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ABSTRACT: The Ranking source panel method was used to predict the flow phenomenon of a ship with a goose-neck type bulbous bow penetrating 
the free surface. The non-linearity of the free surface boundary condition was fully satisfied using an iterative calculation method, and the raised 
panel method was adopted to obtain a more stable solution at each iteration step. The panel cutting method was applied to generate a hull 

calculation grid at each iteration step, including the first step. At that time, the nose of the goose-neck type bulbous bow was divided by the free 
surface and the free surface panel was modified at each iteration step using the variable free surface panel method. Numerical calculations were 
performed to investigate the validity and efficiency of the applied numerical algorithm using the 3600 TEU container carrier. The computed wave 

resistance coefficients were compared with the experimentally achieved residual resistance coefficients.
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1. 서 론

최근 교통ㆍ통신의 발달과 자유무역 정 등의 체결로 인하여 세

계 경제권이 차 압축되어 가고 있으며 이로 인한 물류의 증가

로 해상 교통수단이 형화, 고속화, 용선화 되고 있으며, 계속

되는 유류비의 상승으로 인한 에 지 감형 선박의 개발에 한 

요구에 극 으로 처하기 하여 국내 형 조선사들은 신개

념 선박을 출시하기 한 연구에 주력하고 있다.

선박설계의 에서 에 지 감형 선박의 개발은 우선 으로 

배의 진행을 방해하는 바닷물에 의하여 받게 되는 항을 최소

화하는데 목 이 있다. William Froude는 선박이 바다 를 일

정한 속도로 나아갈 때 받게 되는 항을 잉여 항과 마찰 항의 

선형  합으로 정의하 는데, 마찰 항은 선체가 바닷물과 

하는 면 에 의하여 결정되고 잉여 항의 주요 성분인 조

항은 선체가 바닷물 를 나아가면서 만드는 도의 형상에 의

하여 결정된다고 하 다. 이와 같은 그의 획기 인 제안은 아직

까지도 선박이 바닷물의 존재의 의하여 겪게 되는 항 성분들의 

효과 인 분석 방식으로 리 이용되고 있다.

액화가스 운반선인 LNG선이나 LPG선과 같은 속비 선의 

경우는 조 항보다 마찰 항이 선체가 바닷물에 의하여 받는 

주요 항성분이 된다. 반면 비교  운항속도가 높은 컨테이

선이나 RO/RO선, 여객선 등은 조 항성분이 항에서 차

지하는 비 이 상당하다. 조 항은 선수부의 형상에 따라서 

향을 받게 되는데 선박설계에 있어서 선형의 설계는 조 항을 

최소화하는 방향으로 이루어져왔다(유진원 등, 2010).

구상선수(Bulbous bow)는  상쇄(Wave cancelling)효과를 이용하

여 선수에서 발생하는 를 여서 조 항을 감소시키기 하여 

고안된 에 지 감 장치로서 1960년  반 일본의 MHI Nagasaki 

조선소에서 처음 상선에 도입하 으며 당시 25%이상의 에 지

감 효과를 본 것으로 보고된 바 있으며, 최근에 건조되는 선박  

고속으로 운항하는 선박은 부분 구상선수를 채택하고 있다.

구상선수  발 된 형태의 하나인 거 목 벌 (Goose neck bulb)

는 선수부의 유동양상을 개선하기 하여 벌 의 높이를 최 로 

올리고 아래로 갈수록 벌 의 폭을 작아지게 만든 것으로 벌

에서 발생하는 에 의한 선수 의 상쇄 효과를 최 로 하여 

조 항을 일 수 있도록 고안된 벌  형상이며 비교  운항

속도가 빠른 여객선, 여객 페리 등에 용되고 있다.

선박설계에 있어서 개발된 선형의 성능을 측하기 해서는 

모형시험과 더불어 CFD (Computational fluid dynamics)에 기반한 

수치해석을 수행하게 되는데, 수치해석기법으로는 크게 성유

동해석과 비 성 유동해석으로 나  수 있다. 성유동해석은 

컴퓨터 데이터 처리기술의 향상으로 인하여 최근에 크게 각 을 

받는 분야이고, 비 성 유동해석은 경계요소법을 이용하여 수치

해석을 수행하는 방법으로 수십년 동안의 지속  연구로 인하여 
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빠른 계산시간과 함께 수치해석 결과가 정성  정량 으로 검증

된 수치해석기법이다.

거 목 벌 와 같은 높은 벌 (High nose bulb)를 가진 선박은 

보통 정지 상태에서는 벌 가 자유수면 로 올라와 있다가 운

항을 시작하면서 선수 가 벌  로 올라와서 벌 가 완 히 

잠긴 상태로 운항을 하게 된다. 경계요소법을 사용하여 선박 주

의 유동양상을 측하기 해서는 경계조건이 용될 경계인 

의 치를 알아야 하는데 의 치는 수치해석의 결과로서 

나오는 해이다. 정지 상태에서 벌 가 완 히 자유수면에 잠긴 

선박은 기에 가상의 경계로서 교란되지 않은 자유수면을 두고 

이에 한 수치해석을 수행하여 의 치를 찾아가는 방법으로 

진행된다. 반면 거 목 벌 와 같이 자유수면 로 벌 의 일부

분이 노출된 선형은 기존의 방법을 사용하여 선형의 성능을 

측하는데 있어서 문제가 발생한다.

본 연구에서는 자유수면을 통하는 거 목 벌 를 가진 선

박에 한 선체 주  유동을 수치해석기법을 사용하여 효과

으로 측하기 하여 최희종 등(2006; 2008)이 제안한 방법인 

패 단법(Panel cutting method)과 가변자유수면패 법(Variable 

free surface panel method)를 사용하 으며 용된 수치해석기

법의 타당성과 효율성을 검증하기 하여 3600 TEU 컨테이

선을 사용하 으며, 수치해석 결과는 모형시험을 수행하여 얻은 

결과와 비교하 다.

2. 문제의 정식화

좌표계는 Fig. 1에 보이는 바와 같이 선박의 앙에 고정된 

우수좌표계로 χ-축은 선미, y-축은 우 , z-축은 쪽을 양의 방

향으로 정의하 다.

2.1 지배방정식과 경계조건

유체의 성질이 비 성, 비압축성이라고 가정하고 유동의 비회

성을 가정하면 속도포텐셜(φ)이 존재하며 유동장 내에서 지배

방정식인 라 라스 방정식(Laplace equation)과 경계면에서 경

계조건식을 부과함으로써 구할 수 있다.

지배방정식인 라 라스 방정식은 다음과 같다.

∇  in fluid domain (1)

선체표면의 경계에서는 유체입자가 선체표면을 통하여 흐

를 수 없다는 비 침투 조건을 만족하여야 한다.

∇∙   on hul (2)

  : 유동장으로 향하는 선체표면의 법선벡터(Normal vector)

Fig. 1 Coordinates system

자유수면에서는 유체입자가 자유수면을 떠날 수 없으며 자유수

면과 같이 움직여야 한다는 운동학  자유수면 경계조건식(Kine-

matic free surface boundary condition)을 만족시켜야 한다.

φχhχ + φyhy + φz = 0 on free surface (3)

h : 고(Wave height)

운동학  자유수면 경계조건식과 더불어 자유수면에서 만족

하여야 할  다른 경계조건으로 자유수면에서의 압력이 기

압과 같아야 한다는 동역학  자유수면 경계조건식(Dynamic 

free surface boundary condition)을 만족시켜야 한다.




∇∙∇  on free surface (4)

선수부에서 상류방향으로 어느 정도 떨어진 자유수면 역에

서는 선체의 존재에 의하여 발생된 가 없어야 한다는 조건인 

방사조건을 만족시켜야 한다.

∇      at  ∞ (5)

본 연구의 검증용으로 사용된 선형은 트랜섬 선미를 가지는 

선박으로 트랜섬 선미를 가지는 선박에 한 수치해석을 하기 

하여 채택된 트랜섬 선미 모델은 다음과 같다.

  



 
 
 
 


(6)


 


: Buttock angle at transom stern

2.2. 비선형 자유수면 경계조건식의 선형화

자유수면 경계조건식을 선형이나 는 비선형으로 만족시키기 

하여서는 우선 속도포텐셜과 고를 다음과 같이 분해하여 

선형화하는 과정을 거쳐야 한다.

   ′ (7)

h = H + h' (8)

 식에서 는 모유동속도포텐셜, ′는 교란속도포텐셜, H

는 모 고 그리고 h'는 교란 고를 의미한다. 여기서 교란속도

포텐셜과 교란 고가 모유동속도포텐셜이나 모 고에 비하여 

충분히 작다고 가정하고, 식(7)과 (8)를 식(3)과 (4)에 입한 후 

미소항의 고차항을 소거하면 다음과 같이 된다.

   ′ ′   on H (9)

′  

 ∇∙∇∇∙∇  on H (10)

식(10)을 식(9)에 입한 후 정리하면, 다음의 선형화된 혼합 

자유수면 경계조건식을 얻을 수 있다.

  ∇∙∇  ∇∙∇ 

   

 







∇∙∇















∇∙∇







 on H (11)
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자유수면 경계조건식은 실제 자유수면인 h에서 만족하여야 

하지만, h가 구하여야 할 값이므로 직 으로 h에서는 해를 구

하지 못하며 신 h'가 H에 비하여 충분히 작다는 가정 하에서 

이미 그 값을 알고 있는 H에서 용하게 된다. 비선형 자유수

면 경계조건식을 만족시키는 해는 선형화된 식(11)을 반복 으

로 풀어서 구하게 된다. 이때 기 추측해는 Kelvin형 자유수면 

경계조건으로 식(11)에 H=0,   ,   ,   로 두어서 

구하거나 는 이 모형근사에 의하여 구하게 된다.

반복계산 에 구하여진 해가 다음의 식을 만족하는 경우에 

수렴하 다고 가정하 다.

   ,   
 (12)

여기서,

      

  


  ∇∙∇ 

본 연구에서는 반복계산 에 보다 안정 인 수치해석을 수행

하기 하여 상방향 자유수면 패 이동법(Raised panel method)

과 자유수면에서 만족 을 상류방향으로 일정거리만큼 이동하

는 방법(Shifted collocation point method)을 채택하 다(반석호 

등, 1998; Kim, 1989; Raven, 1996).

3. 계산패널의 생성

패 법(Panel method)을 사용하여 선박주 의 유동장을 측하

기 해서는 선체표면과 자유수면의 일정 역에 특이 을 분포

하고 경계조건을 용하기 한 패 을 분포해야 한다.

3.1 선체표면에 대한 패널 생성

본 연구에서는 선체표면의 패 을 생성하기 하여 패 단법 

(Panel cutting method)을 사용하 다(최희종 등, 2006). 패 단

법은 기에 주어진 선체표면을 정의하는 패 을 이용하여 자

유수면보다 아래에 치한 패 은 그 로 두고 자유수면과 서로 

만나는 패 에 해서만 새로운 패 을 생성하는 방법으로 기

에 주어진 패 의 기하정보를 최 한 유지하면서 새로운 계산 패

을 생성하기에 합하다.

비선형 자유수면 경계조건을 만족시키기 해서는 반복 계산 단

계마다 이  단계에서 계산된 선측 고를 고려하여 선체표면의 

패 을 생성하여야 하는데 이때 특히 유용하게 사용된다.

Fig. 2는 기에 주어진 선체표면을 구성하는 패 ( 선)과 교

란되지 않은 자유수면에 하여 패 단법을 사용하여 새롭게

생성한 패 (실선)을 보여주고 있다. Fig. 2에서 보는 바와 같이

선측 고와 비교하여 각각 패 이 완 히 수면 아래에 있는지  

Fig. 2 Panel generation on the hull using PCM (panel cutting method)

는 자유수면과 만나는지의 여부를 가려서 자유수면과 만나는 

패 에 하여서만 기존의 패 을 이용하여 새롭게 패 을 생

성하는 기법이다.

3.2 자유수면에 대한 패널 생성

본 연구에서는 자유수면의 패 을 생성하기 하여 가변 자유

수면 패 법(Variable free surface panel method)을 사용하 다

(최희종 등, 2008). 가변 자유수면 패 법에서는 비선형 자유수면 

경계조건을 만족시키기 한 반복 계산 단계마다 이  단계에서 

계산된 선체의 자세나 선측 고를 고려하여 자유수면을 새롭게 

생성하는 방법이다. 가변 자유수면 패 법을 사용하여 패 을 

생성하면 선수부나 선미부의 어각(Flare angle)이 큰 선박

에 한 비선형 자유수면 경계조건을 만족시키기 한 반복 계산 

시 흔히 나타날 수 있는 해의 발산을 방지할 수 있으며 계산패

이 유동장의 경계를 완 히 감  수 있어서 보다 엄 한 해를 

얻을 수 있다.

Fig. 3는 1-3번째 반복 계산 단계에서 생성된 자유수면과 선

체표면의 계산패 을 보여주고 있다. 반복 계산 단계마다  서로 

다른 패 이 생성된 것을 볼 수 있으며 특히 2번째 반복 계산 

단계에서는 트랜섬 선미 유동을 해석하기 한 패 이 새롭게 

도입된 것을 볼 수 있다.

3.3 자유수면을 관통하는 거위목 벌브에 대한 처리

높은 거 목 벌 (High goose-neck bulb)를 가진 선박의 경우 

Fig. 4에서 보는 바와 같이 벌 가 자유수면을 통하는 경우가 

발생한다. 높은 거 목 벌 를 가진 선박에 한 포텐셜 유동해

석을 하여 기존에는 선체에 가상의 침하(실선)를 주어 반복 

계산단계마다 회복하는 방법으로 수치해석을 수행하 다. 그러

나 이 경우 최희종 등(2008)에서 보인 바와 같이 가상으로 부여

한 침하량의 크기에 따라서 수렴된 계산 결과의 변화가 심하여 

수렴 해에 한 신뢰의 문제가 발생한다(최희종 등, 2008).

본 연구에서는 이와 같은 문제를 해결하기 하여 높은 거

목 벌 를 가진 선박의 유동해석을 하여 패 단법과 가변 

자유수면 패 법을 사용하여 선체에 가상의 침하량을 주지 않

고 수치해석을 수행하는 방법에 하여 알아보고자 하 다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 가상의 침하를 주지 않고 수치해

석을 수행하고자 할 경우 필연 으로 교란되지 않은 자유수면

에 의하여 벌 가 잘리는 상이 발생하는데 이와 같은 문제는 

Fig. 3 Panel generation on the free surface using VFSPM (varia-

ble free surface panel method)
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Fig. 4 Hull profile on the bow part and hull shift

패 단법을 사용하여 해결이 가능하다. 한 자유수면의 패

도 단된 선체표면에 의하여 잘려나가는 자유수면 역까지를 고

려하여 가변 자유수면 패 법을 사용하여 생성하 다.

4. 수치해석 결과

본 연구에서 제안한 수치해석기법에 한 유용성과 타당성을 

검증하기 하여 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 자유수면을 통하는 

거 목 벌 형의 구상선수를 가진 선박인 3600 TEU 컨테이 선

를 상선으로 한 선박주 의 유동 상 측을 한 수치해석을 

수행하 으며 그 결과를 모형시험결과와 비교하 다.

모형시험은 부산 학교 선형 인수조시험연구동에서 수행하

으며, 축척비(Scale ratio)는 1/51.7이다(서 철 등, 2007). Table 1은 

3600 TEU 컨테이 선과 모형선의 제원을 나타낸 것이며 설계속

도가 Fn=0.252이다(서 철 등, 2007).

선체표면의 패 의 개수는 반복 계산 단계마다 변하는데 최종 

계산 단계에서 사용된 패 의 개수는 1616개이고, 자유수면의 패

의 개수는 3382개이다. 최종 계산 단계에서는 4998개의 패 을 

사용하여 수치해석을 수행하 다.

자유수면을 정의하는 패 들은 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 선체의 

길이방향으로는 동일한 길이(δχFs=const.)를 가지게 하 고, 폭 방

향으로는 선체 근처의 유동이 선체에서 먼 역의 유동보다 변화

가 더 심할 것이라는 가정 하에 선체 근처에서

Fig. 5 Body plan of the 3600 TEU container ship

Table 1 Main Particulars of 3600 TEU Container Ship

Particulars Ship Model

Length (LBP) (m) 232.8 4.503

Breadth (m) 32.20 0.623

Draught (m) 11.30 0.219

CB 0.599 0.599

Fig. 6 Free surface panel distribution

패 들을 촘촘하게 분포하 다. 소오스패 은 반복 계산 과정에

서 해의 발산을 피하기 하여 상방향으로 δχFs 만큼 이동하 으

며, X로 표 된 자유수면경계조건의 만족 (Collocation point)

은 안정 인 수치해석 결과를 얻기 하여 패 의 도심에 하

여 0.25δχFs만큼 상류방향으로 이동하 다(Raven, 1996).

본 연구를 하여 선정된 선박인 3600 TEU 컨테이 선은 거

목 벌 형의 구상선수를 채택한 선형으로 정지 상태에서 구상선

수의 일부분이 자유수면 밖으로 드러난다. Fig. 7은 가 발생되지 

이 의 교란되지 않은 자유수면에 하여 생성된 선체표면을 

정의하는 패 을 보여주고 있는데, 벌 의 자유수면 밖으로 드

러난 부분은 격자의 생성에서 제외된 것을 볼 수 있다.

Fig. 8은 비선형 자유수면 경계조건을 만족시키는 한 반복 

계산  최종 계산 단계에서 구하여진 선측 고와 선측 고를 

고려하여 생성된 선체표면을 정의하는 패 을 보여주고 있는데 

도에 의하여 구상선수가 완 히 덮여진 것을 볼 수 있으며, 

이와 같은 상은 모형시험에서도 목격할 수 있었다.

Fig. 9는 수치해석의 결과로 얻어진 조 항 계수값와 모형

시험을 수행하여 계측한 잉여 항 계수값을 서로 비교한 것

Fig. 7 Hull surface panel distribution according to the undi-

sturbed free surface
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Fig. 8 Hull surface panel distribution according to the wavy free 

surface

Fig. 9 Coefficient of the wave resistance

이다. 모형시험을 수행하여 얻은 잉여 항 계수값은 2차원 해

석법(ITTC 1957법)을 사용하여 얻은 것으로써 3차원 해석법에서 

형상계수를 고려한 조 항 계수값과 비교하여 다소 큰 값을 

가지는 것을 알려져 있으며, Fig. 9에서 서로 다른 운항속도(Fn)에 

하여 수치해석을 수행하여 얻은 결과가 모형시험을 수행하여 

얻은 결과와 정성 으로 유사한 경향을 가지는 것을 볼 수 있다.

5. 결 론

본 연구의 목 은 자유수면을 통하는 거 목 벌 를 가진 선

박에 한 선체 주  유동을 수치해석기법을 사용하여 효과 으

로 측하기에 합한 수치해석기법을 찾고 그 타당성과 효율성을 

검증하는 것이다.

용된 수치해석기법으로는 비 성 포텐셜 유동해석기법인 랜

킨소스 패 법(Rankine source panel method)을 용하 으며, 선

체표면의 패 은 패 단법(Panel cutting method)을 사용하고 

자유수면의 패 은 가변자유수면패 법(Variable free surface panel 

method)을 사용하여 생성하 다.

용된 기법들의 타당성과 효율성을 검증하기 하여 자유수면

을 통하는 거 목 벌 형의 구상선수를 채택한 선박인 3600TEU 

컨테이 선에 한 수치 해석을 수행하 으며, 그 결과를 모형시

험을 수행하여 얻은 결과와 서로 비교하 다.

다음은 본 연구를 수행하여 얻은 결론이다.

(1) 본 연구를 하여 채택한 패  생성 기법인 패 단법과 

가변 자유수면 패 법은 3600 TEU 컨테이 선과 같이 구상선

수가 자유수면을 통하는 경우 선체표면과 자유수면의 패 을 

생성하기에 효과 인 방법이다.

(2) 수치해석을 수행하여 얻은 조 항 계수값과 모형시험을 

수행하여 얻은 잉여 항 계수값과의 비교를 통하여 서로 다른 

선속(Fn)에서 정성 으로 유사한 경향을 보인다는 것을 알 수 

있었다.

(3) 반 으로 본 연구에서 용한 수치해석기법들이 자유수

면을 통하는 거 목 벌 형의 구상선수를 가진 선박의 항

성능 해석기법으로 합하다고 생각된다.
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