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ABSTRACT: The present study aims at suggesting the systematic approach to analyze the local drag components as the resistance performance 
characterized by the flow of the ship. In order to identify the local areas, the hull surface is decomposed into SVM (Station-Vertical Section Map) 
which consists of 20 stations along the longitudinal direction and 20 sections along the vertical direction (from the bottom to the waterline). 

Successively, on the SVM, the friction and pressure drag coefficients as the components of total drag coefficient have been analyzed for two different 
hull forms of Wigley and KVLCC by using CFD.

1. 서 론

선박의 고속화와 대형화 및 고유가 시대에 필수요건인 에너

지 절감형 선형의 개발 시 선체 표면의 국부 영역에서 저항값

들의 정성 및 정량적인 변화의 보다 세밀한 분석은 불가피하다

고 판단되어진다.

하지만, 기존의 실험 및 전산해석 방법들을 사용하여 선체의 

저항성능 등을 해석한 연구들은 국부 저항값들의 평가보다는 

전체 선형의 총저항 관점에서 해석의 초점을 맞추어 왔다. 대표

적인 선행연구로 Kim et al.(1999)은 풍동실험을 통해 선체 선미

부의 국부 유동 해석 및 난류의 특성값들에 대한 연구를 수행

하였다. Lee et al.(2003)은 모형선 스테이션(Station)별 국부 유

동을 풍동실험을 통해 해석하였다. 전산해석방법을 사용한 연

구로서는 Kim et al.(2000)은 포텐셜유동을 고려하여 선체 조파

저항의 성능을 해석하였고, 반면, Park et al.(2004)은 자유수면

을 고려한 점성유동 해석을 통하여 선체 주위의 파형과 선체 저

항성능에 대한 연구를 수행한 바 있다.

따라서, 본 연구에서는, 선체의 저항성능 해석 시 보다 체계

적이고 표준화될 수 있는 분석방법으로, 선체를 길이 방향으로

는 기존의 Station(ST)으로 분할하고, 추가적으로 흘수방향으로는 

Vertical section(VSC)으로 분할하여 형성된 ST와 VSC를 두 축으

로 하는 2차원 정사각형 평면(SVM, Station-vertical section map)

에 선체 국소 저항값들을 나타내어, 선수에서부터 선미까지 또한 

선저에서부터 흘수까지 모든 선체 표면에서의 이러한 값들을 

단일 그림 상에서 한눈에 파악할 수 있는 새로운 방법을 제시

하고자 한다. 또한, 이를 통해, 선체표면을 따라 생성된 격자계를 

사용하여 표준화된 위치 또는 영역을 정의하기는 매우 어렵다

는 단점을 극복할 수가 있다. 제시된 SVM을 활용하여 두가지 

선형인 Wigley선형과 KVLCC선형의 국부 영역에서 저항값들을 

본 연구에서 분석한다.

2. 수치해석 방법

본 연구에서는 삼차원 정상상태 비압축성 점성유동을 고려하
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였으며, 난류모델로는 표준 모델을 사용하였다. 이에 대응

하는 지배방정식으로는 식(1)의 연속방정식과 식(2)의 RANS 

(Reynolds averaged navier-stokes)방정식이다.




  (1)




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
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여기서  ,  , P, 와 는 직각좌표계, 속도성분들, 압력, 밀

도와 점성을 각각 나타낸다. 또한, 식(2)의 레이놀즈 응력(Reynolds 

stress)항인 ′′은 표준 모델에 의해 결정되어진다.

유한체적법에 근거한 범용 프로그램인 Fluent(2009)을 사용하

여 위의 지배방정식을 계산하였다. 따라서 Fluent(2009)이 지원하

는 SIMPLE법을 기반으로 대류항과 확산항에는 2차 상류차분법

과 2차 중심차분법을 각각 적용하였다.

본 계산에서 고려되어진 좌표계, 계산영역 및 경계조건들은 Fig. 

1에 도시되어져 있다. 그림에서 보듯이 본 연구에서는 자유수면

을 배제한 이중모형(Double model)을 고려하였다.

Table 1은 본 연구에서 고려한 두가지 선형인 Wigley선형과 

KVLCC선형의 주요 제원을 보여준다.

수치해석 결과의 적합성을 검증하기 위하여, 23차 ITTC에서 

추천하는 방법(Wilson et al., 2001) 에 따라 KVLCC 이중모형에

대해 Case1, Case2 및 Case3의 세가지 격자계를 고려하여

RN=4.6×106인 조건에서 총저항값들을 비교하였다. 세가지 격자

계는 Table 2에 나타낸 바와 같이, 격자수는 일정한 비율 

( ∆∆ ∆∆  )로 Case1에서 Case3로 갈

Fig. 1 A schematic diagram of the system

Table 1 Computational conditions for each hull

Wigley KVLCC

LPP (m) 2.5 5.5172

B (m) 0.25 1.0

T (m) 0.15625 0.3586

Vs (m/s) 1.565 1.0469

RN 3.9⨉10
6 4.6⨉106

WSA (m2) 0.4651 4.1285

Table 2 Grid dependence test

Case1 Case2 Case3

No. of Grid 316,996 905,850 2,542,504

Y+ 140 100 70

Ymin 0.0032 0.0025 0.0016

CT⨉10
3 4.0442 3.9504 3.9139

수록 증가한다. 여기서, Ymin은 선체표면과 첫번째 격자와의 

평균 간격이고, Y+는 Ymin을 벽단위로 나타낸 값으로 벽법칙

을 만족하는 대수영역에 있다. Wilson et al.(2001)이 제안한 이

중모형에서 격자의존성 및 수치해석방법의 검증법에 본 연구에

서 고려한 세가지 격자계에서 얻은 총저항값들을 대입하였을 때, 

검증조건에 부합하는 결과를 얻을 수가 있었다. 따라서, 본 연

구에서 고려한 세가지 격자계 및 수치해석 방법은 타당하다고 

판단되어진다. 이에, 계산의 시간 및 효율성을 고려하여 중간격

자계인 Case2를 본 연구의 계산에 도입하였다. 

3. SVM(Station-vertical section map)정의

Fig. 2에서는 복잡한 삼차원 선체 표면에 대응하는 ST와 VSC

를 두 축으로 하는 2차원 정사각형 평면인 SVM을 보여준다. 여

기서, ST는 선형의 길이 방향으로 20개로 등분하여 나눈 국소영

역인 기존의 표준화된 Station을 나타내고, VSC는 선저 바닥으로

부터 수선까지를 20개로 등분하여 나눈 국소영역인 Section으로 

정의되어진다.

Fig. 2 Definition of SVM corresponding to the hull surface

4. 결 과

4.1 Wigley 수학선형

Fig. 3에 해당하는 선체 길이방향의 각 Station에 작용하는 압

력에 의한 항력계수(CDP)와 마찰에 의한 항력계수(CDF)및 이들

의 합인 총 항력계수(Total drag coefficient, CD)의 분포를 Fig. 

Fig. 3 Total pressure & Wall shear limiting streamlines on the 

surface of Wigley
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Fig. 4 Drag coefficients as s function of the station(ST), where CD, 

CDP, and CDF are total, pressure and friction drag coef-

ficients, respectively

4에 나타내었다. 여기서, 각 저항계수들은 ∞
 에 의해서 

무차원되어 졌으며, ∞와 A는 입구속도와 각 국소면적을 각각 

의미한다.

자유유동이 가지는 운동량이 전방 정체점인 선수에서 압력으

로 거의 모두 변환되므로 선수를 포함하는 ST=20에서 CDF는 양의 

최대값을 가진 후 선수부 근처의 곡면(≤  ≤ )을 지나

면서 CDP는 급격히 감소한 후 유동의 지배적인 속도성분인 길

이방향 속도와 선형이 평행 한 평행부(≤  ≤ )에서 거의 

‘0’이 된다.

선미 근처의 곡면 영역(≤   )에서는, 법선방향 속도성

분의 영향을 받기 시작함으로CDP는 음의 값을 가지면서 다시 

급격히 증가하여 선미를 포함하는 ST=0에서 음의 최대값을 가

진다.

CDF는 유체가 전방 정체점인 선수를 지나 곡면을 따라 가속

되면서 전단력이 증가되는 선수(ST=20)에서 최대값을 가진 후 

ST가 증가할수록 계속 감소하는 것을 Fig. 4에서 확인할 수가 

있다. 하지만, ST에 따른 CDF의 감소율은 영역에 따라 차이를 보

이며, 선수 근처(≤  ≤ )에서 매우 큰 감소율을 가지고, 

평행부 근방인    ≤ 에서 감소율은 줄어들었다가, 선미 

근처 ≤  ≤ 에서 감소율이 다시 증가한다. 

따라서, 각 ST에서 총 항력계수 CD는 선수와 선미 근처에서는 

CDP에 지배적인 영향을 받는, 반면, 평행부에서는 에 지배되어

는 것을 Fig. 4에서 확인할 수가 있다. 하지만, 이와 같이, 선체

를 Station으로만 분할할 경우, 각 Station에서 선저와 수선 사

이의 국소 표면에서의 저항성분들의 정보를 획득할 수는 없다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 앞서 Fig. 2에서 정의된 ST와 

VSC를 두 축으로 하는 2차원 정사각형 평면(SVM)에 선체 국소 

저항값들을 나타내면, 선수에서부터 선미까지 또한 선저에서부

터 흘수까지 모든 선체 표면에서의 이러한 값들을 단일 그림에

서 한눈에 파악할 수가 있다. 

Fig. 4에서 확인된 바와 같이 CDP가 양의 최대값을 가지는 

ST=20에서는, 흘수방향으로는 수선 영역인 VSC에서 최대값을 가

진 후 선저(SC=0)로 갈수록 감소하는 것을 Fig. 5(a)의 등각투상

면에서 관찰할 수가 있다. 특히, ST=19.5에서 VSC에 따른 CDP의 

변화를 나타낸 Fig. 5(b)에서 더욱 뚜렷이 확인할 수가 있다. 평

행부에 해 당하는 ≤  ≤ 에서는 ≤ ≤ 의 전 영 

역에 걸쳐 거의 ‘0’값으로 일정한 것을 Fig. 5(a)에서 확인할 수

가 있다. 이는, 평행부 중에서 대표적으로 ST=10에서 VSC에 따

른 CDP의 변화를 보여주는 Fig. 5(b)를 통해 검증할 수가 있다. 

ST에 따른 CDP의 변화를 나타낸 Fig. 4 에서 확인한 바와 같이, 

CDP는 ST=4를 지나 선미부로 갈수록 급격히 감소하여 ST=0에서 

음의 최대값을 가지는데, 이는 선저부보다 형상의 변화가 큰 설

계흘수 근처에서의 CDP가 급격히 감소하기 때문인 것을 Fig. 

5(b)에서 확인할 수가 있다.

선체 표면의 전단력들의 성분을 사용하여 나타낸 유선들으로

부터 예상되는 바와 같이(Fig. 3), 선수부 전방에서 유체가 선저

로 다소 치우치면서 선체로 유입된 후 선체 표면을 따라 가속

되므로 CDF는 선수부 ST=20의 선저 근처인 VSC에서 가장 큰 값

(a)

(b)
Fig. 5 (a) Isometric view and (b) the line plot of pressure drag 

coefficient along the Vertical Section at three different Station 

of CDFs of 19.5, 10 and 0 for Wigley surface
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을 가지고 VSC가 증가할수록 즉, 수선으로 갈수록, 감소하는 

것을 SVM을 사용하여 나타낸 Fig 6(a)에서 확인할 수가 있다. 

또한, ST=19.5에서 VSC에 따른 CDF의 변화를 나타낸 Fig. 6(b)에

서 뚜렷이 관찰할 수가 있다. 선미부 영역(≤  ≤ )을 제외

한 모든 Vertical section들에서 Station 에 따른 CDF의 변화 양

상은 다음과 같이 거의 동일하다. 즉, 선수를 지나면서 CDF가 

감소한 후 평행부에서 거의 일정한 값을 가진다.

선미부 근처에서는, CDF는 ST와 VSC에 의존하며, 특히 VSC에 

더욱 큰 영향을 받는 것을 확인할 수가 있다. 즉, 선저 근처에서 

CDF는 최대값을 가진 후 VSC가 증가할수록 즉, 수선으로 갈수록 

감소하여 흘수근처에서 최소값을 가진다.

4.2 KVLCC
Fig. 7는 KVLCC 선체표면에 작용하는 저항분포과 한계유선

을 나타내었다. Fig. 7에 해당하는 선체 길이방향의 각 Station

에 작용하는 압력에 의한 항력계수(CDP)와 마찰에 의한 항력계

(a)

(b)
Fig. 6 (a) Isometric view and (b) the line plot of friction drag coef-

ficient along the Vertical Section at three different Stations of 

19.5, 10 and 0 for WIGLEY surface

Fig. 7 Total pressure & Wall shear limiting streamlines on the 

surface of KVLCC

Fig. 8 Drag coefficients as s function of the station(ST) for 

KVLCC, where CD, CDP, and CDF are total, pressure and 

friction drag coefficients, respectively

수(CDF)및 이들의 합인 총 항력계수(Total drag coefficient, CD)

의 분포를 Fig. 8에서 보여준다.

KVLCC의 경우, 구상선수에 해당하는 ST=20은 선형의 특성상 

불가피하게 Section을 18개로 분할하였다. CDP는 정체점이 존재

하는 구상 선수 부위에 해당하는 ST=20에 최대값을 가진 후 구

상 선수의 곡면을 따라 유속이 증가하는 영역에서 낮은 압력이 형

성됨으로 CDP이 급격히 감소하여 음의 값을 ST=19에서 가진다. 

ST=19를 지나면서 CDP는 다시 증가하여 평행부 영역에서는 거

의 ‘0’값으로 일정하다가, 선미부로 갈수록 다시 급격히 감소하는 

경향을 Fig. 8에서 확인할 수가 있다. CDf는 정체점을 지나 구상 

선수의 곡면을 따라 유속이 급격히 가속되는 영역인 ST=19에서 

최대값을 가진 후 평행부로 갈수록 감소한 하다가 평행부 영역

에 해당하는 Station들에서 일정한 값을 가진 후 선미로 갈수록 

급격히 감소한다.

선체 표면에서 CDP의 변화를 SVM을 이용한 등각투상면과 선

수, 중앙부 및 선미를 대표하는 ST들에서 VSC에 따라 선도를 사

용하여 Fig. 9(a)와 9(b)에 각각 나타내었다. 앞서 Fig. 8에서 언

급된 바와 같이, CDP가 최대값을 보이는 선수부 ST=20에서, CDP

는 구상선수의 하단(VSC=0)에서 정체점에 해당되는 상단 (VSC= 

14)으로 갈수록 증가한 후, 구상선수의 끝단(VSC=18)까지는 큰 

변화를 보이지는 않는다. CDP가 ≤  ≤ 에서 급격히 감

소 후 다시 증가하는 변화에는(Fig. 8), VSC가 증가할수록, 즉, 

수선에 가까이 있는 VSC에서의 값들이 더 큰 영향을 미친다. 평

행부에서는, ST와 VSC에 따른 CDP의 변화가 거의 없는 것을 관

찰할 수가 있다. 선미의 복잡한 형상에 기인하여 발생하는 박리

와 빌지 볼텍스(Bilge vortex) 등으로 인해, 특히, 선저와 VSC=8

사이의 영역에서는 CDP가 VSC에 따라 저증감하는 하는 것을 

Fig. 9(b)에서 확인할 수가 있다.

선수인 ST=20에서 CDF는 정체점 부근인 구상 선수의 상단에

서 하단인 선저로 갈수록, 즉 VSC가 작아질수록 증가하는 것을 Fig. 
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(a) (a)

(b) (b)

Fig. 9 (a) Isometric view and (b) the line plot of pressure drag 

coefficient along the Vertical Section at three different Sta-

tions of 20, 10 and 0.5 for KVLCC surface

Fig. 10 (a) Isometric view and (b) the line plot of friction drag 

coefficient along the Vertical Section at three different 

Stations of 20, 10 and 0.5 for KVLCC surface

10(a) 및 특히 Fig. 10(b)에서 뚜렷이 관찰할 수가 있다. 유체는 

구상 선수의 곡면을 따라 전반적으로 선저로 말려 들어가면서 가

속되기 때문에, CDF의 최대값이 존재하는 ST=19에서(Fig. 8), 큰 

값들은 선저측 Section들(≤  )에 분포하는 것을 Fig. 

10(a)의 등각투상면에서 확인할 수가 있다. 선수 영역을 지나, 

평행부 영역에 근접하는 ≤  ≤ 에서는, CDF는 빌지 반경

(Bilge radius)에 의해 생성된 곡면부 근처인 ≈를 지나면

서 유속이 증가하므로 여기서 최대값을 가지고 선저와 수면의 

양쪽 Section 방향으로 갈수록 작아지는 포물선형 분포를 보인

다. 선미로 갈수록 선저의 프로펠러 스톡 근처 곡면부과 상부 

곡면을 따라 유속이 증가하므로, VSC=1과 VSC=16에서 각각 국소 

피크값들이 발생한다. 

5. 결 론

본 연구에서는, 선체의 저항성능을 보다 체계적이고 표준화된 

방법으로 해석할 수 있도록 Station(ST)과 Section(VSC)을 두 축

으로 하는 SVM(Station-vertical section map)에 선체 국소 저항

값을 나타내어 분석하는 새로운 방법을 제시하였다. 선체 표면에

서 국부 저항값 들을 나타낼 경우 단일 그림 상에서 정성적 및 정

량적인 분포를 확인할 수 없었던 단점을 본 연구에서 제시한 

SVM 을 도입함으로써 극복할 수가 있으며, 무엇보다, 국소 영

역의 위치를 표준화할 수 있다는 장점이 부각되어진다.

본 연구에서, SVM을 활용하여 두가지 선형인 Wigley와 KVLCC

의 국부 영역에서 저항값들을 범용 프로그램인 Fluent를 사용하여 

분석하였다. 

Wigley의 경우, CDP가 양의 최대값을 가지는 선수부에서는, 

흘수방향으로는 수선 영역에서 최대값을 가진 후 선저로 갈수

록 감소하는 경향을 보였다. CDP의 음의 최대값을 가지는 선미

부에서는, 선저부보다 설계흘수 근처에서의 CDP값들이 지배적

이다. CDF는 선수부와 선미부에서 동일하게 선저 근처에서 국소 

최대값을 가진 후 수선으로 갈수록 감소한다. 평행부에서는 CDP

와 CDF는 국소영역에 따른 변화가 거의 없다.

KVLCC의 경우, CDP가 최대값을 보이는 선수부에서는, 구상

선수의 하단에서 상단으로 갈수록 증가한 후, 구상선수의 끝단

까지는 큰 변화를 보이지는 않는다. CDP가 ≤  ≤ 에서 

급격히 감소 후 다시 증가하는데는, 수선에 가까이 있는 VSC에서

의 값들이 지배적인 영향을 미친다. 선미에서는, 선저와 VSC=8
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사이의 영역에서는, CDP가 VSC에 따라 증감한다. 선수에서, CDF

는 구상 선수의 상단에서 하단인 선저로 갈수록 증가한다. 평행부 

영역에서, CDF는 빌지 반경부에 최대값을 가지고 선저와 수면의 

양쪽 Vertical Section 방향으로 갈수록 작아지는 포물선형 분포

를 보인다. 선미부 근처에서는, 선저의 프로펠러 스톡 근처 곡면

부과 상부 곡면을 따라 유속이 증가하므로, VSC=1과 VSC=16에서 

각각 국소 피크값들이 발생한다.

본 연구에서 제시한 SVM을 사용하여 선형 별 국부 저항값 들

의 데이터베이스화를 통해 새로운 선형 개발 시 유용하게 활용이 

가능할 것으로 판단된다. 또한, 에너지 절감형 선형 개발을 위해 

도입되는 다양한 유동제어기법들 중에서 국소 영역에서 지배적

인 대상 저항 성분의 파악을 통해 이에 적합한 유동제어기법의 

선정에 근거로 사용이 가능할 것이다. 
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