
Journal of the Korean Society of Marine Engineering, Vol. 40, No. 7 pp. 574~579, 2016 ISSN 2234-7925 (Print)
J. Korean Soc. of Marime Engineering (JKOSME) ISSN 2234-8352 (Online)
http://dx.doi.org/10.5916/jkosme.2016.40.7.574 Original Paper

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0), which permits 
unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Copyright ⓒ The Korean Society of Marine Engineering

†Corresponding Author (ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8860-8744): Department of Naval Architecture and Offshore Engineering, 
225 Gudeok-ro, Seo-gu, Busan 49236, Korea, Dong-A University, E-mail: sblee1977@dau.ac.kr, Tel: 051-200-7772

1 Ship Convergence Technology Office, Korea Ship Safety Technology Authority, E-mail: cookie@kst.or.kr, Tel: 044-330-2250
2 Department of Naval Architecture & Ocean Engineering, Tongmyong University, E-mail: dwpark@tu.ac.kr, Tel: 051-629-1654

전산 유체 해석을 이용한 어선의 속도 성능 추정

김인섭1·박동우2·이상봉†

(Received April 7, 2016； Revised June 20, 2016；Accepted September 13, 2016)

Prediction of fishing boat performance using computational fluid dynamics
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요약: 기존의 연구에서 저항 성능을 정도 높게 추정하던 격자 시스템은 모형선의 길이 6-8m, 동적 트림 ±1° 이하인 일반 

대형 상선에 최적화되어 있다. 이러한 격자 시스템을 소형 어선과 같이 프루드 수 0.3~0.8, 동적 트림이 ±3° 이상인 대상

선에 적용할 경우 수치적 불안정성을 야기한다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 부심으로부터 입구 경계 

조건의 길이를 줄이고, 자유수면의 각도에 따라 밀집된 격자 형태를 갖는 격자 시스템을 구성하였다. 상기 격자 시스템

을 이용하여 설계 흘수와 밸러스트 흘수에서 다양한 선속에 대해 어선에 작용하는 저항을 수치 해석으로 계산하였으며, 

ITTC-1978 2차원 해석법을 이용하여 소형 어선의 유효마력을 추정하였다. 준추진효율 계수는 기존의 모형시험 자료를 

활용하였으며, 설계 흘수에서 제동마력 추정을 통해 속도 성능을 평가하였다.

주제어: 어선, 트림 격자, 자유수면, 유효마력, 제동마력

Abstract: Grid systems used in previous studies were determined to be valid only if the length between the perpendiculars in a 

model ship was in the range of 6–8 m, and the maximum dynamic trim angle was smaller than 1°. The application of the 

grid system to a small fishing boat can create numerical instability because the dynamic trim of small boats is generally larger 

than 3°, and their Froude numbers are in the range of 0.3–0.8. In the present study, resistances of a small fishing boat were 

stably obtained by reducing the length between the center of buoyancy and the inlet boundary of the numerical domain, and by 

refining grid cells vertically in a region that would be swept by a free surface. The effective power of the small fishing boat 

was predicted based on the ITTC-1978 two-dimensional analysis. By using the results of previous towing tank tests, the co-

efficient of quasi-propulsive efficiency and the brake horsepower at a design draft were calculated.

Keywords: Fishing boat, Trimmed mesh, Free surface, Effective power, Breaking power

Nomenclature

BP breaking power
CF friction resistance coefficient

CFM CF of model-scale ship
CFS CF of full-scale ship
CR residuary resistance coefficient

CTM total resistance coefficient of model-scale ship
CTS total resistance coefficient of full-scale ship

ETAD propulsive efficiency
FN Froude number
PE effective power

RNM Reynolds number of model-scale ship
RNS Reynolds number of full-scale ship
RTM total resistance of model-scale ship

RTS total resistance of full-scale ship
VS speed of full-scale ship

1. 서 론
컨테이너 운반선이나 원유 운반선과 같은 대형 선박의 

경우 선체 길이와 설계 속도로 무차원화된 프루드 수

(Froude number, Fn)가 0.1~0.25인 범위인 반면, 경비정이나 

어선과 같은 소형 선박의 경우 설계 속도가 Fn = 0.5~0.8의 

범위에 해당한다. 이러한 선박들의 속도 성능을 추정하기 

위해 예인 수조에서 모형 시험을 수행하거나 신뢰도가 검

증된 격자 및 기법을 통해 수치 해석을 수행할 수 있다. 예

인 수조에서 수행하는 모형 시험의 경우에는 대상선의 프
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루드 수에 상관없이 같은 조건, 같은 실험 장비에서 시험을 

수행하지만, 수치 해석에서는 대상선의 흘수나 운항 자세, 

프루드 수에 따라 서로 다른 격자를 사용해야 정도 높은 

성능 추정이 가능하다. 이는 선체 마찰 저항이 격자의 벽단

위(wall unit)에 영향을 받으며, 압력 저항은 자유수면을 얼

마나 정확하게 묘사하는지에 따라 정도가 결정되기 때문이

다. 운항 자세에 따른 선체의 저항 성능을 추정한 Park et 

al. [1][2]의 연구 결과, 중형 경비정의 속도 성능을 평가한 

Park [3]의 연구 결과, 다양한 선형, 선속, 흘수 등에서 모형 

시험 대비 ±2% 수준의 저항 성능을 통계적으로 분석한 Lee 

et al. [4]의 수치 결과, 컨테이너 운반선의 저항 성능을 바

탕으로 실선 마력을 추정하여 최적 운항 자세를 연구한 

Park et al. [5]의 연구 결과도 흘수나 선속에 따라 프리즘 

층의 두께가 다른 격자를 사용해서 얻어진 수치 해석 결과

이다. 상기 기존 연구들에서 사용한 격자계는 Fn = 

0.1~0.25에서 길이 6-8m의 모형선에 최적화되어 동적 트림

이 ±1° 이하인 동적 트림 각도를 갖는 중/대형 선박의 저항 

성능을 정도 높게 추정하도록 검증되었다. 

기존의 검증된 수치 기법을 자세히 살펴보면 동적 트림

에 따른 저항 오차를 최소화하기 위해 계산 영역 전체가 

병진 및 회전하는 방식으로 선체의 동적 운항 자세를 고려

하였다. 또한 수면파를 정도 높게 모사하기 위해 자유수면 

근처에 격자를 밀집시키는데, 효율적인 수치 계산을 위해 3 

단계에 걸쳐 수직한 방향으로 격자를 밀집시켰다. 제 1 단

계에서는 자유수면 기준으로 ±0.15m 사이에 0.04m 높이의 

격자를 사용하며, 제 2 단계에서는 ±0.1m 사이에 0.02m, 제 

3 단계에서는 ±0.05m사이에 0.01m 높이의 격자를 사용하였

다. 이러한 자유수면 근처의 격자 밀집 영역은 동적 트림의 

한계 허용치와 밀접한 관련을 갖고 있다. 동적 트림의 회전 

중심에서 계산 영역의 입구 경계까지 거리와 선수부까지 

거리를 감안할 때, ±1° 범위 이내의 동적 트림일 경우 제 1

단계의 밀집 격자 내에 입구 경계의 자유수면이 존재하고 

제 3 단계의 밀집 격자 내에 선측 파형이 형성되도록 격자

계를 구성하였다. 즉 기존의 격자계에서 선체 저항 뿐만 아

니라 수면파 및 선측 파형을 정도 높게 예측할 수 있는 동

적 트림의 최대 허용 각도가 ±1°임을 의미한다.

그러나 본 연구의 대상선인 소형 어선의 경우 동적 트림 

각도가 속도 및 흘수에 따라 ±2° 보다 큰 경우가 발생하므로 

기존의 격자계를 적용할 수 없다. 따라서 어선과 같이 동적 

트림 각도가 큰 소형 선박에 최적화된 격자계가 새롭게 고안

되어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 동적 트림의 회전 중

심에서 계산 영역의 입구 경계까지 거리를 줄이고, ±4° 범위

의 동적 트림 각도 내에 자유수면이 존재할 수 있는 새로운 

격자계를 제시하였다. 또한 상기 격자계에서 예측된 선체 저

항 값으로부터 ITTC-1978 2차원 해석법을 이용하여 소형 어

선의 유효마력을 추정하였다. 준추진효율 계수(ETAD, ηD)

는 기존의 모형시험 자료를 활용하였으며, 설계 흘수에서 제

동마력 추정을 통해 속도 성능을 평가하였다.

2. 대상선 및 수치 기법
2.1 대상선 및 해석 조건

본 연구에서 사용한 대상선의 주요 치수는 Table 1과 같

다. LPP는 선미와 선수의 수선간 거리이며, TF와 TA는 각

각 선수와 선미의 흘수이다. DISP는 대상선의 배수량을 나

타내며, LCB는 선미 수선에서 부심까지의 거리이다.

Table 1: Particulars of the present objective ship

Design Ballast
LPP (m) 9.46 9.46
TF (m) 0.45 0.35
TA (m) 0.63 0.53

DISP (m3) 11.707 9.229
LCB (m) 4.28 4.55

대상선의 3차원 형상은 Figure 1에 나타내었으며, 5개의 

선속에 대해 각 흘수에서 저항 계산을 수행하였다. 계산 조

건은 Table 2와 같다. 향후 예인 수조 모형 시험에 사용할 

모형선의 축척비는 1/6.4이므로 모형선의 속도는 프루드 수

의 상사성에 기반하여 정해진다.

Figure 1: Three dimensional geometry of hull

Table 2: Ship speeds simulated in the present study

Ship speed
Froude number

Full scale (knots) Model scale (m/s)
7 1.4233 0.3738
9 1.8300 0.4807
11 2.2367 0.5875
13 2.6433 0.6943
15 3.0500 0.8011

2.2 수치 기법

본 수치 해석은 주요 목적은 예인 수조에서 계측하는 모

형선 저항을 정도 높게 예측하는 것이므로 계산 영역, 격자

의 크기는 모두 모형선을 기준으로 하였다. 본 계산을 위하

여 적용된 좌표계 및 계산영역은 Figure 2에서 보는 바와 같

이 유동방향이 양(+)의 x축이고 선박의 우현이 양의 y축이며 

중력의 반대방향이 양의 z축으로 하는 직교 우수 좌표계를 

사용하였다. 좌표계의 원점은 선체 중심면과 중앙면 그리고 

자유수면(free surface)이 만나는 점에 위치한다. 계산 영역은 

원점에서 선수부 방향으로 1.0LPP, 선미부 방향으로 1.5LPP 
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이며 폭 방향으로 1.0LPP 이다. 자유수면에서 수심 깊이는 

1.2LPP 이며, 공기에 해당하는 영역의 높이는 0.8LPP이다.

Figure 2: Numerical domain and coordinate system

Ui(i = 1, 2, 3)를 Reynolds 평균된 각 방향의 속도 성분으

로 정하고, 유동의 지배방정식을 Reynolds 평균할 경우 연

속방정식과 운동량 방정식은 다음과 같다. 




                                           (1)

또한 운동량 방정식인 Reynolds averaged Navier-Stokes 식은 

다음과 같이 표현된다.




 


 


 








      (2)

여기서 p는 Reynolds 평균 및 무차원화된 정압, RN은 선

체 길이(Lpp), 모형선의 속도(VM) 및 물의 밀도(ρ) 및 점성

(μ)으로 무차원화된 Reynolds 수(RN = ρ × Lpp × VM/μ)

이며, 은 단위 밀도에 대한 무차원화된 Reynolds 응

력이다. Reynolds 응력에 대한 난류 종결(turbulent closure)

을 위해 7-equation Reynolds stress model (Reynolds stress 

equations + ε equation)을 사용하였다. Reynolds stress 방정

식 중에서 pressure-strain 항에 대해서는 linear model을  사

용하였다. 효율적인 격자 구성을 위해 선체 표면 근처에서

는 벽 함수를 이용하였기 때문에, 벽면 근처에서 계산한 난

류 운동 에너지(k)로부터 벽면 마찰속도를 추정하는 벽면 

처리를 적용하였다 (Park et al. 2013). 자유 수면에 대해서

는 VOF를 적용하였으며, HRIC(high resolution interface cap-

turing) scheme을 이용하여 공간 차분하였다. 본 연구에서는 

상용 프로그램인 STAR-CCM+에서 상기의 수치 조건을 적

용하여 선체 저항을 해석하였다.

선체표면 및 공간격자 생성은 기존 연구에서 사용한 격자

와 동일하게 트리머(trimmed mesh)와 경계층 격자(prism layer)

를 사용하였다. 모형선 길이 6-8m 및 ±1° 이하인 동적 트림 

각도에 최적화된 기존의 검증된 격자계를 사용할 경우 Figure 

3에서 보는 바와 같이 약 349,265개의 격자가 생성된다. 이러

한 격자계는 모형선의 크기가 작을 경우 격자수를 줄일 수 있

고 경계면에서 자유수면이 반사되는 수치 오차를 줄일 수 있

는 장점이 있으나, 서두에서 언급한 바와 같이 길이 2m 수준

의 모형선을 적용할 경우 동적 트림의 회전 중심에서 계산 영

역의 입구 경계까지 거리가 너무 멀고 자유수면에 밀집된 격

자 영역이 충분하지 못하기 때문에 동적 트림이 ±1°를 초과할 

경우 선체 저항이 불안정한 수치 결과를 얻게 된다. 

Figure 3: Grid system used in the previous studies

이러한 수치적 불안정성을 해결하기 위해 본 대상선의 특

성에 적합한 격자계를 Figure 4에서와 같이 구성하였다. 동적 

트림의 회전 중심에서 계산 영역의 입구 및 출구 경계까지 

거리를 감소시키고, 동적 트림에 의해 계산 영역 전체가 ±4°

까지 회전하더라도 자유수면의 위치가 밀집된 계산 영역에 

포함될 수 있도록 하였다. 이러한 격자 구성을 취할 경우 선

체 근처의 격자수가 증가하고, 자유수면를 모사하기 위한 수

직 격자가 증가함으로써 약 354만개의 격자가 생성되는 단점

이 있으나, Figure 5에서 보는 바와 같이 수치적 안정성과 정

도가 개선되어 안정적인 선체 저항을 얻을 수 있는 장점이 

있다. 그림에서 점선은 기존의 격자를 사용하여 수치 해석을 

수행한 결과이며, 실선은 새로운 격자 시스템에서 저항 해석

을 수행한 결과이다. 새로운 격자 시스템에서 선체 저항은 시

간이 지남에 따라 안정적으로 수렴하는 반면, 기존 격자 시스

템을 사용할 경우 선체 저항이 발산하는 것을 볼 수 있다.

Figure 4: Grid system used in the present study
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Figure 5: Comparison of numerical convergence between the 

present and previous grid systems

2.3 저항 계수 계산

점성 유동해석 결과로부터 선체의 수직방향 응력과 수평

방향 응력으로부터 선체에 작용하는 전저항(RTM)을 식 (3)

으로부터 구할 수 있다.

  
                           (3)

여기서 S는 선체의 접수면적, CP는 압력을 속도와 밀도로 무

차원화한 압력 계수, nX는 선체 표면의 법선 단위 벡터 중 선

체 진행 방향 성분, Cfx는 점성 마찰 저항 벡터 중 선체 진행 

방향 성분, CTM은 선체 표면에 작용하는 전저항 계수이다. 

3. 결과 및 토의
3.1 속도 및 흘수별 동적 트림

본 연구에서 사용한 Figure 4의 격자계는 대상선의 동적 

트림이 ±4° 범위 내에 있을 경우 자유수면이 밀집된 격자 

영역에 존재하도록 생성되었다. 따라서 설계 흘수와 밸러

스트 흘수에서 Table 2의 속도 범위(Fn = 0.3738~0.8011)일 

때 트림 각도가 ±4° 범위 내에 있는지를 알기 위해 동적 운

항 자세를 Table 3에 정리하였다. 표에서 sinkage의 (-) 부호

는 대상선이 선체에 작용하는 압력에 의해 아래로 움직이

는 병진 운동을 의미하며, 트림(trim)의 (-) 부호는 부심을 

중심으로 대상선의 선수부가 아래로 움직이는 선수 트림 

상태을 의미한다. 표에서 알 수 있는 바와 같이 대상선의 

최대 동적 트림 각도는 밸러스트 흘수, 선속은 7노트일 때 

–3.3°가 되므로 본 연구에서 사용한 격자계가 유효하게 적

용될 수 있다.

Table 3: Dynamic sinkage and trim

Fn
Design Ballast

Sinkage(m) Trim(°) Sinkage(m) Trim(°)

0.3738 -0.079 -2.8 -0.058 -3.3
0.4807 -0.074 -2.4 -0.054 -2.6
0.5875 -0.073 -1.7 -0.052 -2.0
0.6943 -0.073 -1.3 -0.051 -1.7
0.8011 -0.073 -1.4 -0.051 -1.8

3.2 속도 및 흘수별 전저항 계수 (CTM)

각 흘수별로 속도에 따른 전저항 계수를 계산해보면 Table 

4와 같다. 전체 저항에서 압력 저항과 마찰 저항의 기여도를 

함께 정리하였다. 표에서 보듯이 속도와 흘수에 따라 다소 

차이는 있으나 전체 저항 중 72%~78%가 압력 저항에 기인

한다. 이러한 경향은 일반적인 대형 상선과 매우 다르기 때

문에 일반적인 대형 상선을 추정하는 격자나 수치 해석 기법

으로는 어선의 저항을 추정하기 어려운 이유가 된다.

Table 4: Coefficients of total resistance

Fn
Design Ballast

CP CF CTM*E+3 CP CF CTM*E+3

0.3738 74% 26% 24.6503 72% 28% 22.9523 
0.4807 78% 22% 27.5813 76% 24% 26.5609 
0.5875 78% 22% 26.8429 76% 24% 25.4571 
0.6943 77% 23% 24.4593 75% 25% 23.6007 
0.8011 76% 24% 22.7502 74% 26% 21.8068 

압력 저항이 크게 발생하는 원인은 선체 주변에서 발생

하는 자유수면을 통해 보다 명확하게 알 수 있다. Figure 6

은 설계 흘수에서 각 선속 별로 자유수면의 높이를 나타낸 

그림이다. 자유수면은 물의 체적율(volume of fluid)이 0.5가 

되는 면으로 추출하였으며, 자유수면의 높이는 –0.04m(파

란색)부터 +0.04m(붉은색)까지 iso-contour로 표현하였다. 그

림에서 보듯이 모든 속도에서 매우 높은 선수파가 발생하

고 있으며 속도가 높아질수록 선수파가 더 강해진다. 이렇

게 발생하는 선수파는 선수부에서 강한 압력 저항으로 작

용하기 때문에 Table 4에서 보는 바와 같이 모든 속도에서 

전체 저항의 72%~78%가 압력 저항에서 기인하게 된다. 

Figure 6: Wave patterns at design draft
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이러한 압력 저항은 선체 표면에서의 압력 값 분포로부

터 자세히 추정할 수 있다. Figure 7은 계산에서 얻어진 압

력(pCFD)으로부터 식 (4)를 통해 정수 압력을 제거한 결과를 

선체 표면에서 iso-contour로 표현한 그림이다.

                 (4)

식에서 αwater는 각 격자에서 물의 체적율을 나타내며, ρ

water, ρair는 각각 물과 공기의 밀도를 의미한다. g와 z는 중

력 가속도와 각 격자의 수직 방향 위치를 의미하는데, 정수 

상태를 기준으로 수면 아래쪽은 음수가 되며 수면 위는 양

수가 된다. 그림은 대표적으로 선속 7노트, 설계 흘수일 때 

압력 분포를 보여 준다. 그림에서 압력은 –500Pa에서 

1000Pa까지 나타내었으며, 검은 선은 선측 파형을 보여준

다. 그림에서 보듯이 선수파에 의해 선수부에 매우 강한 압

력이 작용함을 알 수 있다. 

Figure 7: Pressure distribution on hull at 11 knots (design draft)
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(knots)
FN

RNM

*E-6

CFD
CTM

*E+3

CFM

*E+3

CR

*E+3RTM (N) 

9.46 Design 38.652 11.707 7.0 0.3738 1.8471 23.54 24.6503 4.1202 20.5300 
0.45/0.63 9.0 0.4807 2.3748 43.54 27.5813 3.9172 23.6640 

11.0 0.5875 2.9026 63.30 26.8429 3.7657 23.0772 
13.0 0.6943 3.4303 80.56 24.4593 3.6462 20.8131 
15.0 0.8011 3.9581 99.76 22.7502 3.5483 19.2019 

9.46 Ballast 36.468 9.229 7.0 0.3738 1.8471 20.68 22.9523 4.1202 18.8320 
0.35/0.53 9.0 0.4807 2.3748 39.56 26.5609 3.9172 22.6436 

11.0 0.5875 2.9026 56.64 25.4571 3.7657 21.6914 
13.0 0.6943 3.4303 73.34 23.6007 3.6462 19.9545 
15.0 0.8011 3.9581 90.22 21.8068 3.5483 18.2585 
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Wetted

Surface
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(knots)

RNS

*E-9

CFS

*E+3 

CTS

*E+3

RTS

(kN)
PE(kW) ETAD, ηD

BP

(kW)

9.46 Design 38.652 11.707 7.0 0.0287 2.5182 23.2883 6 22 

0.60

36 
0.45/0.63 9.0 0.0369 2.4204 26.3245 11 52 87 

11.0 0.0450 2.3464 25.6636 16 92 155 
13.0 0.0532 2.2873 23.3404 21 138 233 
15.0 0.0614 2.2385 21.6803 26 197 332 

9.46 Ballast 36.468 9.229 7.0 0.0287 2.5182 21.5903 5 19 

0.61

31 
0.35/0.53 9.0 0.0369 2.4204 25.3041 10 47 78 

11.0 0.0450 2.3464 24.2778 15 82 136 
13.0 0.0532 2.2873 22.4818 19 126 208 
15.0 0.0614 2.2385 20.7369 23 178 295 

Table 5: Resistance and propulsive performance prediction employing the total resistance(RTM) based on CFD

3.3 유효마력, 제동마력 및 속도 성능 추정

CFD로부터 계산된 2가지 흘수에서의 전저항(RTM)을 이

용하여 ITTC-1978 2차원 해석법에 따라 저항 해석을 수행 

하였다(ITTC-1978). 유효마력(effective power, PE) 결과는 

Table 5에 나타내었으며, 계수들에 대한 정의는 ITTC-1978

을 참조 바란다. 

준 추진효율 계수(ETAD, ηD)는 유사선종의 모형시험 자

료로부터 Design 흘수에서는 0.60 그리고 Ballast 흘수에서

는 0.61로 추정 하였다. 제동마력(brake power, BP) 추정과

정에서는 마력 보정은 없는 것(CP = 1.0)으로 하였으며, 해

상상태(Sea Margin)는  연안을 감안하여 0%를 사용하였다. 

축 손실 계수는 1%로 하였다. 이러한 값들을 바탕으로 2가

지 흘수에서 제동마력을 추정하였다. 그 결과는 Table 5에 

정리하였다.

4. 결 론
본 연구에서 동적 트림 각도가 속도 및 흘수에 따라 3° 

이상 발생하는 소형 어선에 최적화된 격자계를 새롭게 구

성하였다. 상기 격자계는 일반 대형 상선에 적용되던 기존 

격자계에서 동적 트림의 회전 중심과 계산 영역의 입구 경

계 간의 거리를 줄이고, ±4° 범위의 동적 트림 각도 내에서
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자유수면을 정도 높게 모사할 수 있도록 밀집된 격자 영역을 

갖는 것이 특징이다. 이러한 격자계를 대상선에 적용하여 수

치 해석을 수행한 결과 최대 동적 트림 각도가 밸러스트 흘

수, 7 노트에서 –3.3°로 나타나므로 유효한 트림 각도 내에 

존재함을 확인하였다. 기존의 격자계에서 매우 불안정하게 

발산하는 선체 저항이 새로운 격자계에서는 매우 안정적으

로 수렴함을 알 수 있었다. 또한 상기 격자계에서 예측된 선

체 저항 값으로부터 ITTC-1978 2차원 해석법을 이용하여 소

형 어선의 유효마력을 추정하였다. 준 추진효율 계수(ETAD, 

ηD)는 기존의 모형시험 자료를 활용하였으며, 설계 흘수에

서 제동마력 추정을 통해 속도 성능을 평가하였다. 
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