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1. 서  론

일반적으로, 조선 공학에서의 슬래밍(Slamming)은 선체 외

부의 파도가 선체에 부딪히면서 큰 힘을 작용하는 경우를 뜻

한다. 슬래밍이 발생할 경우 순간적으로 큰 하중이 선체에 작

용하고 이는 기진력으로도 작용하게 되어 피로 강도에도 악

영향을 줄 수 있을 뿐만 아니라 승선한 사람들의 편의성에도 

문제가 될 수 있다. 실제로 Fig. 1과 같이 1974년 노르웨이 탱

커인 Wilstar호 사고의 원인중 하나가 슬래밍으로 인한 충격

력이었다.

특히, 최근 대형 컨테이너 운반선의 개발이 지속적으로 이

루어짐에 따라 슬래밍에 의한 선수 및 선미 구조 안전성 문

Fig. 1 Norwegian tanker ‘Wilstar’ Incident

제가 더욱 대두되었고, 이에 대한 연구가 활발히 이루어지고 

있다. 하지만 슬래밍 현상으로 발생하는 입수 충격과 주위 유

동은 매우 복잡하여 설명할 수 있는 이론에도 한계가 있다. 

이로 인해 설계단계에서 슬래밍, 즉 입수 충격(Water Entry)에 

관한 고려가 적절하게 이루어지지 않는 것이 현실이다. 그러

나 컴퓨터의 성능 향상으로 인해 수치 해석 기법이 급속히 

발달됨에 따라 유체 충격력 연구를 CFD (Computational Fluid 
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Fig. 2 Stern model & sensor arrangement

Dynamics)를 통해 수행하려는 시도가 많이 늘어나고 있다. 이

러한 흐름에 따라 본 연구에서는 상용 CFD 라이브러리인 

OpenFOAM을 기초로 생성된 SNUFOAM을 이용하여 슬래밍 

구조 안전성 문제에서 중요한 선미 및 선수 2차원 단면 형상

의 입수 충격력에 대해 분석하고자 했다. 이를 위해, 한국 선

박해양플랜트 연구소(Korean Research Institute of Ships & 

Ocean Engineering, KRISO)에서 이루어진 모형실험 Hong and 

Kim[1]에 사용된 단면 형상을 이용하기로 하였다. 또한, 고정

된 격자계를 통해 자유낙하 운동을 해석하기 위해 기존 해석

방법과는 달리 모형실험의 낙하속도를 기반으로 하여 유동의 

유입조건을 설정해주었다. 낙하 높이, 압력 및 힘 센서의 위

치들은 KRISO 모형실험 조건과 같게 하여 수치해석을 수행

했으며 작용되는 힘과 압력을 도출해내었다. 이후, 실제 모형

실험 결과 및 선행 연구로 같은 선미 및 선수 형상을 CFD로 

수행한 수치해석 연구결과 Southall et al.[2], Southall et al.[3]

과 비교하여 유효성을 검증하고자 하였다.

2. 수치 해석 기법

2.1 2차원 선박단면 형상 해석

KRISO에서 시행된 입수 충격을 위한 모형실험인 WILS 

JIP(Wave Induced Loads on Ships Joint Industry Project)에서 사

용된 2D 쐐기 모형과 모형 인 10,000 TEU 컨테이너선의 

선박 단면 모형을 이용하고자 하였다. 선미의 트랜섬 부근의 

단순한 단면 형상으로 기존 연구 결과에 의하면 쐐기 모형이 

자주 사용되었는데 이를 차용하여 Stern model로 쐐기 모형을 

사용하기로 하였다[4]. 윗면은 가로가 600 mm, 세로가 400 

mm인 직사각형 모형이며 앞면 삼각형의 dead-rise 각도는 30

도로 설정하였다. 기타 길이와 압력 및 힘 센서의 종류, 위치

Fig. 3 Bow model & sensor arrangement

는 Fig. 2를 참조하여 같게 설정하였다.

Bow model의 경우도 마찬가지로 KRISO에서 사용된 

10,000 TEU 컨테이너선의 station 19 단면 형상을 이용하여 격

자를 만들었다. Fig. 3에서는 model 가 위 논문에서 해석한 

선수 형상을 나타내며 높이는 541 mm, 폭은 718 mm이다. 힘, 

압력 센서는 각각 3개로 Fig. 3에서 F1, F2, F3로 힘 센서를 

P1, P2, P3로 압력 센서를 표시하였으며 그 중심은 단면 하단

으로부터 339 mm, 379 mm, 423 mm에 위치해있다. 이를 참

조하여 격자를 생성했다[5].

2.2 2차원 선박단면 격자 생성

2.2.1 Stern model의 격자 생성

KRISO에서 제공된 쐐기 모형의 형상을 이용하여 격자를 

생성하였으며 drop height를 500 mm로 설정하였다. 격자생성 

프로그램인 Gridgen으로 형상을 읽어 들인 후 입수 충격을 충

분히 계산할 수 있도록 선행 연구결과를 참고하여 폭이 5 m 

이상의 도메인을 생성하였고 Stern model 폭 길이를 L이라 할 

때, 위와 좌우를 5L, 아래를 10L만큼 늘려 Fig. 4와 같이 도메

인을 생성하였고, 경계조건 또한, Fig. 4에 도시하였다[6].

2.2.2 Bow model의 격자 생성

컨테이너선의 station 19의 단면 형상이 복잡하기 때문에 

SNUFOAM 자동격자 생성기를 사용해 2D mesh를 생성하였

다. 모형실험과 동일하게 drop height는 300 mm로 정하였다. 

또한, 선행연구에 따라 최적결과를 얻기 위해 형상 주위의 경

계층을 삽입하지 않고 cell 크기 자체를 줄이는 방식으로 격

자를 생성하여 해석 결과의 정확도를 높이고자 하였다. 경계

조건은 Stern model과 동일하게 Fig. 5와 같이 생성하였다[6].
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Fig. 4 Stern model & computational domain

Fig. 5 Bow model grid & computational domain

2.3 해석자의 사용

Open source CFD 해석 toolkit인 OpenFOAM을 기반으로 하

여 서울대 선박 저항성능연구실에서 개발된 조선해양공학에 

특화된 CFD코드인 SNUFOAM CFD 다상유동 해석자를 이용

하여 0부터 0.55초까지 계산을 수행하였으며, CFL number가 1 

이하로 유지될 수 있도록 time step은 Stern model은 10-5초, 

Bow model은 10-4초로 설정하였다. 모형실험의 낙하 속도를 

기반으로 유동의 유입속도를 설정하였으며 본 연구는 입수 

직후의 상황을 중시해 Impulse 라는 지표를 통해 결과 비교를 

수행하므로 모형실험에서 낙하가 아닌 상승 속력을 가지는 

구간인 0.535초 이상의 경우 속도를 0으로 주었다. Stern, Bow 

model의 유입 속도 그래프는 각각 Fig. 6의 좌측과 우측이 나

타낸다. 위와 같이 격자계는 고정시키고 유동의 움직임으로 

해석하여 선행 연구결과에 비해 계산시간이 크게 절감됨을 

확인하였다.

Fig. 6 Stern & bow model inlet velocity

3. 해석 결과

3.1 격자 시험

구체적인 해석에 앞서 격자 조밀도에 따른 시험을 진행하

였다. 형상을 둘러싼 격자를 순차적으로 adaption 하는 방법으

로 격자 밀도를 다르게 하였으며 세 단계의 mesh level로 

coarse, medium, fine 격자를 생성하였다[7]. Stern model의 경

우 Table 1, Bow model의 경우에는 Table 2에서 격자수와 레

Coarse Medium Fine

25,000 cells 50,000 cells 100,000 cells

Table 1 Stern model mesh level 

Coarse Medium Fine

57,600 cells 114,222 cells 227,460 cells

Table 2 Bow model mesh level
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Fig. 7 Stern model mesh test

Fig. 8 Bow model mesh test

벨에 따른 양상을 확인할 수 있으며, 선미에 비해 선수의 형

상이 복잡하므로 이를 고려하여 Bow model의 격자수를 Stern 

model에 비해 증가시켜 형성하였다.

Stern model을 해석해본 결과 가장 조밀한 격자인 fine 격

자의 결과 값이 실험결과와도 가장 근사한 수치를 나타냄을 

Fig. 7을 통해 확인할 수 있으며 Exp.는 실험값을 1C는 coarse, 

1M은 medium, 1F는 fine 격자를 의미한다.

위와 같이 실험값에 가장 수렴하면서 특히, 입수 직후의 

실험 경향을 잘 따르는 그래프는 fine 격자의 힘 센서 값임을 

확인 할 수 있다. 마찬가지로 Bow model의 경우에도 범례 표

시는 동일하며 2.1 절에서 가운데 위치한 힘 센서 2 그래프인 

Fig. 8을 통해 fine 격자의 정확도가 가장 높음을 확인했다.

전체적으로 실험값과 그 경향을 달리 하며 값이 급격히 증

가했다 감소하는 medium, coarse 격자와는 달리 fine 격자는 

입수 직후, 실험값의 양상을 거의 유사하게 따라가며 Impulse 

측면에서 정확도가 높아짐을 알 수 있었다. 입수충격 전후의 

Fig. 9 Impulse calculation

결과를 정량적으로 비교하기 위해 ISOPE에서 제시된 Impulse 

지표를 사용하였고 계산방법은 Fig. 9과 같다.

우선 Fig. 11과 같은 방식으로 Peak 값에서 그 반에 해당하

는 값의 점을 이어 tR, tD를 구해 tR, tD, Peak 점이 이루는 삼

각형의 넓이로 Impulse 지표를 계산할 수 있으며 이에 따른 

결과가 Table 3이다.

Fine 격자에서 가장 실험과 유사한 값을 보이는 경향은 

stern model의 센서 1 혹은 bow model의 센서 2에 국한되는 

것이 아니라 전 센서에 동일하게 나타난 결과였다. 특히, 힘

의 최댓값이 다른 두 격자에 비해 매우 유사하다는 것을 알 

수 있었다.

이를 통해 격자의 수가 많아질수록 수치해석의 정확도가 

높아진다는 것을 재확인 할 수 있었으며 이는 two-phase 

model의 특성상 자유수면 해상도가 해석결과에 큰 영향을 미

치기 때문에 결과 값이 비선형적인 형태로 나타날 수 있고, 

fine 격자가 자유수면을 더욱 세밀하게 조성할 수 있기 때문

이라고 사료되었다. 또한 충돌 시 급격하게 변하는 수면에 대

한 정보를 격자가 조밀할 경우 더 많은 격자에서 담을 수 있

으므로 fine 격자에서 더욱 정확한 값을 얻어낼 수 있었다고 

생각되며 특히 복잡한 단면형상인 Bow model에서 이 특징이 

더욱 두드러져 fine 격자와 다른 격자가 상이한 경향을 보이

기도 했다. 따라서 이후의 수치 해석 결과는 fine 격자를 기준

으로 수행했다.

Impulse(N·s) Exp. Coarse Medium Fine
Stern model(F1) 0.6514 0.5788 0.6281 0.6528
Bow model(F2) 0.3606 0.3987 0.3915 0.3371

Table 3 Mesh test impulse results
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EFD CFD

Fig. 10 Stern model free surface t = 0.3 s

EFD CFD

Fig. 11 Stern model free surface t = 0.325 s

EFD CFD

Fig. 12 Stern model free surface t = 0.345 s

EFD CFD

Fig. 13 Stern model free surface t = 0.355 s

Fig. 14 Stern model force sensor results

3.2 Stern model의 입수 충격 분석

3.2.1 Stern model 입수 형상

2.1 절에서 언급했듯이 힘 센서와 압력 센서를 배치하였으

며 2.3 절에서 언급한 조건으로 해석자를 통해 계산을 수행하

였다. 계산 후, 후처리 프로그램인 ParaView를 통해 time step

에 따른 형상을 확인하였고 시간에 따른 자유수면 형상은 

Fig. 10-13과 같았다. 이 때 적색 층이 물을 나타내고 청색 층

이 공기를 나타내므로 사이에 위치한 경계면인 녹색 층이 수

면을 나타낸다. 자유수면의 변화가 실제 입수할 때의 형상과 

같이 재현되었으며 단순한 쐐기단면형상이다 보니 불규칙적

인 수면의 변화는 관측되지 않았으며 실험사진과 비교해봤을 

때 상당히 유사한 자유수면 변화를 확인할 수 있었다.

3.2.2 Stern model 힘 센서 값 검증

힘 센서의 경우 선행 연구결과 및 KRISO 모형실험 결과와 

비교하여 검증을 수행하였다. 실험조건인 drop height는 500 

mm로 같다. 실험에서 사용한 각각의 힘, 압력센서의 상세 제

원은 Table 4와 같다. Fig. 14은 SNUFOAM 해석자를 이용하

여 해석한 Stern model의 힘과 모형실험에서 측정된 힘의 비

교 그래프이다. 특이 사항으로는 힘 센서 1의 값과 유사하며 

Sensor Name Type
Maximum 

range Dimension Natural 
frequency

Force 
sensor 1

KISTLER 
4576A

Strain 
gauge 5.0 kN 54.0 mm 

dia. 5 kHz

Force 
sensor 2 CURIOTEC Strain 

gauge 0.2 kN
15x10x25 

mm
(LxBxH)

Ignorable

Pressure 
sensor

KISTLER 
4005B

Piezores
istive 5.0 bar 5.5 mm 

dia.
More than 
100 kHz

Table 4 Force & Pressure sensors
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Fig. 15 Stern model pressure sensor results

센서 2와는 다른 결과를 보인다는 점이었고, 이는 선행연구 

결과와 유사하다. 이를 통해 본 연구의 CFD 해석 결과가 힘 

센서 2(Curiotec CSBA-S)보다 힘 센서 1(Kistler 4576A)의 계측 

방식에 더 잘 맞는다는 결론을 내릴 수 있었다. 힘 센서 1, 2

가 같은 스트레인 게이지 형태의 센서이긴 하지만 제원이나 

고유주파수, 최대한도 내에서 차이나는 다른 센서라는 점을 

고려할 때 생긴 차이로 생각된다.

또한, Fig. 12에서 보이듯 힘 센서 1에 국한해서 보면 실험

결과와 수치해석 결과가 굉장히 비슷한 경향을 보이고 유사

한 값을 가짐을 알 수 있었다. 선행연구와 비교해 보았을 때 

힘 센서의 최댓값과 응답특성, 충격력 혹은 충격량 관점에서

도 선행 연구와 유사한 결과를 얻을 수 있었다[4].

하지만 1.06초 이후 힘이 급격히 감소하는 형상을 보이는

데 이는 본 연구에서 자유낙하의 모사를 수면이 상승하는 것

으로 대체하였기 때문인 것으로 생각된다. 그러나 본 연구는 

선행연구와 같이 dynamic mesh를 사용하지 않고 수면을 상승

시켜 계산 시간의 감소를 꾀했음에도 불구하고 위와 같이 충

격력의 최댓값과 충돌 전후의 경향을 실험과 같이 유사하게 

계산하였다는데 의의와 비중을 두었다. 결과적으로 Stern 

model에 작용되는 유체 충격력을 실험과 유사하게 오차 10% 

미만으로 정량적으로 얻어낼 수 있었다. 더 나아가 앞서 제시

한 지표인 Impulse를 계산해본 결과가 Table 5에 나타나 있다.

실험과 연구결과와의 오차가 0.2%로 매우 유사한 결과를 

보임을 알 수 있었으며 수면을 상승시켜 계산 시간을 절감한 

CASE Impulse (N·s)
Model test 0.6514
SNUFOAM 0.6528

Table 5  Stern  model impulse results

EFD CFD

Fig. 16 Bow model free surface t = 0 s

EFD CFD

Fig. 17 Bow model free surface t = 0.2 s

EFD CFD

Fig. 18 Bow model free surface t = 0.25 s

본 연구의 방식이 유효함을 검증할 수 있었다.

3.2.3 Stern model 압력 센서 값 검증

선행 연구된 CFD 결과와 모형실험 압력 센서 값을 비교하

여 검증을 수행하였으며 2.1 절에서 제시한 압력 센서 1,2의 

값을 모두 비교한 그래프가 Fig. 15이다.

압력 센서 1의 경우는 CFD 해석결과가 더 낮은 값들을 보

이며 압력 센서 2의 경우는 더 높은 값들을 보이는 경향이 

있었고, 이는 선행연구 결과와 유사하였다. 압력 센서 1, 2 경

우 모두 최댓값의 차이가 존재했지만 최댓값까지 상승하는 

곡선의 개형과 시간이 매우 유사했으며 감소하는 구간의 개

형이 일치하였기에 유효한 결과라 생각되었다.
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EFD CFD

Fig. 19 Bow model free surface t = 0.285 s

EFD CFD

Fig. 20 Bow model free surface t = 0.32 s

3.3 Bow model의 입수 충격 분석

3.3.1 Bow model 입수 형상

실제 10,000 TEU 컨테이너선의 station 19 형상인 선수 단

면을 통해 격자를 생성하였다. 힘과 압력 센서 모두 3 개씩 

존재했기 때문에 2.1 절에서 제시된 중심위치에 맞춰 센서를 

배치하였다. 계산 후, 후처리 프로그램인 ParaView를 통해 

time step에 따른 형상을 확인하였고, 앞서 확인한 stern model

과 같이 입수 시 실제와 유사하게 변형되는 수면을 관측할 

수 있었다. 

특히, 선수부 단면 형상의 굴곡으로 인해 입수 시 자유수

면 형상이 실험에서 복잡하게 나타났지만 본 연구의 해석방

법으로 이를 충분히 수치 해석적으로 재현해낼 수 있었으며 

Fig. 16-20을 통해 확인할 수 있다. 실제 실험영상과 본 연구

의 해석결과가 상당한 유사성을 가진다는 것을 검증할 수 있

었다.

또한, stern model과는 다른 점으로 실험과 마찬가지로 수

치해석에서도 선수부의 구상 선수로 인하여 형상이 급격히 

변하는 중앙의 굴곡진 부분에서 기포가 발생하였다. 이러한 

자유수면 유동을 Fig. 19, 20에서 볼 수 있다. 이를 통해, 

SNUFOAM CFD를 통한 수치해석이 실제 유동과 유사한 형상

을 보임과 형상에 따른 수면의 차이를 확인할 수 있었다.

Fig. 21 Bow model force sensor results

3.3.2 Bow model 힘 센서 값 검증

OpenFOAM 및 STAR-CCM+을 통해 계산한 선행 연구결과

와 모형실험 힘 센서의 값을 비교하여 검증을 수행하였다. 선

행 연구결과도 KRISO의 실험을 참조하여 계산을 수행하였으

며 drop height도 500 mm로 설정하여 진행하였다. Fig. 21은 

본 연구의 bow model의 힘 센서 1, 2, 3의 값을 실험 결과와 

비교한 것이다.

본 연구의 수치해석 결과와 실험결과를 비교해보면 상당히 

비슷한 양상을 가짐을 알 수 있다. 특히 실험결과, 선행 연구 

결과, 본 연구 결과 모두 힘 센서 1의 충격력 최댓값이 굉장

히 크며 센서 2, 센서 3로 갈수록 점차 감소하는 경향을 보이

는데 이는 선수부의 구상 선수로 인해 생기는 것이라 사료된

다. 구상 선수로 인한 자유수면의 초기 변형이 Fig. 12, 13과 

같이 생기면서 가장 하단에 있는 힘 센서 1이 강한 충격력이 

작용하게 되고 2, 3은 급격히 감소한 힘을 받게 된다. 이뿐만 

아니라 복잡한 선수 형상으로 인해 입수 시 기포가 발생하는 

등 자유수면이 선미 형상에 비해 급변하게 되었고 이러한 점

이 선미 형상에 비해 큰 오차를 가지게 만들었다고 보인다.

또한, 힘 센서 1의 경우, 실험값보다 작은 충격력 분포를 

보이지만 이는 선행연구와도 유사한 결과였다. 힘 센서 2, 3

의 경우, 선행 연구 결과는 충격력 최댓값이 더욱 크고 충격

력이 감소하는 구간의 폭이 실험결과에 비해 커서 충격량이 

더욱 큰 것으로 확인되었지만 본 연구의 경우 실험의 충격력 

최댓값과 큰 차이가 나지 않았으며 그 개형 또한 매우 유사

했다. 입수충격 전후의 정량적인 결과 비교를 위해 stern 

Impulse(N·s) Force sensor 1 Force sensor 2 Force sensor 3
Model test 0.2442 0.3606 0.3016
SNUFOAM 0.2329 0.3371 0.2718

Error 4.6% 6.5% 9.8%

Table 6 Bow model impulse results
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Fig. 22 Bow model pressure sensor results

model과 마찬가지로 Impulse 지표를 계산해 본 결과는 Table 

6과 같다. Force sensor 1, 2, 3 순으로 오차가 4.6%, 6.5%, 

9.8%로 타났으며 모두 10% 이내의 오차를 보이므로 실험과 

비교해 보았을 때 유효한 Impulse 값을 도출했음을 확인할 수 

있었다.

3.3.3 Bow model 압력 센서 값 검증

본 연구의 bow model 압력 센서 1, 2, 3의 값을 실험 결과

와 비교한 그래프가 Fig. 22이다. 압력 센서의 중심 위치는 힘 

센서와 형상의 중심축을 기준으로 대칭인 형태이므로 힘 센

서 1의 결과와 마찬가지로 압력 센서 1의 값이 가장 큰 값을 

가지는 형상이 예측되었고 실제 수치해석 및 실험결과에도 

이와 같은 경향이 나타났다.

주목해야할 점은 3.2.3절과 같이 실험값과 해석 결과의 충

격압력의 최댓값 간의 차이가 존재했으나 압력이 감소하는 

구간의 경향이 비슷했던 3.2.3절과 달리 모형실험 결과와 개

형의 차이를 보였다. 이는 쐐기와 같이 단순화 했던 Stern 

model과는 달리 구상 선수 등의 복잡한 형상을 가진 선수 형

상을 2차원 격자로 다루어 실제 실험에서의 3차원적인 공기

와 수면의 유동을 고려하지 않아 생긴 문제임을 선행 연구에

서 제시했다[7]. 이에 따라 중심에서 먼 압력 센서가 3차원적 

효과가 더욱 커짐을 파악할 수 있었고 이로 인해 압력 센서

가 1에서 3으로 갈수록 더 큰 차이를 보임을 알 수 있었다. 

즉, 복잡한 형상의 충격 압력을 구하기 위해서는 보다 정밀한 

계산을 수행할 수 있는 3차원 격자가 요구된다.

4. 결  론

본 연구에서는 KRISO에서 시행한 모형실험에서 사용된 단

순화된 선미 모형인 쐐기 형상과 모형 인 10,000 TEU 컨테

이너선의 station 19 선수 단면 형상을 이용하여 2차원 격자를 

생성하고 입수 충격 문제에 관해 분석하였다. 그 결과, Stern 

model의 경우 오차 0.2% 미만의 충격량을 얻어낼 수 있었고 

이에 따라 최대 충격력, 충격량을 실험과 매우 근접하게 정량

적으로 얻어낼 수 있음을 보였다. 충격 압력의 경우 최댓값의 

차이를 조금 보였으나 증감의 양상 즉, 곡선의 개형은 무척 

유사하였다. Bow model 입수 충격력의 경우 최댓값이 차이가 

Stern model에 비해 증가하였으나 그 경향이 유사하였고 오차 

10% 미만의 유효한 충격량을 계산할 수 있었다. 또한 Bow 

model이 Stern model 보다 형상이 복잡하여 발생되는 기포와 

수면의 변화 등의 차이점을 분석해볼 수 있었다.  특히, 센서 

1의 최대 충격력 값이 다른 두 센서에 비해 상당히 큰 것을 

고려해 선수부의 구상 선수로 인해 변형된 수면에 의한 충격

력 변화에 대해 파악할 수 있었다.

하지만 본 연구는 격자 변형 기법을 적용하는 선행연구의 

방법과는 달리 모형실험 결과를 기반으로 유입류 조건을 설

정하여 수치해석을 진행했다. 이를 통해 기존의 방법보다 경

제적인 계산을 수행할 수 있었으며 선행연구와 유사한 유효

한 결과를 얻을 수 있었다. 이외에도 Bow model에 의해 순간

적으로 발생하는 기포 또한 수치적으로 재현해낼 수 있었다. 

이러한 과정을 통해 슬래밍을 수치해석 기법으로 풀어낼 수 

있다는 가능성을 본 연구를 통해 시사했다.

하지만 복잡한 선수 형상의 충격 압력 결과가 오차가 크다

는 한계점이 존재했고, 이를 해결하기 위해 물체와 수면 사이

에 갇힌 공기의 3차원적인 거동에 대한 수치해석이 요구되었

다. 곧, 3차원 단면 형상을 이용한 수치해석을 통해 입수충격 

문제 예측에 있어 개선된 결과를 얻을 것으로 기대된다.
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