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ABSTRACT: Vessels are traditionally optimized for a single condition, normally the contract speed at the design draft. The actual operating 

conditions quite often differ significantly. At other speed and draft combinations, adjusting the trim can often be used to reduce the hull resistance. 
Changing the trim is easily done by shifting ballast water. There are several ways to assess the effect of the trim on the hull resistance and fuel 
consumption, including in-service measurements, model tests, and CFD. In this paper, CFD is employed for the assessment of the resistance 

performance according to the trim conditions. The commercial CFD code of the STAR-CCM+ is utilized to evaluate the ship's resistance 
performance on a 6,800 TEU container ship. To validate of the effectiveness of STAR-CCM+, the experimental result of the KCS hull form is 
compared with the result from STAR-CCM+. It is found that the total resistance of the 6,8000 TEU container ship was reduced by 2.6% in the 

case of a 1-m trim by head at 18knots.

1. 서 론

최근 지속적인 국제유가의 상승으로 선박의 급격한 운행비 증가

로 에너지 절감에 관한 연구개발이 활발히 진행되어 오고 있다. 

국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)는 선박

의 CO2 배출량을 규제하고, 고효율 선박 건조와 효율적 운항을 

위한 지침서 적용을 강조하는 등 환경 규제를 강화하고 있어, 조선산

업 및 해운산업에의 친환경선박이 중요한 이슈로 부상되고 있다.

이의 일환으로 국제해사기구에서는 선박의 에너지 효율지수

(EEDI, Energy efficiency design index)와 운항시에 운항선박에 

적용되는 에너지효율지표(EEOI, Energy efficiency operation 

indicator)를 제정하여 CO2 배출량을 규제하고 있다. 이에 따라 

해운회사 및 선사는 CO2 배출량을 감소시키기 위해 다양한 기

술을 적용시키기 위해 노력하고 있으며, 기술의 적용에 따른 

CO2 저감 잠재량은 Table 1과 같이 현 수준 대비 약 25~75%에 

이르는 것으로 평가되고 있다(Buhaug et al., 2009).

선박기술 측면에서 CO2 발생을 감소시키기 위해서는 친환경 

선형, 고효율 추진장치, 에너지 회수 장치 개발을 통해 선박의 

저항추진성능 향상시키는 방법이 있으며, 또한 폐열회수 장치

를 통해 배출가스를 감소시키는 방법 등이 있다. 추진에 필요한 

에너지를 절감시키기 위해서는 조파저항, 점성저항이 최소화되

도록 선수 및 선미 형상을 최적화하고, 고효율 추진장치를 통해 

추진성능을 향상시켜 CO2 배출을 약 5~15%의 절감 할 수 있다

고 보고되고 있다(Sherbaz and Duan, 2012). 

선박운항 측면에서 CO2 배출량을 감소시키기는 방법은 저속

운항이다. 저속운항은 CO2 배출을 감소시킬 뿐만 아니라 유류

비도 크게 감소시킬 수 있는 가장 효과적인 방법으로 알려져 

있다(Cariou, 2011; Corbtee et al., 2009). 저속운항이란 의도적

인 감속운항을 의미하며, 선박 개조 등이 필요하지 않은 장점을 

가진다. 따라서 CO2 배출 저감을 위해 최근 대부분의 선박운항

에서 사용되고 있으며, 특히 컨테이너 선박에 주로 적용하고 있

다. 그러나 저속운항은 항구 사이의 운항시간을 증가시키므로 

다양한 변수를 분석하여 적용하여야 한다. 

또한 도착지 항구에 제 시간(Just in time)에 도착함으로써, 
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Table 1 Assessment of potential reduction of CO2 emissions from shipping by using known technology and practices(Buhaug et al., 2009)

Saving of CO2/ton-mile Combined Combined

Design (New Ships)

Concept, speed, capability 2% to 50%*

10% to 50%*

25% to 75%

Hull, superstructure 2% to 20%

Power, propulsion systems 5% to 15%

Low-carbon fuels 5% to 15%**

Renewable energy 1%~10%

Exhaust gas CO2 reduction 0%

Operation (All ships)

Fleet management, logistics, incentives 5% to 50%

10% to 50%*Voyage optimization 1% to 10%

Energy management 1% to 10%

** Reduction at this level would require reductions of operational speed.
** CO2 equivalent, based on the use of LNG.

선박의 공회전을 줄여 CO2 배출량을 줄이는 방법, 원활한 의사

소통으로 항구 내에서의 시간을 최소화하여 다음 항구로 가는 시

간동안 설계 선속을 최대한 유지하는 방법 등이 있다. 이러한 운

항측면에서의 다양한 방법을 통해 CO2 배출을 약 1~5% 감소시킬 

수 있다고 보고되고 있다(Buhaug et al., 2009). 더불어, 해상의 날

씨 정보등을 고려한 최적항로법은 선박 개조 등이 필요치 않은 

장점을 바탕으로 다양한 연구가 진행되어왔으며, 해상상태를 고

려한 최적항로법을 통해 CO2 배출을 최대 4%까지 저감한 연구사

례도 있다(Hearn and Wright, 1999; Park and Kim, 2014).

마지막으로 운항측면에서 트림최적화 방법이 있다. 트림최적

화 방법이란 선속 및 Loading 조건을 고려하여 선박에 일정한 

트림을 주어 운항시 저항을 최소화시켜 운항하는 방법이다. 과

거 선박의 운항자세와 저항성분 관계에 관한 기초적 연구

(Hong, 1971; Van and Kim, 1987)가 수행된바 있으며, 최근 선

사들은 선박 운항비 절감 측면에서의 최적 트림조건을 찾는 노

력이 활발히 진행 중에 있다(Yang et al., 2006; Lee, 2012; Park 

et al., 2014; Kim, 2014). 그러나 대부분의 연구는 아직까지 모

형축척에 대한 결과로 향후 실선축척의 대한 수치계산 기법 등

의 연구가 필요하며, 실선 운항에서는 운항데이터 계측을 통해 

실질적인 운항비 절감에 대한 분석이 필요할 것으로 보인다.

본 연구에서는 선사에서 최근 많은 관심을 가지고 있는 트림최적

화 방법에 대해서 CFD(Computational fluid dynamics)를 이용하

여, 대상선박의 트림 최적화 적용 가능성에 대해 검토하였다. 본 

연구에 앞서, 신뢰할 만한 실험값이 있는 KCS(Kriso container ship)

선박에 대해 수치계산결과를 실험결과를 비교·검토하였다. 또한 

기존연구의 경우 대부분 고속영역에서 수행된 연구와는 달리 본 

연구에서는 저속운항을 고려한 속도영역에서 선박의 트림에 따른 

저항성능 변화를 중점적으로 분석하여 저항성능을 평가하였다.  

2. 수치계산 

2.1 대상선형 및 계산 조건

본격적인 수치계산에 앞서, 격자 및 선정된 난류모형의 적

정성을 판단하기 위해 신뢰할만한 실험결과가 있는 KCS 선

형에 대해 수치계산 결과 값을 비교·검토하였다. KCS선형의 

주요제원은 Table 2와 같이 길이는 230m, 폭은 19m, 흘수는 

10.8m이다. 모형시험은 선박해양플랜트연구소에서 수행되었

으며, 모형선의 길이는 약 7.278m, 폭은 1.061m, 흘수는 

0.342m이다. 

수치계산은 모형시험과 동일한 조건에서 수행하여 비교·검토 

하였다. 모형시험 조건은 Table 3과 같이 다양한 선속을 고려하

였으며, 트림과 침하가 가능한 Free조건에서 수치계산을 수행하

였다. 트림과 침하를 고려하기 위하여 모형선의 무게는 823kg, 

무게 중심위치는 3.5315m, 0.0, 0.23m, 2차 관성모멘트인

는 각각 130, 2725, 2725 kg·m3으로 모형시험과 동일

하게 하였다.

본 연구의 대상 선박인 6,800TEU 컨테이너선의 선형은 Fig. 1

과 같이 선수에 벌브를 갖는 형상을 가지며, 주요제원은 Table 

4와 같이 수선간장이() 292m, 폭( ) 40m, 흘수()는 12m 

이다. 본 대상선박은 2006년에 인도되어 현재 운항하는 현존선

이며, 설계속도는 26.5knots(13.6m/s)이다. 그러나 2008년 전세

계 경기불황 확산으로, 연료비 절감을 위하여 DMCR(Derated 

maximum continuous rating)의 40%정도의 엔진 출력을 사용

하여 현재까지 의도적 저속운항(Slow steaming) 상태를 유지해 

오고 있다.  

Table 2 Principal parameters for the KCS

Ship Model

Scale ratio 1/31.599

Lpp [m] 230 7.2786

B [m] 19 1.0613

T [m] 10.8 0.3418

WSA 9423 9.4379

Δ [m3] 52030 1.6490

LCB(%), fwd+ -1.480
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Fig. 1 Geometry on the 6,800 TEU container ship

Table 3 The test conditions for the KCS

List Test conditions

Pitch, Trim Free

Rudder with

Fn 0.108, 0.151, 0.195, 0.228, 0.26, 0.282

Mass [kg] 823

Center of mass [m] 3.5315, 0.0, 0.23

Moment of inertia [kg·m2] 130, 2725, 2725

Table 4 Principal parameters for the 6,800 TEU Container ship

Ship Model

Scale ratio 1/40.214

Lpp [m] 292 7.261

B [m] 40 0.9947

T [m] 12 0.2984

WSA [m2] 13673 83.4549

Δ [m3] 85435 1.3137

LCB(%), Aft- -1.82

Table 5 The test conditions for the 6,800TEU Container ship

List Test conditions

Pitch, Trim Free

Trim condition [m] +2 , +1 , 0, -1, -2 

Rudder w/o

Vs [m/s] 8.75, 9.26, 9.77, 13.63

Mass [kg] 656.077

Center of mass [m] 3.498, 0.0, 0.1648 

Moment of inertia [kg·m2] 58.42, 3113.2, 3113.2

수치계산은 Table 5와 같이 선속과 트림조건을 달리하여 총 

15가지의 수치계산을 수행하였다. 선속의 경우 설계속도인 

26.5knots(13.63m/s)에서 계산을 수행하였으며, 모형시험 결과와 

비교하였다. 또한 저속운항조건인 17knots(8.75m/s), 18knots 

(9.26m/s), 19knots(9.77m/s)의 세가지 속도조건, 5가지의 트림

조건(+2, +1, 0 –1, -2m)에서 수치계산을 수행하였다. 여기서, -

부호는 선수 트림이고, + 부호는 선미트림을 의미한다. 이를 통

해 동일한 배수량에서 트림에 따른 저항성능 변화를 분석하였다. 

2.2 지배방정식 및 격자시스템

본 계산을 위하여 적용된 좌표계는 유동방향이 양의 축이

고 선박의 우현이 양의 축이며 중력의 반대방향이 양의 축

으로 하는 직교 좌표계를 사용하였다. 비압축성 난류유동의 지

배방정식은 연속방정식과 Reynolds averaged Navier-Stokes식

이며, 식 (1), (2)로 표현된다.




  (1)












 

′′ (2)

여기서, 는 유체의 점성 계수, p는 정압, ′′는 Reynolds 

stress, 는 단위체적당 물체력을 나타낸다. 

좌표계의 원점은 선미의 타두재와 기선면(Base line)이 만나

는 점에 위치한다. 계산 영역은 원점에서 선수부 방향으로 

1.0LPP, 선미부 방향으로 2.0LPP이며, 폭 방향으로 1.5LPP이다. 

선체에서 발생한 자유 수면이 계산 영역의 입구, 출구 및 대칭 

경계 조건에 의해 왜곡되지 않도록 계산 영역을 설정하였다. 또

한 천수 효과(Shallow water effect)가 발생하지 않도록 깊이 방

향으로는 자유 수면으로부터 2.0LPP이며, 공기에 해당하는 영

역의 높이는 1.0LPP이다. 본 연구에 사용 된 모든 물리량은 배 

길이(LPP), 선속(VS) 그리고 밀도()로 무차원 하였다.

격자생성 및 수치계산은 상용프로그램인 STAR-CCM+ Ver 6

을 사용하였다. 본 코드의 트리머 격자(Trimmed mesh)기법은 

유동 특성에 따라 격자의 구성 조밀도를 달리하여, 복잡한 유동

영역에 대해서는 격자를 비교적 작게 설정하고, 단순한 유동영

역에서는 격자의 크기를 크게 설정하여 전체 격자수를 감소시

킬 수 있는 장점을 가지고 있다. 트리머 격자에 따라 만들어진 

다면체 격자에서는 물리량의 공간 구배(Spatial gradient)를 계

산함에 있어 2차 정확도를 위해 최소 자승법(Least square 

method)을 사용한다. 또한 추가적으로 선체표면의 경계층 유동

을 비교적 정확하게 모사하기 위해 경계층 격자(Prism layer)기

법을 사용하여 선체 표면으로부터 6개의 격자 층을 생성시켜 

y+가 1이하가 되도록 하였으며, 경계층 유동에 벽함수를 사용

하는 난류모형대신 고차의 난류모형인 Reynolds stress 

turbulent model을 사용하여 해의 정확성을 높이고자 하였다

(Choi and Kim, 2010). 격자구성은 Fig. 2와 같이 총 130만개의 

격자를 사용하여 구성하였으며, 유입면에서의 경계조건은 균일류 

Fig. 2 Grid systems of 6,800 TEU container ship
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속도 조건       과 자유수면 위치   이며, 계

산 영역의 측면은 대칭조건, 선체표면에서는 벽조건을 주었으

며, 자유수면을 고려하기 위해서 VOF(Volume of fluid)방법이 

사용하였다. 

3. 수치계산 결과

3.1 수치계산의 유효성 검토

Fig. 3~5는 KCS선형의 속도에 따른 전저항, 트림, 침하량에 

대해 모형시험과 수치계산 결과를 보여주고 있다. 먼저 전저

항은 Sherbaz and Duan(2014)의 Shipflow 코드를 사용하여 

계산한 결과보다 실험값에 비해 모든 속도영역에서 잘 일치

하며, Fn=0.25에서만 최대 2.5% 차이를 보이는 것으로 나타

났다. 

또한 Fig. 4, 5와 같이 트림과 침하의 결과도 Sherbaz and 

Duan(2014)에 비해 실험값과 상당히 잘 일치하는 것으로 나타

났으나, 침하의 경우 실험값과 비교할 때 일정한 양 만큼 이동

된 결과를 보여주며, 트림 역시 고속에서는 실험값에 비해 약 

8.8%의 차이를 보이는 것으로 나타났다. CFD를 통해 트림과 침

하 등의 운동성능을 5% 이내로 추정하는 것은 초기 운동구속조

건등의 차이로 인해 현재까지는 정확도가 낮은 것으로 판단

Fig. 3 Comparison of total resistance at varioius Fn (KCS)

Fig. 4 Comparison of trim angle at varioius Fn (KCS)

Fig. 5 Comparison of sinkage at various Fn (KCS)

하였다. 그러나 저항성능 추정 측면에서 보자면, 표면에서의 경

계층 격자 및 RST (Reynolds stress turbulent)난류모형의 사용

이 Sherbaz and Duan(2014)의 결과와 마찬가지로 실험결과에 

잘 일치하였다. 

3.2 트림별 저항성능 결과

앞서 언급한 바와 같이 트림과 침하를 고려한 Free 조건의 수치

계산결과는 KCS선형의 경우 저항이 약 2.5% 이내로 잘 일치하는 

것을 확인하였다. Table 6은 본 연구의 대상선박인 6,800TEU 컨테

이너선의 설계속도인 26.5knots(Fn=0.255)에서 Free조건의 모형

시험결과와 Free 및 Fixed 조건의 수치계산 결과를 비교하고 있

다. KCS선박에 비해 Free조건의 수치계산 결과 값이 실험값과 

약 1%의 차이로 잘 일치하는 것으로 나타났다. 그러나 트림과 

침하를 무시한 Even keel의 Fixed조건에서 추정된 수치계산 결

과는 실험값과 3%이상의 차이를 보여주고 있다. 이는 Fn가 

0.255인 고속영역에서 선박의 트림과 침하의 동적운동특성이 크

게 나타남에 따라 그 영향이 저항차이로 나타난 것으로 보인다. 

추가적으로 고속영역이 아닌 저속운항 속도영역에서 Free 조

건과 Fixed 조건에서 수치계산을 수행하였으며, 그 결과를 

Table 7에 보인다. 수치계산 결과 고속영역과는 다르게, 전 저

항값이 Free나 Fixed조건의 계산결과가 0.35%이하로 비슷한 것

으로 나타났다. 이는 고속영역에서의 결과와는 달리 저속영역

에서 Even keel상태를 기준으로 트림과 침하가 상당히 작아 저

항에 큰 변화가 없는 것으로 판단되었다. 이를 바탕으로 본 연

구의 초점인 저속에서의 트림최적화를 위한 수치계산은 Fixed

조건으로 계산을 수행하였다.

트림별 저항해석의 수치계산조건은 Table 5와 같다. 총 세 가

지 선속, 동일한 배수량조건에서 트림조건을 5가지로 변화시켜, 

총 15가지 경우에 대해 수치계산을 수행하였다. 수치계산 결과 

Fig. 6과 같이 선수 트림조건들에서 전저항이 감소되는 것을 알 

Table 6 Comparison of the CTM between Exp and CFD at Vs = 

26.5 knots (Fn = 0.255)

Item Exp (2005)
CFD

Free Fixed

CTM×10-3 3.5856 3.5475 3.4683

Difference(%) based on Exp -1.06 -3.27
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Table 8 Comparison of resistance reduction  for various trim conditions and Vs

Vs Ini.trim RT [%] RP [%] RV [%] RT [N] RP [N] RV [N]

17 knots
(8.7 m/s)

-2 m 99.2 87.8 100.5 13.535 1.196 12.339

-1 m 98.8 92.6 99.5 13.478 1.262 12.216

0 m 100.0 100.0 100.0 13.639 1.363 12.276

+1 m 101.7 152.3 99.7 13.909 1.638 12.271

+2 m 105.7 152.2 100.5 14.415 2.074 12.341

18 knots
(9.3 m/s)

-2 m 98.1 88.8 99.1 15.163 1.405 13.758

-1 m 97.4 90.7 98.2 15.062 1.436 13.626

0 m 100.0 100.0 100.0 15.459 1.5825 13.876

+1 m 100.1 116.5 98.2 15.561 1.878 13.683

+2 m 104.8 145.6 100.1 16.201 2.304 13.897

19 knots
(9.8 m/s)

-2 m 99.2 94.6 100.9 16.825 1.585 15.240

-1 m 98.5 96.2 99.8 16.711 1.615 15.096

0 m 100 100.0 100.0 16.959 1.806 15.153

+1 m 101.3 105.1 998.8 17.243 2.098 15.145

+2 m 105.0 117.5 101.3 17.801 2.617 15.184

Table 7 Comparison of the CTM between Free and Fixed condition 

at various Fn

Fn
CTM ×10-3 (CFD)

Free Fixed Difference [%]

0.16 3.415 3.405 0.293

0.17 3.466 3.454 0.346

0.18 3.393 3.383 0.295

Fig. 6 Comparison of curves of RTM for various trim conditions 

and Vs

수 있다. 일반적으로 조파저항 성분이 전저항 성분에서 지배적

인 고속영역에서, 이러한 변화는 더욱 뚜렷하게 나타나며, 선수 

트림조건에서, 선수근처에서 만들어진 파도의 중첩효과에 의해 

저항이 다소 감소되는 것으로 알려져 있다(Park et al., 2013). 본 

수치계산 결과, 저속임에도 불구하고, 선수 트림조건에서 저항이 

감소하였으며, Table 8과 같이 18knots(9.26m/s)의 -1m 조건에

서 약 2.6%감소하는 것으로 나타났다. Even keel에서의 상대적

인 증감 비율을 비교해 보면, 18knots의 -1m 트림조건에서 조파

저항이 9.3%, 점성저항이 0.9%로 감소하여, 전체적으로 전저항 

값이 2.6% 감소하는 것으로 나타났다. 즉 18knots의 -1m 트림조

건의 전저항 감소는 조파저항과 점성저항 양쪽 다 감소한 것이 

주요인으로 파악된다. 선미트림 조건인 +2m에 전저항이 4.7% 

증가한 원인은 조파저항이 약 45% 증가한 것이 주요인으로 파

악된다. 즉 선미 트림조건에서 전저항이 크게 증가한 결과는 선

수부와 트랜섬 후방의 파고가 증가 것이 원인으로 보인다. 

Fig. 7, 8은 저속운항 상태인 18knots로 운항할 경우, 트림변

화에 따른 선체 측면의 파고변화와 파형을 보여주고 있다. 선수

트림 조건인 –1m, -2m에서는 선수부의 파고가 낮아지는 경향

이 나타났으며, 특히 Fig. 7, 8의 B부근인 두 번째 파고인 어깨

파에서 뚜렷이 낮아지는 경향이 보였다. Fig. 8의 C부근에서도 

선수트림 조건일수록 발산파의 파고가 낮아지는 것으로 보아 , 

선수트림일수록 선수부 파의 중첩으로 인해 조파저항이 감소되

는 요인으로 판단하였다. 또한 Fig. 7의 D에서 선수트림 시 선

미파의 일부가 증가한 것처럼 보이나, Fig. 8의 D부근의 파형을 

보면 전체적으로 파고가 증가되는 붉은색 영역은 크게 감소된 

것을 확인 할 수 있다. 이에 반해 선미트림 조건인 +1m, +2m에

서는 선수부근의 파가 선수트림조건 보다 상대적으로 높고, 

Fig. 8의 A, D부근에서와 같이 파고가 높아지는 영역(붉은색)이 

크게 증가한 것으로 보아 정성적으로 조파저항이 증가하는 것

을 확인 할 수 있다. 
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Fig. 7 Comparison of the wave profile for various trim conditions 

(Vs = 18 knots) 

Fig. 8 Comparison of wave patterns for various tirm conditions(Vs 

= 18 knots) 

5. 결    론   

본 논문에서는 CFD를 이용하여, 6,800TEU 컨테이너 선형에 

대해 트림에 따른 저항성능의 특성변화를 분석하였다. 분석 결

과에 대한 유효성 검토를 위해 신뢰할 만한 모형시험 자료가 

있는 KCS선형에 대해서 사전 수치계산을 수행하였다. 선수미 

트림변화에 따른 저항성능 변화는 다양한 선속, 트림조건 등을 

고려하여 총 15가지 경우로 선정하여 수행하였고 그 결과는 다

음과 같다.

 (1) KCS 수치계산 코드 유효성 검토 결과 추정된 전저항 값

을 모형시험결과와 비교했을 때 그 오차는 약 2.5% 이내로써 

상당히 잘 일치하는 것으로 나타났다. 그러나 트림과 침하량은 

오차가 10%이상 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이는 수치계

산에서 안정적인 수렴성을 확보하기 위해 선박의 초기운동 자

세(Pitch, Heave)를 일부 구속한 것이 주요인 보인다.

 (2) 선박의 운동 구속조건에 따른 전저항 변화, 트림과 침하

량변화 특성을 분석하기 위해 대상선박인 6,800TEU 컨테이너 

선형의 운동 구속조건을 Pitch와 Heave를 구속한 경우와 그렇

지 않은 두가기 경우에 대해 수치계산을 수행하고 결과를 비교

하였다. 고속영역인 26.5knots에서 선박의 운동구속조건에 따라 

전저항은 약 2%정도의 차이를 보였지만, 저속영역인 

18knots(9.26m/s)에서는 0.3% 이내로 크지 않은 것을 확인하였

다. 이는 저속영역에서 선박의 운동이 고속영역에 비해 크지 않

는 것이 원인으로 파악된다. 따라서, 안정적인 계산 수렴성 확

보 및 시간효율성 측면을 고려했을 때 저속영역에서는 선박의 

운동을 구속하여 수치계산을 수행하더라도 결과는 크게 차이가 

나지 않는 것으로 판단된다.

 (3) 6,8000TEU 컨테이너 선형에서, 트림에 따른 저항감소는 

18knots(9.26m/s), -1m트림 조건에서 최대 2.6% 감소한 것으로 

나타났으며, 감소 요인으로는 조파저항과 점성저항이 각각 

9.3%, 0.9%로 감소하였기 때문인 것으로 보인다. 18knots, +2m 

트림 조건에서는 오히려 조파저항증가로 인해 전저항이 4.8% 

크게 증가하였다. 

 (4) 트림변화에 따라 점성저항의 증감율 자체는 작지만 저속

영역에서는 전저항의 약 90%를 차지하기 때문에, 향후 트림 변

화가 점성저항 또는 점성저항에 포함되어 있는 형상저항에 미

치는 영향에 대한 연구가 추가로 필요할 것으로 보인다.
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