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2차원 쐐기형 구조물 입수 시 발생하는 유체 충격 현상에 대한 
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요  약  본 연구는 유한한 크기의 선저경사각을 갖는 2차원 쐐기형 구조물의 슬래밍 충격 현상을 수치 해석하였다. 

비압축성 유체를 가정하였으며, 구조물의 입수 속도는 일정하게 유지하였다. 자유수면의 대 변형 및 동적 거동의 해
석을 위해서 Geo-reconstruct(or PLIC-VOF) scheme을 사용하였다. 선저경사각이 10°, 20° 및 30°인 경우에 대해서 해
석을 수행하였으며, 각각의 선저경사각에 대하여 입수면의 격자 크기 및 입수 속도를 변화시켜 슬래밍 충격력 수치 
해석 결과에 미치는 영향을 조사하였다. 수치해석 결과는 Dobrovol'skaya(1969)의 상사해(similarity solution), Wagner 

방법에 기초한 점근해(asymptotic solution) 및 경계요소법(Zhao et al.(1993))에 의한 해석 결과와 비교하였다.

Abstract  In this study, numerical analyses for slamming impact phenomena have been carried out using a 
2-dimensional wedge shaped structure having finite deadrise angles. Fluid is assumed incompressible and entry 
speed of the structure is kept constant. Geo-reconstruct(or PLIC-VOF) scheme is used for the tracking of the 
deforming free surface. Numerical analyses are carried out for the deadrise angles of 10°, 20° and 30°. For 
each deadrise angle, variations are made for the grid size on the wedge bottom and for the entry speed. The 
magnitude and the location of impact pressure and the total drag force, which is the summation of pressure 
distributed at the bottom of the structure, are analyzed. Results of  the analyses are compared with the results 
of the Dobrovol'skaya similarity solutions, the asymptotic solution based on the Wagner method and the solution 
of Boundary Element Method(BEM).
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1. 서론

최근 선박의 대형화 및 고속화에 따라 선박의 선저 및 
선수부에 파도 또는 유체에 의한 충격현상 즉 슬래밍
(slamming)이라고 불리는 현상이 자주 발생하고 있다. 또
한 강한 풍파에 의하여 대파고 파랑 중에서 운항하는 선
박의 경우에는 선체에 작용하는 충격력이 매우 크게 발
생하며, 선박이 파도를 선수에서 받으면서 항주하면 선저 

및 선수부는 더욱 더 강한 슬래밍 충격력을 받게 되고 결
과적으로 선수미 외판 또는 구조부재에 충격하중으로 인
한 손상이 발생하게 된다.  따라서 선박이 대형화, 고속화
가 진행됨에 따라서 슬래밍에 의한 충격압력을 고려한 
구조설계의 중요성이 대두되고 있다[1]. 

슬래밍 현상에 의하여 발생하는 충격압력을 정확히 추
정하기 위한 이론적, 실험적 및 수치적인 연구가 von 
Karman(1929)과 Wagner(1932)의 선구적인 연구를 시작
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으로 최근까지 지속적으로 수행되고 있다[2,3]. Armand 
and Coint(1986), Howison et al.(1991)은 선저경사각이 
작은 경우 점근법(method of matched asymptotic 
expansion)을 이용하여 Wagner의 이론을 더욱 발전시켰
다[4,5]. Dobrovol'skaya(1969)는 2차원 쐐기 형상의 구조
물이 정속으로 입수 시 발행하는 유체 현상에 대하여 처
음으로 완전한 상사해(similarity solution)를 제시하였다
[6]. Zhao and Faltinsen(1993)은 경계요소법(boundary 
element method)을 이용하여 2차원 구조물의 슬래밍 문
제에 대한 비선형, 시간영역해를 제시하였고, Zhao et 
al.(1996), Faltisen and Zhao(1997) 및 Faltinsen and 
Chezhian(2005)등의 연구를 통하여 임의의 2차원 및 3차
원 구조물에 대한 슬래밍 해석 방법이 개발되어 왔다
[7-10]. 실험적 연구로서는 구조물을 직접 수면에 투사하
여 충격에 대한 특성을 알아보는 연구가 이루어졌고 이
에 대한 것으로 Lee et al.(2005), Chung et al.(2007), 
Yang et al.(2007) 등이 있다[11-13]. 또한 최근 들어서 선
박 해양 유체의 모든 분야에 전산유체역학에 의한 수치
해석이 광범위하게 사용됨에 따라 유체 충격력 문제의 
해석에도 전산유체 역학을 이용한 많은 연구가 수행되고 
있다.

본 연구에서는 유한한 크기의 선저경사각(deadrise 
angle)을 갖는 2차원 쐐기형 구조물이 정속으로 입사할 
때 발생하는 슬래밍에 의한 충격현상을 RANS 방정식을 
기반으로 한 수치해석 프로그램인 FLUENT를 사용하여 
수치해석을 수행하였다[14]. 특히, 본 연구에서는 10°, 
20° 및 30°인 3가지 선저경사각에 대하여 선저경사각 10°
인 경우 입수면 격자크기를 0.25mm, 0.5mm 및 1mm 로 
3가지, 선저경사각 20° 및 30°인 경우 1mm, 2mm 및 
3mm 로 3가지로 변화시키면서 해석을 수행하여 선저경
사각 및 입수면 격자크기의 변화에 따른 충격력의 변화
를 분석하였다. 또한, 선저경사각이 10°인 경우에는 3가
지 입수속도를 사용하여 입수속도의 변화가 충격력에 미
치는 영향을 알아 보았다.

해석시 자유수면의 대 변형 및 동적 해석을 위해 
VOF(Volume of Fluid) 모델에 사용하는 해석법 중 자유
수면 형상 추적에 정확성이 높게 평가되는 PLIC-VOF 
scheme을 사용하였으며, 일정한 속도로 낙하하는 구조물
과 구조물 주위 비정형 격자계의 이동 및 변형을 표현하
는 6자유도 운동을 구현하는 사용자 정의 함수(User 
Defined Function ;UDF)와 이동격자계(moving dynamic 
mesh)를 사용하였다.

수치해석 결과는 Dobrovol'skaya(1969)의 상사해
(similarity solution)와 Wagner 방법에 기초한 점근해
(asymptotic solution) 및 경계요소법(BEM, Zhao et 

al.(1993))에 의한 수치해와 비교하여 봄으로서 본 연구결
과의 타당성을 검토하였다[6,7].

2. 수치해석

유한한 크기의 선저경사각을 갖는 2차원 쐐기형 구조
물은 교란되지 않은 자유수면에 일정한 속도를 유지하면
서 수직 방향으로 입수한다. 그림 1과 같이 좌표계의 원
점이 교란되지 않은 자유수면에 위치한다. 자유수면을 x-
축, 구조물의 대칭축을 y-축으로 하고, y-축 위쪽 방향을 
양의 방향으로 정의한다. 또한 구조물이 수면에 돌입하는 
순간을    로 한다.

수치해석에 사용되는 2차원 쐐기형 구조물은 폭 0.6m, 
깊이 0.4m이며, 입수부의 선저경사각은 10°, 20° 및 30°
의 3가지 경사를 사용하였다. 쐐기형 구조물은 일정한 속
도(V)로 자유수면에 수직 하방으로 입수한다.  수치해석 
영역은 다음과 같다.

-2.5m≤x≤2.5m,  -2.5m≤y≤2.5m (1)

[그림 1] 좌표계 및 수치해석 영역
[Fig. 1] Coordinate system and computational domain

2.1 지배방정식과 경계조건

비압축성, Newtonian유동을 가정하면 지배방정식은 
다음과 같이 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식이다. 

∇∙ (2)







∇∇ (3)

여기서, 는 유체의 밀도, t는 시간,  는 속도벡터, 

∇은 구배 연산자, P는 압력, 는 동점성계수, 는 body 
force 를 나타낸다.
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RANS(Reynolds-Average Navier-Stokes) 방정식과 연
속방정식으로부터 전체 유체 영역에 있어서의 유속과 압
력장의 해석을 위하여 압력-속도 연성은 PISO algorithm
을 사용하고, 비정상 해석에 대해서는 수치해의 안정성을 
위하여 1차 음해법을 사용한다. 운동방정식의 대류항에 
대해서는 2차 풍상차분법(upwind differencing scheme)을 
사용하고, 확산항에 대해서는 중심차분법(central differencing 
scheme)을 사용한다. 유체는 비압축성을 가정하는데, 이
는 구조물의 충격 속도가 크지 않아서 유체의 압축성이 
해에 크게 영향을 미치지 않음을 의미한다. 또한, 슬래밍 
현상은 대체적으로 매우 짧은 시간에 발생하므로 점성의 
영향을 무시할 수 있다는 가정 하에 이전의 많은 연구가 
포텐셜이론을 사용하였으나 본 연구에서는 층류 유동으
로 가정하고, 쐐기형 구조물의 선저경사각이 충분히 커서 
구조물이 자유수면에 입수로 인하여 생성되는 구조물과 
자유수면 사이의 밀폐된 공기층(air pocket)이 형성되지 
않음을 가정한다.

유체영역을 둘러싸고 있는 경계는 외부 탱크 경계 St
와 쐐기형 구조물의 외부 경계 Sa 로 구성되어 있는데, 
외부 탱크 경계 St는 고정된 벽조건(fixed wall condition)
이 부과되어 있으며, 구조물의 외부 경계 Sa는 일정한 속
도로 낙하한다.

자유수면의 대 변형 및 동적 거동의 해석을 위해서는 
다상유동 모델(multi-phase flow model) 중에서 비정상 유
동 해석에 사용되는 explicit VOF(volme of fluid) 모델을 
사용한다. VOF 모델은 Hirt and Nichols(1981)가 
Donor-Acceptor 법을 제안한 이래 지속적인 개선이 이루
어졌다[15].

본 연구에서는 두 유체 사이의 접촉면을 구분 선형법
(piecewise-linear approach)에 의하여 표현하는 
Geo-reconstruct(or PLIC-VOF) scheme을 사용한다. 본 방
법은 VOF 모델에 사용하는 기법 중에서 자유수면 형상
의 추적에 비교적 정도가 높은 기법으로 평가되고 있으
며, 비정형격자계에 대하여 적용이 가능하다[17].

일정한 속도로 낙하하는 구조물과 구조물 주위 비정형 
격자계의 이동 및 변형을 표현하기 위해서 6자유도 운동
을 구현하는 사용자 정의 함수(UDF)와 이동격자계
(moving dynamic mesh)를 사용한다. 구조물이 입수함에 
따라 급격히 변화하는 구조물 주위의 유동장을 효율적으
로 추정하기 위하여 이동 및 변형하는 비정형 격자를 구
조물 주위에만 집중적으로 배치함에 의하여 유동장 전체
의 격자계를 효율적으로 구성할 수 있다[18].

2.2 해석조건

전체 격자계는 그림 2와 같이 정형격자와 비정형 및 

변형 격자, 그리고 사각형 정형 격자로 3개의 구역으로 
구성된다.

[그림 2] 수치해석 격자(선저경사각 : 10°)

[Fig. 2] Example of a computational grid 

         (deadrise angle: 10°)

첫째 구역은 구조물에 접한 경계층 구역으로 유동이 
구조물에 수평 방향으로 발생하며 사각형의 정형
(structured)격자가 사용된다. 

둘째 구역은 본 연구에서 중요한 구역으로, 경계층에 
인접한 외곽구역으로 구조물이 입수함에 따라 유동장과 
압력의 변화가 클 것으로 예상되는 구역으로 비정형
(unstructured) 및 변형(deforming) 격자가 사용된다. 격자
의 변형은 격자의 길이와 왜곡도(skewness)의 값에 범위
를 두고 그 범위를 벗어나는 경우에 재격자(remeshing) 
방법으로 격자의 질(quality)을 높였다.  

셋째 구역은 첫째 구역과 둘째 구역을 제외한 구역으
로 사각형의 정형 격자를 사용한다.

구조물의 쐐기 부분에는 중심선에서 바깥 방향으로 5
개의 지점이 있다. 쐐기경사면을 따라 P1은 중심에서 
50mm, P2는 100mm, P3은 150mm, P4는 200mm, P5는 
250mm 거리에 있는 지점이다. 이 지점들은 해당되는 격
자 위치에서 평균 압력 값을 얻어 정해진 위치에서 압력
의 시간변화와 충격력의 크기를 알 수 있다. 이후 실험 
결과와의 비교 검증이 용이하도록 하였다. 그림 3은 각 
지점이 위치를 도식적으로 나타내었다. 

[그림 3] 2차원 쐐기 형상과 압력 비교 위치
[Fig. 3] 2-D Wedge configuration and locations of 

pressure comparison
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[표 1] 수치해석 조건 (선저경사각: 10°)

[Table 1] Conditions of numerical simulation(deadrise 

angle: 10°)

선저경사각 10°

입수면 격자 
크기(mm)

총 격자수 (sec)

0.25 870,232 2e-06

0.5 277,100 5e-06

1 71,016 2e-05

[표 2] 수치해석 조건 (선저경사각: 20°)

[Table 2] Conditions of numerical simulation(deadrise 

angle: 20°)

선저경사각 20°

입수면 격자 
크기(mm)

총 격자수 (sec)

1 83,012 5e-05

2 42,346 5e-05

3 23,552 5e-05

[표 3] 수치해석 조건 (선저경사각: 30°)

[Table 3] Conditions of numerical simulation(deadrise 

angle: 30°)

선저경사각 30°

입수면 격자 
크기(mm)

총 격자수 (sec)

1 92,212 5e-05

2 46,536 1e-04

3 24,782 1e-04

[표 4] 수치해석 조건 (낙하속도 변화)

[Table 4] Conditions of numerical simulation

           (variation of dropping velocity)

선저경사각 10°

입수면격자
크기(mm)

0.5

입수 속도(m/s) 0.5 1.0 1.5

(sec)
8.57
e-06

5e-06
3.34
e-06

표 1 ~ 표 3은 구조물의 선저경사각 10°, 20°, 30°의 
수치해석 조건을 보여주고 있다. 입수면의 격자 크기는 
선저경사각에 따라 변화시켰으며 선저경사각이 10°인 경
우에는 0.25mm, 0.5mm 및 1mm의 3가지, 20°와 30°인 
경우 1mm, 2mm 및 3mm의 3가지 경우를 선택하여 선저

경사각 및 입수면 격자크기의 변화에 따른 충격력의 변
화를 수치실험적(numerical experi- ment)으로 검토하였
다. 

입수 속도의 경우 대부분의 해석에서 1.0m/s의 표준 
입수속도를 사용하였다. 표 4는 선저경사각이 10°이고 입
수면 격자 크기 0.5mm의 경우에는 표준 입수속도 외에 
0.5m/s와 1.5m/s를 추가하여 속도 변화에 따른 충격력 변
화를 검토하였다.

그림 4은 임의의 시간에 있어서의 충격력의 공간분포
를 나타내고 있다. 충격력의 공간분포 파라메터인 ∆
는 충격력의 첨예한 정도를 나타내는 지표로 그 크기는 
충격력 크기의 반에 해당하는 위치에서의 공간상의 폭으
로 확인할 수 있다.  Zhao et al.(1993)에 의하면 ∆가 
아래의 식으로 표현할 수 있다[7].
                                                 



∆



(4)

[그림 4] 2차원 쐐기 형상의 슬래밍 압력 분포 특성 정의 
[Fig. 4] Definitions of parameters characterizing slamming 

pressure of a 2-D wedge shaped body

식 (4)에서 는 선저경사각에 따라 정해지는 상수, 

는 입수속도, 는 충격력이 발생할 때까지 경과한 시간, 

는 선저경사각이다. 이 식으로부터 ∆는 선저경사
각과 충격력이 발생할 때까지의 경과 시간 및 입수속도
의 함수인 것을 알 수 있다.  슬래밍 수치해석에 있어서 
충격력을 정도높게 추정하기 위하여 입수면 격자크기가 
공간분포 파라메터인 ∆의 10% 이하가 되는 것이 바
람직하다. 

표 1 ~ 표 4에 나와 있는 계산 시간 간격은 비정상 자
유수면 수치 해석의 안정성을 확보하기 위하여 하기 식
에 보여지는 바와 같이 Courant 수가 0.25 이하인 조건을 
만족하도록 결정되었다.
                                                 

 ∆
 ∙∆

≤  (5)
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식 (5)에서 C는 Courant 수, 는 매 시간 최대 유
속, ∆는 계산 시간 간격, ∆은 매 시간 최소 격자 
크기를 나타낸다.

3. 수치 해석 결과

그림 5는 선저경사각 10° 인 경우 P1 ~ P5 위치에서 
슬래밍 압력의 시간 변화를 입수면의 격자 크기별로 보
여주고 있다. 가로축은 시간 축으로 구조물이 자유수면에 
접촉한 순간이 원점(t=0)을 나타내고, 세로축은 압력 축
으로 미리 지정한 지점에서 받는 압력을 나타내고 있다. 
또한 각각의 그림에는 상사해(similarity solution), 점근해
(asymptotic solution) 및 경계요소법(BEM)에 의한 수치
해의 결과가 일정한 값의 선으로 표시되어 있다.  

수치해석 결과로부터 구조물의 입수가 진행될수록, 충
격압력의 값이 증가함을 볼 수 있다. 이러한 결과는 쐐기
형 구조물이 자유수면에 입수를 시작하면 구조물과 자유
수면 사이에는 제트류(jet flow)가 형성되기 시작하며 제
트류가 정상화 될 때까지 일정 시간이 진행되어야 한다
는 것을 의미한다.

입수면 격자 크기가 0.25mm인 경우와 0.5mm인 경우 
충격력의 증가가 거의 유사하게 나타나고, P5위치에서의 
충격력이 3가지 이론 해석 결과에 수렴하는 경향을 보이
고 있으나 입수면 격자의 크기가 1mm이상 크면 클수록 
이론 결과와의 차이가 커짐을 알 수 있다. 따라서 경사각
이 10°인 경우에는 입수면 격자의 크기를 0.5mm 이하로 
해야 제트류가 정상화함에 따라 충격력을 정확하게 추정
할 수 있다는 것을 보여준다.

그림 6은 선저경사각이 20°인 경우 P1 ~ P5 위치에서 
시간의 변화에 따라 변하는 압력을 입수면의 격자 크기
별로 보여주고 있다. 입수면 격자 크기가 3mm인 정도만 
되어도 타 이론 결과들에 수렴하는 것을 알 수 있으며 슬
래밍 충격압을  정확하게 추정할 수 있다는 것을 보여준
다. 선저경사각이 20°인 경우에는 선저경사각이 10°인 경
우에 비해서 식 (4)에 의하여 구해지는 충격압의 공간분
포 ∆  가 커서 입수면 격자의 크기를 3mm 정도까지 
크게 할 수 있다는 것을 보여주고 있다.   

그림 7은 선저경사각이 30°인 경우 P1~P5 위치에서 
시간의 변화에 따라 변하는 압력을 입수면의 격자 크기
별로 보여주고 있다. 입수면 격자의 크기 4mm 정도에서 
충분히 정확한 충격압 결과를 보여주고 있다. 선저경사각
이 20°인 경우보다 충격압 공간분포 ∆의 값이 커지고 
그에 따라 허용되는 입수면 격자의 크기도 커지고 있다. 

실험적 또는 수치해석적인 방법으로 슬래밍 문제를 다룬 
다수의 논문에서 Wagner 방법 또는 점근법에 의한 결과
가 충격압을 과대 추정하고 있다고 서술하고 있으나, 본 
연구결과에 의하면 Wagner 방법 또는 점근법의 결과는 
선저경사각이 과하게 크지 않는다는 가정 하에 슬래밍 
충격압을 비교적 잘 추정하고 있는 것으로 평가할 수 있다.

그림 8은 선저경사각 10°, 20° 및 30°일 때, P1~P5 위
치에 작용하는 최대 충격압을 무차원화한 충격압 계수
(Impact pressure coefficient)를 나타낸다. 선저경사각이 
10°인 경우에는 입수면 격자 0.5mm 이하일 때와 선저경
사각이 20° 및 30°인 경우에는 격자 크기가 3mm 이하인 
경우 타 이론 결과와 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

충격압 계수는 다음의 식으로 정의되며 그림 4에 충격
압 계수와 충격압의 위치에 대한 도식적인 설명을 보여
주고 있다.

 

 (6)

는 충격압,  는 입수 속도를 나타낸다.

그림 9는 선저경사각이 10°, 20° 및 30°인 경우에 측정
지점인 P1~P5 에 충격압이 작용할 때 구조물에 작용하는 
항력계수 즉, 구조물 하면에 작용하는 압력의 적분 값을 
무차원화한 결과를 나타낸다. 

항력계수는 다음과 같이 정의된다. 

 


 (7)

 는 입수 속도,  는 시간,  는 구조물 하부에 작
용하는 압력의 적분값 즉, 항력을 나타낸다.

선저경사각 10° 인 경우 충격력의 크기는 입수면 격자
의 크기에 따라 매우 큰 차이를 보이지만 입수면 전체에 
대한 적분값인 항력의 경우는 격자의 크기가 1mm 정도
에서도 항력계수의 값이 전시간 영역에서 타 이론결과와 
잘 일치하는 결과를 보여주고 있다. 선저경사각이 20°와 
30°의 경우 전 계산 조건에서 항력계수의 값이 타 이론 
결과와 잘 일치하고 있다. 이는 항력 추정을 위하여는 충
격력 추정에 비하여 더 큰 격자의 사용이 가능함을 보여
주고 있다. 

그림 10은 각각의 선저경사각에 대하여 측정지점인 
P1~P5에 충격압이 작용할 때 충격압 발생지점을 식(8)에 
따라 무차원화한 결과를 보여준다. 

 

 (8)
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(a) mesh size : 0.25mm (b) mesh size : 0.5mm (c) mesh size : 1mm

[그림 5] P1 ~ P5에서 시간에 따른 압력 변화; 선저경사각: 10° ((a), (b), (c))

[Fig. 5] Pressure time histories at P1 ~ P5; deadrise angle : 10° ((a), (b), (c))

(a) mesh size : 1mm (b) mesh size : 2mm (c) mesh size : 3mm

[그림 6] P1 ~ P5에서 시간에 따른 압력 변화; 선저경사각: 20° ((a), (b), (c))

[Fig. 6] Pressure time histories at P1 ~ P5; deadrise angle : 20° ((a), (b), (c))

(a) mesh size : 1mm (b) mesh size : 2mm (c) mesh size : 3mm

[그림 7] P1 ~ P5에서 시간에 따른 압력 변화; 선저경사각: 30° ((a), (b), (c))

[Fig. 7] Pressure time histories at P1 ~ P5 ; deadrise angle : 30° ((a), (b), (c))
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(a) deadrise angle : 10° (b) deadrise angle : 20° (c) deadrise angle : 30°

[그림 8] P1 ~ P5에서의 충격압 계수 
[Fig. 8] Impact pressure coefficients ((a), (b), (c))

(a) deadrise angle : 10° (b) deadrise angle : 20° (c) deadrise angle : 30°

[그림 9] P1 ~ P5에서의 항력계수 
[Fig. 9] Total drag force coefficient with impact at P1 ~ P5 ((a), (b), (c))

(a) deadrise angle : 10° (b) deadrise angle : 20° (c) deadrise angle : 30°

[그림 10] P1 ~ P5에서의 무차원 충격압 수직 위치
[Fig. 10] Non-dimensionalized vertical location of impact pressures
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(a) entry velocity: 0.5m/s (b) entry velocity: 1.0m/s (c) entry velocity: 1.5m/s

[그림 11] P1 ~ P5에서 시간에 따른 압력 변화 ((a), (b), (c)) (선저경사각: 10°, 격자간격: 0.5mm)

[Fig. 11] Pressure time histories at P1 ~ P5 ((a), (b), (c)) (deadrise angle : 10°, mesh size : 0.5mm)

[그림 12] 속도 변화에 따른 충격압 
계수 

[Fig. 12] Impact pressure coefficients

[그림 13] 속도 변화에 따른 항력계수 
[Fig. 13] Total drag force coeff. 

with impact at P1 ~ P5

[그림 14] 속도 변화에 따른 무차원 
충격압 수직 위치

[Fig. 14] Non-dimensionalized vertical  

         location of impact pressures

무차원 충격압 위치는 선저경사각이 10°인 경우 입수
면 격자의 크기가 1mm 이하인 경우에 타 이론의 결과치
에 가깝게 수렴하는 것을 볼 수 있고, 20°와 30°인 경우
에는 입수면 격지의 크기에 상관없이 측정위치 P3 이후
부터 상사해(similarity solution)과 경계요소해(BEM) 비
교적 일치하는 결과를 보이고 있다.

그림 11은 선저경사각 10°, 입수면 격자 크기 0.5mm
인 경우, 측정위치 P1~P5 위치에서 시간의 변화에 따라 
변하는 압력을 입수 속도별로 보여주고 있다. 입수 속도
는 각각 2배, 3배씩 증가시켰지만 최대압력의 크기는 입
수속도 0.5m/s를 기준으로 1.0m/s인 경우 약 4배, 1.5m/s
인 경우 약 9배정도로 증가하는 것을 볼 수 있다. 

그림 12는 선저경사각 10°, 입수면 격자 크기 0.5mm 

인 경우, 입수 속도를 0.5m/s, 1.0m/s 및 1.5m/s로 하여 측
정 지점 P1~P5에 작용하는 무차원 충격압 계수 (impact 
pressure coefficients)를 나타낸다.

그림 13은 선저경사각 10°, 입수면 격자 크기 0.5mm 
일 때, 입수 속도를 0.5m/s, 1.0m/s 및 1.5m/s로 하여 측정
지점인 P1~P5에 충격압이 작용할 때 구조물에 작용하는 
항력계수 즉, 구조물 하면에 작용하는 압력 적분 값을 무
차원화한 결과를 나타낸다. 

그림 14은 선저경사각 10°, 입수면 격자 크기 0.5mm 
인 경우, 입수 속도를 0.5m/s, 1.0m/s 및 1.5m/s로 하여 측
정 지점 P1~P5에 충격압이 작용할 때 충격압 발생지점을 
식 (8)에 따라 무차원화한 결과를 보여준다.

그림 12 ~ 그림 14의 결과에 의하면 충격압 계수, 항
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[표 5] 상사해, 점근해, 경계요소법 결과와의 비교
[Table 5] Estimation of slamming parameters by present study, similarity solution, asymptotic method and boundary 

element method during water entry of a wedge

Deadrise 
angle(deg)

Items Present results Similarity solution
Asymptotic 

solution
BEM

10

 77.065 77.847 79.36 80.2

  0.542 0.5556 0.5708 0.555

 224.9 213.98 231.97 220.8

20

 18.65 17.774 18.639 18.2

  0.487 0.5087 0.5708 0.488

 46.33 42.49 50.64 43.0

30

 7.325 6.927 7.40 6.94

  0.384 0.4243 0.5708 0.4

 16.73 14.604 18.747 13.9

력 계수, 무차원 충격압 위치 공히 운동학적 상사법칙에 
따라 입수 속도에는 무관하게 동일한 값을 가짐을 알 수 
있다.

표 5는 각각의 선저경사각에 대하여 제트류가 정상화 
이후 일정한 값에 수렴한 충격압 계수, 충격압이 작용하
는 수직 위치 및 구조물에 작용하는 항력 계수를 정리하
였다. 이것은 상사해, 점근해 및 경계요소법에 의한 결과
와 전반적으로 좋은 일치를 보여 주고 있다. 

4. 결론 

본 연구에서는 유한한 선저경사각을 가진 2차원 쐐기
형 구조물이 자유수면에 입수 시 발생하는 슬래밍 현상
에 대하여 RANS 방정식과 PLIC-VOF 법을 이용한 수치
해석을 수행하고, 상사해(similarity solution), 점근해
(asymptotic solution) 및 경계요소법(BEM) 결과와 체계
적인 비교를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 입수면 격자 크기의 적절한 선택에 의하여 
PLIC-VOF scheme에 의한 슬래밍 해석 결과가 상
사해, 점근해 및 경계요소법 등 타 해석 결과와 잘 
일치하는 결과를 얻었다.

2) 쐐기형 구조물이 자유표면에 입수할 때, 구조물과 
자유수면 사이에서 발생하는 제트류가 정상화되기
까지 어느 정도의 시간이 경과해야 하는 것을 확인
하였으며, 그에 따라 충격력의 크기도 점차 증가하
여 일정한 값을 수렴하는 것을 알 수 있다. 또한, 선
저경사각이 커질수록 일정한 값을 수렴하는 시간
이 짧아짐을 볼 수 있다.

3) 슬래밍에 의한 충격압력의 정도 높은 추정을 위해

서는 입수면의 경사각에 따라 입수면 격자 크기를 
다르게 하여야 한다. 즉, 경사각 10°인 경우에는 
0.5mm이하, 경사각이 20° 및 30°인 경우에는 
3.0mm 이하를 채택할 필요가 있음을 확인할 수 있
다.

4) 임의의 선저경사각에 대하여 충격압 계수, 무차원 
충격압 위치, 항력 계수 공히 입수 속도의 변화에 
상관없이 동일한 값을 나타내고 있으며, 따라서 운
동학적 상사가 성립함을 알 수 있다.

5) 본 연구결과는 향후 슬래밍 충격력 실험 결과와의 
정도 높은 비교에 유용하게 적용될 수 있을 것으로 
보며 선저경사각의 변화에 따른 충격력 공간 분포
의 형상과 폭 및 그에 따른 입수면 격자 크기의 선
정에 대한 체계적인 후속 연구가 필요하다.
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