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파랑 중 선박의 자유도 운동해석을 위한 중첩격자 기반의 수치해법
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This paper introduces a computational method for analysis of the 6-DOF motions of a ship in waves using an 
overset grid technique which consists of inner and outer domains for representing body motions and numerical wave 
tank, respectively. High order interpolation scheme is employed to increase numerical accuracy over the interface 
where physical values, such as velocities and pressure, interact between the inner and outer domains. The numerical 
schemes and algorithm are addressed in the present paper. An application to motion of KCS container carrier in 
head waves is presented, and the comparison of responses on heave and pitch motions shows good agreement with 
those of model tests.
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1. 서  론

선박 및 해양플랜트는 20년 이상의 설계수명 동안 거친 해

상에서 승객과 화물을 운송하거나 원유와 가스를 생산해야 

한다. 끊임없는 파도로 인해 발생하는 선체 운동은 승조원의 

안전과 승선감 및 작업성을 저하시킬 뿐만 아니라 선체 구조

에 치명적인 손상을 가져올 수 있다. 따라서, 선체의 운동 및 

파랑 하중은 설계단계에서 해석적인 방법으로 엄밀히 추정하

거나 모형시험을 통해 검증을 필요로 하고 있다.

선체 운동 및 파랑하중에 대한 해석은 주로 포텐셜 이론에 

기초한 Strip 방법[1]이나 Panel 방법[2]에 의해 이뤄지고 있다. 
이들 방법은 대부분 주파수 영역에서 계산되며, 짧은 계산시

간에 비교적 높은 정확도의 결과를 제공한다. 그러나, 대부분 

선형이론에 기초하고 있어서 대 진폭 파도로 인한 비선형 문

제 또는 점성의 영향이 큰 문제에는 정확도가 떨어지는 한계

를 가지고 있다.
컴퓨터의 연산능력 및 CFD(Computational Fluid Dynamics) 

기술의 향상과 함께 부유체의 파랑 중 운동해석에 대해 CFD
를 이용한 직접 해석이 적극적으로 시도되고 있다. 파랑 중 

선박이나 해양플랜트에 대한 운동을 해석하기 위해서는 특히 

자유표면 처리 기법과 운동해석 기법의 정확도 및 효율성 확

보가 중요하다.
종래의 자유표면 처리기법으로는 자유표면의 운동학적 경
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Fig. 1 Coordinate system

계조건에 따라 격자를 이동시키는 방법이 사용되었으나, 최근

에는 대부분 1층(1-layer)류 또는 2층(2-layer)류에 대한 스칼라 

함수를 이용하여 자유표면을 포착해내는 방법이 주로 사용되

고 있다.
한편, 선체 운동에 대한 처리기법으로는 선체의 변위에 따

라 공간격자를 매 계산시간 단계마다 재배치시키는 방법[3], 
물체를 포함한 격자계 전체를 운동시키는 MRF(Moving 
Reference Frame) 방법[4], 중첩 격자(Overset grid) 방법[5,6,7] 
등이 사용되고 있다. 공간격자를 재배치하는 방법은 격자계의 

질을 일정한 수준으로 유지하기 어려우므로 대 진폭의 운동 

해석에 제한이 따른다. MRF 방법은 계산의 안정성은 높으나, 
선체운동으로 인하여 계산영역이 기울어지는 경우에는 자유

수면 근처에서 격자의 조밀도가 낮아지고, 이로 인해 정확한 

파고의 계산이 어려워진다. 또한, 임의의 경계조건을 적용하

기 어려우며, 1척의 선체에 대한 운동해석만 가능한 단점을 

가지고 있다. 이에 비해 중첩격자계를 이용하는 방법은 대 진

폭 운동, 복수의 선체 운동, 임의 경계조건의 적용 등 매우 

폭넓게 활용될 수 있다. 중첩격자계 중 가장 대표적이라 할 

수 있는 Chimera 기법[8]은 항공우주 분야에서 적용된 이후 

조선·해양 분야에까지 적용되고 있다.
본 연구에서는 선박의 파랑 중 6자유도 운동해석이 가능한 

중첩격자계 기반의 CFD 해석 기법을 개발하고, 이를 이용하

여 일정한 속도로 진행하는 KCS(KRISO Container Ship)에 대

한 2자유도 운동 시뮬레이션을 수행하고 실험결과[9]와 비교

하였다.

2. 수학적 모델링

2.1 좌표계

선체의 6자유도 운동을 시뮬레이션 하기 위하여 Fig. 1과 

같이 선체고정좌표계()와 공간고정좌표계( )
의 두 좌표계를 사용한다. 각 좌표계에서의 원점은, 선체고정

좌표계에서는 선체의 중심(Center of gravity)에, 공간고정좌표

계에서는 수평면()을 정수면(  )과 일치하도록 하

고 축을 연직상방향을 향하도록 각각 정의한다.

두 좌표계간의 변환은 각 축을 중심으로 하는 회전각인 오

일러 각()을 갖는 오일러 변환행렬()에 의해 다음과 

같이 좌표 변환된다[6,10].

  ×  (1)

 










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(2)

2.2 지배 방정식

비압축성 난류 유동장에 대한 지배방정식으로 연속방정식

과 RaNS(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식을 사용하며, 
이를 시간에 대해 변화하는 표면적 벡터 를 갖는 검사체

적 에 대해 식 (3), (4)와 같이 나타낼 수 있다.







⋅   (3)



 

  


⋅ 


 (4)

    
 ∇∇  ′ ′ (5)

여기서, 는 시간, 는 속도 벡터, 는 요소 표면적 벡터, 
는 요소 체적, 는 검사체적의 운동에 따른 표면적 벡터

의 이동 속도 벡터, 는 응력 텐서, 는 선체고정좌표계의 

병진·회전운동에 기인하는 관성력 성분으로 구성되며 다음과 

같이 주어진다.

×× × 

× 

  (6)

여기서, 는 선체고정좌표계에서 정의되는 선체중심 주위의 

각속도 벡터, 은 선체고정좌표계에서의 위치벡터,  는 선

체중심의 병진속도벡터를 각각 나타낸다. 우변의 각 항은, 순

서대로 Coriolis력, 원심력, 각가속도에 의한 관성력 및 병진가

속도에 의한 기여를 나타낸다.

그밖에, 는 항등텐서, 는 레이놀즈 수, ∇은 구배 

연산자, ⋅는 전치(Transpose) 연산자,  ′ ′ 는 레이놀

즈 응력이다. 또한 는 정수압이 포함되지 않은 무차원 압력

이며 다음과 같이 정의된다.
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Fig. 2 Computational domains of overset grid method

  






(7)

여기서, 는 압력, 는 공간고정좌표계의 연직 상방향의 자

유표면 위치, 은 Froude 수를 나타낸다.

2.3 수치 기법

중첩격자계를 사용하는 파랑 중 선체운동 해석 기법은 Fig. 
2에서와 같이 전체 계산영역을 수치파랑수조(Numerical wave 
tank)의 역할을 담당하는 외부영역과 선체의 운동을 담당하는 

내부영역으로 구분한다. 두 영역에서는 전술한 지배방정식이 

유한체적법으로 각각 이산화되며, 매 시간 스텝의 경계조건을 

이용하여 풀리게 된다[4,6,11].
대류항의 이산화에는 격자의 크기를 고려한 3차 정확도의 

MUSCL 법[12], 그 외에는 2차 정확도의 중심차분법을 사용하

였다. 또한 시간적분에는 2차 정확도의 양해법을 적용하였다. 
속도와 압력은 MAC(Marker and Cell) 방법에 따라 연성되며, 
내부영역과 외부영역에 대한 Poisson 방정식을 SOR(Successive 
Over Relaxation) 법의 반복해법에 의해 각각 계산하여 연속방

정식을 만족시킨다.
난류모델로는 BL[13] 대수 모델과 DSGS(Dynamic Sub-grid 

Scale) 모델[14]을 혼합한 혼합형 난류모델(Hybrid turbulence 
model)을 적용하였다. 상대적으로 경계층 두께가 작은 선체의 

전반부에는 BL 모델을, 그리고 난류의 경계층 두께가 갑자기 

커지는 반류 영역인 후반부에서는 BL 모델은 와동점성 계수 

를 과잉으로 산정하는 경향이 있으므로 다음과 같이 DSGS 

모델을 혼합하였다.

 









   FP


BL FP   MID 


BLDSGS MID    AP


DSGS AP  

(8)

단, 
BL과 

DSGS는 각각 BL과 DSGS 모델로부터 얻어진 와

동점성 계수이며, FP, MID , 그리고 AP는 선수, 선체중앙, 

그리고 선미의   방향 좌표를 각각 나타낸다. 또한 는 선

체의 종단면적 을 이용하여  MID 로 

구할 수 있다. 즉, 가 1이면 선체 중앙이며 선미에서는 0을 

나타낸다.
자유표면의 운동학적 조건은 0부터 1의 범위를 가지는 밀

도함수(Marker Density Function)[15,16] 의 수송방정식 (9)

를 풀어 만족시켜 준다.










⋅ 


⋅   

(9)

밀도함수의 유속(Flux) 계산에 필요한 계면형상의 특성함수

( )로서는 식 (10)과 같은 THINC(Tangent Hyperbola for 
Interface Capturing) 스킴[17]을 사용하였다.

  

 tanh




 (10)

여기서 와 는 각각 경계면의 방향과 hyperbolic tangent 

함수의 변화율(기울기)을 의미하며, 는 아래와 같이 정의된

다.

    i f n ≥ 

 i f n   (11)
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Fig. 3 Definition for quadratic interpolation

단, 1차원 법선벅터 n   이다. 의 경우, 

한 개의 격자내에서 hyperbolic tangent 함수가 0 ~ 1부근까지 

완만하게 변화하도록 3.5를 사용하였다.
본 연구에서는, 자유표면의 실제형상을 보다 정확하게 표

현하게 하기 위하여 주변의 밀도함수 값으로부터 계산된 계

면의 각 방향 면법선(surface nornal) 값을 이용하여 특성함수

(본 논문에서는 THINC 스킴)에 가중치를 부여하고, 차원분할

(dimensional splitting)을 통해 다차원 문제에도 쉽게 적용이 가

능한 THINC-WLIC(Weighted Line Interface Calculation)법[18,19]
을 채택하였다.

최종적으로 밀도함수의 유속은 다음과 같이 정리된다.

 
 


 

  

upup (12)

여기서, 는 가중치이며, 아래첨자 up은 상류쪽 격자 점을 

나타내며, 격자의 경계()에서의 유속( )이 0보다 

크거나 같은 경우 , 작은 경우 이다.
자유표면 상부 영역에서의 압력과 속도는 자유표면의 역학

적 조건을 만족하도록 외삽한다.
이상과 같은 수치기법으로 이산화된 내부 영역과 외부영역

은 매 계산시간마다 속도, 압력, 밀도함수와 같은 물리량들의 

정보를 상호교환하게 된다. 물리량의 교환은 계산의 안정성과 

정확도 측면에서 신중한 선택이 요구되며, 본 계산에서는 2차 

정확도의 보간법을 사용하였다. Fig. 3의  지점의 물리

량은 주변의 물리량 정보로부터 다음과 같이 보간된다.

  

 

 (13)

여기서,

Fig. 4 Computational procedure

  

 



 





 





이며, 와 은 각각 연직과 수평방향의 격자비를 나타낸다. 3
차원으로의 확장은 동일한 방법으로 수행할 수 있다.
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선박의 운동을 표현하기 위해 외부 및 내부영역에는 Fig. 1
에 나타내는 바와 같이 각각 공간고정 좌표계와 물체고정 좌

표계가 사용되며, 상대 좌표계로의 물리량 교환은 오일러 행

렬 변환을 통해 이루어진다.
자유표면 근방의 처리방법으로, 자유표면 상에서 점성 및 

표면장력을 무시하여 수면 위로 속도를 외삽하였고, 이를 이

용하여 상술한 방법을 적용하였다.

2.4 선체 운동

선체고정좌표계에서의 선체운동은 다음의 운동방정식을 이

용하여 계산된다. 

 

 ×  (14)




× (15)

여기서, 은 물체의 질량, 미분연산자 는 물체고정 좌

표계에서의 시간미분, 는 선체 중심에서의 속도,  (=

 ⋅)는 각운동량을 각각 나타낸다. 또한 와 는 식 

(16), (17)과 같이 선체표면에 작용하는 응력으로부터 적분된 

유체력과 각운동량을 나타낸다.

   

 ∇∇ ⋅ (16)

  ×  

 ∇∇ ⋅ (17)

선속도와 각속도의 변환은 오일러 좌표 변환을 통한 좌표

계간 벡터의 변환에 의해 각각 구해진다.
Fig. 4는 계산의 흐름을 나타낸다.

3. 선수파 중 KCS 선형의 운동 해석

본 논문에서는 선수파 중 일정한 전진속도로 항주하는 

KCS 컨테이너선에 대하여 시뮬레이션을 수행하였고, 이를 모

형시험 결과[9] 및 Strip 이론 결과와 비교하였다.

Domain X Y Z Radius
Outer -1.3L~2.5L -1.0L~0.0L -1.0L~0.2L -
Inner -0.65L~0.82L - - 0.2L

Table 1 Computational Domains

(a) Experiment

(b) Present

Fig. 5 Comparison of wave configuration with experiment

3.1 계산 조건

계산에 사용된 계산영역의 크기는 Table 1에 정리되어 있

다. 선수파 조건이므로 대칭조건을 사용하였으며, 사용된 총 

격자수는 내부 영역에 130 × 21 × 70개, 외부영역에 146 × 31 
× 41개이다. 선체를 포함한 내부 격자는 O-H 형태로 작성되

어 있다.
Reynolds 수와 Froude 수는 Reference[9]에서 제공한 모형시

험 조건과 동일하게 각각 6.52 × 106과 0.26이며, 외부격자에

서 생성되는 규칙파의 파장과 파고는 각각 8.73 m 와 0.146 
m 이다. 외부 격자의 경계조건으로는 중심면에 대칭조건을 

적용하였고, 입구를 제외한 나머지 경계면에는 모두 Neumann 
조건을 적용하였다. 입구경계에는 선형 규칙파 이론에 따라 

수치조파 기술이 적용되었다.

3.2 계산 결과

먼저, 정수 중 선체가 전진하면서 주위에 생성되는 파형을 

실험과 비교하여 Fig. 5에 나타낸다. 단,   의 선은 중첩

격자의 내부영역과 외부영역을 나누는 경계면을 나타내며, 파
형의 연속성이 잘 표현되는 것을 확인할 수 있다. 이 때 선체

에 작용하는 총저항은 실험이 3.56 × 103이며, 본 시뮬레이션

이 3.47 × 103로 약 2.6%의 차이를 보였다.
다음으로, 규칙 선수파 중 일정 속도로 항주하는 시뮬레이

션을 수행하여, 한 주기 동안의 선체운동을 Fig. 6에서 보여주

고 있다. 파고가 큰 파랑조건으로 인하여 대진폭의 비선형성

이 큰 선체운동이 발생하고 있으며, 상부갑판 상부로 그린워
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Fig. 6 Motion of KCS over a period

터가 발생할 수 있음을 알 수 있다. 이로 인해 Fig. 7에서와 

같이 높은 종동요와 상하동요 응답이 발생하고 있다. 모형시

험 결과[9]와 비교하여 비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 

있다. 하지만, 선형이론인 Strip 해석 결과는 실험과 본 시뮬

레이션 결과에 비해 과대하게 나타나며 차이를 보인다. 결과

적으로 본 연구에서 개발한 시뮬레이션 시스템은 비선형성이 

큰 파랑 중 선체운동을 비교적 정확하게 해석하고 있다는 것

이 확인이 된다.

4. 결  론

중첩격자계 기반의 파랑 중 선체의 6자유도 운동 해석기법

을 사용하여 선수파 중에서 전진속도를 가지는 KCS 컨테이

너 선형에 대한 2자유도 운동응답을 해석하였다. 비교적 파고

가 큰 파랑 조건 하에서 대진폭의 비선형이 큰 선체 운동을 

잘 포착하였으며, 운동응답 역시 모형시험과 잘 일치하는 결

과를 얻을 수 있었다. 향후 보다 다양한 모형시험과의 비교계

산을 통해 본 시뮬레이션 시스템이 파랑 중 운동을 포함한 

해석에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.

후  기

이 논문은 부산대학교 기본연구지원사업(2년)에 의하여 연

구되었음.

Note

This paper is a revised version of the paper "An Overset-Grid 

(a) Heave

(b) Pitch

Fig. 7 Time histories of heave and pitch motions of KCS

Numerical Method for 6-DOF Ship Motions in Waves" presented 
at the KSCFE 2012 Autumn Annual meeting, Pusan National 
University, Pusan, Nov. 23, 2012.
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