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요 약

해상에서 사고선박을 예인할 때 피예인선의 저항을 추정하는 것은 중요한 과정의 하나이다. 피예인선에는 선체 자체의

기본 저항 외에 각종 부가저항이 있는데, 가장 큰 성분중의 하나로 파랑에 의한 부가저항을 들 수 있다. 본 논문에서는

ISO 15016 표준의 이론해석 방법에 의해 사고 선박 예인시 파랑중 부가저항을 추정하는 알고리즘을 정립하고, 이를 전

산 프로그램으로 구현하였다. 예제 선박의 계산 결과를 기존의 표준 결과와 비교하였고, 이 알고리즘과 전산 프로그램

은 실제로 사고 선박의 저항과 이에 따른 예인력 추정시 사용하기에 적절한 것으로 판단되었다.

Abstract − It is one of the important processes to predict the resistance of the towed ship when towing a disabled

ship on the sea. Besides the basic resistance of hull itself, there are various added resistance, especially the added

resistance due to waves can be considered one of the biggest component. In this paper, the algorithm which predict

the added resistance due to waves of a disabled ship by theoretical analysis method of ISO 15016 standard was

established, and realized as a computer program. The calculated result for an example ship was compared with

existing standard one, and it is considered that this algorithm and computer program are appropriate to use for pre-

dicting the resistance and towing force of the disabled ship actually.

Keywords: Added Resistance(부가저항), Towed Ship(피예인선), Wave(파랑), Wind Wave(풍파), Swell(너울)

1. 서 론

해상에서 사고선박을 예인할 때, 가장 먼저 수행해야 하는 것은

사고를 당한 피예인선의 저항을 정확하게 추정하는 것이다. 사고

선박의 저항은 사고선박 자체의 정수중 선체 저항에 각종 외력에

대한 부가저항을 더하여 계산하게 된다. 정수 중 선체 저항은 해당

선박에 대한 모형시험 결과가 있는 경우 모형시험 결과를 이용하

여 추정할 수 있으며, 모형시험 결과가 없는 경우에는 경험식 및 도

표 등을 이용하여 추정하게 된다. 외력에 의한 부가저항은 바람, 파

랑, 표류력, 선체 표면 거칠기, 선체 파손, 프로펠러 고착, 천수 효

과, 조류 영향 등을 들 수 있는데, 대부분 선박의 경우 이러한 부가

저항에 대한 모형시험 결과가 없으므로, 이들 부가저항은 관련 경

험식 및 도표 등을 이용하여 추정하게 된다.

그동안 국내외에서 사고선박 구난 시 사용해 온 저항 추정 방법은

컴퓨터가 사용되기 이전에 구축된 방법으로서, 계산 과정이 매우

단순하고 그 정밀도 또한 낮다고 볼 수 있다(US Navy[2002]). 따

라서 구난 현장에서는 이들 방법으로 계산 한 후 매우 높은 안전율을

적용하여 사용하고 있으므로, 비합리적이고 악천후 등에서는 구난

예인에 실패하는 사례가 발생하기도 한다. 국내에서 지난 몇 년간

이러한 구난 선박의 저항 추정 정밀도를 향상시키는 연구를 수행

해 왔는데, 선체 기본 저항과 각종 부가저항 추정(Choi et al.[2012]),

바지선 저항 추정 정밀도 향상(Kim et al.[2013]), 공기저항 추정†Corresponding author: eckim@kriso.re.kr
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정밀도 향상(Kim et al.[2014]) 등에 대한 연구를 진행해 왔다.

각종 외력에 의한 부가저항 가운데 가장 큰 성분으로서는 바람에

의한 부가저항과 파랑에 의한 부가저항을 들 수 있다. 이 가운데 파

랑 중 부가저항 추정은 모형시험 결과가 거의 없으며 이론 계산을

수행한다 해도 매우 복잡한 과정을 거쳐야 한다. 따라서 실제 사고

선박의 구난작업 시 예인력 추정에서는 파랑 중 부가저항은 거의

포함시키지 않고, 전체 저항 값에 매우 단순한 경험치를 곱해 주는

정도로 추정을 하고 있다. 본 논문에서는 최근 가장 신뢰할 수 있는

ISO 15016:2002 해석법을 적용하여 피예인선의 저항을 추정하는

알고리즘을 정립하고 이를 전산 프로그램으로 구현하였다. 

2. 파랑중 저항증가 추정 방법

2.1 ISO 15016:2002 방법

본 논문에서는 파랑중 부가저항을 ISO 15016:2002 속력시운전

표준 해석법에서 채택한 방법을 적용하였다(ISO[2002]). 이 ISO 15016

표준 해석법은 2002년 처음 ISO에서 제정되었는데, 이는 조선소에서

선박을 건조한 후 선주에게 인도하기 전에 선박의 선속을 확인하기

위한 속력시운전의 결과 해석을 위해 개발된 것이다. 이 ISO 15016

표준 해석법은 2009년 IMO에서 제정한 신조선의 에너지 효율 설

계지수(EEDI, Energy Efficiency Operational Index) 검증을 위한

방법으로 채택되어 전 세계적으로 주목을 받은 바 있다(IMO[2009],

IMO[2013]). 이는 실해역 성능 해석법 가운데 ISO 15016 표준 해

석법이 가장 정확하다고 판단한 결과라고 볼 수 있다.

ISO 15016 표준 해석법에는 외력에 대한 영향으로서 파랑에 의

한 부가저항, 바람에 의한 부가저항, 항로조종에 의한 부가저항, 표

류에 의한 부가저항, 수온 및 염도 차이에 의한 저항 변화, 배수량

차이에 의한 저항 변화, 천수 효과에 의한 선속 변화 등이 포함되

어 있다. ISO 15016 표준 해석법은 속력시운전을 시행하는 실해역

에서 임의의 동력으로 추진되는 선박에서 실해역에서의 각종 부가

저항을 빼 주어서, 순수한 정수중 선체 저항을 계산해 내는 방법을

정한 것이다. 그러나 본 논문에서 다루고자 하는 것은 순수한 정수

중 선체 저항에서 시작하여, 예측되는 해상상태에서의 각종 부가저

항을 계산하여 정수중 선체저항에 더해 주어서 전체 저항을 추정

하는 것으로서, 속력시운전과는 서로 반대되는 과정인 것이다. 그

러나 이 두 가지 추정 과정은 빼 주거나 더해 주는 차이만 있을 뿐,

부가저항 자체를 계산하는 내용은 동일하다고 볼 수 있다. 따라서

실해역에서의 저항 성능을 추정하는데 이 ISO 15016 표준 해석법의

일부를 사용하는 것에는 문제가 없다고 판단된다. 

ISO 15016 해석법은 2015년에 개정되었다(ISO[2015]). ISO

15016의 2015년 개정본은 파랑 중 반사파 영향 등 일부 변경이 있

었으나, 큰 틀은 2002년도 해석법을 그대로 유지하고 있다. 개정된

해석법의 파랑중 부가저항 계산 내용을 보면, 선체운동에 의한 저

항증가 계산 방법은 변함이 없으나 반사파에 의한 저항증가 계산

방법은 변경이 되었는데, 변경된 반사파에 의한 저항 증가 계산

방법은 모형시험이 필요하며 모형시험 자료가 없는 경우 그 정밀

도는 낮아지는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 논문에서는 ISO

15016 해석법의 2002년도 표준인 ISO 15016:2002 해석법을 적

용하였다. 

본 논문에서는 ISO 15016 표준 해석법의 각종 부가저항 계산 방

법 가운데, 파랑에 의한 부가저항 계산 방법만을 인용하여 다루고

자 하는데, 파랑으로부터 기인된 선체운동에 의한 저항증가 계산은

Maruo 방법(Maruo[1960])을 사용하였으며, 반사파에 의한 저항증

가 계산은 Faltinsen 방법(Faltinsen et al.[1980])을 사용하였다.

2.2 선체운동에 의한 저항증가 계산

저항증가 응답함수는 Maruo (Maruo[1960])에 따라 (1)식과 같

이 계산하였다(ISO[2002]).

   (1)

여기에서, 

(1) 식에서 Kochin 함수 C(m)와 S(m)는 선체주변의 유장을 나타낼

특이점 분포에 따라 구해지는 것이다. C(m), S(m)을 계산할 때에는

스트립 방법을 사용하였다.

2.3 단파장 범위에 대한 저항증가 간이계산

선수가 비대한 선형에서 단파장의 파는 선수부에서 반사되어 이

것이 저항증가의 주요 성분이 된다. Strip법은 선체가 가늘고 길다고

가정한 것이므로, 비대한 선수에서의 반사파 영향을 정확히 고려할

수 없기 때문에 이 영향을 보정할 필요가 있다. 따라서 이런 경우

에는 선체운동에 따른 저항증가 계산 결과에 (2)식과 같은 Faltinsen

방법(Faltinsen et al.[1980])의 계산 결과를 더해 주도록 하였다

(ISO[ 2002]).
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(2)

여기에서, 

2.4 실해역에서의 저항증가 계산

단파장의 불규칙파를 운항하는 선박의 저항증가는 규칙파중 응

답함수를 이용해서 (3)식과 같이 계산하였다(ISO[ 2002]).

(3)

여기에서,

3. 파랑중 저항증가 계산 프로그램 및 결과 검토

ISO 15016 해석법에 의한 파랑중 부가저항 계산은 준비 과정도

복잡하고 계산 시간도 오래 걸리므로 사고선박 저항 추정 프로그

램에 직접 포함시켜 함께 계산하는 것은 부적절하다고 판단되었다.

따라서 사고선박 저항 추정 프로그램 PNT3-MAIN과는 별개로,

ISO 15016 해석법에 의한 파랑중 부가저항 계산 프로그램 PNT3-

WAVES를 별도로 만들어 사용하였다. 

파랑 중 부가저항 R
AW
는 ISO 15016:2002 해석법에 따라 두 단

계로 계산하도록 하였다. 먼저 사전 계산으로서 규칙파 중 부가저

항의 응답함수를 계산해 둔 후, 다음으로 실해역의 파랑 상태에 대

한 불규칙파에서의 부가저항을 계산하게 된다. 파랑에 의한 선체

운동에 따른 부가저항은 Maruo 방법을 사용하고, 반사파 영향은

Faltinsen 방법을 사용하였다. 이들 파랑 중 부가저항 계산은 파랑을

풍파(Wind Wave 또는 Seas)와 너울(Swell)로 구분하여 양쪽 모두를

각각 계산하여 합산하도록 하였다.

계산 과정을 보면 Fig. 1과 같다.

완성된 PNT3-WAVES 프로그램을 이용하여 파랑중 부가저항을

계산한 결과를 Fig. 2에서 보여주고 있다. Fig. 2의 결과는 ISO

15016:2002 속력시운전 표준 해석법에 제시된 예제와 동일한 30만

톤급 유조선에 대해, 역시 동일한 해상 상태에 대해 계산한 것이다.

Fig. 2에서 보여주고 있듯이, ISO 15016:2002 속력시운전 표준

해석법에서 예제 계산으로 제시된 파랑 조건을 보면 각각의 항주

 sin
2 χ θ–( )

2wVS

g
------------- cosχ cosθco χ θ–( )–{ }–

I
∫ sinθdl×

 + sin
2 χ θ+( )

2wVS

g
------------- cosχ cosθcos χ θ+( )–{ }–

II
∫ sinθdl

α1

π2

I1
2

1.5kd( )

π2

I1
2

1.5kd( ) K1

2

1.5kd( )+
----------------------------------------------------------=

RAW 2 G α χ–( )
π–

π

∫ S f ( )
0

∞

∫
Δr f a,( )

ζA

2
------------------df da=

Δr
ζA

2
------

Δr1
ζA

2
--------

Δr2
ζA

2
--------+=

Fig. 1. Flowchart of the Program for Calculation of Added Resis-

tance in Waves (PNT3-WAVES).
Fig. 2. An Example Output from the Program of Calculation of

Added Resistance due to Waves (PNT3-WAVES).
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마다 풍파와 너울의 입사각이 서로 다름을 알 수 있다. 또한 풍파

끼리 또는 너울 끼리 비교해 보면 왕복 항주에서 입사각이 정반대

임을 알 수 있는데, 이는 ISO 15016:2002 표준이 속력시운전에 대한

것이므로 동일 항로를 왕복 주행한 경우이므로 파랑의 입사각이 정

반대인 것이다. 그 결과로서, 항주시마다 부가저항에 큰 차이를 보

이는데, 이는 파랑의 입사각에 큰 영향을 받았음을 알 수 있다. 

사고 선박 예인시의 파랑중 부가저항 저항 성분을 정확하게 계

측한 사례가 없으므로, 본 논문에서는 계산 결과의 검증을 위해 ISO

15016:2002 속력시운전 표준 해석법에 예제 계산으로 제시된 결과와

본 프로그램으로 계산된 Fig. 2의 결과를 비교하고자 한 것이다. 그

비교 결과를 Table 1에 실었다.

Table 1에서 비교되고 있는 파랑중 부가저항을 보면, 본 프로그

램의 계산 결과와 ISO 15016:2002 예제 계산 결과는 다소 차이가

있음을 알 수 있다. 본 프로그램의 계산 결과가 ISO 15016:2002

예제 계산 결과보다 평균 27kN 더 큰 것으로 나타났다. 그 차이는

비록 비율로 보면 큰 차이를 보인다고 볼 수 있으나, 부가저항이 큰

경우에는 그 차이의 비율이 줄어들어서, 값으로 본다면 차이가 크

지 않다고 할 수 있다.

이 차이는 이론 계산 시 세부적인 계산 방법이 서로 다를 수 있

다는 점과, ISO 15016:2002 표준에는 선형 오프셋이 명시되지 않

아서 임의의 유사선에 대한 오프셋을 사용한 점 등에 기인한다고

판단된다. 그러나 ISO 15016:2002 예제 계산 결과에는 선체운동

과 반사파 영향의 구분이나, 풍파와 너울의 구분이 없이 파랑중 부

가저항 전체 값만 기재되어 있으므로, 이러한 차이에 대한 정확한

원인을 찾기는 어려운 상황이다.

실해역의 파랑중 부가저항을 추정하는 데에는 선박 상태에 대한

불확실성과 해상상태에 대한 불확실성 등에 의해 정확한 추정이 어

려운 점을 고려하면, 이러한 정도의 차이는 받아들일 수 있는 것으로

보이며, 나아가 본 프로그램은 사용하기에 적절한 것으로 판단된다.

4. 사고선박 저항 추정 프로그램에의 적용

파랑중 부가저항 계산 프로그램 PNT3-WAVES의 계산 결과는

Fig. 2와 같은 표의 값으로 얻어지는데, 그 결과를 사고선박 저항

추정 프로그램에 적용하여 사고선박의 전체 저항을 추정하도록 하는

프로그램 PNT3-MAIN에 적용하도록 하였다. 사고선박 저항추정

프로그램 PNT3-MAIN 의 흐름도는 Fig. 3과 같다.

Fig. 4는 이 프로그램을 이용하여 임의의 해상상태에서 ISO

15016:2002 속력시운전 표준 해석법에 예제로 제시된 30만톤급 유

조선을 예인하는 경우의 저항 추정 결과를 보여주고 있다.

5. 결 론

본 논문을 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

최근 가장 신뢰할 수 있는 이론계산 방법인 ISO 15016 속력시

운전 표준 해석법을 이용하여 피예인선의 파랑중 부가저항을 추정

Table 1. Comparison of Results of Added Resistance due to Waves between the Program and ISO 15016:2002

Speed (knots)
Resistance (KN)

8.57 10.81 11.76 13.96 14.03 15.71 16.36 15.11 16.4 15.4

Present Program

Motion
Wind Wave 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Swell 4.0 117.8 17.3 110.9 31.8 171.1 171.0 32.7 246.2 46.5

Diffraction
Wind Wave 28.0 0 33.9 0 38.1 0 0 12.7 0 12.9

Swell 0 49.1 0 54.2 0 71.7 73.0 0 105.3 0

Total Wave Resistance 32.0 166.9 51.2 165.1 69.9 242.9 244.0 45.4 351.5 59.4

ISO 15016:2002 Standard Total Wave Resistance 31.4 111.8 31.4 106.9 31.4 182.6 180.1 7.9 264.7 7.9

Fig. 3. Flowchart of the Program for Calculation of Total Resistance

of a Disabled Ship (PNT3-MAIN).
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하는 알고리즘을 정립하고 이를 전산 프로그램(PNT3-WAVES)으

로 구현하였다. 파랑중 부가저항은 선체운동에 의한 부가저항과 반

사파에 의한 부가저항을 모두 계산하도록 하였으며, 파랑 또한 그

성분을 풍파와 너울로 나누어 각각 계산하도록 하였다. 이렇게 완

성된 프로그램의 결과에 대해 ISO 15016:2002 속력시운전 표준 해

석법에 수록된 예제 계산결과와 비교하여, 본 프로그램의 결과가

적절한 값을 보여줌을 확인하였다. 파랑중 부가저항 계산 프로그램

(PNT3-WAVES)의 계산 결과는 선체 자체의 기본저항과 각종 부가

저항을 총망라하는 전체 저항 추정 프로그램 PNT3-MAIN에 적용

되도록 하였다. 이들 프로그램은 실제의 사고 선박 예인력 추정 시

사용하기에 적절한 것으로 판단되었다.

후 기

본 연구는 선박해양플랜트연구소(KRISO)에서 주요사업으로 수

행하고 있는 “해양사고 초기대응 및 구난기술 지원 시스템 개발

(PES2230)” 과제의 연구결과 중 일부임을 밝힌다.

기 호

C(m) : Symmetric Kochin Function (m2/sec)

d : Draft (m)

f : Frequency of the Elementary Incident Wave (1/sec)

G : Direction Distribution of Incidence Waves

g : Acceleration due to Gravity (m/sec2)

I
1
, K

1
: Modified Bessel Function

k : Wave Nomber (K0= w2/g) (1/m)

k0 : Wave Nomber (K0= g/VS

2) (1/m)

l : Coordinate along Waterline (m)

S : Frequency Distribution of Incident Waves (m2/sec)

S(m) : Asymmetric Kochin Function (m2/sec)

V
S
 : Ship Speed (m/sec)

X : Wave Incidence Angle (rad)

x : Coordinate of x-axis (m)

y : Coordinate of y-axis (m)

α : Direction of the Elementary Incident Wave (rad)

α1 : Draught Influence Factor

Δ
r
/ζ

A

2 : Response Function of Resistance Increase in Regular Waves

(N/m2)

ζA : Amplitude of Regular Waves

θ : Angle between Water-Line Tangent and Body Axis (rad)

ρ : Density of Sea Water (kg sec2/m4)

ω : Circular Frequency (rad/sec)

ωe : Circular Frequency of Encounter (rad/sec)
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