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This research is focusing on the added resistance and seakeeping ability of the designed passenger ship with gooseneck 

bulb(Designed hull) which provide the improvement of resistance performance under calm water condition. By comparing the added 

resistances and seakeeping abilities of the reference hull and the designed hull form with gooseneck bulb, it is confirmed that there is

little difference in the operational comfort and the reduction of ship speed. As a result, the applied gooseneck bulb in this study is 

verified for the applicability to medium-sized passenger ships with a good resistance performance. 
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1. 서 론
유가의 상승에 의한 연료비 증가는 중소 여객선사의 재무 상황

을 악화시키는 원인 중의 하나로, 이를 개선하기 위하여 저항성능
에 우수한 경제적인 선형의 확보가 필요하다. 여객선의 경우 일반
적으로 어느 정도 높은 운항속도를 가지기 때문에 저항성능 개선
을 위한 선형설계에 있어 조파저항감소를 위한 선수선형설계가 필
요하다. 선수형상의 중요한 설계개념 중 하나인 선수 벌브의 경우, 
선수 벌브와 선수 어깨에서 발생되는 파도들의 상쇄에 의한 조파
저항감소를 얻을 수 있다. 유럽을 중심으로 여객선에 대하여 진행
된 연구 결과들을 보면, 여객선에 거위목 벌브(gooseneck bulb)를 
적용함으로 저항성능 개선을 통한 연료비의 감소가 가능함을 보여
주었다 (Heimann & Harries 2003; Maisonneuve, et al., 2003; 
Valdenazzi, et al., 2003; Heimann 2005; James, 2006; 
Dominic, 2007). 거위목 벌브의 개념은 조파저항감소를 위하여 일
반 벌브들과는 다르게 수선면 위로 벌브의 체적 중심을 올리고, 벌

브 체적 중심 뒤에서는 벌브의 폭이나 높이를 일반 벌브들에 비하
여 작게 하여 좀 더 유리한 파도상쇄효과를 얻기 위함이다. 따라서 
이러한 거위목 벌브를 여객선에 적용하기 위한 연구들이 진행되었
다. Yu, et al. (2010)의 연구에서는 유럽에서 연구되어진 여객선 
선형 (Heimann, 2005)를 대상으로 거위목 벌브의 최대 폭을 변화
시켜가며 자유수면 변화와 압력저항 변화를 확인하였다. 그 결과 
벌브 폭이 감소할수록 발산파는 증가하였지만 비선형파가 감소하
여, 압력저항이 감소됨을 확인하였다. Yu, et al. (2014)의 연구에
서는 거위목 벌브의 최대 폭, 횡단면 형상 그리고 높이방향 중심위
치와 길이들을 변화시켜가며 연구를 수행하여, 거위목 벌브 설계
에 활용 가능한 벌브 선형요소들의 상관관계를 파악하고자 하였다. 

이러한 기존 국내외 연구들은 정수 중에서 평가된 저항성능에 
대한 연구결과들이다. 하지만 실제로 선박의 운항 시 파랑에 의
한 부가저항이 발생되는데, 부가저항은 선박에 따라 정수 중의 
저항보다 15~30%가량 증가할 수 있다 (Seo, et al., 2013). 따
라서 정수 중에서의 저항성능 뿐 아니라 파랑 중에서의 부가저항
성능을 파악하는 것 또한 필요하다.  
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여객선의 경우 일반 상선들과는 다르게 승선원과 승객들의 승
선감이 매우 중요하다. 선박이 상하동요(heave), 종동요(pitch)와 
같은 내항성능에 불리할 경우 승선원들에게 피로감과 더불어 여
객 수송에 치명적인 악영향을 미치며, 적재된 화물들과 재설비 
등에 의한 선박의 구조적인 안전성에 문제가 발생될 수 있다. 특
히, 여객선의 해양사고 발생을 미연에 방지하기 위하여 여객선안
전관리지침(해양경철청 고시 제 1999-53호)에서는 여객선의 출
항 통제 기준을 설정하여 운영하고 있으며, 이 기준이 만족되지 
않을 경우 연안 및 국제항해를 운항하는 여객선의 출항이 어렵
다. 따라서 여객선의 저항성능을 향상시키기 위하여 거위목 벌브
를 적용한 선수선형설계가 내항성능에 어떠한 영향을 미치는가
에 대한 평가 또한 여객선의 거위목 벌브 설계 시 중요 고려 사
항 중의 하나로 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 거위목 벌브의 저항감소효과와 부가저
항 및 내항성능의 변화를 파악하기 위하여 일반 벌브와 거위목 
벌브가 적용된 여객선의 정수 중 저항성능을 평가하고, 상대적으
로 크기가 큰 거위목 벌브가 적용된 여객선의 부가저항 및 내항
성능의 변화에 대하여 파악하여 보았다.

2. 대상선형 및 저항성능 
평가기법
2.1 대상선형

본 연구에서는 단거리 국제항로를 이용하여 운송서비스를 제
공하는 국내 여객선사의 여객선 중의 한척을 기준선형(reference 
hull)으로 선정하였다 (Yu, et al., 2014). 그리고 Yu, et al. 
(2014)에서 정수 중 저항성능이 우수한 거위목 벌브 형상을 설계
하였으며, 이를 설계선형(designed hull)으로 결정하였다. Yu, et 
al. (2014)에서 이들 선형들을 각각 KF(Original)과 KF(GB-B12M)
으로 명칭하였다. Yu, et al. (2014)에서의 거위목 벌브가 적용된 
설계선형의 경우 선수부의 벌브 형상이 바뀜으로 인하여 자유수
면과 자유수면 아래의 유동이 매우 다를 수 있다. 하지만 Yu, et 
al. (2014)에서는 평흘수 상태에서의 정수 중 저항성능을 평가하
였기 때문에 실제 항주상태에서의 항주자세를 고려하지 않았다. 
본 연구에서는 실제 항주자세를 고려하여 정수 중의 저항성능을 
평가하였으며, 파랑 중에서의 부가저항 그리고 내항성능을 평가
하였다. 

주선체의 주요요목, 일반 벌브와 거위목 벌브의 벌브 요소들
은 Table 1과 같으며, 기준선형과 거위목 벌브가 적용된 설계선
형의 개략적인 형상은 Fig. 1과 같다. Fig. 1(a)에서 보이는 바와 
같이 설계선형은 벌브가 자유수면 위로 돌출되어 있는 형상을 가
진다. 그리고 Fig. 1(b), (c)은 축척비 1/75의 크기로 제작된 모
형선으로, 인하대학교 선형시험수조에서 모형시험이 수행되었다.

Table 1 Principal particulars of the reference hull and  
designed hull

LBP (m) 156.00
B (m) 22.00
T (m) 6.00

▽ (m3) 10519.74
WSA (m2) 3600.10

CB 0.512
Operated 

speed 18 Knots (Fn=0.235)

Normal bulb
(Reference hull)

Gooseneck bulb
(Designed hull)

LB (m) 6.29 6.71
BB (m) 3.18 2.65
ZB (m) 2.87 4.43

▽B (m3) 54.114 60.765

(a) Lines

(b) Reference hull

(c) Designed hull
Fig. 1 Side views of the reference hull and designed hull 
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2.2 항주자세를 고려한 정수 중 
저항성능 평가

수치시뮬레이션은 Modified Marker-Density Method를 이용하
여 작성된 전산프로그램(INHAWAVE-Ⅱ)이 사용되었으며, 계산
기법에 대한 내용은 Jeong, et al. (2010)에 기술되어있다. 
INHAWAVE-Ⅱ는 직교격자계로 작성되어 물체 주위 난류유동에 
대한 시뮬레이션 결과의 정도가 낮아, 선미 주위 유동과 마찰저
항 추정에 대하여는 다소 부족한 부분들이 있지만 주로 자유수면 
변화의 수치시뮬레이션에 초점을 맞추고 있어 선박의 조파저항
이나 선수부 선형설계에는 적합하다. 수치계산의 경우 모형시험
과의 검증이 필요하기 때문에 모형시험과 같은 상태인 트림과 침
하가 자유로운 상태에서의 수치계산을 수행하였다. 

Fig. 2는 운항속력에서 모형시험결과의 모형선 트림, 침하와 
수치계산결과에서의 트림과 침하를 비교한 결과이다. 수치계산결
과 기준선형과 설계선형 모두 모형시험결과와 최대 약 2%정도의 
차이로 근접한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 2 Comparison of the running attitude in still water 
between the experimental and computational 
data 

Fig. 3은 수치계산결과 중 기준선형과 설계선형의 선체 주위 
자유수면 유동, 선체 표면 압력분포와 선측파형을 비교한 그림이
다. 파형분포를 보면, 기준선의 선수부 어깨부근에서 급격하게 
발생하는 발산파(divergent wave)가 거위목 벌브에 의해 감소하
는 경향을 확인할 수 있다. 그리고 선체 표면 압력분포와 선측파
형을 보면, 설계선형의 경우 거위목 벌브에 의하여 파형의 위상
을 변화시켜, 기준선형의 FP부근 주 선체에 걸리는 양압력의 분
포가 설계선형의 경우 크게 감소하였다. 그리고 거위목 벌브로 
인하여 벌브 부근에서 파도를 생성하는데 에너지 손실이 크지만, 
선수부(FP부근)에서는 압력저항이 감소되어 거위목 벌브 선형의 
저항성능이 개선된 것으로 보이며, 이로 인하여 형상저항이 감소
되었을 것으로 생각된다.

(a) Wave height contours

(b) Pressure distributions
Fig. 3 Wave height contours and the pressure 

distributions of the reference hull and 
designed hull

Fig. 4는 모형시험 결과로부터 운항속력에서 저항성분을 분리
한 결과와 수치계산에서의 압력저항을 비교한 그림이다. Fig. 4(a)
를 보면, 기준선형의 경우 모형선의 전저항에서 잉여저항이 차지
하는 비율이 약 38%정도, 형상저항은 약 62%정도가 된다. 거위
목 벌브 적용을 통하여 기준선형에 비하여 형상저항을 약 15%, 
조파저항을 약 44%정도를 감소시켰다. 이와 같은 조파저항의 감
소는 Fig. 4(b)의 파형계측결과에서도 잘 나타나 있다. 파형계측
위치는 선체 중심에서 선폭만큼 떨어진 지점(Y/LBP=0.141)으로, 
거위목 벌브 적용 선형의 파형은 기준선형과 비교하여 좀 더 완
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만해지고 최대 파고도 낮아서 조파저항의 감소가 예상된다. 실제
로 거위목 벌브를 적용함으로 조파저항뿐 아니라 형상저항까지 
감소됨을 확인할 수 있다. 그리고 모형시험과 수치계산 결과를 
비교하면, 서로 근접한 결과를 보이고 있어 수치계산 기법의 정
도도 확인할 수 있다. 수치시뮬레이션의 결과로부터 운항속력에
서 대상선형이 받는 전체 저항 중에서 압력저항의 비율이 약 
20%정도 차지하며, 거위목 벌브를 적용하여 압력저항을 약 15%
정도가 감소된 것을 확인할 수 있었다. 

(a) Resistance components

(b) Wave profile
Fig. 4 Comparison of resistance components and 

wave profile between the reference and 
designed hull 

Fig. 5는 다양한 속력에서의 모형시험결과와 운항속력에서의 
수치계산결과들을 이용하여 실선의 유효동력을 추정한 결과이다. 
최대 약 6%정도의 차이로 수치계산결과가 모형시험결과에 근접
한 것을 확인할 수 있으며, 거위목 벌브 적용으로 인한 조파저항
과 형상저항의 감소로 유효마력이 약 14%정도가 감소된 것을 확
인할 수 있다.

Fig. 5 Comparisons of the effective power 

3. 부가저항 해석 결과
거위목 벌브는 체적 중심이 수선면 위로 돌출이되면서, 파형

의 위상을 변화시킨다. 따라서 벌브부근에서 발생되는 파도로 인
하여 부가저항이 증가될 가능성이 있다. 부가저항성능을 파악하
기 위하여 기준선형의 항로인 덕적도 해상의 해양계측자료를 참
고하였다. 덕적도 해상에서의 최대주기는 파장(λ)과 기준선형의 
길이(L) 비로 나타내었을 때, λ/L=0.828로 공진주기 근처이며, 
평균파고는 0.600 m(model scale=0.008 m)이다. 본 연구에서는 
보유하고 있는 모형시험시스템의 성능을 고려하여 3 m(model 
scale=0.040 m)의 파고조건에서 모형시험을 수행하였다. 이는 
여객선의 내항성을 파악하기 위한 파고와 동일하다. 0.040 m의 
모형 파고조건에서 수치계산 수행하여 모형시험 결과와 비교한 
후, 대상선형의 실제 운항조건을 반영한 0.008 m의 모형 파고조
건에 대한 수치계산을 수행하여 부가저항성능을 파악하였다. 파
장의 경우 ITTC - Recommended Procedures and Guidelines, 
7.5-02, 07-02.1을 참고하여 λ=0.5 L~2.0 L사이에서 모형시험
과 수치계산을 수행하였다. Table 2는 모형시험과 수치계산 시 
입사파의 조건을 나타낸다.
Table 2 Incident wave conditions for the added 

resistance computations and experiments 
(model scale=1/75)

Wave length(m)
Wave 

height(m)
(Model test)

Wave 
height(m)
(Numerical 

computation)
0.500 L 1.057 

0.040 0.040
0.008

0.828 L 1.751 
1.000 L 2.113 
1.200 L 2.537 
1.614 L 3.411 
2.000 L 4.227 

Fig. 6은 0.040 m의 모형 파고조건과 선체 운동의 크기가 가
장 클 것으로 예상되는 파장(λ=1.2 L)에서의 선체운동의 시간기
록을 나타낸다. Fig. 6(a)에서와 같이 동일 조건에서 기준선형의 
상하동요와 종동요 크기 및 위상의 변화에 대한 수치계산 결과들
이 모형시험의 결과에 근접하는 것을 확인할 수 있다(최대 약 
10%의 오차). Fig. 6(b)는 기준선형과 설계선형의 모형시험결과
로, 기준선형과 설계선형의 상하동요와 종동요 크기와 위상의 변
화가 근접한 것으로 나타나고 있어, 기준선형의 벌브에 비하여 
상대적으로 커진 거위목 벌브를 적용하여도 선체 운동변화에는 
큰 영향이 없는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 7에서와 보이는 
바와 같이, 파장에 따른 기준선형과 설계선형의 운동응답특성 역
시 차이가 크지 않은 것을 확인할 수 있다. Fig. 8은 λ=1.2 L 파
장에서 상하동요가 최대일 때, 기준선형과 설계선형의 선체 표면 
압력분포와 파형의 형태를 나타낸 그림이다.
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(a) Model test results and the numerical calculation 
results of the reference hull 

(b) Ship motions of the reference hull and 
designed hull

Fig. 6 Time histories of the heave and pitch motions 
at λ=1.2 L

 

(a) Heave motion RAO

(b) Pitch motion RAO
Fig. 7 Comparison of the motion RAOs of the reference 

and designed hull

Fig. 8 Wave height contours and the pressure 
       distributions of the reference hull and 

designed hull at λ=1.2 L
상하동요가 가장 크게 발생되는데도 불구하고, Fig. 3에서와 

마찬가지로 파도 중에서도 거위목 벌브로 인하여 선체에는 큰 압
력이 발생되지 않아, 거위목 벌브의 형상에 의한 저항이 증가되
지만 선체에 걸리는 압력을 감소시킴으로 부가저항의 차이도 크
지 않을 것으로 생각된다. 실제로 Fig. 9을 보면, 각 파장별로 기
준선형과 설계선형의 부가저항계수는 근접한 것을 확인할 수 있
어, 거위목 벌브 적용 시 정수 중에서의 저항은 감소가 되어도, 
거위목 벌브에 의한 부가저항은 증가하지 않는 것을 확인할 수 
있다.

Fig. 9 Comparisons of added resistance coefficient
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4. 내항성능 해석 결과
기준선형에 상대적으로 크기가 큰 거위목 벌브를 적용하였을 

때, 선수부에 큰 부력이 발생될 수 있다. 그러므로 운항 중에는 
선수부에 큰 부력의 발생으로 내항성능이 불리할 수 있다. 따라
서 본 연구에서는 거위목 벌브 적용 시 선수부와 선실이 위치하
고 있는 선체 중앙부에 대하여 가속도계를 설치하고 파랑 중에 
선체에 발생하는 가속도를 측정하였다(Fig. 10). 

Fig. 10 Locations of the accelerometer installation
본 연구대상 선형의 선종은 여객선으로 실제 해상에서 최대파

고 3 m 일 때(sea state 5, 폭풍주의보 발령기준), 운항에 제한
을 받는다. 따라서 이 극한 상태에서 내항성능이 만족된다면, 운
항 시 승선원들의 피로감, 적재된 화물들과 재설비 등에 의한 선
박의 구조적인 안전성을 확보할 수 있다. Sea state 5에서의 해
상조건을 모형 축척비로 나타낸 것은 부가저항 시험조건(Table 
2)과 같으며, λ=0.5 L~2.0 L사이에서 모형시험을 수행하였다.

실제 해상상태를 운항하는 선박의 경우 승성원의 안락감과 안
정감, 선체, 적재물 등의 안전을 고려하여 파랑 등의 외력에 대
한 선박의 내항성능을 평가한다. 이때의 여객선 선체의 운동으로
부터 발생하는 내항성능 평가요소는 갑판해수침입, 슬래밍, 횡동
요, 좌우가속도, 상하가속도 등이 있으며, 여객선의 경우 상하가
속도의 한계치는 0.7 g이다 (Kim, et al., 2003).

본 연구에서는 모형시험 조건이 갑판침입수나 슬래밍이 발생
되지 않으며, 모형시험 시 상하동요와 종동요를 제외하고 다른 
선체 운동은 구속하였기 때문에, 상하가속도만 평가를 수행하고
자 하였다. Fig. 11은 상하동요가 가장 크게 발생되는 파장(λ
=1.2 L)에서 각 위치별 가속도에 대한 시간기록을 나타낸다. 선
수부 가속도의 경우 상하동요와 종동요가 동시에 발생되어 상대
적으로 가속도의 진폭이 크게 나타나며, 선체 중앙부의 경우에는 
상대적으로 종동요의 영향은 적고 상하동요의 영향이 크기 때문
에 진폭이 작은 것을 확인할 수 있다. 선체 운동이 크게 일어나
는 파장의 결과이기 때문에 큰 진폭으로 인하여 선수부에는 기준
선형과 설계선형 모두 약 2.1 g 정도로 큰 가속도를 가지며, 선체 
중앙부의 경우에는 기준선형과 설계선형 모두 약 0.2 g정도로 선
수부에 비하여서 상대적으로 작은 가속도를 가진다. 여객선의 경
우에는 승선원들이 활동하는 선실과 화물을 적재하는 부분들이 
선체 중앙부에 위치하므로 상대적으로 안전할 것으로 생각된다.

(a) Acceleration at F.P.

(b) Acceleration at Midship
Fig. 11 Time history of the acceleration at F.P and 
        midship

Fig. 12는 모형시험 시 각 파장별로 계측한 가속도의 크기를 
나타낸다. 각 파장에 따른 선수부와 선체 중심부에서의 가속도를 
보면, 가속도의 크기가 전체적으로 큰 변화가 없는 것을 확인할 
수 있으며, Fig. 11과 마찬가지로 가속도의 크기는 선수부가 선
체 중앙부에 비하여 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 
앞서 언급한 것과 마찬가지로 상하동요에 의한 가속도에 비하여 
종동요에 의한 가속도의 영향이 큰 것으로 생각된다. 그리고 거
위목 벌브의 크기가 상대적으로 일반 벌브에 비하여 크지만 각 
파장별로 가속도의 크기는 선수부와 선수 중앙부 모두 기준선형
과 설계선형이 근접한 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 12 Comparisons of the acceleration according to 
the wave length
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Fig. 13은 상하동요가 가장 크게 발생되는 파장(λ=1.2 L)에서
의 9.5 st위치 자유수면 형상과 z방향 속도성분(w(m/s))의 분포를 
동일위상(θ=0.5π)에서 나타낸 것이다. 기준선형의 벌브 상부근처
에서의 국부적인 유동이 설계선형과 차이가 있지만, w의 절대값
의 크기가 선속에 비하여 미미하며, 선체표면 주위 유동의 전반적
인 w의 절대값 변화와 그  분포는 큰 차이를 보이지 않는다. 이는 
벌브 형상의 변화가 상하동요, 종동요 그리고 수직가속도에 미치
는 영향이 크지 않은 원인 중의 하나로 사료된다.

Fig. 13 Comparisons of the w-velocity on the flow 
field at 9.5 st. (λ=1.2L and θ=0.5π)

5. 결 론
본 연구에서는 거위목 벌브 적용으로 인한 정수 중 저항성능, 

파랑 중 부가저항성능, 내항성능변화에 대하여 평가하였다.

1) 거위목 벌브는 일반 벌브에 비하여 자유수면 근처로 체적 중
심을 위치시켜, 조파저항을 감소하고 선수부에 발생되는 압력
을 감소시킴으로 써 형상저항을 감소시킨다. 따라서 거위목 
벌브 적용으로 정수 중 유효마력을 약 14%정도 감소시킬 수 
있다.

2) 거위목 벌브를 적용한 설계선형의 경우 거위목 벌브로 인하여 
선체에 발생되는 압력을 감소시킴으로 일반 벌브에 비하여  
부가저항계수의 증가는 크지 않다.

3) 기준선형과 설계선형의 선체표면 주위 유동의 z방향 속도성분 
분포가 큰 차이를 보이지 않는다. 이에 따라 거위목 벌브 적
용으로 인한 벌브 형상의 변화가 상하동요, 종동요 그리고 수
직가속도에 미치는 영향은 크지 않다.

4) 본 연구에서의 거위목 벌브는 조파저항과 형상저항을 감소시
킴으로 저항성능을 개선하며, 부가저항과 내항성능에는 크지 
않은 변화를 줄 수 있으므로 여객선에 거위목 벌브 적용으로 
큰 에너지감소효과를 얻을 수 있다. 
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