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Abstract

A particle method has been developed for analyzing the motion of 2-D floating body in waves. The particle method is based 
on the MPS(Moving Particle Semi-implicit) method suggested by Koshizuka et al. (1996), and the flow motion coupled with the 
motion of floating body can be simulated. The wavemaker and wave absorber are installed at the inflow and outflow boundaries 
in a computational domain, respectively. The motion characteristics of a floating body is investigated numerically under the 
various computational conditions.
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1. 서 론

   문풀(Moon-pool)이란 일부 특수선의 목 에 따라 선체에 상

하로 크게 뚫린 앙개구부를 의미한다. 최근 심해로 해양 개발이 

확 되면서 시추, 물채취, 탐사 등의 목 으로 문풀을 갖는 특수

선의 건조가 크게 증가하고 있다. 문풀의 유무가 선박에 미치는 

향에 한 실험  연구[1,2]가 수행되고 있으나, 수치 시뮬 이

션으로 문풀이 존재하는 선박과 도의 상호작용을 수치 시뮬

이션 하고자 한다면 자유표면의 처리와 선박의 운동에 필요한 격

자계의 도입 그리고 문풀 내부유동의 표  등 까다로운 수치 기법

이 많이 필요로 하게 된다. 그래서 지 까지의 수치 시뮬 이션은 

부분 격자를 이용하여 문풀이 일정속도로 이동하는 경우의 계

산 등에 한정되었다[3]. 한, 유체-고체간의 상호연성 작용이 필

요한 문제, 비선형성이 강한 자유표면 유동 문제 등의 해석에는 

격자생성이 문제가 되어 해석의 어려움이 있다.

   한편, 입자를 이용하는 수치 시뮬 이션인 SPH법[4], MPS법

[5] 등은 격자를 이용하는 해석방법보다 복잡한 물리 상을 해석

할 수 있는 가능성을 가지고 있다. 한 입자법은 이류항의 계산

을 완 한 라그란지(Lagrangian) 근에 의해 입자의 이동으로 계

산함으로서 오일러(Eulerian) 근 방법에서 심각하게 유발되는 

수치확산이 없다. 그리고 복잡한 형상의 유동장을 풀기 하여 격

자 생성에 많은 어려움과 방 한 시간이 소요되는 격자법과는 달

리 격자를 생성할 필요가 없다.

   본 논문에서는 MPS법을 기본으로, 2차원 수치 수조내에서 생

성된 도와 함께 상호작용하는 부유체를 시뮬 이션 하 다. 부

유체는 문풀을 포함하여 문풀 내부의 유동을 확인할 수 있도록 하

으며, 빌지킬의 유무에 따른 결과를 비교해 보았다. 

2. 지배방정식

   비압축성 성 유동에 한 지배방정식은 연속방정식과 

Navier-Stokes(N-S) 방정식으로 다음과 같다.

   Dρ
Dt
=0 (1)

   Du
Dt
=-

1
ρ∇P+

ν∇2u+F (2)

여기서 ρ는 도, t는 시간, u는 속도벡터, ∇은 구배 연산자, P
는 압력, ν는 동 성계수, F는 외력을 각각 나타낸다.

   연속방정식 (1)은 격자법에서 일반 으로 속도의 발산

(Divergence)형으로 표시하는 반면, 본 연구에서는 도의 발산형

으로 표시하 다. N-S 방정식 (2)의 좌변은 이류항을 포함한 라그

란지의 미분(Total derivative) 형태이고, 입자의 직 인 이동

에 의해 계산된다. 비압축성 성 유동을 시뮬 이션 하기 해서

는 식 (2)의 구배항, 확산항  비압축성을 나타내는 입자간의 상

호작용 모델이 필요하며, 본 연구에서는 이러한 모델들에 하여 

Koshizuka et al.[5]에 의해 제안된 MPS법을 도입하기로 한다. 

MPS법을 이용한 입자간 상호작용 모델은 이병  등[6,7], 김 훈 

등[8]에 상세히 소개되어 있으며 본 논문에서 생략하기로 한다.

3. 부유체 운동의 표현

3.1 고체 운동 계산 모델
   유동과 상호작용하면서 이동하는 강체의 시뮬 이션은 격자를 

사용하는 방법으로 계산하기 힘들다. 하지만 MPS법에서는 후술

하는 비교  간단한 계산 모델을 사용하 다[9]. 각 시간 스텝에 

있어서 먼  유체 입자와 고체 입자를 구별하지 않고 동일하게 유

체입자로서 비압축성 알고리즘의 계산을 행한다. 그 후 강체 입자
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사이의 어 난 상  치를 수정하는 계산을 강체 입자에 해

서만 행하게 된다.

   고체 심의 병진 속도 벡터 T와 각속도 벡터 R를 다음과 같

이 구할 수 있다.

   T=1overn∑
n

i=1
ui (3)

   R=
1
I
∑
n

i=1
ui×qi  (4)

단, rg는 고체의 심 좌표, I는 성모멘트, 그리고 qi는 각 고체 

입자와 심과의 거리벡터이며 다음과 같이 구한다.

   rg=1overn∑
n

i=1
ri (5)

   qi=ri-rg (6)

   I=∑
n

i=1
| qi|

2 (7)

   식 (3)와 (4)로 구한 고체 심의 속도와 각속도를 이용하여 각

각의 고체 입자들의 속도를 다음 식을 사용하여 재계산 한다.

   ui=T+qi×R (8)

3.2 운동방정식의 용
   입자법에서 고체를 계산하는  다른 방법으로는, Fig. 1에 보

이는 바와 같이 고체 표면에 작용하는 압력을 분하여 고체에 작

용하는 힘과 모멘트를 계산하고, 이를 운동방정식에 입하여 직

 고체의 운동을 계산하는 방법이 있다[10]. 이 방법은 부유체의 

경계가 운동방정식으로 계산된 입자들로 표 되며, 이동격자나 수

치 확산 등은 고려할 필요가 없다. 즉, 2차원에서 부유체의 운동방

정식은 식 (9)와 식 (10)에 의해 부유체의 변   각변 를 계산

할 수 있다.

   m
d
2
rg

dt
2 =F (9)

   I zz
d
2θ

dt 2
=M⋅k (10)

여기에서, m은 고체의 질량, rg는 고체의 심 좌표, θ는 회 축

의 회 각도, Izz는 회 축에 한 질량 성모멘트, k는 2D 평면

에서 수직방향으로의 법선 단 벡터이다. 한편, F와 M은 물체에 

걸리는 유체력과 모멘트로서 각각 물체의 병진운동과 회 운동에 

향을 주며 다음과 같이 표 된다.

   F= ∑
on the hull surface

i
PinidSi  (11)

   M= ∑
onthehull surface

i
( r i- r g)×P in idS i  (12)

여기서 ni는 표면 요소(입자)가 차지하는 면  dSi에 법선 단

벡터이다.

3.3 부유체 운동 시뮬 이션의 비교

   자유표면의 운동과 상호작용 하는 부유체를 계산하기 해, 앞

서 언 한 고체 운동 모델과 운동방정식을 이용한 방법을 비교하

여 보았다. 비교를 해서 Fig. 2과 같은 수조를 움직여, 수조 내부

의 부유체가 보이는 운동 특성을 살펴보았다.

   상부가 개방된 사각 수조는 길이 1.0(m), 높이 0.7(m), 정수면

과 바닥과의 거리 0.3(m)이다. 수조의 앙에는 비 이 0.5이며 길

이 0.3(m), 높이 0.1(m), 흘수 0.05(m)인 사각 물체가 떠 있다. 

기 입자간 거리 l0는 0.01(m)이며, 계산 체에 사용된 입자는 약 

4,000개 이다.

   탱크는 다음 식에 의해 수평으로 주기운동하며, 내부의 유동을 

발생시킨다.

   A(t)=A 0sin(2πt/T)  (13)

  

여기서 A는 시간에 따른 수조의 수평변 , A0는 진폭, T는 주기

를 나타낸다. 본 연구에서는 A0=0.01(m), T=1.0(sec)의 비교  안

정 인 조건으로 시뮬 이션 하 다.

   부유체 운동의 시뮬 이션 결과를 Fig. 3에 나타낸다. 단, (a)에

는 고체 운동 모델을, (b)에는 운동방정식을 용한 결과를 나타내

며 두 방법 간에 부유체 운동의 큰 차이는 없어 보인다. Fig. 4에

는 시간 진행에 따른 회 각의 변화를 나타내며, 수조의 움직임에 

따라 1 의 주기로 5°~8° 후의 회 운동하는 경향을 볼 수 있다. 

하지만 운동방정식을 용한 경우 체 으로 다소 불안정한 변

화를 보이는 반면, 고체 운동 모델을 사용한 결과가 조  더 회  

각도가 안정 인 모습을 보인다. 따라서 본 논문에서는 부유체가 

포함된 시뮬 이션에 고체 운동 모델을 용하기로 한다.

Fig. 1 Schematic of motion equation for 2D floating body 

simulation.

Fig. 2 Initial configuration of 2-Dimensional floating body 

simulation.
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(a) Moving solid model (b) Motion equation

Fig. 3 Floating body motion coupled with free-surface motion.
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Fig. 4 Time series of roll angle of floating body.

Fig. 5 Initial geometry of numerical wave tank and a floating 

body.

4. 파랑중 문풀을 갖는 부유체의 운동 시뮬레이션

   피스톤형 조 기와 소 기가 장착된 수치 수조 내에 부유체를 

추가하여 수치 시뮬 이션을 수행하 다. 수치 수조와 2차원 부유

체의 형상은 Fig. 5에 나타나 있다. 부유체의 횡단면 정 앙에는 

폭 10(cm)의 개구부를 두어, 문풀 유동을 모사할 수 있도록 설계

하 다. 부유체 한 입자들로 표 되며 부유체 운동은 강체 계산 

모델로 계산하 다. 조 기 변 의 진폭은 0.04(m)이며, 주기는 

1.0(sec)이다. 수조에 채워진 물의 도는 1000(kg/ m3)이며, 부유

체의 도는 618(kg/m
3
)로 설정하 다.

   총 10주기의 수치 시뮬 이션  마지막 한주기인 9~10(sec)까

지의 랑  선체 운동의 시뮬 이션 결과를 0.2(sec) 간격으로 

Fig. 6(a)에 나타내었다. 부유체는 도의 상에 따라 상호작용하

며 운동하고 있다. 이때 10주기 동안 부유체 심의 이동궤 을 

Fig. 7에 보인다. 부유체는 한 주기 동안 약 0.1(m)씩 원운동을 하

며 오른쪽으로 려가는 것을 알 수 있다. 한 문풀 내부의 유동

이 외부의 랑 운동과는 상차를 보이며 변화하고 있는 것을 알 

수 있다. 

   다음으로, 부유체에 빌지킬을 부착시켜 빌지킬의 유무에 따른 

운동 특성을 시뮬 이션 하 으며, 그 결과를 Fig. 6(b)에 나타내

었다. 빌지킬은 부유체의 우측 하단과 좌측 하단에 각각 입자 3개

를 추가하여 표 하 다. 부유체의 크기와 입자간 간격을 고려하

면 빌지 킬이 상 으로 크게 설계되었지만 부가물의 향을 뚜

렷하게 확인 할 수 있다. Fig. 8에 보이는 바와 같이 부유체 심

의 회 각을 비교해 보면 최  15° 각도로 회 하던 부유체가 빌

지킬의 향으로 매우 안정 인 운동을 하고 있음을 확인 할 수 

있다.
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y
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t=10.0st=0.0s

Fig. 7 Trace of center of gravity.
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Fig. 8 Comparison of roll angle for a floating body w/ and w/o 

bilge keel.
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(a) w/o bilge keel (b) w/ bilge keel

Fig. 6 Motion of floating body in waves.

5. 결 론

   본 논문에서는 지배방정식에 한 MPS법의 입자간 상호작용 

모델인 구배모델, 확산모델, 비압축성 모델, 자유표면 계산모델을 

이용하여 조 -소  시뮬 이션을 행하 다. 한 강체 계산 모델

을 도입하여 도와 더불어 상호작용하는 부유체 운동을 시뮬

이션 하 다. 선박형상의 부유체에 문풀 유동을 모사할 수 있는 

앙개구부를 설치하 으며, 빌지 킬의 유무에 따른 부유체의 운

동특성을 비교해 보았다. 비선형성이 강한 비압축성 자유표면 유

동 해석에 입자법의 장 을 확인했을 뿐 아니라, 향후 다양한 선

박의 운동 해석에도 용할 수 있을 것이라 기 된다.
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