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11. 서 론

선박의 횡동요 복원력 상실에 의한 해양사고가 증가

(KMST, 2019)하고 있어 사고 저감을 위한 효과적인 방안이 

필요하다. 널리 알려진 횡동요 저감 장치는 빌지 킬(Bilge 

Keel), 자이로스코 (Gyroscope Stabilizer), 타(Rudder Action), 제

트 플랩(Jet Flab), 횡동요 탱크(Roll Tanks), 핀(Fin) 등이 있으

나 단순 설치만으로 저항 증가 없이 횡동요 저감이 가능한 

†euui2000@changwon.ac.kr, 055-213-3844

장치는 ART(Anti-roll Tank: 횡동요 감쇄 탱크)가 대표적이다

(Bhattacharyya, 1978). 

ART는 자유수면형과 U-튜브형으로 분류할 수 있고, 작동

방식에 따라 수동형과 능동형으로 분류할 수 있다. ART는 

단순 설치만으로 운항 상태와 무관하게 작동하며, 수동형의 

경우, 운용에 있어 추가 비용이 발생하지 않는 것이 장점이

다. 그러나 선체 내부 공간을 차지하고 과도 운동 시 자유수

면 효과로 충격력이 발생할 수 있다는 단점이 있다. 특히, 

ART의 양쪽 탱크 천정에 슬래밍(Slamming)이 발생하는 경

우, ART의 횡동요 저감 효과가 급격히 감소하는 현상이 발
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요    약 : 지난 10년간 선박의 횡동요 복원력 상실에 의한 해양사고가 지속해서 증가하고 있어, 횡동요 운동을 효과적으로 줄일 수 있는 

장치가 필요한 실정이다. 횡동요 감쇄 탱크는 단순한 설치만으로 횡동요 저감을 가져오는 대표적인 수동형 제어장치로 그 장점이 널리 

알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 U-튜브형 횡동요 감쇄 탱크의 수치해석 기법을 개발하고자 한다. 특히, 해석기법의 검증을 위해 자유

수면 높이를 실험을 통해 계측하였다. 수치해석기법은 메쉬 의존성, 난류모델 (, , Reynolds Stress Model), 시간 간격 크기 및 반복

횟수 등의 영향을 비교하여 개발하였다. 최종적으로 개발된 해석기법은 Realizable 이 난류 모델에 10-2s 수준의 시간 간격 크기와 15

회의 반복횟수를 적용하였다. 2가지의 U-튜브형 감쇄 탱크의 조건에서 계측된 자유수면 높이를 이용하여 개발된 해석기법을 검증하였다. 

본 연구의 수치해석은 RANS 기반 상용 해석 Solver인 STAR-CCM+ (ver. 17.02)을 이용하였다.

핵심용어 : U-튜브형 횡동요 감쇄 탱크, 자유수면 효과, VOF법, 전산유체역학, 유한체적법

Abstract : Marine accidents due to a loss of stability, have been gradually increasing over the last decade. Measures must be taken on the roll 

reduction of a ship. Amongst the measures, building an anti-roll tank in a ship is recognized as the most simple and effective way to reduce the roll 

motion. Therefore, this study aims to develop a computational model for a U-tube type anti-roll tank and to validate it by experiment. In particular, to 

validate the developed computational model, the height of the free surface in the tank was measured in the experiment. To develop a computational 

model, the mesh dependency test was carried out. Further, the effects of a turbulence model, time step size, and the number of iterations on the 

numerical solution were analyzed. In summary, a U-tube type anti-roll tank simulation had to be performed accurately with conditions of a realizable -

turbulence model, 10-2s time step size, and 15 iterations. In validation, the two cases of measured data from the experiment were compared with the 

numerical results. In the present study, STAR-CCM+ (ver. 17.02), a RANS-based commercial solver was used.

Key Words : U-tube Type Anti-roll Tank, Free Surface Effect, Volume of Fluid Method, Computational Fluid Dynamics, Finite Volume Method
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생하기 때문에, 탱크의 높이 설계가 아주 중요한 것으로 알

려져 있다.

ART 관련 연구는 크게 모션 벤치(Motion Bench) 또는 모션 

플랫폼(Motion Platform)을 이용한 실험과 전산역학을 이용한 

수치해석 연구로 나눌 수 있다.

초기의 ART 연구는 실험(Frahm, 1911; Vasta et al., 1961; 

Bosch and Vugts, 1966; Stiger, 1966; Field and Martin, 1976; 

Webster et al., 1988; Ikeda and Yosiyama, 1991; Bass, 1998; Lew 

et al., 2003)이 주류를 이루었고, 전산역학의 발전과 계산기 

성능의 급격한 개선으로 수치해석 기법을 적용한 연구가 활

발히 진행되었다. 

Yamaguchi and Shinkai(1995)는 유한차분법(Finite Difference 

Method)을 이용하여 규칙파 중 U-튜브형 ART 연구를 수행하

였으나, 실험과의 비교 검증에는 실패하였고, Zong et al.(1998)

은 유한요소법(Finite Element Method)을 이용하여 2차원 U-튜

브형 ART 연구를 수행하였으며, 높은 정도의 전산해석에는 

난류 모델이 필요함을 밝혔다. Kleefsman(2000)은 ComFlo를 

이용하여 U-튜브형 ART 해석에 VOF(Volume of Fluid) 기법을 

적용하여 MARIN 실험 결과(Field and Martin, 1976)와 비교 검

증하였다. 

Hashimoto(2010) U-튜브형 ART에 MPS(Moving Particle 

Semi-implicit) 기법을 적용하여 횡동요에 미치는 효과를 연구

하였고, Kim and Lee(2018)는 MPS를 이용하여 자유수면형 

ART가 횡동요에 미치는 영향을 연구하였다. Souto-Iglesias et 

al.(2004)은 자유수면형과 U-튜브형이 동시에 적용된 C형 

ART에 SPH(Smooth Particle Hydrodynamics)법을 적용하여 실

험 결과와 비교 검증하였다. 

Kerkvliet et al.(2014) RePRESCO를 이용하여 2차원 및 3차

원 U-튜브형 ART 시뮬레이션을 수행하여 MARIN 실험 결과

(Field and Martin, 1976)와 비교 검증을 수행하였으며, 

Bernal-Colio et al.(2021)은 OpenFoam을 이용하여 Souto-Iglesias 

et al.(2004) 연구에 적용한 C형 ART를 이용하여 해석기법을 

개발하고 실험 결과와 비교하였다.

초기의 ART 연구는 실험을 수행하여 강제 횡동요 시 

ART가 발생시키는 모멘트 및 모멘트 곡선을 계측한 후, 이

를 이용하여 개발된 수치해석기법을 검증하는 수준이었다. 

그러나 최근의 연구는 자유수면에 의한 횡동요 감쇄 저감 

효과를 분석하기 위해 자유수면 추적기법을 이용하여 자유

수면의 형상변화까지 관찰하는 연구가 이어지고 있다. 따라

서 본 연구에서는 ART의 자유수면 형상을 구현하기 위해 

실험과 수치해석을 동시에 수행하여 계측된 자유수면이 구

현되는 해석조건을 찾고자 한다. 

본 연구에서는 U-튜브형 ART 해석기법 개발을 위해 모션 

벤치를 이용해 ART 실험을 수행하고 ART의 탱크 내부에 파

고계를 설치하여 자유수면의 높이를 계측하였다. 계측된 자

유수면의 높이는 수치해석 기법개발을 위한 검증에 사용하

였다. 본 연구는 해석기법 개발을 위해 메쉬 의존성 시험, 

난류 모델 변경, 시간 간격 크기 및 반복횟수 조절 등을 수

행하였다. 상세한 내용은 2-3장에서 논의하도록 하겠다.

2. 수치해석모델

2.1 대상구조물

본 연구에서는 U-튜브형 ART를 사용하였으며, 형상은 

Fig. 1에 주요 제원은 Table 1에 나타내었다. 본 ART는 축척 

모델이며, 적용된 축척률(  )은 16.75이다. 적

용된 좌표계시스템은 Fig. 2와 같다.

Fig. 1. Target structure, U-type ART.

Fig. 2. Coordinate system.


(mm)


(mm)


(mm)


(mm)


(mm)


(mm)

806 230 149 179 51 98, 130

Table 1. Principal dimensions of ART model
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Fig. 3. Boundary conditions for the open case.

2.2 경계조건

본 연구에서는 ART 외부에 점착(No-slip) 경계조건을 적용

한다. 하지만 실험 결과와의 비교를 위해 ART 탱크가 완전

히 밀폐된 조건(Closed Case)과 일부가 열린 조건(Open Case) 

2가지로 구분하여 경계조건을 설정한다. 

ART의 횡동요 운동은 아래와 같이 축을 기준으로 강제 

정현 운동을 설정하였다. 

  sin  (1)

여기서 는 횡동요 각도, 는 각속도, 는 시간이다.

ART의 거동에 따른 좌우 탱크에서의 수위 변화를 추적하

기 위해 Volume of Fluid(VOF) 기법을 적용하였다. 

본 연구에서 적용한 경계조건을 정리하면 다음과 같고, 

Fig. 3에 열린 조건의 ART 경계조건을 예로 나타내었다. 

• 밀폐 조건: 전체 ART 외부 점착조건 적용

• 열린 조건: 날개 상부 Pressure Out (×) 적용

             나머지 ART 외부 점착조건 적용

2.3 유동해석

본 연구에서는 U-튜브형 ART의 수치해석에 3차원 정상상

태 비압축성 점성유동 조건을 적용하였다. 지배방정식은 질

량과 모멘텀 보존방정식으로 아래와 같다.

∂

∂
        (2)




 







 
       (3)

여기서      ,     , 는 체적력, 는 

밀도, 는 동점성계수를 나타낸다. 

ART 탱크 내부의 자유 수면을 효과적으로 추적하기 위하

여 유체 경계면의 위치와 상(Phase)간의 분포를 용적분율

(Volume Fraction)로 구분하는 VOF 기법(Hirt and Nichols, 1981; 

van Daalen et al., 2000)을 적용하였다. 각 상의 용적분율, 

는 다음과 같이 정의하고, 메쉬 내의 전체 용적분율의 합은 

1로 정의한다(STAR-CCM+, 2022).

  


(4)


  



   (5)

여기서, 는 메쉬의 번째 상의 체적, 메쉬의 전체 체적, 

은 상의 수이다.

3. 수치해석기법 개발

U-튜브형 ART 내부 유동은 선박의 횡동요에 의해 양쪽 

탱크로 왕복 운동한다. 일반적으로 아주 작은 횡동요가 긴 

주기 동안 발생하는 경우, 관성에 의해 내부 유동이 발생하

고 이에 따라 수위가 변화한다. 이러한 조건에서는 점성의 

영향을 고려하지 않은 유동으로 가정할 수 있다. 그러나 본 

연구의 해석기법개발에 사용된 실험 조건에서는 ART 양쪽 

탱크의 외벽과 천정에 슬로싱과 슬래밍이 발생하지 않으면

서도 ART 내부의 엘보우(Elbow)에서 유동이 섞이는 현상이 

관찰되었다. 따라서 본 연구에서는 비점성 유동이 아닌 난

류모델을 적용한 해석기법을 개발하고자 한다.

3.1 메쉬 의존성 시험

본 연구에 적용된 메쉬 모델의 체적 구획은 Fig. 4와 같다. 

메쉬 생성은 크게 3가지 구획으로 나누었으며, 생성방법은 

메쉬 크기에 비례하도록 설정하였다. 상세 정보는 Table 2와 

같으며, 설정에 따라 생성된 5가지 메쉬 모델은 Table 2의 그

림과 같다. 생성된 메쉬 수는 37~260만개 수준이다.

메쉬 의존성 시험에 적용한 수치해석의 경계조건은 ART 

날개가 밀폐된 상태에서, 횡요 각,   , 횡요 주기, 

   , ART의 수위,   이다. 수치해석은 

난류 모델에 시간 간격 크기 0.001s와 반복횟수 10을 적

용하였으며, 전체 계산은 10주기(120sec) 동안 수행하였다. 

Fig. 5는 메쉬 모델에 따른 자유 수면 시계열 위치 변화를 

비교하여 나타내었다. 100만 이하의 메쉬 모델에서는 상대

적으로 큰 수준의 오차가 발생하는 것을 확인하였다. 

Fig. 4. Example of a generated mesh model.
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Fig. 5. Free surface profile for the mesh model.

Fig. 6은 Fig. 5의 시계열에서 최고값 (Peak Value)을 추출하

여 비교하였다. Mesh3의 조건이 계산 정도를 확보하는 동시

에 빠른 계산이 가능할 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에

서는 최적의 메쉬 생성 조건은 Mesh3으로 선정한다.

Table 2와 Fig. 6의 결과를 살펴보면 FS-Fine 영역의 최소 

격자 크기와 메쉬 모델에 따른 결과값의 차이(0.05mm)를 단

순 비교하면 격자 크기의 3.3-6.7% 수준에 해당하는 것으로 

분석된다. 이는 ART가 발생시키는 모멘트 크기를 계산함에 

있어 거의 영향이 없을 것으로 판단되나, 자유수면의 형상

을 모사하기 위한 메쉬 모델 간의 차이에서는 의미가 있다

고 할 수 있다.

3.2 난류 모델

본 연구에서는 U-튜브 형 ART 내부 유동을 모사하기 위

해 RANs (Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations)을 이용한 

난류 모델을 적용한다.

Mesh Size Mesh1 Mesh2 Mesh3 Mesh4 Mesh5

Base Size, B
(mm)

300 250 200 175 150

All 
(% of B)

x-, y-, z-axis = 16.0

FS-Coarse
(% of B)

x-, y-, z-axis = 1.0

FS-Fine
(% of B)

x-, y-, z-axis = 0.5

No. of Mesh 
(Million)

0.37 0.61 1.15 1.71 2.63

Generated
Mesh Model

Table 2. Conditions of mesh convergence

Fig. 6. Effect of the mesh model on the peak value.

본 절의 수치해석 경계조건은 3.1절과 같고, 난류 모델만 

변경하였다. 검토한 난류 모델은 총 3가지로, 선형 Eddy 

Viscosity 접근법에 기초한 Two Equation 모델인  및 

 모델과 개별 Reynolds Stress Tensor를 직접 계산하는 

RSM (Reynolds Stress Transport Model)이다. 각 모델에 적용한 

설정은 Table 3과 같고 언급되지 않은 설정은 모두 같다.

Fig. 7은 3가지 난류 모델에 대한 자유 수면의 시계열 위

치 변화를 비교하였다. 난류 모델 변경에 따른 결과 차이는 

크지 않은 것으로 확인되어 이후 해석에서는 상대적으로 빠

른 계산 수행이 가능한  난류 모델을 적용한다. 

Fig. 7. Free surface profile for turbulence models.

TM1 TM2 TM3

Turbulence Model Realizable SST  RSM

Wall Treatment Two-layer Blended Two-layer

Table 3. Conditions of turbulence model
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Fig. 8. Free surface profile for the time step size.

Fig. 9. Effect of a time step size on the peak value.

dt1 dt2 dt3 dt4 dt5

Time Step Size (s) 0.020 0.010 0.005 0.002 0.001

Table 4. Conditions of time step size

Fig. 10. Free surface profile for the number of iterations.

Fig. 11. Effect of the number of iterations on the peak value.

Iter1 Iter2 Iter3 Iter4 Iter5

No. Iterations 5 10 15 20 25

Table 5. Conditions of the number of iterations

3.3 시간 간격 크기

일반적으로 쇄파(Wave Breaking), 슬로싱(Sloshing) 등과 같

은 과도 운동 수치해석에서는 정확한 수치 해를 구하기 위

하여 CFL(Courant Friedrichs Lewy) 수에 따른 시간 간격 크기

를 적용하는 것이 필요하다(de Moura and Kubrusly, 2013). 하

지만 본 연구의 대상 구조물인 U-튜브형 ART는 상대적으로 

긴 주기로 운동하고 있어, 과도 운동이 일어나지 않아 CFL 

수에 따른 시간 간격 크기 조정이 필요하지 않은 것으로 판

단하였다. 따라서 본 절에서는 고정된 시간 간격 크기를 적

용한다.

앞서 선정된 메쉬 모델을 기반으로 시간 간격 크기에 따

른 해석을 수행하였다. 수치해석의 경계조건은 3.1절의 조건

과 같고, 3.2절에서 선정한  모델에 시간 간격 크기만 변

경하였다. 상세한 내용은 Table 4에 나타내었다.

Fig. 8은 5가지 시간 간격 크기에 대한 자유 수면의 시계

열 위치 변화를 비교하였다. Dt1(0.02s)에서는 상대적으로 큰

오차가 발생하는 것을 확인하였으며, 이외에서는 큰 변화가 

없이 유사한 수준의 결과를 보였다.

Fig. 9은 Fig. 8의 시계열에서 최고값을 추출하여 비교하였

다. Dt1(0.02s)을 제외하면 본 ART 해석에서는 0.01s 이상에서

는 일정 수준 이상의 정확도가 확보되는 것을 확인하였다. 

따라서, 최적의 시간 간격 크기는 Dt2(0.01s)로 선정한다. 

3.4 반복횟수

비정상상태 유동의 수치해석에서는 반복횟수가 계산의 

정확도에 미치는 영향이 크기 때문에 설정된 잔차(Residual)

를 만족하면 다음 시간 스텝으로 진행하는 해석을 수행한

다. 특히, 이러한 해석에서는 CFL 수에 따른 시간 간격 크기 
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조정(Adaptive Time Stepping) 기법을 적용하는 것이 필수적이

다. 그러나 본 연구의 대상 구조물인 U-튜브 형 ART는 쇄파 

및 슬로싱 같은 과도 운동이 일어나지 않아 고정된 반복횟

수를 적용한다. 

앞서 선정된 메쉬모델, 난류모델, 시간 간격 크기를 바탕

으로 반복횟수를 조정하여 수치해석을 수행하였다. 수치해

석의 경계조건은 3.1절과 같으며, 상세한 조건은 Table 5에 

나타내었다.

Fig. 10은 5가지 반복횟수에 대한 자유 수면의 시계열 위

치 변화를 비교하였다. Iter1과 Iter2는 상대적으로 큰 오차를 

보이며, Iter3, Iter4, Iter5 사이에는 결과가 유사하다. 따라서 

15회 이상의 반복횟수가 주어지면 잔차가 일정 수준 이상으

로 수렴하여 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11은 Fig. 10의 시계열에서 최고값을 추출하여 비교하

였다. 본 ART 해석에서는 반복횟수가 15회 이상일 때 일정 

수준 이상의 정확도를 준다. 따라서 최적의 반복횟수를 

Iter3(15)로 선정한다. 

4. 기법의 검증

본 장에서는 개발된 해석모델 (Table 6)을 이용하여 실험 

결과와 비교 검증한다. 검증에 사용된 U-튜브 형 ART 실험

은 모션 벤치(Fig. 12)를 이용하여 수행하였다. 실험은 밀폐 

및 열린 상태에서 수행하였으며, 실험 및 수치해석에 적용

된 조건은 Table 7과 같다. 자유수면의 변화를 추적하기 위

하여 ART의 오른쪽 탱크 내부에 파고계를 고정하였다. ART

가 모션 벤치 위에서 강제동요하는 동안 파고계를 통해 자

유 수면의 높이를 계측하였다. Table 7에 제시된 횡동요 각

과 주기는 계측된 값 중, 초기 상태를 제외한 값의 최대, 최

소값을 추출하여 평균하였다. 횡요각은 -5.029°에서 +5.034°

로 나타났으나, 본 연구에서는 ±5도로 가정하였다. 주기의 

경우, 계측된 평균값을 그대로 사용하였다.

Fig. 12. Motion bench experiment with U-type ART model.

TM1

Mesh Model Mesh3 (B=200mm)

Turbulence Model Realizable 

Wall Treatment Two-layer

Time Step Size (s) 10-2(0.01)

Number of Iteration 15.

Table 6. Conditions of the U-tube Type ART simulation

Condition  ()  (s)  (mm)

Open +5.0 11.360 98.0

Closed ±5.0 11.707 130.0

Table 7. Conditions of U-tube type ART experiment

Fig. 13. CFD and experiment comparison in open case. Fig. 14. CFD and experiment comparison in closed case.
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Fig. 13은 열린 상태의 실험과 수치해석 결과를 비교하여 

나타내었다. 실험에서는 첫 주기에 자유 수면이 출렁이는 

현상이 발생한 후, 2주기 이후부터 유동이 안정화되었으며, 

수치해석에서도 자유수면 출렁임이 모사 되었고, 이후 결과

도 실험과 높은 정도로 일치하고 있다.

Fig. 14는 밀폐 상태의 실험과 수치해석 결과를 비교하여 

나타내었다. 수치 시뮬레이션 결과는 실험 결과와 비교적 

일치하는 것을 확인하였다. 그러나 40초부터 CFD와 실험 

결과의 오차가 점점 커지는 것을 확인할 수 있다. 이는 ART

의 탱크가 충분한 밀폐가 되지 않아 발생하는 것으로 판단

된다. 

5. 결 론

본 연구는 U-튜브 형 ART를 수치 해석적으로 정밀히 모

사할 수 있는 기법개발을 목적으로 수행되었다. 본 연구의 

결론을 정리하면 다음과 같다.

(1) 본 연구에서는 CFD 이용하여 U-튜브 형 ART의 수치

해석 기법을 개발하였다. 

(2) 수치해석기법 개발을 위해 메쉬 의존성 시험을 수행하

였으며, 난류 모델, Time Step 크기 및 Iteration 수 등의 

영향을 비교 분석하였다. 결과를 요약하면 메쉬 모델

은 Mesh3 조건인 B=200mm가, 난류 모델은 Realizable 

이, 시간 간격 크기는 10-2s (0.01s)로, 반복횟수는 15

로 선정되었다. 

(3) 2가지 (열린, 밀폐) 상태에서 개발된 수치해석기법을 

수행하고 실험 결과와 비교하였다.

본 연구에서 U-튜브형 ART의 자유수면 해석기법을 개발

하기 위해 횡동요 만을 고려하고 있으나, 실제 선박이 6자유

도로 운동하는 것을 고려하면 타 자유도와의 연성을 고려해

야 한다. 따라서, 정확한 해석기법 개발을 위해서는 다양한 

운동 시나리오를 반영이 필수적이다. 

본 연구를 통해 개발한 수치해석 기법과 그 결과는 선박

의 Roll 저감 장치 설계 및 성능해석에 적용 가능할 것으로 

기대한다. 
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