 때는 고정되었으나, 피예

인선을 기준으로 볼 때는 피예인선의 전진방향 ATOW의 변동량 만

큼 함께 변동한 것을 보여주고 있다.

Fig. 2의 좌측 초기상태로부터 우측 안정상태로 가기 위해, 먼저

각각의 예인선 및 푸셔선이 피예인선에 미치는, 전진 방향에 대한

예인력의 합과 이에 대한 직각방향 예인력의 합과 피예인선 수선

면 중심점에서의 요잉모멘트의 합을 계산하였다. 다음으로 요잉모

멘트가 0 이 되는 상태와 전진방향 예인력 합과 피예인선 전체 저

항이 동일해 지는 상태에 대한 피예인선 전진방향 ATOW와 피예인

선 선속 VTOW를 반복 계산을 통해 찾아나가도록 하였다. 전진 방향과

직각인 방향의 예인력에 대한 균형은 사용자의 경험과 판단에 따라

초기값을 조정해 주는 것으로 하기로 하였다.

예인선 및 푸셔선이 피예인선에 미치는 전진 방향에 대한 예인

력의 합은 식 (7), 이에 대한 직각 방향 예인력의 합은 식 (8), 피예

인선 수선면 중심점에서의 요잉모멘트의 합은 식 (9)과 같이 계산

하였다.

(7)

(8)

(9)

4. 전산 프로그램 및 계산 예

본 연구에서는 피예인선 예인시 전체 저항을 종합적으로 추정하

고, 이 피예인선을 한척 또는 여러척의 예인선 및 푸셔선으로 예인

할 때의 여러 가지 예인력을 추정하며, 나아가 피예인선의 전진 방

FD PFn

n 1=

NTOW

∑ cos ATOW PAn–( )⋅=

FL PFn

n 1=

NTOW

∑ sin ATOW PAn–( )⋅=

FM PFn

n 1=

NTOW

∑ PLn sinPAn⋅ PSn cosPAn⋅–( )⋅=

Fig. 2. Definition of the Initial and Stable Conditions of a Towed

Ship by Tugboat and Pushers.

Fig. 3. Flow Chart of the Towing Condition Calculation associated with Various Towing Operations.
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향 예인력이 피예인선의 저항과 같아지고 피예인선의 요잉모멘트가

0 이 되도록 선속과 예인방향을 추정하는 일련의 계산 과정을 전산

프로그램으로 만들었다. 전산 프로그램의 흐름도는 Fig. 3과 같다.

이렇게 만들어진 프로그램으로 2척의 예인선과 1척의 푸셔선으

로 피예인선을 예인하는 예인상태를 추정하여 보았다. 예인선은 선

수에서 선수 5도 방향으로 140톤의 힘으로 예인하되 예인삭이 반

쯤 물에 잠기는 1번 예인선과, 선미 우측에서 선수 60도 방향으로

10톤의 힘으로 예인하되 예인삭은 물에 잠기지 않는 2번 예인선과

선체 중앙부 좌현에 바짝 붙어서 40톤의 힘으로 피예인선의 선수

방향으로만 밀어주는 3번 푸셔선으로 구성된다고 가정하였다. 이

때 적용된 피예인선은 ISO 속력시운전 해석법 표준에 예제로 사용된

30만톤급 만재상태의 유조선으로서(ISO[2002]), 최혁진 등이 사고

선박의 예인력을 추정하는 프로그램을 검증하는데 사용했던 선박

이며(Choi et al.[2012]), 본 프로그램에 입력된 각종 선형의 제원과 해

상 상태 및 저항성능은 최혁진 등의 논문의 결과를 이용하였다. 단, 최

혁진 등의 논문에서는 최소 속력 3노트에서 추정하였으나, 본 논문

에서는 횡방향 예인 등 다양한 상태에 대한 계산을 위해 최소 속력

을 1노트까지 확대하였다. 이와 같은 예인 상태는 실제로 있지는

않을 것이나, 계산 결과의 검증을 위해 예인선과 푸셔선을 모두 사

용하고 선수와 선미에서 각각 예인한다는 복합적인 상황을 구현하

기 위한 것이다.

계산 결과는 Table 1과 같다. 상단은 입력값으로서 선박의 제원과

정면방향의 저항성능을 보여주고 있다. 중간은 초기 입력 상태에

대한 입력값과 각종 계산 결과를 보여주고 있는데, 이 때 표시된 선

속은 목표로 하여 가정한 선속으로서 실제 예인 속력에 대한 값은

아니다. 하단은 계산을 통해 안정상태에 도달하였다고 판단되는 선

속에 대한 각종 추정 결과를 보여주고 있다. 예인각에서 M으로 표

시된 것은 피예인선의 전진 방향과 연동되는 예인선임을 나타내고, F

로 표시된 것은 피예인선의 전진 방향과 연동되지 않는 푸셔선임을

나타낸다.

Table 1. An Example Output for the 300K VLCC Ship
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계산 결과를 볼 때, 초기 예인은 피예인선을 전진방향 10도 선속

5노트로 예인하고자 하였으나, 계산 과정을 통해 전진방향은 5.82

도로 변경되었고 선속은 3.376노트로 조정되었으며, 이 때 조류속

도까지 고려하면 선속은 2.754노트가 얻어짐을 알 수 있다. 이렇게

얻어진 안정상태에서의 예인력 합계는 178.72 톤으로서 피예인선의

전체 저항과 동일하고 요잉모멘트 합계는 0 임을 보여주고 있다.

5. 결 론

사고선박의 다양한 예인계획에 따른 예인상태 추정 프로그램 개

발 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 한척 또는 여러척의 예인선 또는 푸셔선을 이용하여 피예인

선을 예인할 때, 피예인선의 예인 방향과 예인 속력을 추정하는 방

법을 정립하고 전산 프로그램을 개발하였다.

(2) 피예인선에 대한 여러 가지 전진방향에 대한 저항을 추정하기

위해, 정면방향 선박저항과 측면방향 선박저항을 각각 추정한 후

이로부터 그 사이값을 추정하는 방법을 정립하였다.

(3) 예인선 및 푸셔선의 예인위치와 예인방향 그리고 예인력 등을

정의하고 이로부터 피예인선에 대한 예인력과 요잉모멘트를 계산

하는 방법을 정립하였다.

(4) 예인선 및 푸셔선의 전진 방향 예인력 합과 피예인선 전체저

항이 동일해 지는 상태와, 예인선 및 푸셔선의 요잉모멘트 합이 0

이 되는 안정상태를 찾아내서, 이 때의 피예인선 전진방향과 피예

인선 선속을 추정하는 방법을 정립하였다.

(5) 본 연구를 통해 개발된 프로그램에서는, 예인선 및 푸셔선의

직각방향 예인력 합이 조류 및 바람 등의 외력과 상쇄가 되는 평형

상태를 자동으로 계산하는 과정은 포함시키지 않고, 사용자가 수동

으로 조정하도록 하였다. 그러나 본 프로그램의 손쉬운 활용을 위

해서는, 향후 구난 작업 전문가와의 협력을 통해 이 또한 자동으로

계산할 수 있는 방법을 개발해 나가야 할 것으로 보인다.
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원의 지원을 받아 수행된 연구(지능형 해양사고 예방 및 구난기술

개발-사고선박 예인지원 요소기술 및 구난체계 개선 연구)의 결과

물입니다.

사용기호

AC : 조류 유입 각도(deg)

ALA : 측면 수면상 투영면적(m2)

ALH : 측면 수면하 투영면적(m2)

AT : 정면 투영면적(m2)

ATOW : 피예인선 예인각(deg)

AW : 바람 유입 각도, 절대풍향(deg)

CX : 정면방향 공기저항 계수

CY : 측면방향 공기저항 계수

FD : 피예인선 전진 방향 예인력의 합(ton)

FL : 피예인선 전진 직각 방향 예인력의 합(ton)

FM : 예인선에 의한 피예인선 요잉모멘트 합(ton-m)

RAA : 공기저항(N 또는 ton)

RLA : 측면방향 공기 저항(N 또는 ton)

RLH : 측면방향 선체 저항(N 또는 ton)

PA : 선수 방향으로부터 예인방향까지의 각도(deg)

PB : 선체중심으로부터 예인점까지의 횡방향 거리(m)

PL : 선체중심으로부터 예인점까지의 종방향 거리(m)

VK : 선속(knot)

VR : 상대 풍속(m/s)

VTOW : 피예인선 예인속력(knot)

ρA : 공기 밀도(kg/m3)
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