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Abstract
The present study explored the possibilities of the applications of open source libraries to shipbuilding and marine engineering 

industries. A computational fluid dynamics (CFD) code, termed SNUFOAM, was developed and tested for turbulent flow around a ship,

free surface flow around a hull, cavitating flow, and vortex shedding dynamics around a cylinder. The results using the developed CFD

codes were compared against existing experimental data and solution of commercial CFD codes. SNUFOAM showed the nearly same 

results as commercial CFD codes and proved to be an alternative to commercial CFD codes for shipbuilding and marine engineering 

industries.
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1. 서 론
전산유체역학의 발달로 조선 및 해양 산업에서 전산유체역학

을 이용한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 전산유체역학을 이용
한 연구는 과거 포텐셜 유동을 기반으로 한 연구가 지배적이었으
나 최근 들어 상용 소프트웨어인 WAVIS, SHIPFLOW, FLUENT, 
STAR-CCM+, CFX 등을 이용하여 활발하게 진행되고 있다. 조선
산업에서는 선박의 저항, 자항성능 계산뿐만 아니라 조종, 내항성
능에 대한 연구도 진행되고 있으며 선체주위의 자유수면 움직임, 
추진기에서 발생하는 공동현상에 대한 해석도 이루어지고 있다. 
해양산업에서는 와류 흘림(vortex shedding) 및 선체와 선체간의 
상호간섭 등 다양한 연구가 진행되고 있다. 그러나 이러한 연구
는 상용 소프트웨어를 이용하고 있어서 구입비용뿐만 아니라 매
년 유지보수 비용, 그리고 최근에는 병렬컴퓨터 이용을 위한 병
렬라이센스 임대비용까지 많은 비용이 들어가고 있다. 이로 인해 
비용이 소요되지 않는 무료의 소스공개 라이브러리인 OpenFOAM
에 대한 관심이 증대되고 있다. 

OpenFOAM에서는 연속체 역학과 관련된 다양한 라이브러리의 
소스를 제공하고 있다. 일반 공중 사용 허가서(GNU general 
public license, GNU GPL)를 사용하기 때문에 누구나 무료로 다
운로드 받아 사용할 수 있다. 

국내에는 소스공개 라이브러리를 이용하여 조선 및 해양산업
에 응용한 사례가 아직 보고되고 있지 않은 반면에 해외에서는 
다양한 사례들이 보고되고 있다. 미 해군에서는 공개된 라이브러
리에 새로운 라이브러리를 추가하여 NavyFOAM을 개발하여 사용
하고 있으며, 유럽에서는 슬로싱 문제를 해결하기 위해 
EU-Project를 신설하여 새로운 라이브러리를 개발하고 있다. 공
개된 라이브러리를 수정없이 계산을 하는 사례도 있으나 대부분 
목적에 맞게 새로운 라이브러리를 개발하여 사용하고 있다.

이에 본 연구에서는  소스공개 라이브러리를 이용하여 조선 및 
해양산업에서 관심 있는 문제를 해석하여 소스공개 라이브러리를 
이용한 결과가 상용 소프트웨어와 비교해 어느 정도의 결과를 내
는지 검토하였다. 또한, 조선 및 해양 산업에 활용하기 위하여 목
적에 맞는 특성화된 라이브러리를 개발하였고, 이를 이용하여 
CFD 코드(SNUFOAM)를 개발하였다. 
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2. CFD 코드 개발
2.1 선박 저항 계산용 CFD 코드 개발

소스공개 라이브러리를 이용하여 조선 산업에서 가장 기본적
인 문제인 선박의 저항 문제에 대해 검토하였다(Park, et al., 
2011a). 선형이 공개된 KCS에 대해 자유수면을 고려하지 않은 
이중모형(double body)을 고려하였다. 

우선 소스공개 라이브러리를 이용한 Weller, et al. (1998)의 
코드를 이용하여 선박의 저항문제에 적용해 보았다. Weller, et 
al. (1998)의 코드에서는 난류를 해석하기 위하여 realizable k-ε 
모델(Shih, et al., 1995)과 벽함수(Pope, 2000)를 적용하였다. 
계산한 결과는 이미 선박 계산에서 정도를 입증한 상용소프트웨
어인 FLUENT의 결과와 비교하였다(Choi, et al., 2009; Seo, et 
al., 2010). Fig. 1은 Weller, et al. (1998)의 코드와 FLUENT를 
이용하여 KCS 이중모형에 대해 계산한 결과를 나타낸다. 소스공
개 라이브러리를 이용한 결과에서 압력은 FLUENT와 동일한 분
포를 나타내었으나 선수 표면의 난류에너지와 난류소산율은 결과
가 다른 것을 알 수 있다. FLUENT의 결과가 맞는다고 단정하기
는 어려우나 선박계산에서 이미 정도를 입증하였고 FLUENT를 
대체하는 코드를 개발하는 목적도 있기 때문에 FLUENT의 결과
가 맞는다는 가정 하에 연구를 진행하였다. 특히 선수에서 난류
의 생성과 소멸이 늦게 발생하는 것을 알 수 있는데 난류 에너지 
생성항(Production of turbulent kinetic energy)에서 잘못된 계산
을 하는 것을 확인하였고 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 조
선산업에 특성화된 라이브러리의 필요성이 제시되었으며 본 논문
에서는 이를 개발하였다. 소스공개 라이브러리에서 기본적으로 
사용하는 난류에너지 생성항은 다음과 같다(Pope, 2000). 

  


                           (1)

여기서, 는 벽면에서의 전단응력, 는 표면의 거칠기, 는 
벽면에서 셀 중심까지의 거리를 나타낸다. 는 0.09를 사용하
였다. 이번 연구에서는 FLUENT와 동일한 결과를 얻기 위하여 
Craft, et al. (2002)에서 사용한 난류 에너지 생성항을 사용하였
으며, 다음과 같이 표현된다. 

  



                           (2)

위의 식에 log layer에서 난류의 생성과 소멸은 동일하다는 가
정(equilibrium state)으로부터  유도된 표면의 마찰속도
(  )를 대입하면 기존의 식 (1)로 유도되는 것을 
알 수 있다. 

난류에너지 생성항을 계산하는 식을 (2)와 같이 변경하여 특성

화된 라이브러리를 개발하였고, 이를 이용하여 SNUFOAM을 개
발하였다. 계산한 결과는 Fig. 2와 같다. FLUENT와 동일하게 선
수부터 난류가 발달하고 소산되는 결과를 얻었다. Fig. 3은 추진
기면에서의 반류분포를 나타낸다. 실선 원은 추진기의 크기를 나
타낸다. 추진기 허브위치에서는 저속구간의 값이 다소 차이를 보
이나 전체적으로 거의 동일한 결과를 얻었다. 또한, 저항 측면에
서도 SNUFOAM과 FLUENT에서 각각 35.21N과 35.49N로 거의 
동일한  결과를 얻었다. 

(a) Pressure

(b) Turbulent kinetic energy

(c) Turbulent dissipation rate
Fig. 1 Pressure, turbulent kinetic energy and turbulent 

dissipation rate on the bow surface (left: Weller, et 
al., 1998, right: FLUENT)

(a) Pressure
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(b) Turbulent kinetic energy

(c) Turbulent dissipation rate

Fig. 2 Pressure, turbulent kinetic energy and turbulent 
dissipation rate on the bow surface (left: SNUFOAM, 
right: FLUENT)

Fig. 3 Wake (left: SNUFOAM, right: FLUENT)

결론적으로 소스공개 라이브러리에서 기본적으로 제공하는 라
이브러리를 이용하면 선수에서 난류의 발달이 늦게 진행되기 때
문에 이를 해결하기 위해 특성화된 새로운 라이브러리를 추가하
여 SNUFOAM을 개발하였고, 개발된 SNUFOAM을 이용하면 선박 
저항 계산에의 활용이 가능하다. 

2.2 자유수면 계산용 CFD 코드 개발

실험결과가 공개되어 있는 Wigely와 KCS 선형에 대해 소스공
개 라이브러리를 이용하여 선체주위의 자유수면 분포를 계산하였
다. Volume of fluid (VOF) 방법을 채택하여 자유수면을 고려하였
다. 

소스공개 라이브러리를 이용한 Rusche (2002)의 코드를 이용
하여 자유수면 문제에 적용해 보았다. Wigley 선형은 Froude 수 
0.289에서 계산하였으며 Journee (1992)의 실험결과와 비교하였
다. Fig. 4는 Wigley 선형의 표면에서 발생한 파의 형상을 나타내
며, 실험과 잘 일치하는 것을 알 수 있다. Wigely와 같이 간단한 
선형에 대해서는 소스공개 라이브러리를 수정없이 이용하여도 계
산이 가능한 것을 알 수 있다. 다음으로는 Wigley와 비교해 선형
에 곡률이 있어 격자가 공간상에서 휘어지는 KCS에 대해 계산하
였다. Froude 수 0.26에서 계산하였고 실험결과와 비교하였다. 
소스공개 라이브러리를 수정없이 이용하여 계산하면 Fig. 5, 6과 
같이 선미쪽에서 자유수면이 찌그러진 것처럼 계산되는 것을 확
인할 수 있다. 또한, Fig. 7과 같이 선수와 선미 주위에서 파형이  
찌그러지는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 문제를 해결하기 
위해 특성화된 새로운 volume fraction 이송 방정식 라이브러리를 
생성하였고, 이를 이용하여 SNUFOAM을 개발하였다. SNUFOAM
을 이용한 계산결과를 보면 선수미에서 자유수면이 찌그러지는 
것이 없어진 것을 확인할 수 있다. 

Wigley와 같이 간단한 선형의 계산은 소스공개 라이브러리를 
수정없이 이용하여도 가능하나 실제 곡률변화가 심한 선박에 대
해서는 소스공개 라이브러리에서 제공하는 라이브러리는 한계가 
있는 것을 확인하였다. 이를 해결하기 위해 volume fraction 이송 
방정식을 변경하여 목적에 맞는 특성화된 라이브러리를 개발하였
다. SNUFOAM을 이용하면 선체 주위에 발생하는 자유수면 변화
를 추정할 수 있다.

Fig. 4 Hull wave profile of Wigley
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Fig. 5 Hull wave profile of KCS

(a) Rusche (2002)

(b) SNUFOAM
Fig. 6 Volume fraction contours around the stern

Fig. 7 Wave pattern around the hull ((a) Rusche (2002);  
(b) SNUFOAM)

2.3 공동현상 계산용 CFD 코드 개발

공동현상을 계산하기 위해 상변화를 압력과 밀도의 함수로 나
타내는 barotropic관계 모델과 액체상과 기체상을 모두 계산하는 
이상 균질 모델(Merkle, et al.,1998; Kunz, et al., 1999; 
Schnerr & Sauer, 2001; Singhal, et al., 2002; Shin, et al., 
2004)을 포함하는 라이브러리를 개발하였다. 개발된 라이브러리
와 소스공개 라이브러리를 이용하여 SNUFOAM을 개발하였다. 

개발된 SNUFOAM을 이용하여 삼각형 형상의 캐비테이터
(cavitator)에서 발생하는 초공동현상(super-cavitation)에 대해 
계산을 하였다(Park & Rhee, 2011a; Park & Rhee, 2011b; 
Park, et al., 2011b). Fig. 8은 캐비테이터 뒤에서 발생하는 기포
의 궤적과 유선을 나타낸다. 캐비테이터의 길이보다 긴 초공동이 
발생하는 것을 알 수 있다. Fig. 9는 캐비테이터의 형상과 캐비테
이션 수에 따른 공동의 길이를 Newman이 유도한 해석해
(Newman, 1977)와 Ahn, et al.(2010)의 포텐셜 유동 계산 결과
와 비교하였다. 캐비테이션 수가 큰 영역에서는 점성 계산 결과
가 약간 작게 계산되었고, 캐비테이션 수가 작은 영역에서는 해
석해와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 개발된 SNUFOAM이 공동
의 길이를 잘 예측하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8 Cavitation fully developed region

Fig. 9 Comparison of cavity lengths for analytic, potential 
code and SNUFOAM
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Fig. 10 Pressure coefficient distributions at the mid-span  
 section of the foil in cavitating flow (coarse mesh:  
 0.5 millions, medium mesh: 14 millions, fine mesh:  
 40 millions)

(a) Phase 1

(b) Phase 2

(c) Phase 3
Fig. 11 Cavity shedding cycle - view from the side of the  

 mid-span plane  (left: SNUFOAM, right: data)
응용분야가 다양한 날개에 대해 공동현상을 계산하였다. 발생

된 공동의 모양이 변화하지 않고 일정한 모양으로 유지되는 공동
에 대해서는 타 전산유체역학 프로그램에서도 계산이 상대적으로 
용이하기 때문에 공동이 시간에 따라 변화하는 3차원 비틀어진 
날개 주위에서 발생하는 공동에 대해 계산을 하였다(Park & 
Rhee, 2011c). 날개의 단면은 NACA0009로 이루어져 있으며 스
팬의 중앙을 기준으로 받음각이 변화하는 형상으로 설계되어 있
다. 스팬중앙은 받음각 9o, 스팬 양쪽 끝은 받음각 -2o로 이루어
져 있다. Fig. 10은 공동이 발생할 때 스팬중앙에서의 시간 평균
한 압력 분포를 나타낸다. Medium 격자 이상에서 실험과 잘 일

치하는 것을 확인하였다. Fig. 11은 공동이 떨어져 나가는 주기
에 대해 측면에서 바라본 공동의 형상을 나타낸다. 실험과 잘 일
치하는 것을 알 수 있다. 이와 같이 공동이 시간에 따라 변화하는 
계산은 요구되는 계산용량이 크고 발산하기 쉬운 것이 일반적인
데 개발된 SNUFOAM은 공동 계산에 맞게 최적화되어 계산이 빠
르고 다양한 공동 모델을 통해 문제에 적합한 공동 모델을 선택
할 수 있기 때문에 일반 상용 소프트웨어와 비교해 장점을 가지
고 있다.

2.4 와류 흘림 계산용 CFD 코드 개발
해양의 파이프라인에서 자주 발생하는 와류 흘림(vortex 

induced vibration)에 대해 계산하였다. 유동장에서의 와도
(vorticity)와 실린더에 작용하는 힘과 모멘트를 출력하기 위해 특
성화된 라이브러리를 개발하였고, 개발된 라이브러리와 소스공개 
라이브러리를 이용하여 SNUFOAM을 개발하였다. 층류, 천이, 난
류 영역이 포함되도록 Reynolds 수 0.631, 1.26, 2.52, 3.15, 
5.06, 7.67×105에서 계산하였다(Song, et al., 2011; ITTC 
Ocean Engineering Committee, 2011).  Reynolds 수의 범위는 
천이 영역에 대한 CFD 계산 결과를 검토하기 위해 ITTC에서 선
정하였다. Fig. 12는 Reynolds 수 3.15×105에서 와도가 실린더
로부터 후류로 떨어져 나가는 궤적을 보여주고 있다. 

Fig. 12 Vorticity contours with the reynolds number of     
 3.15×105

Fig. 13, 14, 15는 실린더에 작용하는 저항계수, 양력계수, 
Strouhal 수에 대해 SNUFOAM의 계산결과를 FLUENT의 계산결
과, MARIN의 실험결과와 비교하였다. FLUENT의 계산결과는 
ITTC benchmark 연구에 참여한 타 기관의 결과를 나타낸다(ITTC 
Ocean Engineering Committee, 2011).  저항계수의 경우 실험
에서는 층류에서 난류로 유동이 변하면서 저항이 급격히 감소하
는 것이 관찰되었으나 계산에서는 층류, 천이, 난류영역을 정확
히 포착하지 못하였다. 
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Fig. 13 Mean drag coefficient (ITTC ocean engineering    
 committee, 2011)

Fig. 14 RMS lift coefficient  (ITTC ocean engineering      
 committee, 2011)

Fig. 15 Strouhal number  (ITTC ocean engineering         
 committee, 2011)

양력계수도 유동이 난류영역으로 바뀔수록 양력계수가 감소하
는 경향은 일치하였으나 실험과는 차이가 있었다. Strouhal 수는 
실험 결과의 범위에서 계산되었는데 이는 Zdravkovich (1997)의 
실험결과인 0.2~0.5의 범위에 모두 포함되는 결과인 것을 확인
할 수 있다. 실험과 계산이 다른 이유는 계산이 2차원 RANS 기
반이고 난류모델을 사용했기 때문으로 추정된다. FLUENT의 계산
결과와의 차이는 사용된 격자와 선택된 스킴의 차이로 추정되며 
전체적인 경향은 유사한 것을 알 수 있다.

3. 결 론
본 논문에서는 소스가 공개된 전산유체역학을 위한 라이브러

리를 이용하여 CFD 코드인 SNUFOAM을 개발하였고, 이를 선박
의 저항, 선체주위 자유수면 변화, 공동현상, 실린더 주위에서 발
생하는 와류 흘림 문제에 대해 해석하였다. 저항 계산에서는 선
수에서의 난류값 계산을 위하여 목적에 맞는 특성화된 라이브러
리를 개발하였으며, 이를 이용하여 SNUFOAM을 개발하였고 정
도가 높은 결과를 얻을 수 있었다. 자유수면 계산에서는 KCS와 
같이 선수미 벌브 및 곡률이 있는 선체에 대해서는 volume 
fraction 이송 방정식을 변경하여 특성화된 라이브러리를 개발하
였고, 이를 이용한 계산결과 선미에서 해의 구겨짐 없이 실험과 
비교해 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 공동현상 계산에서는 다양
한 공동 모델을 포함하는 라이브러리를 개발하여 초공동과 구름
형 공동에 대해 계산하였고 실험과 잘 일치하는 결과를 얻었다. 
실린더 주위의 와류 흘림 문제에 대해서는 유동장의 와도와 결과
물의 힘과 모멘트 계산을 위한 라이브러리를 개발하였고, 이를 
이용하여 SNUFOAM을 개발하였다.  

소스공개 라이브러리를 수정없이 이용하여도 계산이 가능한 
경우가 많이 있으나 실제 조선 및 해양 산업용 문제에 활용하기 
위해서는 목적에 맞는 특성화된 라이브러리의 개발이 필요함을 
확인할 수 있었다. 개발된 SNUFOAM을 이용한 결과는 실험 결과 
및 상용 소프트웨어와 비교해 우수한 결과를 나타내었다. 현재는 
소스공개 라이브러리를 이용한 결과가 상용 소프트웨어의 일부를 
대체할 수 있으나 사용자가 필요에 맞게 공개소스를 변경 또는 
개발하면 향후 상용 상용소프트웨어를 대체할 수 있을 것으로 기
대된다. 
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