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볼륨비 이송방정식의 소스항을 이용한 자유수면 유동 해석의 해 확산 감소
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Accurate simulation of free-surface wave flows around a ship is very important for better hull-form design. In 
this paper, a computational fluid dynamics (CFD) code, termed SNUFOAM, which is based on the open source 
libraries, OpenFOAM, was developed to predict the wave patterns around a ship. Additional anti-diffusion source 
term for minimizing a numerical diffusion, which was caused by convection differencing scheme, was considered in 
the volume-fraction transport equation. The influence of the anti-diffusion source term was tested by applying it to 
free-surface wave flow around the Wigley model ship. In results, the band width of the volume fraction contours 
between 0.1 to 0.9 at the hull surface was narrowed by considering the anti-diffusion term.
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1. 서  론

조선해양 산업에서 물과 공기가 접촉하는 자유수면은 여전

히 중요한 문제로 다루어지고 있으며, 자유수면 유동에 대한 

정확한 추정은 중요하게 요구되고 있다.

최근 전산유체역학 기술과 고성능 컴퓨터의 발달로 인해 

자유수면 유동이 전산유체역학에서 많이 다루어지고 있다. 자

유수면 유동을 계산하기 위해서 볼륨비 이송 방정식

(volume-fraction transport equation)을 이용하는 volume-of-fluid 

(VOF) 방법이 많이 사용되고 있다[1-7]. VOF 방법은 자유수

면이 심하게 변화하는 유동장도 계산할 수 있는 장점이 있는 

반면에 볼륨비 이송 방정식을 이산화 하는 방법[1-4], 소스항

[5-7] 그리고 자유수면의 격자형상[1]에 크게 영향을 받는다. 

자유수면에서 해의 확산을 줄여 정도 높은 해를 계산하기 

위해 상류차분과 하류차분을 혼합한 고차의 이산화 방법[1-4]

이 주로 사용된다. 이러한 고차의 이산화 방법을 이용한 연구

는 많이 진행된 반면에 볼륨비 이송 방정식의 소스항을 이용

한 연구는 상대적으로 적게 이루어졌다. Jasak[5]은 상류차분

과 외재적 시간차분에서 대류에 의한 수치 확산의 크기를 계

산하였다. Jasak[5]과 Rusche[6]는 볼륨비 이송 방정식에 해의 

확산을 감소시키기 위한 소스항을 고려하여 자유수면을 계산

하였다. Wang et al.[7]은 해의 확산을 줄이기 위해 볼륨비 이

송 방정식에 소스항을 고려하고 형태를 바꾸어서 계산하였다. 

본 논문에서는 볼륨비 이송 방정식에 소스항[6,7]을 고려하

여 Wigley 모형선 주위 자유수면 유동을 계산하였다. 또한, 

볼륨비 물리량의 확산을 정량화하고 그 유용성을 검토하였다. 

전산유체역학 해석에는 소스 공개코드를 이용하여 개발한 

SNUFOAM-FS를 사용하였다. SNUFOAM-FS는 SNUFOAM-WF[8]

에 볼륨비 이송 방정식과 볼륨비 이송 방정식을 차분하는 고

차의 이산화 방법[1-4] 추가하여 자유수면 유동을 해석하는 

전산유체역학 코드이다.
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2. 계산 방법

2.1 수학적 모델링

속도와 압력을 계산하기 위해 질량 보존 방정식, 운동량 

보존 방정식을 고려하였고, 난류를 해석하기 위해 질량 보존 

방정식과 운동량 보존 방정식을 시간 평균하였고, 난류모델을 

고려하였다. 공기와 물의 이 상을 정의하기 위하여 볼륨비 이

송 방정식을 고려하였다. 

질량보존 방정식과 운동량 보존 방정식은 다음과 같다. 




∇∙
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  ∇∇∙
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여기서, ρ는 밀도, v

는 속도벡터를 나타낸다. S는 소스항을 

나타내고, 소스항에는 중력가속도가 포함된다. 는 응력 텐서

를 나타내고 다음과 같이 표현된다.
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 (3)

여기서, I는 단위 텐서를 나타낸다. 아래첨자 m은 혼합류를 의

미하고 혼합류에서의 밀도와 점성계수는 다음과 같이 정의된다.

    (4)

    (5)

여기서, α는 체적분율을 나타내고, 아래첨자, ωater과 αir는 

각각 물과 공기를 의미한다. 

운동량 보존 방정식을 시간평균하면 속도 및 압력은 평균

화된 속도와 압력으로 바뀌고 다음과 같은 Reynolds 응력항이 

추가로 나타난다.
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여기서, μt는 난류점성계수를 나타낸다. μt는 Boussinesq 가설

에 기반을 둔 k-ε 난류 모델[9]을 이용하여 계산하였다. 난류 

운동 에너지(k)와 난류 소산율(ε)은 다음과 같이 계산된다.
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여기서
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여기서 Gk는 속도의 구배로 인한 난류 운동에너지 생성항을 

나타내고 Gb는 부력에 인한 난류 운동에너지 생성항을 나타

낸다. Cμ, C1ε, C2, σk, σε는 0.09, 1.44, 1.9, 1.0, 1.2를 사용

하였다. μt는 ρmCμk2/ε로 계산되며, 벽면에는 벽함수를 적

용하였다[8].

2.2 볼륨비 이송방정식

유한체적법에서 2차 정도의 수치 에러를 수치 확산으로 나

타낼 수 있으며 다음과 같이 표현된다[5].

∇∙∇ (11)

위 식에서 은 수치 확산 텐서를 나타낸다. 아래첨자 N는 

현재 계산하고 있는 셀에 인접한(neighbour) 셀을 의미한다.

본 논문에서는 수치 확산의 정도를 평가하고 수치 확산의 

정도를 볼륨비 이송 방정식의 소스항에 부호를 변경하여 적

용하고자 한다. 이를 위해, 혼합(blend) 차분 도식(scheme)[10]

의 수치 확산을 평가하고 수치 확산 항의 특성을 파악하고자 

한다.

면에서의 flux를 라고 하면, 는 중심 차분 도식과 혼합 

차분 도식에 의해 다음과 같이 계산된다.

  

  max 
 min 

(12)

위 식에서 는 혼합 계수를 나타낸다. 는 내삽 계수를 나

타내고, 는 질량의 flux를 나타낸다. 면에서의 도식에 다른 

flux차이는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 아래첨자 N은 현재 

계산하고 있는 셀을 의미한다. 아래첨자 CD와 BD는 중앙차

분(central differencing)과 하류차분(backward differencing)을 나

타낸다. 면에서의 값에 대해 중앙차분을 이용하면 면을 공유
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한 두 셀의 내적 값을 사용하고 하류차분을 이용하면 flux의 

크기를 이용하여 흐름의 방향을 정하고 흐름의 하류 방향에 

있는 셀의 값을 사용한다.

  
  max 
 min 

(13)

표현을 좀 더 명확하게 하기 위해 가 0보다 크다고 가정

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    
  

(14)

모든 대류항에서의 flux 차이를 나타내면 다음과 같다. 

 







 ∇ 




∇

(15)

위의 식을 보면 면에서의 차이는 결국 확산항과 유사한 형

식으로 표현되고 결국 flux의 면에서의 기울기에 의존하는 것

을 알 수 있다. 또한, 격자의 거리인 와 선형적인 관계를 가

지는 것을 알 수 있다. 그리고 격자와 유동의 흐름이 같은 방

향인 경우에는 가 0이 되게 된다. 는 텐서 형태의 

수치 점성으로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   (16)

수치 확산 텐서인 를 좀 더 일반적인 형태로 나타내면 

다음과 같이 표현된다. 

  


max
min




 (17)

중심 차분 도식을 선택하면  이 되어 수치 확산 텐서

는 0이 된다. 크기가 일정한 격자(  )에 1차 상류 차분 

도식을 적용하게 되면 수치 확산 텐서는 다음과 같이 표현된

다.

  


 (18)

위와 같은 형태의 수치 확산을 볼륨비 이송 방정식의 소스

항에 부호를 변경하여 고려한다면 물과 공기의 경계면에서의 

1차 상류 차분 도식에 의한 에러를 감소시킬 수 있을 것으로 

예상된다[6]. 따라서, 아래와 같은 볼륨비 이송 방정식을 고려

하였다. 




 ∇∙



 ∇∙ 
(19)

여기서, 
는 면에서의 속도를 나타낸다. 오른쪽에 있는 항

은 해의 확산을 감소시키기 위한 소스항이다[5,6]. Cad는 해의 

확산 감소를 위한 상수를 나타낸다. Cad을 0, 0.5, 1로 변화하

면서 자유수면에의 영향을 검토하였다. 물과 공기의 경계면에

서 확산 감소 소스항을 고려하기 위하여 을 고려하

였다. 2차 정도의 수치에러를 이용해 위와 같은 식을 적용하

였으나 저차 또는 고차의 스킴을 사용하더라도 Cad의 값을 조

절하면 위의 식을 사용할 수 있을 것으로 예상한다. 소스항으

로 인해 원래의 질량보존식이 변경되어 해의 수렴을 위해 예

조건화 행렬을 이용하여 계산하였다.

2.3 수치 모델링

질량 보존 방정식, 운동량 보존 방정식, 난류모델 방정식, 

볼륨비 이송 방정식을 비압축성 기반 비정상 상태에서 계산

하였다. 셀 중심 차분법을 사용하였으며, 속도와 압력의 연성

은 PISO 알고리즘을 선택하였다[11]. 대류항은 van Leer 도식

[12]으로 차분하였고, 확산항은 2차 중심차분을 사용하였다. 

볼륨비는 하류차분과 중심차분을 혼합한 이산화 방법[2]을 사

용하여 계산하였다. 혼합류에 대해서는 상태방정식으로부터 

밀도와 점성의 변화를 계산하였다. 계산의 수렴성을 증가시키

기 위해 Algebraic Multi-Grid (AMG) 방법을 사용하였고, 

Gauss-Seidel 반복 계산법을 이용하였다. 

3. 문제 정의

Wigley 모형선은 선형이 포물선 형태로 간단하고 일반적인 

선박의 파형 분포를 가지고 있기 때문에 오랜 기간 동안 연

구되었다[13,14]. Wigley 모형선의 선형은 다음과 같이 정의 

된다.
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여기서, L은 선박의 길이, B는 선박의 폭, T는 선박의 흘수를 



18 / J. Comput. Fluids Eng. S. Park ․ S.H. Rhee

(a) Domain

(b) Wigley model surface

Fig. 1 Typical meshes for Wigley model ship

Fig. 2 Wave profile at Wigley model hull surface

나타낸다. 길이와 폭의 비(L/B)는 10, 폭과 흘수의 비(B/T)는 

1.6을 사용하였다. 선박의 길이는 1 m, 흘수에서의 폭은 0.05 

m, 길이는 0.289 m를 선택하였다. 계산에서는 직교 좌표계를 

사용하였다. x 방향은 하류방향, y 방향은 우현방향, z 방향은 

수직방향을 나타낸다.

4. 해석 결과 및 토의

Wigley 모형선의 선형이 좌우현 대칭이기 때문에 절반만 고

려하였다. 계산영역의 크기는 –1 ≤ x/L ≤ 5, 0 ≤ y/L ≤ 1.5, 

(a) Cad = 0

(b) Cad = 0.5

(c) Cad = 1

Fig. 3 Wave patterns around Wigley model ship

-1.5 ≤ z/L ≤ 0.5로 설정하였다[1]. 입구 경계면에는 속도를 

Dirichilet 조건과 정수압 조건으로 설정하였고, 출구 경계면에

는 속도와 볼륨비를 Neumann 조건으로 계산하였고 정수압 

조건을 설정하였다. Wigley 모형선의 표면에는 no-slip 조건을 

설정하였다. 계산은 모든 물리량들의 residual 변화가 10-4 이

하일 때까지 진행하였다.

Fig. 1은 계산에 사용된 격자를 보여주고 있다. 23,000개의 

정렬격자를 사용하였다. Wigley 모형선 표면에는 길이 방향으

로 90개, 높이 방향으로는 30개를 사용하였다. Wigley 모형선 

표면의 첫 번째 격자는 y+가 평균 100 정도 되도록 생성하였

다.

Fr수 0.289에서 계산을 진행하였다. 0, 0.5, 1 세 가지의 Cad

에 대해 Wigley 모형선 주위 비정상상태 자유수면 유동을 계

산하였다. Fig. 2는 Wigley 모형선 표면에서의 선측파고를 보
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(a) Cad = 0

(b) Cad = 0.5

(c) Cad = 1

Fig. 4 Volume fraction contours on Wigly hull surface

여주고 있다. 자유수면은 볼륨비 0.5 값을 이용하여 나타내었

다. Cad 값과 관계없이 자유수면 분포가 거의 일정하게 계산

되었으며, 실험결과와 비교해 비교적 잘 맞는 결과를 보여주

고 있다. Cad 값이 증가할수록 실험결과에 가까워지는 것을 

확인할 수 있다.

Fig. 3은 Cad 값에 따른 Wigley 모형선 주위의 파형을 보여

준다. 볼륨비 0.5 값에 대해 무차원화 된 파고(z/L)로 파형을 

나타내었다. 비록 Cad 값에 대해 모든 파형이 정확히 일치하

진 않지만 Cad 값 변화에 대해 파형의 형상이 완전히 달라지

거나 하지 않고 거의 유사하게 계산된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4는 Wigley 모형선 표면에서의 공기의 볼륨비 분포를 

보여준다. 볼륨비 0.1과 0.9 사이의 넓이가 Cad 값이 증가할수

록 줄어드는 것을 알 수 있다. Table 1은 Cad 값에 따른 볼륨

비 0.1과 0.9 사이의 넓이를 나타낸다. Cad 값 1에서는 Cad 값 

0과 비교해 면적이 절반이하로 줄어드는 것을 확인할 수 있

다. 이 결과로부터 확산 감소 소스항이 자유수면에서 해의 확

산을 감소시키는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 자유수면 유동 해석에서 해의 확산 감소를 

위한 소스항의 영향에 대해 연구하였다. 해의 확산 감소를 위

하여 볼륨비 이송 방정식에 별도의 소스항을 고려하여 전산

유체역학 코드에 적용하였다.

Cad (Area)/(Area with Cad = 0)
0 1

0.5 0.59
1 0.45

Table 1 Surface area of volume fraction between 0.1 and 0.9

확산 잠소 소스항의 영향을 검토하기 위하여 Wigley 모형

선 주위의 자유수면 유동을 계산하였다. 계산결과, 확산 감소 

소스항의 고려를 통해 볼륨 비의 확산이 줄어드는 것을 확인

하였다. 해의 범짐 감소 소스항을 고려하였을 경우 고려하지 

않은 경우보다 약 50% 정도 확산이 감소되는 것을 정량적으

로 확인하였다.
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