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  론1. 

근에 규  경  에 지  향상  친 경    
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 문  랑  심에   컨 에 하는 “

체  특 에 한 연 란  도 해양 경안 학  계” 2017

학 에 었 .

등   18,000  상   컨 들  운TEU

항 고 거나 향후 지  건  다 러한 . 

 컨 들  차 거 고  가, 

 한 연안해역  항만 등과 같  심 역에  안

항해에 많  주 가 필 하다 러한 심 해역  항. 

행하는  컨   뿐만 아니라 랑 에

  운동 특  악하여야 할 필 가 다. 

  랑  심에   컨 에 하는 

체  특 에 한 연

이상민

산 학  해양생산학과 * 

Study on Hydrodynamic Forces Acting on a Very Large Container Vessel  

 at Lower Depths in Both Still Water and Waves

Sangmin Lee*

* Dept. of Marine Science and Production, Kunsan National University, Kunsan 54150, Korea

요    약 : 근   컨 들  차 거 고  가  한 연안해역  항만 등과 같  심 역에   , 

안 항해에 많  주 가 필 하다 러한 심 해역  항행하는  컨   뿐만 아니라 랑 에   운동 특. 

 악하여야 할 필 가 다 심 해역에 는 특   상하운동에 한 쿼트 상  안  항해  한 평가 가   . 

평 향  하는   능에 미치는 향  매우 다고 할  다 본 연 에 는 심 해역  항, . 

행하는  컨  상  에 직 향  하는 랑강 과 평 향  하는 에 하여 산 체

역학에 한 치시뮬  실시하 다 그 결과 천 역에   항 값   폭  가하고 는 것  알  었다 랑  . . 

단  역보다는  역   심과 계없   아지고 는 습  보여주고 다 또한 랑강  천 역. 

에  다  심  체  값에 비해 상당  게 하고 는 것  할  었다 그리고 체 앙  고는 낮아지고 미쪽 . 

고는 욱 아지는 상  악할  었다.

핵심용어 :  컨 심 쿼트 랑강 산 체역학 , , , , , 

Abstract : Recently, the size of container ships has been progressively increasing, and much attention is required for safe navigation in shallow areas 

such as coastal waters and ports due to increases in draft. It is necessary to understand the characteristics of ship motion not only in still waters but 

also with waves. Especially in shallow regions, squat due to the vertical movement of the ship can be an important evaluation factor for the safe 

navigation, and wave drift force acting in the horizontal direction can have a great influence on the maneuverability of a ship. In this study, a numerical 

simulation using computational fluid dynamics has been performed for the wave exciting force acting in the vertical direction and the wave drift force 

acting in the horizontal direction for a very large container vessel sailing in shallow zone. As a result, it was found that total resistance in still waters  

greatly increased in shallow water. Wave drift force was shown to decrease given longer wavelengths regardless of water depth. It was observed that the 

wave exciting force in shallow water was considerably larger than at other water depths. As wave height against the central part of the ship lowered, 

the aft side rose. 

Key Words : Very large container vessel, Low water depth, Squat, Wave drift force, Wave exciting force, Computational fluid dynamics



  천 역과    연 는  상  

 침하 상  쿼트  항 특 에 한 야가 

었다(Kijima et al., 2001; Gourlay, 2008; Jachowski, 2008; 

그Yao and Zou, 2010; Yun et al., 2014; Tezdogan et al., 2016a). 

리고 는 천 역에  미 상  변 에 한 침Lee(2015)

안   운동 특 에 한 연 결과  하 다.

  천 역에  랑에 한 체운동과 해  Oortmerssen

(1976)  한 심에 해 에 하는 랑 체   

트가 심 역과 다 게 하고 가질량과 감쇄 과 같, 

 체  계  값  변 는 특  다고 보고하고 다.

 도가 재하는 해역에  랑  에 미  

치는 향  체운동  생  하  , , 

 등  어 질  다 심 해(Ruiz et al., 2015). 

역에 는 특   상하운동에 한 쿼트 상  안  

항해  한 평가 가   평 향  , 

하는   능에 미치는 향  매우 

다고 할  다 본 연 에 는 심 해역  항행하는 . 

 컨  상   항  랑  

에 직 향  하는 랑강 과 평 향  

하는 에 하여 에 한 치시뮬  CFD

실시하 그 특 에 하여 사  하 다, .

수치해2. 

지 식  수치해 법 2.1 

치시뮬  행하  해  본 연 에 는 Finite 

 본  하는 상 프 그램Volume Method CFD  

 사 하 다 비압  동해  한 연STAR-CCM+ . 

식과 운동량 식  다 과 같다.
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여 , 는 도, 는 평균 도 , ′′는 Reynolds 

 나타낸다stress .

시간 산 는 차 해  채택하 고 도 압  연1 , -

  사 하 다 난  SIMPLE . Realizable k-ε

 사 하   하 다  산wall function . k-ε

업  야에  하게 사 고 고 계산 시간CPU 

 경  등에 어   (Tezdogan et al., 2016b), 

 치계산  안 과  해 Sung and Park(2015)

  동  시험에 하는 등 재 Realizable k-ε

많  사 고 는 난 다. 

  하여 해결하VOF(Volume of Fluid)

다 본 연 에 는 랑  사  간 상  억 하  . 

하여 능  하 에 해당하wave damping , 

는  역과 향 측 쪽에 하여 치계산

 행하 다. Time step 는 0.0025LBP/Vs ~ 0.005LBP/Vs  

에  택하 다 본 연 에 는 상하동  동 만. 

 고 하 다  운동 드는  상태에  치, 

계산  실행하 다.

치해 에 사  해양    Tezdogan et al.(2016b)

연  참고하여 프 그램에  해당 는  택하여 

치계산  행하 다  무차원  .    (period number)

하고 ( 
),    경우에는 first-order Stokes 

 사 하고  경우에는  택wave fifth-order Stokes wave

하여 치계산  실행하 다 고 미  향 규칙. 2

  하  , 0.5L, 0.7L, 1.0L, 1.2L, 1.5L, 2.0L

 하여 에 한 체  변  특  하 다.

계산 역  격자계 2.2 

 본 연 에  사  계산 역과 계  보여주  Fig. 1

고 다 향  . +x  향  , +y , 

 향  +z  하는 직 계 다 계산 역. 

 에  향  FP 1.5L 에  미 향  , AP 2.5L, 

미 에  향  2.0L 에  상 향  , 3.0T  

거리  하여 치해  행하 다.

Fig. 1. Computational domain and coordinate system of DTC.

심    H 는 , T  나타낼 경우, H/T   > 3.0 deep water, 

1.5 < H/T <  3.0 medium deep water, 1.2 < H/T <  1.5 shallow 

water, H/T < 는  어 진다는 1.2 very shallow water

  하여 본 연 에 는 (PIANC, 1992) , H/T =  5.0

deep water, H/T =  2.0 medium deep water, H/T = 는 1.5 shallow 

 나누어 심별   랑  체  변  특water

에 하여 하 다  같  심별  건  . Table 1

에 나타내고 다.



Case No. H/T Water depth condition

1 5.0 Deep water

2 2.0 Medium deep water

3 1.5 Shallow water

Table 1. Cases for water depth condition

공간격   체 격 는 각각  trimmed mesh prism 

 사 하여 생 하 다  미layer . , , 

  산  역에  동  보다 하게 하

 해  보다  한  격  base size volumetric 

 하여 생 하도  하 다  심 역에  control . 

격  민감도 트  실시한 결과 실험값, (El Moctar et al., 

과 2012) 5.28 %(coarse mesh ; 756,332cells), 4.82 %(medium mesh ; 

1,336,101cells), 4.83  차가 생%(fine mesh ; 2,869,708cells)

하는 것  하 다  같  검  결과에 해 본 연. 

에 는 에 해당하는 격    하medium mesh base size

여 치계산에 하 다. 

심 역과 천 역에  에 하는 체  특  

치시뮬  하  하여 본 연 에 는  실  14,000TEU

  컨  상 (Duisburg Test Case, DTC)

 택하 본  원과 상   , Table 2

에 나타내고 다 보다 상 한 내  Fig. 2 . El Moctar et 

 료  참 하 다 또한 심에  항행  가al.(2012) . 

하여 계 트  아닌 트(25 ) 13 (Fn  = 0.113)

 하여   랑  치계산  실행하 다 치해. 

에 사  격 는 랑  계산  고 하여  격

 가시  만개 도 평균 값  었다160 , y+ 496 .

Fig. 2. Side view of DTC container ship.

Parameters Full-scale 

LBP (m) 355.0

B (m) 51.0

T (m) 14.5

Δ (m3) 173,467.0

CB 0.661

Sw (m2) 22,032.0

Vs (knots) 13 

Fn 0.113

Rn 2.364 × 109

Table 2. Main particulars of DTC container ship

수치계산 결과3. 

수중 체  특  분  3.1 

심 해역  항행하는  컨  에 하  

는 랑에 한 체  특  하  에 에, 

 각 심별 항  변  살펴보았다 비 하고  하는 . 

항   항 계   (   


   )

에 나타내고 다 심   비Fig. 3 . (H/T   경) 2.0

우 심 역(H/T = 에 비해  항 계  값  5.0) 8.95 가% 

하고  치계산  통하여 알  었다 에 가  . 

심  얕  천 역(H/T =  경우 항 계  값  가1.5)

 37.41  매우  폭  항  커지고 는 습%

 보여주고 다 러한 천 역에  항 가는 . 

  같   능과 연   것  

단 천 역에    침 안 에 한 후  , 

연 가 필 하다고 할  다.

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

1.52.0

C
T

H / T

 C
T

5.0

Fig. 3. Total resistance coefficient in still water at three different 

water depth. 

  Fig. 4 ~  에  각 심별 체에 하는 Fig. 6

압 포   주  동 에 한 쪽 습  나타

내고 다 본 치계산  계 도가 아닌 비   . 

트  상태에  계산 었  문에 계 도에  볼  13

는 체 주  과는 다  습  보여주고 다  . 

H/T =  경우에 체 주 에  물결과 같  도가 5.0

쪽  미 향  측  라  생하고 는 것  

알  다 에 심  얕아질  미쪽  고. 

는 심 역에 비해  아지고 체 앙  고는  

  낮아지고 는 상  볼  다 그리고 . 

에 하는 압 포는 심  낮아질  쪽 압  

아지고 체 앙  압  체  낮아지, 

고 다 쪽 압  아지는 것  해  . 



향 체  항 값  천 역   차 가하는 

원  단 체 앙  압  하는 천 역에, 

 체침하 상  쿼트  생하게 하는 원 라고 

할  다.

Fig. 4. Pressure and free surface contour in still water at H/T = 5.0.

Fig. 5. Pressure and free surface contour in still water at H/T = 2.0.

Fig. 6. Pressure and free surface contour in still water at H/T = 1.5. 

랑중 체  특  분  3.2 

심  항행하는  안 에 향  미치는 랑  

에 한 체  게 가지  어 질  다2 . 

 평 향  하는 과 체침하 상  

쿼트에 향  미치는 직 향  체  가   평가 

라고 할  다. 

 진폭  곱에 비 하는 비  체    Fig. 7

 각 에 한 무차원  값  나타내고 다. 

무차원 는 도  가 도 ,  진폭 ,  폭 ,    

간    하여 시하고 다 본 연 에 는 . 

만  상  치해  실시했 므   

 향  x 향   만  시하고 다 심 역. 

(H/T = 에 는 5.0)  = 에  값  나타내고  1.2

 역에 는  차 아지고 는 습  

볼  다 또한 단  역에 는 에  사하는 . 

에 하는 원  생하는 한 체  값  나타

내고 다 심 역에   포는   . 

랑  가 항(RAW 포  사한 습  보여주고 다) . 

가 항   향  하는 과 동 하다

고 할   문에 본 치해 에 하(Faltinsen, 1998), 

여 계산 어진 결과는  심 역에   

 나타내고 다고 단 다 다  . H/T =  역과 2.0

H/T =  천 역에   비 해 보1.5 , H/T = 2.0 

역   =  하고 거  사한 경향  보여주고 1.0

다 단  역보다는  역    . 

욱 아지고 는 것  알  다  같  는 . 

 = 과 같   역에 는  랑  체2.0  

통과하는 과  문에 나타나는 상 라고 다. 
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Fig. 7. Mean wave drift force at three different water depth.

  Fig. 8 ~  각각 심   비  Fig. 10 H/T = 5.0, H/T

= 2.0, H/T =  상태에  체에 직 향  하1.5

는 랑강 (Fz 값  각 별 무차원  값  변) 

하여 보여주고 다 무차원 는 도 .  가 도 ,  , 

  진폭 ,   간     하여 시하

고 다 각 심에  체에 직 향  하는 체. 

 비  하  하여 리에해 에 한 차 1

 차 지  그래프에 함께 나타내도  하 다3 . 

  H/T = 과 5.0 H/T =  경우 체에 하는 체  2.0 , 

 = 에  치  나타내고 0.7 ,  = 에  격1.0



 아진 후  역   체  가하고 

  할  다 그리고 . H/T = 에 는 비  5.0

거  나타나고 지 않지만, H/T =  2.0  = 1.0, 1.2, 1.5, 2.0

에 는 비  체  하고 는 것  할  

다 특  .  = 에  매우  비  체  하는1.2

,  역에  사  해 과  간 향  가   

게 미치고  문  것  단 다.

에   H/T =  경우에는 단  역에  직 향  1.5

체  값  다  심  체  값에 비해 상당  게 

포 어 각 에 한 결과 값도 다  심에  나, 

타나는 경향과 다 게 포 어 는 것  알  다  . 

같  단  역에  체  가는 심  얕아짐  

해 생하는 천 과에 한 것  과 , 

계없  직 향  하는 체 에 미치는 비

 향  거  없는 것  보여진다.  

  Fig. 11 ~  랑 에  각 심별 체에 하는 Fig. 13

압 포   주  동 에 한 쪽 습  나타

내고 다.  =  상태에  사 가 에 도달했1.2

 상  보여주고 다 심 역   . H/T =  경우 5.0
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Fig. 8. Heave wave exciting force at H/T = 5.0.
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Fig. 9. Heave wave exciting force at H/T = 2.0.
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Fig. 10. Heave wave exciting force at H/T = 1.5.

Fig. 11. Pressure and free surface contour in wave 

at H/T = 5.0 ( /Lλ = 1.2).

Fig. 12. Pressure and free surface contour in wave 

at H/T = 2.0 ( /Lλ = 1.2).

Fig. 13. Pressure and free surface contour in wave 

at H/T = 1.5 ( /Lλ = 1.2).



에  사 는 산  태  어 어 가는 

것  볼  다 체 앙  에 해당 고 미 . 

쪽 는 다시 도   나타나고 는 습  보

여주고 다 그러나 심  얕아질  러한  . 

 다  습  나타내고 다 쪽  사 는 심 역. 

과는 다 게 산  태  생 지 않고 체 앙, 

 는 심 역보다  낮  태  고 다. 

또한 미 쪽  에 해당하는 고는 욱 아지고 

는 태  보여주고 다  천 역   체 앙. 

 과 미 쪽  진폭 차 가 욱 게 나타나

고 는 것  할  다 그리고 천 역  . H/T =  1.5

경우에는 미 근에 다  태   생 어 남아 

는 것  알  다   향에 해 그에  . 

미 끝단 지  압  포가 다  심에 비해 게 나타

나고 는 것  알  다  같  체 주  동  . 

변 에 한 압  등  하여 천 역에  직 향  

하는 체  값  다  심에 비해 비  게 나타

나고 는 원 라고 어 진다.  

결 론4. 

  

본 연 에 는 심 해역  항행하는  컨  

 상  에  항과 랑 에  

에 직 향  하는 랑강 과 평 향  

하는 에 하여 에 한 치시뮬  CFD

실시하 그 결과는 다 과 같다, .

  에  체  특  살펴보 심 역, (H/T = 에 5.0)

비해  H/T =  경우 항 계  값  2.0 8.95 가하고 % 

천 역, (H/T =  경우 항 계  값  가  1.5)

37.41  매우  폭  항  커지고 는 것  %

하 다 에 하는 압 포는 심  낮아질  . 

쪽 압  아지고 체 앙  압  차 , 

감 어 천 역에  체침하  생시 는 원 라고 

단 다. 

심 역에   포는   랑    

가 항 포  사한 습  보여주고 다. H/T =  2.0

역과 H/T =  역에   비 해 보1.5 , H/T

= 역  2.0  =  하고 거  사한 경향  보1.0

여주고 다 단  역보다는  역   . 

 욱 아지고 는 것  알  다. 

  마지막  랑강 과 해 , H/T = 과 5.0 H/T =  2.0

경우  = 에  치  나타내고  0.7  = 에  1.0

격  아진 후  역   체  가하

고 는 것  하 다 또한 . H/T = 에  비  2.0

체  향  고 는 것  보여진다. H/T =  경우에1.5

는 단  역에  직 향  체  값  다  심  

체  값에 비해 상당  게 포 어 다 천 역  . 

 체 앙  과 미 쪽  진폭 차 가 

욱 게 나타나고 는  할  었다.

천 역과    연 는  상  

  쿼트  항특 에 한 야가 었지

만 본 연 에 는  뿐만 아니라 랑 에  , 

 컨  주  동   압 포 등  해 함  

 안 운항과  체 들  향  량  

사 하 다· .

향후 과 같  다  난    Reynolds Stress Model(RSM)

한 치해  실시하여 난  택에 한 치

계산 결과  차  등에 하여 연 가 지 어야 할 것

 단 다. 

후 기

 문   산 학  산과학연  학 연 비   2017

지원에 하여 연 었 .
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