
1. 서 론
선형의 개발 과정은 통상 횡단면적 곡선(SAC, Section Area 

Curve), 수선면 형상(waterline) 및 선수미 늑골선(frame section) 
형상, 구상선수 및 선미끝단(transom)을 포함하는 Profile 형상 
등을 수정하고 전산유체역학을 활용한 유체성능평가 및 일반구
획배치를 검토하는 과정을 반복적으로 수행하여 계약조건을 만
족하는 최적선형을 도출하게 된다. 

이러한 최적선형 도출을 위해서는 선형이 정의되어야 하고, 
선형을 정의하는 방법은 크게 2가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 
전통적인 방법으로 오프셋 또는 오프셋을 지나는 스플라인 등의 

곡선 기반의 선형 정의방법이다. 초기 바텐(wooden alpine)을 
이용하여 수작업으로 선도를 작성하는 방법부터 시작되어 점
차 컴퓨터를 활용하게 되면서 선체의 형상을 점과 선을 이용
하여  스플라인 등의 곡선으로 선형을 정의하는 방법으로 아
직까지 다양한 CAD 프로그램들이 선형을 개발하는데 사용하
고 있다. 

두 번째는 Mesh 또는 Surface 기반의 선형 정의 방법으로 
CFD 등의 수치계산용 격자 또는 NURBS(Non-Uniform Rational 
B-Splines) Surface 등의 Surface 로 선형을 정의하는 방법이
다. 이러한 Mesh 또는 Surface 기반의 정의 방법은 오프셋 기
반의 선형 정의 방법에 비해 보다 정교하게 선형을 정의할 수 
있다는 장점은 있으나 선형의 개발과정에서 선형을 수정할 시 
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Mesh 나 Surface 의 Vertex를 3차원 공간상에서 직접 수정해야 
되므로 설계자가 직접 제어하기 어렵다는 단점이 있다.

이렇게 정의된 선형의 설계 또는 변환 방법은 다음과 같이 
크게 3가지로 나눌 수 있다. 

(1) 오프셋 기반의 선형설계 방법
(2) 형상 파라메타 기반의 선형설계 방법
(3) 파라메트릭 변환함수를 이용한 선형설계 방법

첫 번째 방법은 오프셋 기반의 선형설계 방법은 설계자가 각 
선도(Lines)의 오프셋을 직접 수정하거나 오프셋을 지나는  
B-Spline, Surface 패치의 Vertex를 직접 수정하는 방법으로, 
CAD 프로그램을 이용하여 설계자의 의도대로 선형을 자유롭고 
정교하게 수정이 가능한 장점은 있으나 오프셋 하나를 수정할 
때 마다 선형을 정의하는 대표적인 곡선인 Waterline, Section 
Shape, Buttock line 또는 Surface 순정도등을 확인하며 작업
을 해야 하므로 설계 시간이 많이 소요되는 단점이 있다.

두 번째 방법은 파라메트릭 기반의 선형설계 방법으로 이는 
선형의 형상 파라메타를 조합하여 선형을 정의/변환하는 방법
으로 Taylor (1905)에 의해 선형을 수학적으로 정의하고 변환하
려는 시도를 하였다. 이후 Creutz (1977)에 의해 선형의 형상 
파라메타를 이용하여 B-Spline 곡선 및 곡면을 생성하는 제안
하였으며, Nowacki (1993), Harries (1998)과 Kim et al. 
(2005), Kim et al. (2008)에 의해 발전되었다. 이 방법은 선형
을 형상 파라메타들만으로 정의하므로 기준선이 없는 경우에도 
형상 파라메타들을 수정하여 선형을 생성하고 변환할 수 있다
는 장점이 있다. 다만 이 방법을 이용하여 선형을 설계하고 변
형하기 위해서는 선형과 형상 파라메타간의 관계를 설정하는 
파라메타 설계가 우선 이루어져야 되며, 기하학적으로 복잡한 
선형의 경우, 기존 선형을 완벽히 표현 또는 수정하기 위해서는 
형상 파라메타를 정의하는 방법이 쉽지가 않고 또한 형상 파라
메타의 개수가 많아지게 되어 선형을 수정하기 위한 설계변수
가 많아지게 되는 단점이 있다.

선형을 설계하는 세 번째 방법으로는 파라메트릭 변환함수를 
이용하는 방법으로 기준 선형에서 형상 변환함수로 정의된 변
화량을 선형에 반영하여 변경된 선형을 도출하는 방법이다. 선
형을 직접 변환하지 않고 파라메트릭 변환함수를 이용하여 간
접적으로 변환하게 될 경우, 형상 변환함수의 순정도가 유지되
면 변환된 선형 또한 순정도를 유지한다는 장점이 있다. 

파라메트릭 변환함수를 이용한 선형설계 방법의 대표적인 
예로서 1-CP 방법, Lackenby 방법 (Lackenby, 1950)이 있
다. 이 방법은 기존 선형의 주형계수와 부심의 위치 및 새로운 
선형의 주형계수(변화량)와 부심의 위치(변화량)를 파라메타로 
하여 ⊿X로 표현되는 변환함수를 생성/이용하여 선형의 SAC
를 변환하는 방법으로 현재까지 선형을 설계함에 있어 기본적
으로 사용하는 방법이다. 이후 연구사례를 보면, Suzuki et al. 
(2004)에서는 Wigley 선형에 대하여 형상 변환함수를 적용하
여 선형을 변환하고 선형을 최적화하는 과정을 연구하였다. 
Choi et al. (2006), Choi (2015)에서는 종모양분포 변환함수

(Bell-shape distribution function)을 여러 개 분포시켜 선형을 
변환하는 방법, Kim et al. (2010)에서는 삼각함수 2개를 이용하
여 SAC을 변경하는 방법을 고안하였다. Nam et al. (2017) 곡선 
기반으로 곡선의 면적과 무게중심을 일치시키면서 선형의 곡선
을 수정하는 방법에 대하여 연구하였다. Kim (2008), Kim et al. 
(2016)에서는 전통적인 선형 설계방법에서 중요한 설계 요소인 
SAC변환, U-V형 횡단면형상, DLWL(Design Load Waterline) 형
상변환 및 벌브형상 변환 등을 체계적으로 변환할 수 있도록 고
차다항식으로 구성된 파라메트릭 변환함수를 개발한 바 있다.

이렇게 개발된 선형 변환기법은 현재까지는 선형개발 단계에
서 현장에서 요구되는 다양한 사항을 충분히 만족하기 어려운 점
이 있다. 최근에는 컴퓨터의 발달로 선박의 유체성능을 평가하는 
과정에서 정도 높은 결과 도출을 위한 RANS 코드를 상당수 사용
하고 있으며 정밀한 해석을 위해서는 정밀한 격자계가 필요하다. 
즉 일반상선과 같은 기하학적으로 복잡한 선형을 변환함에 있어
서 질적으로 높은 수준의 순정도를 가지는 곡선 또는 곡면이 필
요하다. 또한 설계자가 고려할 수 있는 다양한 선형을 최소한의 
설계 파라메타로 도출할 수 있어야 하며, 체계적이며 일관성 있
는 선형을 도출할 수 있어야 한다. 설계 파라메타는 설계자가 직
관적으로 이해를 할 수 있어야 하며, 선박설계에 있어 기본요소
인 배수량 등의 제한조건을 만족시킬 수 있어야 한다.

본 논문은 선수부 선형 변환기법에 대한 연구로, 선형설계에 
가장 기본이 되는 SAC와 횡단면 형상에 대하여 배수량의 일치
는 물론이며 높은 수준의 순정도를 가지면서 최소한의 설계 파
라메타로 선형을 체계적으로 변환하는 기법을 개발하였으며, 기
존 제시된 방법과의 결과를 비교하고자 한다.

2. SAC(Sectional Area Curve) 변환
2.1 SAC 변환 개요

SAC는 선박의 횡단면적을 선수부터 선미까지 나타내는 곡선
으로 선박의 유체성능에 큰 영향을 미치는 중요한 요소 중의 하
나이다.

SAC의 수정(Fig. 1)을 통해 변환된 선형을 구하는 방법(Fig. 
2)으로 기준선형의 SAC와 x 위치의 변화량인 ⊿X를 이용하여 
선형의 x 위치만을 이동하는 방법인 X-Shifting 방법을 보여주
고 있다. 이렇게 선형의 변화량을 이용하는 방법 즉 파라메트릭 
변환함수를 이용한 선형설계 방법은 기준 선형과 새로운 SAC
의 순정도가 유지가 된다면 새로운 선형의 순정도 또한 유지가 
되는 특징이 있다.

선미가 고정된 상태에서는 선수부 SAC를 체계적으로 수정하
기 위해서는 Fig. 1의 16.0 Station 또는 Fig. 3의 XC를 기준으
로 SAC의 입사부와 어깨부의 변화량을 수정하여 새로운 SAC를 
생성하게 되며, XC를 기준으로 입사부와 어깨부의 면적의 변화
량이 동일해야만 배수량을 유지할 수 있다. 이러한 SAC의 변환
은 실제 선형을 개발하는 현장에서 주어진 주요 요목 및 제한
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Fig. 1 SACs of fore body for the original and the modified 
hull form(Hull form variation by SAC)

Fig. 2 Original and modified body plans(Hull form variation 
by SAC)

조건에서 유체역학적으로 최적의 SAC를 찾기 위해 각종 CAD 
툴을 이용하여 직접 SAC를 설계 하는 등의 많은 시간 및 높은 
중요도를 가진 작업 과정 중 하나이다. 

SAC를 체계적으로 수정할 수 있는 방법에 대한 연구로는 
Kim et al. (2010)에서는 파라메트릭 변환함수를 삼각함수 2개로 
구성하는 방법을 소개하였으며 Kim (2008), Kim et al. (2016)에
서는 고차 다항식을 이용하여 파라메트릭 변환함수를 개발한 
바 있다. 하지만 이 방법은 각각 삼각함수 2개를 연결할 때 연
결부에서의 기울기를 만족시킬 수 없는 점과 고차다항식 특유
의 진동 문제가 있어 생성된 파라메트릭 변환함수의 순정도를 
보장하지 못하게 되며, 배수량 유지를 위한 방법 또한 제시하지 
못하고 있는 단점이 있다. 

본 장에서는 B-Spline 곡선 2개를 조합한 파라메트릭 변환함
수를 이용하여, SAC의 순정도를 유지하고 배수량까지 정확히 
일치시킬 수 있는 방법을 제시하고, 이후 결과에서 기존 제시된 
방법과 그 결과를 비교하고자 한다.

2.2 SAC 변환을 위한 형상변환 곡선
SAC를 수정하는 과정은  Fig. 3과 같이 표현될 수 있고 각각의 

x 위치에서 x 변화량은 Fig. 4와 같은 형태의 곡선으로 표현될 

수 있으며 곡선은 총 5개(X0, X1, XC, ⊿X0C, ⊿XC1)의 변수로 
설정할 수 있다. 여기서 X0과 X1은 SAC의 변환영역으로 통상 
X0는 Midship or 중앙평행부, X1은 선수 LBP의 끝단인 F.P. 위
치로 선형에 따라 결정이 된다. XC는 횡단면적이 변하지 않는 
기준점이며, ⊿X0C는 X0C = 0.5(X0 + XC)에서의 x의 변화량, ⊿
XC1은 XC1 = 0.5*(XC + X1)에서의 x의 변화량을 나타낸다. 

SAC 수정을 위한 파라메트릭 변환곡선은 Fig. 5와 같이 End 
Condition이 Free Vector를 가지는 B-Spline 곡선 r1(u), r2(u) 
2개 및 X0, X1, XC,⊿X0C,⊿XC1를 이용하여 생성하였다. 이때 
Fig. 5에서 ⊿X0C, ⊿XC1의 크기에 따라 XC의 위치에서 r1′(XC), 
r2′(XC) 즉 기울기가 달라지는 경우가 발생하여 파라메트릭 변환
곡선 및 최종선형의 순정도가 유지되지 않으므로 Fig. 6과 같이 
r1(u)의 4번째 Vertex인 V4를 V5와의 거리는 동일하게 유지한 상
태에서 r2(u)의 V1, V2 방향 벡터와 일치하도록 수정하여 r1(u), 
r2(u)간의 연속조건이 GC1(Geometry Continuity Condition)이 만
족되도록 하였다. r1(u)의 Vertex인 V4를 움직이게 되면 r1(u)곡선
은 X0C = 0.5*(X0 + XC)지점에서 좌표 (X0C,⊿X0C)를 경유하지 
않게 되지만, 이후 소개될 내용으로 배수량 일치를 위해서 ⊿X0C
는 계산되어지는 값을 사용하게 되므로 문제가 되지 않는다.

Fig. 3 SACs of fore body for the original and the modified 
hull form

Fig. 4 Parametric modification curve for SAC

Fig. 5 Original B-Spline curves
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Fig. 6 B-Spline curves with GC1 Condition
여기서 X0, X1은 선형에 따라 결정이 되므로 XC, ⊿X0C, ⊿XC1이 
SAC 수정을 위한 파라메트릭 변환함수의 파라메타가 된다. 이
때 3개의 파라메타(XC, ⊿X0C, ⊿XC1)개가 자유롭게 변화한다면 
배수량 또한 변화하게 되므로 배수량 일치를 위한 추가적인 조
건이 필요하게 된다. 이에 유체역학적 성능 관점에서 통상적으
로 SAC의 입사부가 어깨부보다 중요도가 높은 점을 감안하여, 
SAC의 어깨부 변화량인 ⊿X0C를 배수량 일치를 위한 값으로 사
용하였다.

배수량 일치를 위한 ⊿X0C를 찾는 방법은 다음과 같다. XC, 
⊿XC1이 설계자에 의해 입력/결정이 되면, 배수량은 남은 설계
변수인 ⊿X0C에 따라 변화하게 되므로 ⊿X0C를 변화시켜가면서 
초기선형과 배수량이 일치되는 ⊿X0C를 근사적으로 찾을 수 있
다. 그에 대한 효율적인 방법으로 xi=⊿X0C변화에 따른 초기선
형과의 배수량 차이는 f(xi)와 같은 함수형태로 표현할 수 있으
므로 xi+1=xi–f(xi)/g(xi) 및 g(xi) = (f(xi)-f(xi-1))/(xi- xi-1)를 반복하
여 |f(xi)|<ε되는 xi=⊿X0C를 근사적으로 찾는 방법인 Secant 
method을 이용하면 빠르게 오차내로 배수량을 만족시키는 ⊿
X0C를 찾을 수 있다.

따라서, 설계 파라메타 XC, ⊿XC1 2개만으로 배수량을 일치
키는 SAC를 변환할 수 있으며, 선형의 수정은 파라메트릭 변환 
함수인 B-Spilne 곡선 r1(u), r2(u)과 기준 선형의 X위치에서 교
차점 즉, ⊿X(x)를 구하여 식 (1)과 같이 X위치를 이동하면 된
다.
      (1)

 3. 횡단면 형상 변환
3.1 횡단면 형상 변환 개요

Fig. 7(a)는 통상적으로 알려진 U-V형 횡단면 형상변화이며 
DLWL 기준으로 횡단면적을 모두 동일하게 수정한 선형이다. 
횡단면적이 동일하므로 배수량은 물론이며 LCB까지 동일하며, 
복원성 측면에서 유리하도록 메타센터 높이를 크게 하기 위해
서 수선면에서의 폭을 가능한 크게 하여 수선면의 2차 모멘트
를 증가시킨 선형이다. Fig. 7(b)는 DLWL 및 DLWL 상부형상은 
유지하고 DLWL 하부만을 변경하는 선형으로, DLWL 상부에서 
일반 배치등의 제한이 있어 DLWL 하부만으로 유체역학적 성능
을 고려하여 선형을 수정하는 경우이다. Fig. 7(c)는 선수 입사
부 영역은 기존 선형을 유지하고 어깨부의 형상만을 U형 타입
으로 변경한 선형으로, DLWL형상에서 어깨부의 폭을 줄이고 
탱크배치를 위해 DLWL하부의 볼륨을 증가시킨 선형이다.

실제 선형을 개발하는 과정에서는 선박의 주요 요목 및 계약
속도 등의 주어진 제한 조건 내에서 저항성능과 일반배치 측면
을 고려하여, 형단면적 곡선과 더불어 횡단면 형상을 선수부 전
체 또는 국부 수정을 반복하여 최적의 선형을 도출하는 과정을 
거치게 된다.

횡단면 형상을 수정하는 과정은 SAC 설계와 달리 선형개발 
단계에서 여러 가지 어려운 점이 존재하는데, 2장에서 언급한 
바와 같이 SAC 설계는 순정도가 유지되는 SAC 또는 SAC 변환
곡선 하나만으로 기준선형의 순정도를 유지하는 선형을 생성할 
수 있는 반면, 횡단면 형상 설계는 선도의 특성상 횡단면 형상
과 수선면 형상을 동시에 수정해야 하고 또한 순정도 유지를 위
해 인접한 횡단면/수선면의 형상까지 순정도를 유지하면서 수
정해야 되는 과정이 필요하게 된다. 또한 횡단면 형상을 수정하
는 경우의 수는 무수히 많이 존재하므로 최적 선형을 도출하는 
과정에서 많은 시간과 노력이 필요하게 된다. 

 횡단면 곡선의 면적은 배수량을 의미하므로 동일한 면적을 가
지는 SAC를 생성하면 동일한 배수량을 유지할 수 있는 반면, 횡단
면 형상의 수정 과정은 배수량을 맞추기 위해서는 볼륨이 늘어나

(a) Variation by U-V type          (b) Variation below DLWL     (c) Variation around shoulder part
Fig. 7 Body plans by various section shape modification
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는 영역과 줄어드는 영역을 동시에 수정하여 배수량을 맞추는 과
정이 필요하다. 배수량의 관점에서 보면 Fig. 7(a)의 경우는 DLWL
부근의 볼륨을 증가시키고 선저부의 볼륨을 감소시켜 배수량을 
일치시킨 선형으로 설명될 수 있으며, Fig. 7(b)의 경우는 선수 
입사부의 볼륨이 증가하고 어깨부의 볼륨을 감소시켜 배수량을 
일치시킨 선형이다. 또한  Fig. 7(c)의 경우는 선수 어깨부 및 
DLWL부근에서 볼륨을 감소시킨 반면, 선수 어깨부 및 선저부에서 
볼륨을 증가시켜 배수량을 일치시킨 선형으로 설명이 된다.

이러한 횡단면 형상을 체계적으로 변환할 수 기법에 대해서
는 Kim (2008)에서 연구된 바가 있으며, 다항식으로 구성된 파
라메트릭 변환함수를 이용하여 U-V형 변화와 DLWL의 입사각
을 변화하는 방법을 제시하였다. 이 방법은 U-V형 변화와 
DLWL의 입사각을 변화하는 방법에 있어 DLWL에서의 최대변
화량만을 설계변수로 두어 설계변수 2개만으로 횡단면 형상을 
변경할 수 있는 장점이 있으나 국부적인 변환이나 DLWL 형상
을 입사부나 어깨부에서 자유롭게 변화하지 못하는 단점이 있
다. 또한 DLWL에서의 횡단면 형상의 변화량이 최대가 되어 
DLWL 하부의 변화량이 DLWL 보다 크게 변화하는 선형은 생성
하지 못하며, 특히 횡단면 형상의 변화만으로 배수량의 일치를 
보장할 수 없다는 한계가 있다.

본 논문에서는 파라메트릭 변환곡선을 기반으로 횡단면 형상
을 변환하는 기법에 대해 소개를 하고자 한다. 횡단면 형상을 
변환하기 위한 방법으로 DLWL형상 변환, 동일한 면적을 가지
는 횡단면 형상 변환, 선수부 전체에 대하여 횡단면 형상을 변
환하는 방법에 대하여 먼저 소개를 하고, 이후 보다 자유도가 
높은 횡단면 형상 변환방법에 대하여 소개를 하고자 한다.

3.2 DLWL 변환 곡선
횡단면 형상을 변환하기 위한 첫 번째 단계는 DLWL 형상을 

수정하는 과정으로, 먼저 설계변수 파악을 위해 변화 가능한 
DLWL 형상을 Fig. 8 및 아래와 같이 크게 3가지로 분류하였다. 

Case 1 : 교차점(XC)을 중심으로 수선면 형상의 입사부와 
어깨부 중 하나만 변화하는 경우. Fig. 8(a) 

Case 2 : 수선면 유입부와 어깨부가 교차점(XC)을 기준으로 
서로 교차해서 변화하는 경우. Fig. 8(b) 

Case 3 : 수선면 형상이 모두 증가하거나 감소하는 경우. 
Fig. 8(c) 

이렇게 DLWL 형상이 변화하는 경우에 대하여 x에 대한 y방
향 변화량인 ⊿Y를 표현해보면 Fig. 9와 같은 곡선의 형태로 표
현될 수 있고, 이를 파라메트릭 변환함수인 DLWL형상 변환곡
선으로 정의할 수 있다.

본 논문에서는 DLWL형상 변환곡선으로 Cubic-Spline r1(x), 
r2(x) 2개를 사용하였으며, DLWL형상 변환곡선를 생성하기 위한 
변수는 Fig. 9과 같이 총 5가지 X0, X1, XC, ⊿Y0C, ⊿YC1로 설정하
였다. X0과 X1은 DLWL형상의 수정영역으로 X0은 Side Tangential 
Line의 끝단, X1은 선수 LBP의 끝단인 F.P. 위치로 선형과 주요목
에 따라 결정이 된다. 이에 DLWL 형상변환 곡선 생성을 위한 실질
적인 설계변수는 XC, ⊿Y0C, ⊿YC1로 3가지가 된다.

Cubic-Spline을 구성할 때, r1(X0), r2(X1)은 Free condition으
로 설정하였으며, XC는 r1(XC), r2(XC)의 연결점으로 기울기가 일
치하지 않으면 DLWL형상의 순정도가 유지되지 않으므로 XC에
서의 기울기는 r1′(XC), r2′(XC) 중 작은 값을 r1′(XC), r2′(XC)에 동
일하게 적용하여 DLWL형상 변환곡선의 연속조건은 C1 
Continuity를 만족시키도록 하였다.

Fig. 9(a) 및 Fig. 9(b)의 경우는 XC는 DLWL 형상의 ⊿Y가 0
이 되는 위치이며, ⊿Y0C는 X0C = 0.5*(X0 + XC)에서의 y의 변
화량, ⊿YC1는  XC1 = 0.5*(XC + X1)에서의 y의 변화량을 나타
낸다. 

(a) DLWL modification : Case 1 (b) DLWL modification : Case 2 (c) DLWL modification : Case 3
Fig. 8 DLWL modification Shape

(a) DLWL Modification Curve : Case 1 (b) DLWL Modification Curve : Case 2 (c) DLWL Modification Curve : Case 3
Fig. 9 Design variables & various cases of DLWL modification
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Fig. 10 DLWL modification curves by changing variable 

Fig. 11 Curvature of original and modified DLWL
Fig. 9(c)의 경우는 Fig. 9(a) 및 Fig. 9(b)와 동일한 방법을 

사용할 경우, XC에서 추가적인 ⊿Y가 필요하게 되어 설계변수 
추가가 필요하므로 동일한 설계변수를 가지기 위해서 ⊿Y0C는 
X0C = XC에서의 y의 변화량으로 정의하였다. 

새로운 DLWL의 형상은 DLWL형상 변환곡선에서 기존 DLWL
의 x위치에서의 ⊿Y(x)를 구하여 다음과 식 (2)와 같이 y값을 움
직이면 얻을 수 있다.
     (2)

Fig. 10은 XC, ⊿Y0C를 고정한 상태에서 ⊿Y0C를 체계적으로 
변화했을 때 DLWL형상 변환곡선의 변화를 보여주고 있으며, 동
일 Case간의 변환은 물론 Case 2에서 Case 1로 전환되는 과정 
및 Case 2에서 Case 3으로 전환되는 과정에서도 곡선의 변화가 
일정함을 확인할 수 있으며, Fig. 11는 Case 2에서 임의의 ⊿Y0C 
에서 선형을 수정하고 선형의 순정도 확인을 위하여 곡률을 표현
한 그림으로 수정선형의 순정도가 유지됨을 알 수 있다.

3.3 동일한 면적을 가지는 횡단면 형상 변환
횡단면 형상을 변환하기 위한 두 번째 단계는 임의의 x위치에

서 횡단면 형상을 변환하는 과정으로, 본 장에는 선형을 정의하는 
설계 파라메타를 단순화시켜 임의의 x위치에서의 횡단면적을 동
일하게 유지하면서 횡단면 형상을 변환하는 방법과 이를 선수 전
체영역으로 확장하는 방법에 대해서 먼저 설명하고자 한다.

본 방법은 기준선형과 수정선형의 횡단면적을 동일하게 유지
하므로 횡단면적 또한 기준선형과 동일하게 되어 선박에 있어 
중요한 제한조건인 배수량은 물론이며, LCB까지 정확하게 일치

시킬 수 있는 방법이다.
Fig. 12(a)는 임의의 x위치에서 횡단면 형상을 수정하는 예를 

보여주고 있으며, Fig. 12(b)는 기준선형과 수정선형 간의 변화량
즉 횡단면 형상변환 함수가 되며, Fig. 12(c)는 기준선형과 수정
선형의 곡률 변화를 보여주고 있다. 횡단면 형상변환 함수는 Fig. 
12(b)에서와 같이 z에 대한 y방향 변화량인 ⊿Y를 횡단면 변환 
함수로 정의하였으며, z가 설계흘수인 ZD와 같거나 작은 경우는 
식 (3)과 같이 ⊿Y(z)를 z에 대한 3차 다항식, z가 설계흘수 ZD보
다 큰 경우는 식 (4)과 같이 2차 다항식으로 구성하였다.
if  ≦        

 
,

         ′    (3)
if         

,
   ′       (4)

식 (3) 및 식 (4)의 계수값을 만족하는 조건은 다음과 같이 
결정하였다. Z0는 Base line 즉, Z0 = 0 으로 Base line 에서의 
폭 방향 변화량은 0으로 고정하여 Bottom Tangential Line은 
변하지 않도록 하였다. ZU는 설계흘수 상부에서 y방향 변화량의 
0이 되는 위치로 Z의 값을 Upper Deck의 z위치로 선정하면 
Upper Deck에서의 수선면 형상은 유지가 된다. 또한 설계흘수 
상부와 하부를 연결할 때, 단면의 형상이 Knuckle이 되지 않도
록 ZD에서의 미분값 f′(ZD)는 0으로 두어 C1 Continuity를 만족
하게 하였다. ⊿YZD는 설계흘수 ZD에서의 Y방향 변화량으로 횡
단면 형상을 결정하는 설계 파라메타가 된다.

마지막으로 식(3)의 모든 모든 계수를 구하기 하여 ZC값을 
구해야만 되는데, 본 절은 동일한 면적을 가지도록 횡단면 형상
을 변환하므로  Fig. 12(b)에서 ZC ~ ZD 영역의 면적 “A”와 Z0 
~ ZC 영역의 면적 “B”가 동일해야 한다. 따라서 식(5)와 같이 
ZD = 1, ⊿YZD = 1로 무차원화된 초기조건과 변화된 면적이 동
일하다는 조건을 입력하여 zC=ZC/ZD를 구할 수 있다. 

      ′       




   (5)

여기서 zC≃0.5785라는 상수 값을 구할 수 있으며, 식 (3)에서 
초기값과 ZC ≃ 0.5785 * ZD, 즉 설계흘수의 57.85%에 해당하
는 ZC를 선정하면 식 (3)의 모든 계수를 구할 수 있다. 따라서 
임의의 x위치에서 동일한 면적을 가지는 횡단면 형상은 설계흘
수 ZD에서의 변수 ⊿YZD만으로 변환할 수 있다. 

다음은 임의의 x위치가 아닌 선수부 전체에 대하여 횡단면 
형상 변환하는 과정으로 이를 위해서는 변환하고자하는 선수부 
모든 x위치에서 ⊿YZD가 필요하게 되는데 이는 3.2절에서 설명
한 DLWL 형상 변환곡선(Fig. 9, Fig. 10)으로부터 구할 수 있
다. 즉, Fig. 9에서 2개의 Cubic-Spline으로 구성된 DLWL형상
변환 곡선 r1(x), r2(x)는 설계흘수 ZD에서 x에 대한  y변화량이
므로, 횡단면 변환을 위한 설계 파라메타인 ⊿YZD(x)값은 DLWL
형상변환 곡선의 r1(x), r2(x)로부터 구할 수 있다.
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Fig. 13 DLWL modification curve and comparison of body 
plans

정리하면, 동일한 면적을 가지는 횡단면 형상변환은 XC, ⊿
Y0C, ⊿YC1 3가지 설계변수를 가지는 DLWL 형상변환곡선만으
로 가능하고,  3.2절의 Fig. 10과 같이 다양한 DLWL형상 변환
곡선 생성이 가능하다. 

Fig. 13은 동일한 면적을 가지는 횡단면형상 변환으로 생성
된 선형의 결과 및 DLWL형상 변환곡선과의 관계를 보여주고 
있다.  변환된 선형의 설계흘수 ZD에서의 수선면의 변화량은 
DLWL 형상 변환곡선의 변화량과 일치하고, ZC≃0.5785*ZD에

서 y변화량은 항상 0이 되며, 임의의 x위치에서 ⊿YZD가 0, 즉 
변화가 없으면 횡단면 형상은 변하지 않게 된다. 

또한 ⊿Y0C와 ⊿YC1 모두 양의 값을 가지면 V-Type 횡단면 
변환, ⊿Y0C과 ⊿YC1가 모두 음의 값을 가지면 U-Type 횡단면 
형상 변환이 되게 된다. 동일한 면적을 가지도록 횡단면 형상이 
변화되므로 SAC까지 유지되어 배수량은 물론이며 LCB까지 정
확히 유지된다는 특징이 있다.

3.4 2개의 수선면 변환곡선을 이용한 횡단면 형상 
변환

동일한 면적을 가지는 횡단면 형상 변환은 배수량은 물론 
LCB까지 일치시킬 수 장점이 있으나 횡단면적의 변화를 이등분
하는 z위치인 ZC에서의 y변화량이 항상 0이 되는 횡단면 형상
을 생성하는 특징이 있다.  

Fig. 14는 임의의 x위치에서 설계흘수인 ZD 하부의 y가 모두 
감소되는 횡단면 형상과 y의 변화량을 보여주고 있으며, Fig. 
15는 설계흘수인 ZD 에서의 y변화는 없지만 설계흘수 하부에서 
횡단면 형상이 다양하게 변화하는 횡단면 형상과 그 변화량을 
보여 주고 있다. 실제 선형개발 단계에서 유체역학적으로 최적
의 선형을 도출하기 위해서는 Fig. 14 및 Fig. 15과 같이 다양
한 횡단면 형상을 도출할 수 있어야 한다.

이렇게 다양한 횡단면 형상 변환을 위해서는 3차 다항식으로 
구성된 동일한 면적을 가지는 횡단면 변환함수의 수정이 필요하게 
되어, 기존 3차 다항식으로 구성된 횡단면 변환함수에서 횡단면적
이 동일하다는 제한조건을 풀고 추가적인 제한조건 또는 설계변수
를 주어 횡단면 형상변환의 자유도를 높여야 한다. 또한 횡단면적 
동일이라는 제한조건을 풀게 됨으로서 선수부 전체영역에 대해 
배수량을 일치시킬 수 있는 추가적인 방법이 필요하게 된다.

(a) Section shape modification (b) Section shape modification curve (c) Curvature of original and modified section shape
Fig. 12 Section shape modification with same sectional area
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Fig. 14 Section shape modification : Type 1

Fig. 15 Section shape modification : Type 2
횡단면 형상을 변환함에 있어 선형변환의 자유도를 높이기 

위한 방법으로 설계흘수 ZD 하부는 3차 다항식으로 유지하고, 
횡단면적을 유지하고자 사용했던 y의 변화량이 0이 되는 Z위치
인 ZC대신에 횡단면 형상을 보다 자유롭게 조절할 수 있도록 
Fig. 14, Fig. 15와 같이 임의의 z위치인 ZL에서 설계변수 ⊿YZL
값을 추가로 사용하였으며, 3차 다항식 계수를 구하기 위한 나
머지 조건은 기존 방법과 동일하게 유지하였다.

설계흘수 하부에서 횡단면적을 유지하는 경우와 높은 자유도
를 가지는 횡단면 변환함수의 계수를 구하기 위한 조건은 식 
(6) 및 식 (7)과 같이 정리가 되며, 설계흘수 상부의 횡단면 형
상 변환 함수는 2차 다항식으로 3.3절에의 방법과 동일하게 사
용하였다.

* 동일한 면적을 가지는 횡단면 형상 변환
      ′   

      (6)
* 높은 자유도를 가지는 횡단면 형상 변환

      ′   

   (7)

여기서 ZL은 Z0과 ZD사이에서 임의로 결정할 수 있지만 횡단면 
변환함수가 3차 다항식으로 구성되어 Z0, ZD에 너무 근접할 경
우 다항식 특유의 진동문제가 발생할 수 있으며 Fig. 16과 같이 
ZL = ZC≃ 0.5785 * ZD 및 ⊿YZL = 0인 경우는 동일한 면적을 
유지하는 횡단면형상 변환방법과 동일하게 된다. 

그리고 Fig. 16에서 횡단면 하부의 최대 변화량을 가지는 z
위치와 설계 개념의 편의성을 고려하여 ZL = 0.3 * ZD로 설정
하면 동일한 면적을 유지하는 횡단면 형상변환을 포함하여 다
양한 횡단면 형상으로 변환할 수 있다. 또한 개념적인 의미로 
⊿YZD는 설계흘수에서의 변화량, ⊿YZL는 횡단면 하부의 형상, 
즉 면적의 증감을 결정하는 의미로도 사용될 수 있다. 

다음은 임의의 x위치가 아닌 선수부 전체에 대하여 횡단면 
형상 변환하는 과정으로, ⊿YZD는 3.2절에 DLWL형상 변환곡선
으로부터 구할 수 있었다. 본 방법에서는 ⊿YZD이외에 선수부 
모든 X위치에서 ⊿YZL를 또한 필요하게 되므로 ZL에서의 수선면 
형상 변환곡선이 추가로 필요하게 된다.

따라서 ZL에서의 수선면 형상 변환곡선은 z위치만 변화하여 
DLWL형상 변환곡선과 동일한 방법으로 구성하면 된다. 

정리하면, 높은 자유도를 가지는 횡단면 형상 변환을 위해서
는 Fig. 17과 같이 2개의 수선면 형상 변환곡선 생성이 필요하
게 되고, 수선면 형상 변환곡선 생성을 위해서는 ZD에서 3개
(XC_ZD, ⊿Y0C_ZD, ⊿YC1_ZD)와 ZL에서 3개(XC_ZL, ⊿Y0C_ZL, ⊿
YC1_ZL) 총 6개의 설계변수가 필요하게 된다.

Fig. 17, Fig. 18은 수선면 형상 변환곡선에 따라 횡단면 형
상의 변화 및 그 관계를 보여주고 있으며, 횡단면 형상의 변환
은 ZD 및 ZL에서의 수선면 형상 변환곡선의 변화량만큼 정확히 
움직이게 된다. 따라서 설계자가 선형을 개발할 때 수정하고자 
하는 위치나 변화량에 대하여 수선면 형상 변환곡선을 결정하
는 XC, ⊿Y0C, ⊿YC1 3가지 설계변수를 직관적으로 입력하면서 
선형을 변화시킬 수 있다는 장점이 있다.

2개의 수선면 형상 변환곡선을 이용한 횡단면 형상 변환방법
은 수선면 형상 변환곡선 생성을 위해 ZD 및 ZL에서 각각 3개의 
설계변수를 이용하여 횡단면 형상 변환의 자유도를 높였다. 이
렇게 6개의 설계변수를 모두 이용하는 경우는 횡단면 형상 변
환의 자유도가 높아 배수량 일치를 보장하지 못하게 되므로

Fig. 16 Comparison of section shape modification method
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Fig. 17 2 waterline modification curves at ZD and ZL 

Fig. 18 Comparison of body plans by using 2 waterline 
modification curves

배수량 일치를 위한 추가적인 방법이 필요하게 된다. 배수량 일
치를 위한 가장 간단한 방법으로는 Lackenby method와 같이 
SAC를 수정하여 배수량을 일치시킬 수 있으나 이 방법은 선형 
전체가 변화하게 되는 단점이 있다. 무엇보다도 설계흘수인 ZD
의 수선면 형상은 고정하고 ZL의 수선면 형상만 수정이 필요한 
경우, 배수량 일치를 위해 SAC를 수정하면 설계흘수인 ZD에서
의 수선면 형상까지 변경되는 단점이 있다.

이에 배수량을 일치시키기 위한 방법으로 수선면 형상변화 
곡선 생성을 위한 설계변수 6개 중에서 y의 변화량인 ⊿Y0C_ZD, 
⊿YC1_ZD, ⊿Y0C_ZL, ⊿YC1_ZL 중 하나를 배수량 일치를 위한 변
수로 두고 Secant method를 이용하여 오차 내에서 배수량을 
유지하는 값을 찾을 수 있다. 유체역학적 관점을 고려했을 때, 
DLWL의 형상과 선수 입사부 형상은 매우 중요하다고 할 수 있
으므로 선수 선형의 어깨 하부에 해당하는 ⊿Y0C_ZL을 배수량 

일치를 위한 변수로 사용하였다. 이렇게 배수량을 유지하면서 
횡단면 형상을 변환하는 경우는 설계변수 하나를 줄일 수 있어 
설계변수 5개만으로 횡단면 형상을 변환할 수 있다.

4. Result
4.1 SAC 결과 비교

본 절에서는 KCS 선형을 대상으로 하여 SAC를 체계적으로 
수정할 수 있는 방법인 Kim et al. (2010), Kim (2008) 방법과 
SAC 변환함수, SAC 및 배수량 비교를 위한 주형계수 
CP(Prismatic Coefficient)를 비교하였다. 결과 비교를 위한 입
력값으로, X0는 최대 횡단면적을 가지는 9.5 Station, X1은 
F.P. 위치인 20.0 Station으로 하였으며 설계변수인 횡단면적의 
최대 변화량은 0.3으로 하고, XC는 16.0 및 17.0 Station를 기
준으로 각각 비교하였다.

먼저 SAC의 순정도를 살펴보기 위해, Fig. 13~15와 같이 
SAC변환함수/곡선을 Kim et al. (2010), Kim (2008) 방법 및 
본 논문에서 제시하는 방법을 비교하였다.

Fig. 19은 삼각함수 2개로 정의된 Kim et al. (2010) 방법에 
대한 SAC 변환함수로, XC 지점인 16.0 Station과 17.0 Station
에서 기울기가 다른 것을 시각적으로도 확인할 수 있다. 이는 
삼각함수 특유의 문제점으로 X0~XC, XC~X1간의 간격이 커질수
록 기울기의 차는 더 커지게 되어 SAC의 순정도는 점점 나빠지
게 된다. 

Fig. 20은 Kim (2008) 방법으로 SAC 변환함수는 고차다항
식으로 정의되어 있으며, XC를 16.0 Station에서 17.0 Station
으로 변경되는 경우 9.5 Station 부근에서 고차다항식 특유의 
문제점인 진동문제가 발생함을 알 수 있다.

Fig. 21은 본 논문에서 제시하는 방법으로 B-Spline 2개를 
조합한 SAC 변환함수를 생성한 방법의 결과로, Kim et al. 
(2010), Kim (2008) 발생하는 기울기 불일치, 고차 다항식의 
진동문제가 모두 해결됨을 할 수 있다. 또한 전체 곡선의 순정
도 또한 부드러움을 시각적으로 확인할 수 있다.

Fig. 22은 각각의 방법을 이용한 SAC변환 함수/곡선을 이용
하여 생성된 SAC를 보여주고 있으며, Table 1은 배수량 확인을 
위해 CP를 비교하였다. 먼저 Table 1에서 CP를 확인해보면, 
Kim et al. (2010), Kim (2008) 방법 모두 기준선형과 차이가 
남을 알 수 있다. 특히 XC를 16.0 Station에서 17.0 Station으
로 이동하여 SAC를 변화하는 경우, 보다 큰 CP의 차이를 확인
할 수 있다. 본 방법에서는 배수량 일치를 위하여 SAC의 어깨
부 즉 X0~XC구간의 x변화량인 ⊿X0C를 계산으로 찾음에 따라 
배수량은 정확히 유지됨을 확인할 수 있다.

Kim et al. (2010), Kim (2008) 방법에서는 배수량을 일치시
키는 방법을 제시하지 않고 있지만 본 방법과 같이 배수량 일치
를 위해 XC=17.0ST 기준으로 ⊿X0C를 조절하여 배수량을 일치
시킬 경우, Fig. 19의 Kim et al. (2010)방법에서는 변환된 SAC
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의 CP가 작기 때문에 ⊿X0C의 크기를 줄여야 배수량을 맞출 수 
있으나 이는 SAC변환곡선의 XC=17.0ST에서 기울기의 차가 더
욱더 커지게 되는 문제가 있다. 또한 고차다항식을 이용한 Kim 
(2008) 방법에도 특유의 진동문제는 피할 수 없다. 

Fig. 22은 SAC변환 함수/곡선에 따라 생성된 SAC를 보여주

고 있다. XC=16.0 ST에서는 어깨부인 9.5 ~ 16.0 Station에서 
⊿CP만큼의 미소한 차이를 확인할 수 있으며, XC=17.0 Station
에서는 형상과 면적측면에서 그 차이를 시각적으로 쉽게 확인
할 수 있다. SAC의 어깨부인 9.5~17.0 Station 구간에서, Kim 
et al. (2010) 방법은 ⊿CP =-0.0030 줄어든 만큼 SAC의 면적

Fig. 19 SAC modification function, Kim et al. (2010)

Fig. 20 SAC modification function, Kim (2008)

Fig. 21 SAC modification curve, New Method 

Fig. 22 Comparison of SACs
Table 1 Comparison of CP(Prismatic Coefficient) 

XC=16.0 ST XC=17.0 ST
Method Original Kim (2010) Kim (2008) New method Original Kim (2010) Kim (2008) New method

CP 0.6605 0.6611 0.6600 0.6605 0.6605 0.6575 0.6520 0.6605
⊿Cp - +0.0006 -0.0050 0.0000 - -0.0030 -0.0085 0.0000
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이 줄어든 것이 확인가능하며, 특히 Kim (2008) 방법은 SAC의 
면적 감소 및 순정도 상태를 시각으로도 확인이 가능하였다.

4.2 횡단면 형상 변환의 결과 비교
본 절에서는 KCS 선형을 대상으로 하여 횡단면 형상을 변환

한 결과에 대하여 횡단면 형상을 체계적으로 수정할 수 있는 방
법인 Kim (2008)과 그 결과를 비교하였다. Kim (2008)에서는 
개발된 방법은 다항식으로 구성된 변환 함수를 이용하여 DLWL 
형상변환과 U-V 형상변환 2가지만이 가능하여 Kim (2008)에서 
제시된 2가지 형상의 변환결과 및 특징에 대하여 설명하고, 본 
논문에서 제시하는 방법으로 구현하여 차이를 비교하였으며, 
Kim (2008)에서는 구현 불가능한 선형변환 결과에 대하여 설명
하고자 한다.

Fig. 23(a)는 Kim (2008)의 DLWL형상변환 방법으로 Kim 
(2008)상의 설계변수인 ⊿Ymax=1.0, Z0=0.4로 두고 변환한 결과
이다. ⊿Ymax는 설계흘수에서의 변화량으로 이 값에 따라서 다
항식이 변하도록 되어 있으며 Z0는 선형이 변화하기 시작하는 z
의 위치를 나타낸다. 이러한 DLWL 변환의 특징은 y=Breadth/4
지점을 기준으로 좌측과 우측의 변화량, 즉 ⊿Y의 부호가 항상 
변경이 되고, y=Breadth/4에서는 y의 변화량이 항상 0이 되는 
특징이 있다. 또한 횡단면 하부 형상인 Z0하부는 변화가 없도록 
되어 있다. Fig. 23(b)는 Fig. 23(a)와 유사한 변화량을 가지도
록 본 논문의 방법으로 재현한 선형으로 Fig. 23(a)와 볼 때 선

형의 순정도 측면에서 우수한 것을 시각적으로 확인이 가능하
다. 또한 Kim (2008)의 방법은 설계흘수에서 y=Breadth/4기준
으로 ⊿Y의 부호가 변경되는 선형만 생성이 가능하지만, 본 방
법은 Fig. 23(c)와 같이 설계흘수에서 수선면 형상이 모두 증가
되는 선형뿐만 아니라 수선면 하부의 형상까지 변경이 가능하
며, 선형의 전체적인 순정도 또한 Kim (2008) 방법에 비해 우수
한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 24(a)는 Kim (2008)의 U-V형상변환 방법으로 Kim 
(2008) 논문상의 설계변수를 ⊿Ymax=0.5, Z0=0.4 두고 변환한 
결과이다. 이러한 U-V변환의 특징은 설계흘수의 y=Breadth/4
지점에서 변화량이 가장 크며, 설계흘수의 수선면은 y값이 항상 
증가하거나 감소하는 선형만을 생성한다. 또한 횡단면 하부 형
상인 Z0하부는 설계흘수의 y변화량과 부호가 반대 방향으로 움
직이게 된다. 따라서 Fig. 24(b)에서의 A영역과 같이 하부를 고
정하거나 B영역과 같이 설계흘수에서의 특정영역 변화량을 부
각시키면서 변화시킬 수가 없다. 본 방법에서는 이러한 부분의 
선형까지 변환이 가능하고, 특히 Fig. 24(c)와 같이 임의의 X위
치를 고정하면서 A,B,C,D 영역을 모두 교차해서 변화하는 형상
까지 변환이 가능하다.

Fig. 25은 Kim (2008)방법에서는 구현이 불가능한 사항으로, 
Fig. 25(a)는 설계흘수 상부는 고정하고, 설계흘수 하부의 형상
만을 변환한 결과로 설계흘수 하부 입사부의 볼륨은 증가시키
고 어깨부의 볼륨은 감소시킨 선형 변환결과이다. Fig. 25(b)는 
선수 입사부와 어깨부 전체의 볼륨을 조절하면서 변환한 선형

(a) Kim (2008) (b) New method (c) New method
Fig. 23 Comparison of body plans (DLWL type)

(a) Kim (2008) (b) New method (c) New method
Fig. 24 Comparison of body plans (U-V type)
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으로 SAC 변환 결과와 유사한 형태로 변환이 가능함을 확인할 
수 있으며 설계흘수와 설계흘수 하부의 변화량을 미소한 차이
를 보이는 변환이 가능함을 보여 주고 있다. Fig. 25(c)는 국부
변환의 결과로 설계흘수 하부 및 선수 입사부만을 체계적으로 
변환이 가능함을 보여주고 있으며, 선수 입사부 뿐만이라 나머
지 구간에서도 2개의 수선면 변환곡선을 조정하면 국부변환이 
가능하다.

또한 배수량 관점에서도 순정도 비교를 위해 재현된 선형을 
제외하고 Fig. 24(b), Fig. 24(c), Fig. 25(a), Fig. 25(b)는 모
두 동일한 배수량을 유지하면서 생성된 선형이다.

5. 결 론
본 연구는 선수부 선형 변환기법에 대한 연구로, 파라메트릭 

변환곡선을 이용하여 SAC와 횡단면 형상을 체계적으로 변환할 
수 있는 기법에 대한 연구를 하였다. 

SAC 변환은 GC1조건을 만족시키는 B-Spline Curve 2개를 
사용하여 SAC 변환곡선을 생성하였으며, 2개의 설계변수만으
로 높은 순정도를 유지하는 SAC와 배수량까지 정확히 일치시
킬 수 있는 방법을 개발하였으며, 그 결과를 Kim et al. (2010), 
Kim (2008) 방법과 비교, 분석하여 우수성을 확인하였다.

횡단면 형상변환은 동일한 면적을 가지는 횡단면 형상변환 
방법과 선형 변환의 자유도를 높이기 위해서 2개의 수선면 변
환곡선을 이용하는 2가지 방법으로 개발하였으며, Kim (2008) 
방법과 선형변환 결과 및 특징에 대하여 살펴보았다. 

본 논문에서 제시하는 횡단면형상 변환방법은 설계자가 직관
적으로 이해할 수 있도록 DLWL 및 임의 수선면의 x위치와 변
화량의 입력으로 순정도가 높은 횡단면 형상을 변화할 수 있는 
장점이 있다. 또한 동일한 배수량은 물론 SAC까지 정확히 일치
시킬 수 있는 횡단면 형상변환이 가능하며, 일반적으로 알려진 
U-V형상변환은 물론, 선수부 선형 전체나 국부적인 영역에서 
다양하고 체계적인 선형변환이 가능하다. 

본 논문에서 연구된 SAC 및 횡단면 형상 변환기법은 선형설
계 전용 프로그램에 적용될 경우 실용적이면서 빠른 선형변환

이 가능할 것으로 예상이 되며, CFD를 활용한 선형최적화 기법
에도 빈번하게 활용될 것으로 기대된다.
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