
1. 서 론
최근 해운 경기 침체와 더불어 해운사들간의 경쟁 심화로 인해 

해운사들은 운항비 절감을 위한 방법들을 모색하고 있다. 또한 최
근 EEDI(Energy Efficiency Design Index) 그리고 EEOI(Energy 
Efficiency Operational Indicator) 등 이산화탄소 배출과 관련된 

국제적 환경 규제가 시작됨에 따라 이를 만족하기 위한 다양한 
친환경 선박의 수요가 증가하고 있다 (Seok, et al., 2015).

운항비 절감과 환경 규제를 만족하기 위한 대표적인 방법으로
는 선형 최적화를 통해 바람 및 파도의 영향을 최소화하는 방법, 
선체 및 프로펠러에 부가물을 설치하는 방법, 선박의 건조 시 구
조 최적화를 통해 선박의 무게를 감소시키는 방법, 운항 중 발생
하는 폐열을 이용하는 방법 그리고 최적 항로 개발 등을 통한 에
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너지 절감 방법 등이 있다 (ABS, 2013). 그러나 상술한 다양한 
에너지 절감 방법을 적용하여 운항비 절감 효과를 얻기 위해서는 
우선 선박의 성능을 정확히 파악하는 것이 중요하며, 특히 연료 
비용 증가에 직접적인 영향을 끼치는 선박의 저항 성능은 중요한 
요소 중 하나이다. 

일반적으로 선박의 저항은 마찰저항과 잉여저항으로 구분할 
수 있으며, 이 중 마찰저항은 선박의 선형에 따라 차이를 보이지
만 일반적인 저속비대선의 경우 전체저항의 약 70~90%로 대부
분을 차지한다 (ABS, 2013). 통상적으로 선박의 표면은 부식방
지 및 저항감소를 위해 도장을 하여 선체가 매끈한 상태이지만 
해수 중에 부양되어 있는 선박은 시간이 지남에 따라 Fig. 1과 
같이 다양한 해양생명체들이 부착되는 오손(fouling)현상이나 선
체 도장면의 부분적인 손상으로 인해 표면 거칠기(surface 
roughness)가 증가하며 이로 인해 마찰저항이 증가하게 된다
(http://www.harsonic.net/professional-marine-offshore/). 이런 
마찰저항 증가는 선박의 유류비를 증가시키는 원인으로 이를 파
악하기 위해 국내외에서 이론적 방법, 실험적 방법 그리고 수치 
시뮬레이션을 이용한 방법 등을 통해 다양한 연구가 수행되고 있
다. Kwon, et al. (1996)은 선박의 표면 거칠기에 관한 연구로 
선박의 표면 거칠기를 통계 분석하여 표면 거칠기가 선박의 성능
에 미치는 영향을 분석하고 표면 거칠기와 저항증가에 관한 추정
식을 제안하였으며, Candries, et al. (2001)은 도료에 따른 표면 
거칠기에 대한 연구로 알루미늄 평판과 SPC(Self Polishing 
Copolymer) 및 Foul Release가 도장된 알루미늄 평판의 표면 거
칠기를 측정하고 예인수조를 이용한 평판 실험을 통해 도료에 따
른 마찰저항 변화를 분석하였다. 또한, Schultz (2004; 2007)는 
도료의 종류에 따른 오손의 영향에 관한 연구로 장기간 해수에 
노출시킨 평판을 이용한 실험을 수행하여 오손으로 인한 저항 증
가와 이로 인한 선박의 마력증가를 파악하였고, Izaguirre Alza, 
et al. (2010)은 평판의 저항성능에 관한 연구로 실리콘 페인트로 
도장된 평판을 이용한 실험을 통해 평판의 저항 변화를 분석하였
다. Jang, et al. (2010)은 표면 거칠기에 따른 평판의 마찰저항
에 대한 연구로 SPC와 Foul Release가 도장된 각각의 평판에 대
하여 표면 거칠기를 측정하고 이를 이용한 평판 실험을 통해 도
료에 따른 평판의 마찰저항 증가를 파악하였으며, Park, et al. 
(2013)은 도료에 따른 평판의 항력 성능에 대한 연구로 방오 도
료가 도장된 평판을 이용한 실험을 통해 도막 표면의 난류 경계
층을 계측 및 분석하였다. 한편, Usta and Korkut (2013)는 다양
한 종류의 알루미늄 플레이트를 이용한 실험과 수치 시뮬레이션
을 통해 표면 거칠기에 따른 저항성능 변화를 비교 및 검증하였
고, Demirel, et al. (2014)는 표면 거칠기 고려 방법에 관한 연구
로 상용 수치 시뮬레이션 프로그램을 이용해 Schultz (2004)의 
평판 실험과의 저항성능 비교를 수행하였다.

상술한 다양한 선행연구들 중 실험의 경우 표면 거칠기 재현 
등의 문제로 모형선 실험을 이용한 표면 거칠기에 따른 저항성능 
변화에 대한 연구는 미미하며, 일부 실선의 표면 거칠기 통계치 
및 실선을 이용한 측정이 이루어지고 있다. 또한 수치 시뮬레이
션의 경우 대부분의 수치 시뮬레이션이 평판을 이용한 수치 시뮬

레이션에 머물고 있으며 산업용 펌프 등과 같은 기계 장비들의 
표면 거칠기를 고려한 해석 (Yun & Kim, 2014)이 시도되고 있지
만 표면 거칠기를 고려한 선박의 저항성능 변화에 대한 연구는 
미미하다.

Fig. 1 Fouling on hull surface
따라서, 본 연구에서는 표면 거칠기에 따른 선박의 저항성능 

변화를 파악하기 위한 방법으로 수치 시뮬레이션의 적용 가능성
을 확인하기 위해 상용 유동해석 프로그램 Star-CCM+을 이용하
여 수치 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 표면 거칠기를 고려한 
평판 실험 (Jang, et al., 2010)의 결과와 비교하였다. 또한 실험
과의 비교를 통해 검증된 방법을 이용하여 KCS(KRISO 
Container Ship 3600TEU) 선형의 표면 거칠기에 따른 저항성능 
변화를 추정해보았다.

2. 선체 표면 거칠기
2.1 개요

일반적으로 국내 중·대형 조선소들은 도크(dock) 회전률을 높
이기 위해 도크에서 선박의 건조를 도크에서 완벽히 끝내지 않고 
진수 후 안벽에서 의장품 공사 등의 마무리 작업을 하고 있다. 
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특히 액화가스운반선(LNG carrier), 시추선(drill ship) 등과 같은 
특수선의 경우 진수 후 화물창 공사 혹은 의장장비 설치를 위하
여 안벽기간이 약 1년 정도로 길며, 이로 인해 선체 및 프로펠러
에 광범위한 오손이 발생한다. 오손의 발생은 기후 및 지역에 따
라 차이가 크며, 특히 기온이 높은 여름철의 경우 겨울철에 비해 
해양생물체가 많이 번식하기 때문에 오손이 많이 나타난다. 

오손으로 인한 선박의 표면 거칠기 증가는 마찰저항을 증가시
켜 선속을 저하시키는 요인이 되며, 특히 시운전 시 발생할 수 
있는 선속저하를 막기 위해 시운전을 실시하기 전 선체 및 프로
펠러에 발생한 오손을 제거해야한다 (ISO 15012, 2002). 

또한 해양생물 부착으로 인한 오손의 발생을 줄이기 위해 선
체에 다양한 방오 도료(anti-fouling paint)를 도포하며, 국제해사
기구(International Maritime Organization, IMO)에서 환경호르몬
으로 인한 생태계 교란 등의 이유로 유기주석화합물(TriButylTin, 
TBT)이 함유된 방오 도료를 규제함에 따라 TBT를 함유하지 않은 
CDP(Controlled Depletion Paint) 및 Tin-Free SPC 방오 도료가 
이용되고 있다. 또 최근에는 선박이 운항할 때 선체 표면에 발생
하는 전단력에 의해 선체 표면에 부착된 해양생물체들이 제거되
는 Foul Release 형 실리콘이 함유된 방오 도료가 개발되어 이용
되고 있다 (ABS, 2007; Candries & Anderson, 2001; Paik, et 
al., 2013). 그러나 이런 방오 도료 역시 오손현상을 완벽히 해결
할 수 없으며, Sulaiman, et al. (2010)의 연구에 의하면 CDP 도
료의 평균 거칠기 증가량은 40, SPC 도료는 20
 그리고 Foul Release 도료는 5로 도료의 
종류에 따라 차이는 있지만 시간이 경과함에 따라 표면 거칠기가 
증가하는 경향을 보인다고 한다. 이처럼 시간이 지남에 따라 증
가하는 오손을 제거하기 위해 선박은 주기적인 건선거(dry dock)
가 필요하며, 오손을 줄일 수 있다면 건선거 기간을 최소화하여 
유지보수 비용을 절감할 수 있을 것이다.  

2.2 표면 거칠기 보정법
선박의 표면 거칠기에 따른 선속 저하 효과는 전술한 다양한 

선행연구자들에 의해 연구되었으며, 특히 VLCC(Very Large 
Crude-oil Carrier)의 경우 표면 거칠기에 따라 선속이 0.35 ~ 
1.07 노트까지 감소한다 (Kwon, 2003). 

이처럼 선속에 영향을 주는 표면 거칠기를 고려하기 위해 
ITTC-57 방법에서는 식 (1)과 같이 실선의 전체저항( )을 계
산 시 마찰저항( )과 잉여저항( ) 그리고 거칠기를 고려
한 수정계수( )를 이용하며, 이 때 거칠기 수정계수는 배수량
에 따라 ±6.0E-4의 범위 내의 값을 사용한다. 또한 ITTC-78 방
법에서는 모형선-실선 상관관계로 식 (2)를 이용하여 거칠기를 
고려하지만, 식 (2)는 모형선과 실선의 저항 차이를 보정하기 위
해서 사용되는 모형선-실선 상관계계식으로 거칠기로 인한 저항 
변화만을 고려하기에는 적합하지 않다. 반면 Townsin (1985)에 
의해 제안된 식 (3)은 레이놀즈수( )의 영향을 포함하는 표면 
거칠기 보정을 위한 식으로 거칠기 측정결과가 있다면 거칠기로 

인한 마찰저항 증가량을 추정 할 수 있다. 식 (3)을 이용하여 거
칠기 보정을 하는 경우에는, 거칠기에 대한 중복 보정을 피하기 
위해 식 (2) 대신 식 (4)를 사용해야 한다.
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이 때, 는 수선간장, 는 Fig. 2와 같은 표면 거칠기 측정
기 등을 이용해 측정된 평균 거칠기를 나타내며, 국제수조협회
(International Towing Tank Conference, ITTC)에서는 별도의 거
칠기 측정값이 없다면 150 를 사용하도록 권장한다.

Fig. 2 Hull roughness analyzer(BMT)  
선체 표면의 거칠기를 측정할 경우 측정된 거칠기를  

이라 하며, 이는 Fig. 3과 같이 50 mm 구간에서 최대값과 최소
값의 차이를 나타낸다. 또한 각각의 위치에서 측정된  의 
평균을 MHR(Mean Hull Roughness)라 하며 식 (5)와 같이 나타
낼 수 있으며, MHR은 다시 식 (6)과 같이 선체의 거칠기를 나타
내는 대푯값인 AHR(Average Hull Roughness)로 나타낼 수 있
다. 이 때, 은 측정횟수, 은 측정 지점의 수, 는 가중치 함
수(weight function)로 선체의 측정부분에 따라 가중치를 고려할 
수 있지만 일반적으로 1이 이용된다 (Carlton, 2012).

  



  



                                    (5)
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Fig. 3 Schematic of hull roughness parameter  

3. 수치 시뮬레이션 방법 및 조건
3.1 수치 시뮬레이션 방법

 
본 연구에서는 3차원 비정상, 비압축성의 점성 유동을 고려하

기 위해 식 (7), (8)과 같이 연속 방정식과 운동량 방정식을 지배
방정식으로 이용하였다.



                                                  (7)
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여기서 는 평균속도벡터, 는 좌표계, 는 시간, 는 밀도, 
는 압력, 는 점성계수, 

′
′는 난류전단응력으로 난류모델

에 의해 결정되며 는 체적력이다. 본 연구에서는 다양한 난류 
모델 중      난류모델 (Menter, 1994)을 이용하였으며, 
이 모델은     난류모델과 더불어 공학문제에 널리 이용되는 
    난류모델을 변형한 형태로 경계층 내부유동은    난
류모델을, 경계층 외부유동은     난류모델을 이용하여 수치
계산을 수행한다.

상술한 지배방정식은 유한체적법(Finite-Volume method, FVM)
에 의해 이산화되며 확산항 및 대류항은 2차 상류차분법(upwind)
이 각각 적용되었으며, 시간 적분은 2차의 음해법이, 그리고 압
력과 속도의 연성(pressure-velocity coupling)에는 SIMPLE-type
(semi-Implicit Method for Pressure-Linked  Equations) 알고리
즘이 각각 적용되었다. 

표면 거칠기의 경우 식 (9)와 같이 Star CCM+에서 제공하는 
Roughness height를 고려하는 방법을 이용하였으며, 이 떄 는 
Von Karman 상수로 0.42, 는 벽함수 계수로 9.0 그리고 는 

거칠기 함수로 식 (10)과 같이 거칠기에 따라 구분되며, 는 0, 
는 0.253,   는 거칠기 매개 변수로 

 는 2.25, 


 는 90 그리고 는 식 (12)와 같다.
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3.2 초기 조건 및 경계 조건

본 연구에서는 Fig. 4와 같이 Jang, et al. (2010)의 실험과 
동일한 길이 6.5 m, 두께 0.1 m 그리고 깊이 1.5 m의 평판을 이
용하였으며, 상세 제원은 Table 1과 같다. 선수미부분에 포물선 
형태의 물가름부(선수)와 물모음부(선미)가 존재하며 각각의 길
이는 0.25 m로 동일하다. 다만 수치 시뮬레이션 시 격자수 증가
로 인한 계산 시간 증가를 고려하여 평판과 동일한 크기로 두께
의 절반을 모델링 한 뒤 대칭(symmetry) 조건을 적용하였다. 

(a) x-z Axis

(b) x-y Axis
Fig. 4 Schematic geometry of plate 
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Table 1 Computational parameter for numerical 
simulation of plate  

Item Scale 
ratio

Reynolds number Length
(m)

Breadth
(m)

Depth
(m)

Draft
(m)3 4 5

Plate 1.0 1.95E
+07

2.60E
+07

3.25E
+07 6.5 0.1 1.5 1.0

수치 시뮬레이션을 위한 계산영역은 Fig. 5(a)와 같이 길이 방
향 3.5  , 두께 방향 1.5   그리고 높이 방향 2.5 을 각각 설
정하였으며, 이 때 은 평판의 길이이다. 각 영역의 경계조건은 
상용소프트웨어 STAR-CCM+에서 제공하는 경계조건을 이용하여 
Fig. 5(b)와 같이 입구경계에는 속도유입조건인 Velocity inlet 조
건을, 출구경계에는 유출조건인 Pressure outlet 조건을, 중심면은 
Symmetry 조건, 평판은 Wall(No-slip) 조건 그리고 나머지 부분은 
Wall(free-slip) 조건을 이용하였으며 벽함수가 이용되었다.

표면 거칠기의 경우 일반적으로 선박에 널리 사용되고 있는 Ti
n-free SPC 방오 도료의 실험값을 이용하였다. 단, 실험값으로 
명시된 (root mean square)의 평균값을  (peak to Valley)
로 추정 변환하여 16.5를 사용하였으며(http://frictioncalcul
ator.com/surface-roughness), 추가적으로 매끄러운 선박도료의 
표면 거칠기 값으로 알려진 50.0 를 고려하여 수치 시뮬레
이션을 수행하였다 (Mollad, et al., 2011). 

(a) Domain

(b) Boundary condition
Fig. 5 Computational domain & boundary condition 

for numerical simulation of plate

수치 시뮬레이션은 비정상상태로 2차 정확도의 음해법을 적용
하였으며, 이 때 시간증분량은 0.05 s이며 총 계산시간은 90 s이
다. 또한 자유표면의 정확한 모사를 위해 2차 정확도의 

HRIC(high Resoilution Interface Capturing) 알고리즘을 적용한 
VOF(Volume-of-Fluid) 방법을 이용하였으며 속도 및 압력의 해
법으로는 Gauss-Seidel에 비해 수렴성과 정확도가 높은 
ILU(Incomplete Lower-Upper)반복법이 사용되었다. 

3.3 격자계 
수치 시뮬레이션을 위한 격자계는 STAR-CCM+에서 제공하는 

자동격자생성 방법인 Surface Remesher, Prism Layer 그리고 
Trimmer 격자를 이용하여 Fig. 6(a)와 같이 약 380만개의 격자를 
생성하였다. 평판주위의 점성 유동장을 고려하기 위해 표면의 법
선방향으로 5개의 layer를 생성하였으며, 평판의 물가름부와 물
모음부는 평판 중앙부에 비교하여 상대적으로 많은 격자를 배치
하였다. 또한 자유표면 부근에 격자를 조밀하게 배치하여 자유표
면의 정확도를 고려하였다. 이 때, 격자의 최소크기는 속도경계
조건에 따라 4.0E-03 m ~ 5.0E-03 m로 식 (17)로 정의되는 
 는 Fig. 6(b)와 같이 평판의 전체 영역에 걸쳐 100 이하가 
되도록 설정하였으며 거칠기 변화가 있는 평판 평행부는 
Demirel, et al. (2014)의 수치 시뮬레이션 결과를 참고하여 50 
이하를 유지하도록 설정하였다. 

(a) Grid system

(b)    values
Fig. 6 Condition of numerical simulation for plate

4. 수치 시뮬레이션 결과
4.1 수치 시뮬레이션 조건 평가

표면 거칠기를 적용한 수치 시뮬레이션에 앞서 시뮬레이션 조
건 및 격자계 검증을 위해 매끈한 평판에 대한 수치 시뮬레이션
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을 수행하였으며 그 결과는 Fig. 7과 같다. 수치 시뮬레이션 결
과 각각의 속도조건에서 실험과 수치 시뮬레이션이 정량적, 정성
적으로 유사한 경향을 보이며, 이 때 실험과 수치 시뮬레이션의 
정량적인 차이는 최대 2% 내외로 실험과 일치하고 있다. 따라서 
추후 수행되는 수치 시뮬레이션에 전술한 조건 및 격자계를 적용
하였다.

Velocity (m/s)

C
t
x
1
0-
3

3 4 5
0

1

2

3

4

5

EFD
CFD

Fig. 7 Comparison of total resistance coefficient with 
experiment for validation

4.2 평판 수치 시뮬레이션 

Velocity (m/s)

C
t
x
1
0-
3

3 4 5
0

1

2

3

4

5

EFD
CFD-16.5m
CFD-50.0m

Fig. 8 Comparison of total resistance coefficient with 
experiment of SPC coated Plate

전술한 수치 시뮬레이션 조건 및 격자계를 이용하여 Tin-free 
SPC 방오 도료가 도장된 평판에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하
였으며, 그 결과는 Fig. 8과 같다. 표면 거칠기가 16.5 와 
50.0 의 2가지 수치 시뮬레이션 결과가 실험과 유사한 경향
을 보이지만, 표면 거칠기가 16.5 인 경우 속도가 증가할수

록 실험과 차이가 소폭 증가하고 있다. 이는 수치 시뮬레이션에 
이용된 표면 거칠기( )가 실험에서 측정된 표면 거칠기()를 
단순 변환식을 이용하여 추정 변환한 수치를 사용함에 따른 오차
로 사료된다. 반면 도장이 매끈하게 된 상태를 가정한 표면 거칠
기가 50.0 의 수치 시뮬레이션 결과는 전 영역에서 상대적
으로 실험과 유사한 결과를 보이고 있어 본 수치 시뮬레이션 결과
를 바탕으로 실험을 수행한 SPC 방오 도료가 도장된 평판의 표면 
거칠기 를 추정할 경우 50.0 에 가까울 것으로 예상된다.

4.3 선박 수치 시뮬레이션
선박의 표면 거칠기에 따른 수치 시뮬레이션에 적용하기에 앞

서 표면 거칠기를 고려하지 않은 KCS 선형의 수치 시뮬레이션을 
수행하여 계산 조건을 검증하였으며, 그 결과는 Table 2와 같다. 
단, 이 때 KCS 선형의 제원은 Kim, et al. (2001)에 명시된 모형
선 크기와 동일하며, Fig. 9와 같이 4.2절에서 전술한 평판 시뮬
레이션의  가 50 이하 되도록 격자계를 구성하였다. 

Table 2 Comparison of resistance coefficient with 
experiment for validation

Resistance 
coefficient EFD CFD-smooth

Relative error 
between EFD 
and CFD (%)

 2.83E-03 2.84E-03 0.20
 0.73E-03 0.70E-03 -0.70
 3.56E-03 3.54E-03 -0.56

(a) Grid system

(b)    values
Fig. 9 Condition of numerical simulation for KCS

수치 시뮬레이션을 통해 얻어진 각각의 저항계수를 실험과 비
교 시 각각 1% 미만의 차이를 보이며 실험과 일치하였고, 이를 
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통해 평판에 적용한 수치 시뮬레이션 조건이 선박에 적용하기 적
합하다고 판단하고 추후 수치 시뮬레이션에 적용하였다. 

모형선의 표면 거칠기 조건은, 신조선 선박 표면 거칠기로 사
용되는 150 , 일반적인 선박의 정기검사기간(5년)과 SPC 페
인트의 연간 표면 거칠기 증가량을 고려한 250 , 선박의 표
면이 손상되어 표면 거칠기가 증가한 경우를 고려한 500  
그리고 1,000 의 총 4가지 경우를 가정하여 수치 시뮬레이
션을 수행하였으며 그 결과는 Table 3과 같이 마찰저항의 증가로 
인해 전체저항이 약 7% ~ 29%까지 증가하였다. 이 때 증가율
은 표면이 매끈한 조건으로 계산된 수치 시뮬레이션 결과를 기준
으로 계산된 수치이다. 

Table 3 Rate of increase in resistance coefficient due 
to surface roughness at model scale 

Hull 
roughness

()


Rate of 
increase in 

 (%)


Rate of 
increase in 

 (%)
150 3.07E-03 8.38 3.78E-03 6.79
250 3.33E-03 17.28 4.04E-03 14.15
500 3.76E-03 32.50 4.48E-03 26.48

1,000 4.25E-03 49.88 4.99E-03 28.69

하지만 모형선의 수치 시뮬레이션 결과를 실선의 저항 증가를 
고려하는 ITTC-78 방법 및 Townsin의 관계식과 직접적으로 비
교할 수 없으며, 이를 위해서는 실선의 저항 추정이 필요하다. 
따라서 본 연구에서는 Granville (1958, 1987)의 상사 법칙을 이
용하여 실선에서의 마찰저항 값을 추정하였고, 잉여저항 값은 모
형선과 실선이 같다는 ITTC-57 방법을 이용하여 실선의 총 저항 
값을 Table 4와 같이 산출하였다.

Table 4 Rate of increase in resistance coefficient due 
to surface roughness at full scale

Hull 
roughnes
s()



Rate of 
increase in 

 (%)


Rate of 
increase in 

 (%)
Smooth 1.38E-03 - 2.11E-03 -

150 1.72E-03 24.64 2.45E-03 16.11
250 1.84E-03 33.33 2.57E-03 21.80
500 2.00E-03 44.93 2.73E-03 29.38

1,000 2.17E-03 57.25 2.90E-03 37.44

Granville’s의 상사 법칙은 식 (13)과 같은 부드러운 평판의 마
찰 저항을 나타내는 그래프를 거칠기가 고려된 마찰저항 그래프
로 보정하기 위해 먼저 식 (14), (15)로 산출된 변수만큼 를 
증가시켜 표면 거칠기가 고려된 마찰저항 그래프로 나타내며, 이 
때 보정된 그래프와 식 (16)으로 구해지는 그래프의 교차점을 모

형 크기의 마찰저항으로 고려한다. 산출된 모형 크기의 마찰저항
은 다시 log 만큼   증가를 고려하여 실선으로 
확장한다 (Granville, 1958; 1987; Schultz, 2007; Demirel, et al. 
2014).  




 log                                    (13) 

ln
 

                                           (14) 

   



 


 



 


 








 


 




 







 


 ′





 


               (15) 

 






   

 




 


 

                         (16) 

이 때,  ′는 Granville (1987)를 참고하여 –2.5를 사용하였으
며, 하첨자 과 는 각각 표면 거칠기를 고려한 조건에서 계산된 결
과와 표면 거칠기가 고려되지 않은 부드러운 조건에서 계산된 결과
를, 는 마찰속도(frictional velocity), 는 동점성 그리고 

은 모형의 크기로 본 연구에서는 모형선의 길이를 사용하였다.  
상술한 방법을 이용하여 수치 시뮬레이션으로 추정된 마찰저

항 증가량과 ITTC-78 방법과 Townsin의 방법을 상호 비교한 결
과는 Fig. 10과 같다. 
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Fig. 10 Comparison of frictional resistance coefficient 
between analytic solution and CFD
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수치 시뮬레이션으로 추정된 마찰저항 증가량은 전반적으로 
Townsin의 관계식과 유사한 경향을 보이고 있으나, 표면 거칠기
가 증가할수록 정량적 차이가 줄어들고 있다. ITTC-78 방법의 
경우 표면 거칠기가 약 300  이하에서는 Townsin의 결과에 
비해 상대적으로 수치 시뮬레이션과 일치하는 경향을 보이나, 그 
이상의 영역에서는 차이가 증가하고 있다. 하지만 선박의 표면 
거칠기가 500  ~ 1,000 의 경우는 일반적으로 발생하
지 않는 심각한 조건임을 고려할 때 해당 영역을 제외하면 수치 
시뮬레이션과 이론적 방법의 정량적 차이는 크지 않다.

상술한 결과와 같이 수치 시뮬레이션을 통해 선박의 표면 거
칠기 변화에 따른 저항성능 변화를 확인할 수 있었고 이 때, 선
미부분(   ) 선체 측면에서 법선 방향으로 속도 분
포를 식 (17) ~ (20)을 이용하여 벽좌표로 무차원화하여 비교한 
결과는 Fig. 11과 같다. 표면이 매끈한 경우  가 약 600 이하
에서 벽법칙(law of the wall)과 일치하며 내층(inner layer)의 로
그영역을 잘 재현하고 있으며, 표면 거칠기를 고려한 수치 시뮬
레이션의 경우, 표면 거칠기가 증가할수록  가 감소하여 그래
프가 아래쪽으로 이동되는 경향을 보이며, 이는 식 (20)과 같이 
표면 거칠기가 증가함에 따라 마찰저항이 증가하여 ∆ 가 증
가하기 때문이다. 
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Fig. 11 Non-dimensional velocity profile at   
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이 때, 는 법선 방향 거리, 는 전단응력(shear stress 
magnitude)로, 는 부드러운 벽(smooth wall)의 계수로 5.0을, 
∆ 는 거칠기 함수로 부드러운 벽의 경우 0이 된다.  

4.4 표면 거칠기에 따른 선속 변화량
4.3절에서 구해진 전체 저항 값을 바탕으로 속도와 전체저항

의 관계를 나타내는 식 (9)를 이용하여 Table 5와 같이 실선의 
속도 증감량을 추정하였다. 단 이 때, 선속 증감량의 추정은 거
칠기 증가로 인한 프로펠러 효율 변화는 고려되지 않고 표면 거
칠기로 인한 저항 증가만을 고려한다 (Molland, et al., 2011). 

Table 5 Rate of increase in ship speed due to 
surface roughness at full scale

Hull 
roughness

( )


(N)


(N)


(m/s)

(m/s)

 ′
(m/s)

Rate of 
increase in 

speed
(%)

150 2.46E+05

1.52E+06 12.35

0.96 11.39 -7.76
250 3.32E+05 1.11 11.24 -8.98
500 4.48E+05 1.41 10.94 -11.41

1,000 5.71E+05 1.67 10.67 -13.55
 








 

 






                              (21)

이 때 는 선속변화량, 와 는 매끈한 선박의 속도와 
전체저항을, 는 거칠기가 고려된 수치 시뮬레이션의 전체
저항과 의 차이를 나타낸다.

표면 거칠기에 증가함에 따라 전체 저항의 증가로 인해 선속
이 감소하고 있으며, 이 때 각각의 계산 결과를 선체가 매끈한 
조건의 수치시뮬레이션 결과와 비교 시, 신조 선박의 거칠기 보
정 계수로 이용되는 150 의 경우 약 8%, 정기검사 기간을 
고려한 250 의 경우 약 9%, 500 과 1,000 의 경우 
각각 약 11%, 13%의 선속 손실이 나타나고 있다. 따라서 각각
의 표면 거칠기 조건에 따라 약 8~14%의 선속 손실로 선박의 
속도에 비교적 큰 영향을 미치고 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 선박의 표면 거칠기에 따른 저항성능 변화를 

파악하기 위한 방법으로 CFD에 의한 수치 시뮬레이션을 이용하
였다. 수치 시뮬레이션을 적용함에 있어 발생할 수 있는 불확실
성을 제거하기 위해 평판을 이용한 수치 시뮬레이션을 수행하여 
실험과 정량적 비교를 통해 수치 계산 조건들을 검증하였으며, 
검증된 방법을 바탕으로 모형선의 표면 거칠기가 각각 150 , 
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250 , 500  그리고 1,000 의 4가지 경우를 가정하
여 저항성능 변화를 파악해 보았다.

1) 평판 시뮬레이션 
평판을 이용한 수치 시뮬레이션의 경우, 검증을 위해 표면 거

칠기가 고려되지 않은 매끈한 평판에 대한 수치 시뮬레이션을 수
행한 결과, 실험의 상대오차가 2% 내외로 실험과 일치하는 것을 
확인할 수 있었다. 이어서 2가지 표면 거칠기(16.5 , 50.0 
)가 적용된 수치 시뮬레이션을 수행하여 실험과 비교하였으
며, 그 결과 모두 실험과 유사한 경향을 보였다.

2) 선박 시뮬레이션
4가지 표면 거칠기 조건(150 , 250 , 500 , 

1000 )을 가정한 모형선(KCS 선형)의 수치 시뮬레이션을 수
행하였으며, 표면 거칠기가 증가함에 따라 마찰저항 증가로 인한 
전체저항 증가를 확인할 수 있었다. 또한 수치 시뮬레이션 결과
를 ITTC-78 방법 및 Townsin의 관계식과 비교를 위해 Granville 
(1958, 1978)의 상사법칙을 이용하여 실선의 마찰저항을 추정하
였고, 그 결과 상호 유사한 경향을 보이고 있다. 다만 ITTC-78 
방법 및 Townsin의 관계식과의 정량적 차이는 본 연구에서 1가
지 선형(KCS 선형)에 대한 수치 시뮬레이션 결과로 정량적 비교
를 수행하였기 때문에 발생하는 오차로 사료되며, 이는 추후 다
양한 선종 및 크기에 따른 추가적인 연구 및 검증이 필요할 것이
다. 한편, 선박의 선미부분(   )에서 선측 표면에 
법선 방향으로 측정한 무차원 속도 분포는 표면의 매끈한 경우 
경계층 내부에서 벽법칙을 잘 만족하고 있음을 확인하였고 표면 
거칠기가 증가할수록 ∆ 의 증가로 인해   가 감소하는 
경향을 확인 할 수 있었다.  

3) 선속 변화량 추정 
표면 거칠기 증가로 인한 저항 증가가 속도에 미치는 영향을 

파악하기 위해 속도와 전체 저항과의 관계식을 이용하여 실선에
서의 선속 증감량을 계산하였으며, 표면 거칠기에 따라 최대 약 
14%의 선속 손실이 나타났다. 하지만 약 14%의 선속 손실을 보
이는 표면 거칠기가 1,000 의 경우는 일반적으로 발생하지 
않는 심각한 조건으로 선박의 정기검사기간과 일반적으로 선박
에 많이 이용되고 있는 SPC 도료의 연간 표면 거칠기 증가량 등
을 고려할 때 표면 거칠기가 약 150  ~ 300  정도의 범
위가 선박의 운항 시 발생할 수 있는 표면 거칠기 수치로 사료된
다. 하지만 이 경우 또한 속도 손실량이 약 10% 내외로 작지 않
으며, 이는 유류비 증가로 경제적 손해뿐만 아니라 최근 강화되
고 있는 환경규제의 만족 여부에도 큰 영향을 미치게 될 것이다. 
따라서 이런 속도 손실을 막기 위해 주기적인 오손 제거, 재도장 
등의 표면 유지 보수 방법을 통해 선박의 표면 거칠기 관리가 요
구된다.

상술한 수치 시뮬레이션, 실험 그리고 상관관계식을 이용한 
비교 분석을 통해 표면 거칠기에 따른 저항성능 추정을 위한 방

법으로 수치 시뮬레이션의 적용 가능성을 확인하였다. 이는 실험
적 방법의 적용이 어려운 표면 거칠기로 인한 저항 증가 문제를 
해결하기 위해 유용한 수단으로 활용될 수 있을 것이다. 다만 시
뮬레이션 시 표면 거칠기를 고려하기 위해 이용되는 대푯값인 
의 정확도 및 국부적인 표면 거칠기 고려 방법에 대해서
는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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