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This paper provides the structure of a Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) based simulation method and its validation results for

the ship motion problem. The motion information of the hull computed from the equations of motion is considered in the momentum 

equations as the relative fluid motions with respect to a non-inertial coordinates system. A finite volume method is used to solve the 

governing equations, while the free surface is captured by using a two-phase level-set method and the realizable k-εmodel is used 

for turbulence closure. For the validation of the present numerical approach, the numerical results of the resistance and motion tests for

DTMB 5415 at two ship speeds are compared against available experimental data.
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1. 서 론
파랑 중 선박운동 해석에 있어 탁월한 결과들을 제공하고 있는 

포텐셜유동을 근간으로 하는 수치해석 기법들의 강점과 유용함은 
많은 연구결과들을 통해 설명되고 증명되어 왔다 (Beck & Reed, 
2001). 반면, CFD(Computational Fluid Dynamics)의 경우 최근 
10년에 들어와서야 컴퓨팅 시간을 단축하는 기술과 함께 운동해
석에 필요한 수치 접근법들에 대한 연구들이 활발히 수행되고 있
다 (Park, et al., 2003; Shin & Kim, 2006; Carrica, et al., 
2007; Park, et al., 2008; Yang, et al., 2012; Nam, et al., 
2013). 현 단계의 CFD는 설계시 요구되는 선박의 저항성능 정보
를 제공하는데 있어 모형시험 결과와 더불어 차츰 높은 신뢰를 
얻고 있고 이 분야에서의 그 활용도는 매우 높은 편이다. 반면, 
운동성능 해석의 경우는 대진폭 운동을 포함하여 다양한 파랑 조
건에 대해 체계적으로 그 정확도를 검증해야하는 단계에 있다. 
이와 더불어, 향후 활용도를 높이기 위해서는 아직도 계산 시간
의 부담을 더 줄여야 하는 노력이 필요한 상황에 놓여있다. CFD
의 궁극적 발전 방향은 선박의 운동성능 해석에 관련된 모든 문
제를 다루고 그 결과들을 설계에 반영하려는 범용성의 목적보다, 
포텐셜유동 해석법이 한계로 가지는 점성유동이 지배적인 유동과 
모형시험이 어려운 영역의 문제를 효과적이고 정확하게 해석할 

수 있는 수치해석기법으로 발달해야할 것으로 판단된다.
본 논문은 선형 설계 현장에서 저항 및 자항성능 평가기술로 

비교적 높은 신뢰도를 얻고 있는 WAVIS 2.2 (Kim, et al., 2011)
를 바탕으로 파랑 중 선박운동을 해석할 수 있는 새로운 버전인, 
WAVIS-6DoF 개발에 사용한 수치기법의 설명과 그 검증 내용을 
제공한다. 개발된 수치기법은 Song, et al. (2010)의 연구와 같이 
선수 선형의 개선을 통한 파랑 중 부가저항 감소 연구에 주로 사
용될 계획이다. 본 논문에서 사용한 수치기법은 주로 유한체적법
(finite volume method)과 자유수면 해석을 위한 레벨셋법
(level-set method)으로 유동의 지배방정식인 RANS(Raynolds 
Averaged Navier-Stokes)방정식의 해를 구하는데 기반을 두고 
있다. 선체의 운동은 6자유도 운동방정식을 풀어 구하고 이를 유
동의 운동량방정식에 적용하기 위해 선체의 운동을 선체 주위 유
체의 상대운동으로 치환하여 해석할 수 있는 비관성좌표계
(non-inertial coordinates system) 해법을 도입하였다. 이 방법은 
구해진 선체의 운동에 따라 사용된 격자를 운동시키거나 변형해
야 하는 복잡하고 어려운 수치기법을 피할 수 있고, 고정된 격자
계에 대해 지배방정식만을 풀기 때문에 계산 시간의 장점이 우수
하다. 수치기법의 검증을 위해 DTMB 5415선형을 대상으로 두 
선속의 조건에 대해서 정수 중 저항문제와 선수파(head sea) 중 
운동문제를 해석하고 그 결과들을 모형시험의 결과와 각각 비교
하여 검토하였다.
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2. 문제의 정식화와 수치해석 방법
2.1 지배방정식

파랑 중 운동하는 선박 주위의 유동을 비압축성 난류유동으로 
가정할 때 지배방정식인 연속방정식과 표면장력의 영향을 제외한 
RANS방정식은 Fig.1의 선체의 중심점(C.G)에 고정된 직교좌표 
     를 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

Fig. 1 Coordinates system
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여기서 는 유체밀도이며, 는 각 좌표축 방향의 유체속도 성
분 , 그리고 는 압력을 나타낸다. 는 Kronecker's 
delta, 는 난류의 운동에너지 그리고 는 난류 와점성계수
(turbulent eddy viscosity) 와 유체의 점성계수 를 합한 유효
점성계수(effective viscosity)이다. 난류 와점성계수 는 reali- 
zable  난류모델 (Shih, et al., 1995)과 Launder and 
Spalding (1974)의 벽함수(wall function)기법으로 모델링하였다. 
마지막으로 는 각 좌표축 방향의 단위 질량당 체적력(body 
force)을 나타낸다. 수치해석에서 지배방정식의 모든 변수는 선
속  , 선체길이  그리고 물의 밀도로 무차원화되어 사용되
었다.

지배방정식의 해는 유한체적법(finite volume method)을 사용
하여 구하였다. 여기서, 시간적분은 1차 정도의 Euler법으로 수행
되며, 대류항과 확산항에 대한 이산화는 3차 정도의 MUSCL 
(Monotonic Upstream centered Scheme for Convection Laws, 
van Leer, 1979)법과 2차 정도의 중앙차분법(central difference 
scheme)으로 수행하였다. 연속방정식을 만족시키기 위한 속도-
압력의 연성은 SIMPLE (Patankar, 1980)알고리즘을 이용하였다.

2.2 자유수면 모델링 및 입사파
입사파(incoming wave) 및 선체에 의한 산란파와 방사파에 대

한 자유수면 운동은 Sussman, et al. (1998)이 제안한 레벨셋법
(level-set method)을 이용하여 모델링하였다. 유동장으로 입사되
는 파에 대한 조건은 선형파이론(linear wave theory)에서 유도된 
다음의 규칙파의 진폭과 속도분포에 대한 식 (Newman, 1977)으
로 주어진다. 
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여기서, 와 는 각각 Fig.1에 보인 선체와 같이 이동하는 선
체중심(midship)의 수면에 놓인 좌표계   에 대한 레벨
셋함수와 진폭 의 파함수다. 는 파수(wave number), λ는 파
장, 은 Froude수이며, 는 조우진동수(encounter frequency)
을 나타낸다.

2.3 운동방정식
선체의 운동은 회전운동이 Fig. 1에 보이는 선체의 무게 중심

점(C.G)에 대해 발생하는 것으로 가정하고 아래의 운동방정식들
을 풀어 구한다.

   

    

     (8)
      

      

       

여기서, 과    는 각각 선체의 질량과 관성모멘트
이며,   와   는 무게 중심점에 고정된 좌표계
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에 대한 선체의 병진속도와 회전속도 성분들을 나타낸다. 또한, 
   와    는 이 좌표계 각각의 방향으로 
선체에 작용하는 힘과 모멘트이다.

힘과 모멘트가 주어질 경우 운동방정식으로부터 가속도를 구
하고 이를 이용하여 운동변위를 얻기 위한 수치해석법으로는 1차
정도의 Euler법을 이용하였으며 다음과 같이 속도와 변위를 구하
였다.
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여기서, , , 는 각각 병진 또는 회전운동의 변위, 속도 
그리고 가속도이고, 는 시간간격을 나타낸다.

2.4 비관성좌표계 해법
본 논문에서는 선체운동의 영향을 유동의 지배방정식에서 고

려할 때 격자를 이동하거나 변형시키는 복잡한 수치기법을 피하
고 선체의 비관성좌표계에 대한 주위 유체의 상대적 운동으로 치
환하여 고려하였다. 이는 구체적으로 유동의 지배방정식의 우변
에 각 좌표계 방향의 외력항으로 다음과 같이 표현된다.

 


 sin
(10)

 


 sincos
 


 coscos

Fig. 2 Solution algorithm

여기서, 은 좌표계 각 방향에 대한 각가속도를 나타
내고,      는 선체의 병진운동에 따른 가속도 성분들을 
나타낸다. 는 중력가속도 값이며, 와 는 각각 비관성 좌표계
의 와 축에 대한 회전각도 즉, 횡동요(roll)와 종동요(pitch) 변
위를 나타낸다. 상기 식(9)의 우변은 각각 Coriolis 영향, 원심력
(centrifugal force), 각가속도 변화 및 병진이동에 대한 가속도들
에 대한 영향을 고려하고 있다.

유동의 지배방정식에서 시작하여 운동방정식의 해를 구하고 
이를 다음 시간단계의 유동계산에 고려하여 해석을 진행하는 방
식으로 본 수치기법의 수치계산 알고리즘은 Fig. 2와 같다.

3. 수치해석 결과
개발된 수치기법은 검증을 위해 먼저 선체의 자세변화를 가지

는 정수 중 저항성능 해석에 적용하고 모형시험 및 타 수치기법
의 결과와 비교하였다. 대상 선형은 축척비(scale ratio)가 24.83
인 이탈리아 INSEAN 2340모형으로 Fig. 3에 나타낸 미해군의 군
함 DTMB 5415선형에 대한 여러 축척비의 선형들 중 하나이다. 
Table 1에서 이 선형에 대한 자세한 주요제원을 참조할 수 있다. 

Fig. 3 DTMB 5415 lines, bow and stern profiles
Table 1 Main parameters of the DTMB 5415

Items    Full scale
Length LPP 142.0 m
Draft  T 6.15 m
Beam  B 19.06 m

Wetted surface area S 2972.6 m2

Block coefficient (CB) 0.507
LCB (% LPP) -0.683

KG 7.5473 m
Kxx / B 0.37

Kyy / LPP, Kzz / LPP 0.25

파랑 중 선박운동 해석은 저항성능 해석에 상용된 대상 선형과 
동일한 선형인 DTMB 5415의 상사 선형(geosym)인 축척비 46.6 
크기의 DTMB 5512모형선으로 미국 IOWA대학 IIHR에서 수행된 
모형시험 조건을 따랐다. 특별히, 이 모형시험은 선박운동에 대
한 CFD 해석을 검증할 목적으로 수행되었으며, CFD 검증용으로 
매우 유용한 자료인 시간에 따른 운동변위를 계측한 결과를 제공
하고 있다.
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3.1 격자와 경계조건
본 논문에서 사용되어진 격자계는 O-H형태로 Fig. 4에 그 영

역과 경계면에서의 경계조건을 설명하고 있다. 입사되는 파가 있
을 경우 2.2절의 조건식을 대칭경계면(symmetry boundary)과 공
기영역을 제외한 모든 경계면에 부과하였다. 이 때, 2.4절에 설명
한 바와 같이 유입유동 및 파에 의해 교란된 유체의 유속을 제외
하고 선체운동을 유체의 상대운동으로 치환할 경우 나타나는 속
도조건을 함께 고려하게 된다. 전체 격자점 수는 조밀한(fine) 
2.8M이며 운동해석에서 격자수 의존성을 보기위해 1/ 배의 
1.98M의 덜 조밀한(medium) 격자에 대한 결과를 함께 비교하였
다. Fig. 5는 선체 주위의 격자분포를 보여주고 있다.

Fig. 4 Grid topology and boundary conditions

Fig. 5 Grid distribution around the hull surface

3.2 정수 중 저항해석 결과
상하동요와 종동요인 각각 트림과 침하의 자세변화를 가지는 

저항성능 해석은 DTMB 5415선형에 대해 Fr=0.28과 0.41조건에
서 수행되었으며, 이 때 INSEAN모형에 대한 Reynolds수는 각각 
Re=1.19×107 그리고 1.75×107이다. 본 문제의 경우 정상상태
(steady state)문제로 볼 수 있기 때문에 선체운동의 수렴을 빠
르게 하기위해 운동방정식에 다음과 같이 속도에 가중치 

(0.02~0.1)를 곱한 가상의 감쇠영향을 부과하여 계산하였다.

   
   

(11)

Fig. 6은 Fr=0.28에서 WAVIS-6DoF로 계산한 운동과 저항에 
대한 수렴거동을 보여주고 있다. 가상의 감쇠영향으로 약 t=15s 
이후 빠르게 선체의 자세가 수렴되고 그 크기들이 모형시험의 결
과와 타당한 일치를 보여주고 있다. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 6 Convergence history of the sinkage(a), trim(b) 

and resistance(c) for Fr=0.28
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Table 2는 작은 크기의 DTMB 5512모형을 사용한 IOWA대학 
IIHR의 결과와 유체정역학적 평형조건을 이용하는 준정상적 방법
(quasi-steady method, Kim, et al., 2011)으로 정상상태 선체자
세만을 계산하는 기존 WAVIS 2.2의 결과를 함께 고려하여 비교
하고 있다. Reynolds수가 작은 IIHR의 모형시험 결과에서 계측된 
선체자세와 저항이 INSEAN보다 다소 큰 값을 보여주고 있다. 
WAVIS-6DoF와 WAVIS-2.2의 두 수치해석 결과는 서로 근소한 
차이를 나타내며 INSEAN의 모형시험결과와 만족스러운 일치를 
보여주고 있다.

Table 2 Comparison between the CFD and experimental 
results for Fr = 0.28

CFD & Exp. Sinkage/Lpp Trim(deg.) Resistance
WAVIS-6DoF 0.00180 0.114 0.00426
WAVIS 2.2 0.00179 0.117 0.00421

INSEAN Exp. 0.00182 0.108 0.00423
IIHR Exp. 0.00190 0.135 0.00461

Table 3 Comparison between the CFD and experimental 
results for Fr = 0.41

CFD & Exp. Sinkage/Lpp Trim(deg.) Resistance
WAVIS-6DoF 0.00445 0.361 0.00655
WAVIS 2.2 0.00447 0.346 0.00648

INSEAN Exp. 0.00469 0.419 0.00667
IIHR Exp. 0.00470 0.360 0.00673

Fig. 7은 Fr=0.41에서 선체자세와 저항에 대한 WAVIS-6DoF
의 해의 수렴거동을 보여주고 있다. 이 경우는 약 t=25s 이후 빠
르게 선체의 자세가 수렴되고 있고, 그 크기들의 절대값은 모형
시험보다 다소 작은 값으로 예측되고 있다. Table 3을 보면 
WAVIS-6DoF가 WAVIS 2.2보다 INSEAN의 모형시험 결과에 약
간 더 가까운 결과를 보이고 있지만, Fig. 7에서 볼 수 있는 바와 
같이 트림의 경우 수치해석 결과가 다소 과소평가 되어 있다. 반
면, Reynolds수가 작은 IIHR의 모형시험 결과는 앞서 Fr=0.28의 
결과와는 달리 트림에서 본 수치해석 결과와 같이 INSEAN의 결
과보다 작은 값을 보이고 있다. 높은 선속에서 이 같은 트림변화
를 제외하고 대체적으로 모형시험의 결과에 대해 수치해석 결과
가 타당한 일치를 보여주는 것을 확인할 수 있다.

3.3 파랑 중 운동해석 결과

파랑 중 운동해석은 IIHR에서 DTMB 5512선형에 대해 선수파
(head sea)중 선속 Fr=0.28과 0.41에서 수행한 모형시험의 조건

(a)

(b)

(c)
Fig. 7 Convergence history of the sinkage(a), trim(b) 

and resistance(c) for Fr=0.41

을 따르며, 이 때 Reynolds수는 각각 Re=4.65×106, 6.85×107이
다. 여기서, 선수파의 파장은 =1.5이고 파진폭은 = 
0.005968이다. CFD 검증 데이터 제공을 주목적으로 수행된 
모형시험으로 특별히, 상하동요와 종동요의 시계열 데이터를 수
치해석 결과와 비교해 볼 수 있다.

본 수치기법의 경우 선체와 선체의 운동으로 발생한 산란파와 
방사파가 격자 경계면에서 수치적으로 반사되어 전체 해에 미치
는 영향이 다소 클 수 있다. Fig. 8은 Fr=0.28에서 계산된 파정이 
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선수를 지나는 시점의 선체 주위 파의 진폭에 대한 등고선 분포
를 보여주는데, 수치반사 문제를 해결하기 위해 격자 경계면을 
상류①, 측면② 그리고 하류③의 세 영역으로 나누고 수치적인 
처리를 수행했다. 상류①에서는 입사파 조건식만을 부과하고, 측
면② 그리고 하류③에서는 선체에 의해 유기된 파만을 소파시키
는 다음 식을 사용하였다.








   (12)

여기서, 는 소파영역 밖에서는 영이며 소파영역이 시작되는 
점에서부터 거리의 제곱에 비례하여 증가하고 본 연구에서는 20
의 값을 갖도록 하였다. 수치 실험을 통해 소파영역의 시작은 선
측으로부터 약 0.7~0.8, 하류는 1.2~1.3 위치 정도로 
결정하였다. 결국, 식(12)는 소파영역에서 값이 식(4)에 주어진 
입사파 식으로 수렴되게 한다.

Fig. 8 Definition of wave damping region

이러한 소파영역을 사용했을 때와 그렇지 않은 경우의 해의 수
렴을 Fig. 9에 서로 비교하였다. 먼저, 소파영역을 사용하지 않았
을 경우 격자 경계면의 수치 반사파의 영향으로 힘과 운동의 진
폭에 대한 시계열 변화가 다소 불규칙해지고 진폭의 감소가 유발
되는 것을 볼 수 있는데, 상하동요의 경우 이러한 진폭의 감소가 
두드러져 있다. 반면, 소파영역을 사용했을 때, 운동과 힘 모두 
초기 천이 시간영역 이후 균일한 시계열 거동을 보여준다.

Fig. 10은 Fr=0.28에서 WAVIS-6DoF로 계산한 상하동요와 종
동요 응답의 시계열을 모형시험에서 계측된 결과와 비교하고 있
다. 여기서, 시계열의 시간은 모형시험의 최초의 계측 데이터 중 
운동응답이 균일한 시간대의 결과이다. 수치해석은 조밀한 fine격
자와 1/ 배의 더 조밀한 medium격자에 대해서 각각 수행하
고 그 결과를 함께 비교하였다. Medium격자 결과가 fine격자보다 
약간 큰 진폭의 양상을 보이나 이는 무시할만하며 두 결과가 서
로 잘 일치하고 있다. 상하동요 및 종동요 모두 수치해석의 결과
가 평균값으로 모형시험보다 약간 양과 음의 방향으로 각각 치우
쳐 있는 것을 제외하고 계측된 결과와 만족할만한 일치를 보여주
고 있다.

Fig. 9 Computed solutions with and without damping 
region at Fr=0.28

(a)

(b)
Fig. 10 Comparison of the heave(a) and pitch(b) 

amplitudes for Fr=0.28
Fig. 11은 Fr=0.41에서 계산한 상하동요와 종동요 응답의 시

계열을 모형시험에서 계측된 결과와 비교하고 있다. 동일하게 
medium격자와 fine격자 결과들의 차이는 매우 근소하다. 다만, 
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선속이 빨라지면서 상하동요 및 종동요 진폭에 대한 수치해석 결
과가 모형시험보다 다소 커졌으며, 그 평균값들이 Fr=0.28보다 
양과 음의 진폭방향으로 각각 더 많이 치우쳐진 차이를 보여주고 
있다. 이는 앞서 정수중 저항해석 결과와 마찬가지로 선속이 높
을 때 수치해석과 모형시험 간의 결과들이 낮은 선속의 경우보다 
차이를 보이는 현상과 비슷하다. 실제 모형시험 수행 조건과 정
확히 일치하지 않는 수치해석 조건들이 존재할 수 있으나, 그 보
다는 선체와 선체운동으로 유발되는 산란파와 방사파 및 관련 국
부유동 모사에 대해 수치해석이 가지는 모델링 오차가 이러한 차
이를 만드는 주요 원인인 것으로 판단된다. 높은 선속에서 다소
차이를 보이지만, 대체적으로 모형시험 결과와 비교했을 때 
WAVIS-6DoF의 해석정도는 만족할만한 수준인 것으로 판단된다. 

(a)

(b)
Fig. 11 Comparison of the heave(a) and pitch(b) 

amplitudes for Fr=0.41
힘에 대한 모형시험 계측 결과의 부재로 Fig. 12는 Fr=0.28과 

0.41에서 계산된 저항의 시계열만을 서로 비교하고 있다. 초기 
천이 시간영역 이후 균일한 시계열 거동을 보이고 있으며, 저속
에서 저항의 진폭이 큰 것을 볼 수 있다. 이는 선체의 상하동요 
및 종동요 운동에 의해 저항의 진폭이 증가한 것으로 볼 수 있으
며, 선속이 높아지면서 선체운동에 기인된 이러한 저항진폭 증가 
현상이 감소하였다. 그러나 힘의 시간평균을 볼 때 저항은 그림
에 함께 비교하여 나타낸 정수 중 저항해석의 결과와 같은 경향
으로 고속에서 큰 저항값을 보여주고 있다. 정수 중 저항값과 비
교했을 때 두 선속에서의 부가저항(added resistance) 크기를 대
략적으로 확인할 수 있다.

Fig. 13은 두 선속에서 저항이 가장 큰 시점에서 선체 주위의 
파형분포를 보여주고 있다. 대체로 파정(wave crest)이 선수를 통
과하는 시점이고, 입사파에 대해 전진속도를 가진 선체와 선체의 
운동으로 인해 발달된 산란파와 방사파의 복잡한 파계 특성을 볼 
수 있다.

Fig. 12 History of the resistance coefficients for Fr=0.28 
& 0.41

Fig. 13 Wave patterns for Fr=0.28 & 0.41 at each 
maximum resistance coefficient

4. 결 론
본 논문에서는 RANS기반의 유동의 지배방정식을 사용하여  

파랑중 선박운동 해석을 수행할 수 있는 수치기법, WAVIS-6DoF
와 이를 검증한 내용을 소개하였다. 격자의 운동 및 변형을 고려
하는 다소 어렵고 복잡한 수치기법을 피하고 선체운동을 비관성 
좌표계법을 이용하여 유체의 상대운동으로 치환하여 푸는 방법을 
사용하였다. 한편, 이 방법은 격자 경계면에서 반사되는 수치파
가 해에 미치는 영향이 다소 현저하기 때문에 이를 제거할 수 있
는 적절한 수치기법을 설명하였다. 검증을 위해 DTMB 5415선형
의 두 가지 선속에 대한 저항문제와 선수파 중 운동문제에 적용
하여 모형시험의 결과와 각각 비교하고 검토하였다. 높은 선속에
서의 선체의 운동변위가 낮은 선속보다 차이를 보이고 있지만 모
형시험의 결과와 비교했을 때 본 수치기법의 정도는 만족할 수 
있는 타당한 수준을 가지는 것을 볼 수 있었다. 향후 보다 다양한 
선종과 파랑조건에 대한 검증과 수치해석 기법에 도입된 각 수치
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모델의 오차를 줄여 해의 정도를 높이는 연구를 계속 수행할 예
정이다.
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