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Part 1. Stability & Trim 

[01[01--2],[022],[02--1],[021],[02--2] 2] 
Hydrostatic Pressure and Force/MomentHydrostatic Pressure and Force/MomentHydrostatic Pressure and Force/Moment Hydrostatic Pressure and Force/Moment 
on a floating bodyon a floating body
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부력부력(Buoyancy)(Buoyancy)
“Archimedes Principle”“Archimedes Principle”

Archimedes’ Principle

Archimedes PrincipleArchimedes Principle

“유체 속에 있는 물체가 받는 부력의 크기는 그 물체가 밀어낸 유체의
무게와 같고 그 방향은 중력과 반대 방향이다”

① 아르키메데스의원리

물체의부력 = 물체가밀어낸유체의중량(배수량; Displacement)
②평형상태 이물체에작용하는모든 합력과모멘트가

W
②평형상태 (이물체에작용하는모든 합력과모멘트가 0)
물체의부력 -물체의중량=0
③∴배수량 = 물체의중량

gVW ρ=−=Δ

G: 중심, B: 부심
W  중력  Δ  부력

G

BW: 중력, Δ: 부력
ρ: 유체의밀도
V: 유체속에잠겨있는
물체의부피

B

Δ
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물체의부피 Δ



압력의압력의 개념을개념을 도입한도입한 부력계산부력계산

※ 압력(Pressure) : 단위 면적에 수직으로 작용하는 힘
즉, 힘을 구하기 위해서는 압력에 면적과
그 작용면의 법선 벡터(Normal Vector)를 곱해야 함

좌표계 설정에 따라 값이 이므로 를 붙임

아래 물체에 작용하는 수직방향의 정적인 힘은?
: 물체 윗면의 미소 면적에 작용하는 힘

dSPd TopTop 1nF ⋅=
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ⋅−= 0gPP atmTop ρ

좌표계 설정에 따라 z값이 (-)이므로( -)를 붙임

아래쪽으로 갈수록 압력이 커짐

z

y
atmTop PP =

1n : Normal vector

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ −= kn1

h
y

BottomP

dS : Area
gzPP atm ρ−=

dSPd nF ⋅= ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−=
kn

ghPP atmBottom ρ
dSPd BottomBottom 2nF ⋅=

: 물체 아랫면의 미소 면적에 작용하는 힘

⎠⎝ = kn2

ddd BottomTop += FFF
∫∫∫ )( gzPP ρ

)()(
21

dSghPdSP

dSPdSP

atmatm

BottomTop

BottomTop

−+−=

⋅+⋅=

ρ kk

nn

∫∫−= zdSg nρ

∫∫∫ ==
BS

dSPd nFF )(, gzPP static ρ−==

선형화 한 Bernoulli eq.

전체 정적 압력에서 대기압을
뺀 순수 유체 정압력
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4/1514/131

)( dSghdSgh ⋅−=−= ρρ kk
: 대기압에 의한 힘이 서로 상쇄됨

∫∫
BS

dSgρ

t
ρgzP

∂
Φ∂

−−= ρ

선형화 한 Bernoulli eq.

staticP dynamicPgzPgzP atmatm ρρ −=−− )(



선박에선박에 작용하는작용하는 유체의유체의 정적정적 압력압력(Hydrostatic pressure)(Hydrostatic pressure)과과 부력부력(Buoyancy)(Buoyancy)
--수학적수학적 접근접근

좌현으로 기울어진 상태
(선박을 정면에서 바라봄)

Hydrostatic force (Surface force)
: 표면에 작용하는 모든 힘을 적분하여 구함

미소 면적에 작용하는 힘 :(     : wetted surface)S ′

dSPdPd nSF ⋅=⋅=
미소 면적에 작용하는 힘 :(     : wetted surface)BS

ξ

z z′

y 여기서 P는 hydro static pressure, Pstatic이다.

T t l f  

r

Sd

4ξ

y′

OO′

BS dSgzdSPd static nnF ⋅−=⋅= ρ

gzPP static ρ−==

∫∫−=
BS

dSzg nF ρ∫∫=
BS

dSPnF

Total force :Sd
(     : wetted surface)BS

Hydrostatic Moment : (모멘트)=(거리) X (힘)

BB

미소 면적에 작용하는 모멘트 :
dSPPdd nSF ==

(미소 면적에 작용하는 힘)

PP t ti=
( )dSPdSPdd nrnrFrM ×=×=×=

Total moment :r

FrM dd ×= (미소 면적)

(미소면적에
작용하는 모멘트)

dSgz
PP static

nρ−=
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5/151
( )∫∫ ×−=

BS

dSzg nrM ρ( )∫∫ ×=
BS

dSP nrM
r

왜 r이 먼저 오는가? (좌표축에서 양의 방향을 고려함)

작용하는 모멘트)



선박에선박에 작용하는작용하는 유체의유체의 정적정적 압력압력(Hydrostatic pressure)(Hydrostatic pressure)과과 부력부력(Buoyancy)(Buoyancy)
--수학적수학적 접근접근

Hydrostatic force (Surface force)

∫∫−= dSzg nF ρ

1) Erwin Kreyszig, Advanced Engineering Mathematics 9th ,Wiley,Ch10.7(p458~463)
2) Erwin Kreyszig, Advanced Engineering Mathematics 9th ,Wiley,Ch9.9(p414~417)

(     : wetted surface)S∫∫
BS

dSgρ

⎞⎛
divergence theorem1) 사용하면,

(     : wetted surface)S

∫∫∫ ⎟
⎞

⎜
⎛ ∂∂∂ zzz

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇=⋅ ∫∫∫∫∫

VS

fdVdAf n

2) 

∫∫∫∇=
V

zdVgρF ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ kkji
z
z

y
z

x
zz

∫∫∫= dVgρk

2) 

: 물에 잠긴 물체의 부피에 해당하는 물의 무게를 수면과 수직 방향으로 받음

∫∫∫
V

)(tgVρk=
선박의 운동 시, 시간에 따라 배수 용적V가

달라지므로,  V는 시간에 대한 함수 V(t)임

(≒아르키메데스의 원리)
※ (-)부호가 사라진 이유

: Divergence theorem은 면의 외향 단위 벡터를 기준으로 한다
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: Divergence theorem은 면의 외향 단위 벡터를 기준으로 한다.
부력 계산시 사용하는 Normal vector는 내향 단위 벡터이므로,
(−)를 곱한 뒤, Divergence theorem을 적용해야 한다.



유체입자에유체입자에 작용하는작용하는 압력압력//힘힘 ① 뉴턴 유체 (Newtonian fluid) 

③ 비점성 유동 (Invicid flow)
④ 비회전 유동 (Irrotational flow)

Assumption

② Stokes Assumption
1) RTT : Reynold Transport Theorem
2) SWBM : Still Water Bending Moment
3) VWBM : Vertical Wave Bendidng Moment

FF.K: Froude- krylov force
FD: Diffraction force
FR: Radiation force

2

2

,

   :

dt
d

dt
d xaxV

x

==

변위따른시간에유체입자의

유체입자의
운동방정식

Newton’s 2nd Law

④ 비회전 유동 (Irrotational flow)

전단 응력 Curl과 회전

Lagrangian & 
Eulerian Description

y

z

M

유체입자 3자유도
(회전 3자유도 X)

3) VWBM : Vertical Wave Bendidng Moment2dtdt

Cauchy
equation

Navier-Stokes
equation

Euler
equation

Bernoulli
equation

Newton s 2 Law

P=∑mx F��
, ,body P surface P= +F F

1P∂ΦMass 02Φ∇L l

③

②④

④①,②
"m

M
유체입자
6자유도

(P)Particle

(S)Ship

21 ( )
2

P g z F t
t ρ

∂Φ
+ + ∇Φ + =

∂

Mass 
Conservation

Law

02 =Φ∇Laplace
Equation

미시적 유도/
거시적 유도(RTT1))

Velocity potential

( )Φ∇=V
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유체유체 입자의입자의 운동운동 방정식방정식 정리정리
(Cauchy eq. ~ Bernoulli eq.)(Cauchy eq. ~ Bernoulli eq.) 1) 전단응력이 전단변형율(의 시간변화율)에 비례하는 유체

2) 선형 변형과 등방 팽창에 의한 점성 계수 μ,λ의 관계식을 정의함(Cauchy eq Bernoulli eq )(Cauchy eq Bernoulli eq )

① 뉴턴 유체1) (Newtonian fluid) 

Cauchy Equation : d
dt

ρ ρ σ= +∇•
V g [ ]( ), , , Tu v w=V

) 선형 변형과 등방 팽창에 의한 점성 계수 μ, 의 관계식을 정의함

0=•∇+
∂
∂ Vρρ

t
Continuity 
Equation(질량보존)

① 뉴턴 유체 ) (Newtonian fluid) 

Navier-Stokes Equation :
(in general form)

( ) 21
3

d P
dt

ρ ρ μ ⎛ ⎞= −∇ + ∇ ∇ +∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

V g V Vi

② Stokes assumption2)

0∇ V

⑦ incompressible flow

0constant
t
ρρ ∂⎛ ⎞= =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

③ 비점성 유동 (Invicid flow)

Euler Equation : Pd
∇−= gV ρρ

(in general form) 3dt ⎝ ⎠

( )0μ =
0=•∇ V

⑥ irrotational flow
( )= ∇ΦV

L lEuler Equation : P
dt

∇gρρ

④ barotropic flow( )Pρ ρ=

Euler Equation : B∂
∇

V V 2 2 2 2 21 dPB⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟∫

Laplace
Equation 02 =Φ∇

⑤ Steady flow ⑥ Unsteady, irrotational flow0
t

∂⎛ ⎞=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

V
22 , 0q

= ∇Φ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= ∇Φ =⎝ ⎠

V

ω

Euler Equation :
(Another form) B

t
+∇ = ×

∂
V ω 2 2 2 2 2, ,

2
B q gy q u v w

ρ
= + + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

Bernoulli
equation
(case1)

ConstantB = Bernoulli
equation
(case2)

21 ( )
2

dPgy F t
t ρ

∂Φ
+ ∇Φ + + =

∂ ∫
⎝ ⎠

21
2

dPq gy C
ρ

⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

⑦ Incompressible flow( )constantρ =

Newtonian fluid
Stokes assumption
Invicid flow
Unsteady flow
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along streamlines and vortex lines ⑦ Incompressible flow( )constantρ

Bernoulli
equation
(case3)

21 ( )
2

Pgy F t
t ρ

∂Φ
+ ∇Φ + + =

∂

y
Irrotational flow
Incompressible flow



Bernoulli equationBernoulli equation의의 F(t)F(t)의의 의미와의미와 계기계기 압력압력1)1)

1) 계기 압력 : 전체 압력에서 대기압을 뺀 압력

Bernoulli Equation
z

atmTop PP =

21 ( )
2

P g z F t
t ρ

∂Φ
+ + ∇Φ + =

∂
☞ 항등식

h
y

P항등식

만약 정적인 상태인 경우를 고려하면

⎞⎛ Φ∂

BottomP

( )P g z F t+ =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =Φ∇=
∂
Φ∂ 0,0
t

0=Φ
21

2
Bottom atmP Pgz

t ρ ρ
∂Φ

+ + ∇Φ + =
∂

물체 바닥에서의 압력은?

( )g z F t
ρ
+ =

항등식 이므로, 0=z 일 때도 성립

P

ρ ρ

21
2

atm Fluid atmP P Pgz+∂Φ
+ + ∇Φ + =

∂( )atmP F t
ρ

=

z=0일 때 압력 = 대기압(Patm)

21 0
2

FluidP gz
t ρ

∂Φ
∴ + + ∇Φ + =

∂

2
g

t ρ ρ∂
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21
2

atmPP g z
t ρ ρ

∂Φ
∴ + + ∇Φ + =

∂

‘계기 압력’

※ Bernoulli equation에서 우변 F(t)=0 으로 표기한 경우,
압력 P는 대기압을 뺀 유체만의 압력임을 의미함
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유체입자에유체입자에 작용하는작용하는 압력압력//힘힘 ① 뉴턴 유체 (Newtonian fluid) 

③ 비점성 유동 (Invicid flow)
④ 비회전 유동 (Irrotational flow)

Assumption

② Stokes Assumption
1) RTT : Reynold Transport Theorem
2) SWBM : Still Water Bending Moment
3) VWBM : Vertical Wave Bendidng Moment

FF.K: Froude- krylov force
FD: Diffraction force
FR: Radiation force

2

2

,

   :

dt
d

dt
d xaxV

x

==

변위따른시간에유체입자의

유체입자의
운동방정식

Newton’s 2nd Law

④ 비회전 유동 (Irrotational flow)

전단 응력 Curl과 회전

Lagrangian & 
Eulerian Description

y

z

M

유체입자 3자유도
(회전 3자유도 X)

3) VWBM : Vertical Wave Bendidng Moment2dtdt

Cauchy
equation

Navier-Stokes
equation

Euler
equation

Bernoulli
equation

Newton s 2 Law

P=∑mx F��
, ,body P surface P= +F F

Mass 
L l

③

②④

④①,②
"m

M
유체입자
6자유도

(P)Particle

(S)Ship

1P∂Φ2

유체력 계산

Mass 
Conservation

Law

Laplace
Equation

Velocity potential

미시적 유도/
거시적 유도(RTT1))

21 ( )
2

P g z F t
t ρ

∂Φ
+ + ∇Φ + =

∂
02 =Φ∇

( )Φ∇=V

Linearization

Φ∂
R

D

IT

Φ+
Φ+
Φ=Φ (Incident wave potential)

(Diffraction velocity potential)

(Radiation velocity potential)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =Φ∇ 0

2
1 2ρ

∫∫S dSPn

t
ρgzP T

∂
Φ∂

−−= ρ

=FluidF RDKFstatic FFFF +++= .

(     : wetted surface)BS

∫∫
BS
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파랑파랑 중중 선박이선박이 받는받는 힘힘
1) Erwin Kreyszig, Advanced Engineering Mathematics, Wiley, 2005, Ch 12.1 (pp 535~538)

02 =Φ∇ ( )Φ∇=V,

Laplace Equation

02

2

2

2

2

2

=
Φ∂

+
Φ∂

+
Φ∂

파랑 중 선박 주위 유체의 운동
: 유체장의 운동으로 인해 유체 입자의 속도,가속도,압력이y

z

y

z

222 ∂∂∂ zyx

장 동 , ,
변하게 되고, 선박 표면의 유체 입자가 선박에 가하는 압력도
변하게 된다.

교란정지상태

선형화1)된 wave로 분해

입사파가 선박에 의해 교란되지 않는다고 가정함

Total Velocity PotentialIncident wave velocity potential ( )IΦz

+

입사파가 선박에 의해 교란되지 않는다고 가정함
입사파에 의한 velocity potential RDIT Φ+Φ+Φ=Φ

Superposition Theorem

L l  ti 은 선형

y

+

선박의 존재로 인하여 교란된 파(wave). 물체 고정
산란파에 의한 velocity potentialFixed

Diffraction velocity potential ( )DΦ
Laplace equation은 선형
방정식이므로, 각의 해를
더한 것 (superposition)도
해가 된다1).

y

z

+
Radiation velocity potential ( )RΦ

2 2 2

2 2 2 0
x y z

∂ Φ ∂ Φ ∂ Φ
+ + =

∂ ∂ ∂
2 2∂ Φ ∂ Φ

z
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정수 중에서 선박의 강제 진동으로 인해 발생하는 파
(wave)

기진력에 의한 velocity potential
11

2 2 0
y z

∂ Φ ∂ Φ
+ =

∂ ∂
y



선박에선박에 작용하는작용하는 유체력유체력
R

D

I

Φ
Φ
Φ : Incident wave velocity potential

: Diffraction potential

: Radiation potential

FF.K: Froude- krylov force
FD: Diffraction force
FR: Radiation force

02 =Φ∇
01 2Φ∇

Φ∂ P

Bernoulli Equation Laplace Equation

y

z

0
2

=+Φ∇++
∂

ρgzP
t

ρρ

Linearization

RDI Φ+Φ+Φ=Φ
Linear combination 

ρgzP
∂
Φ∂

−−= ρ

Linearization

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

−−= ρgz RDIρ

Linear combination 
of Basic solutions Basic solutions

FluidP
t

ρg
∂

ρ ⎟
⎠

⎜
⎝ ∂∂∂ ttt

ρg ρ

staticP=

dSPd nF =

dS
RDKF PPP +++ .

유체입자가 표면에
작용하는 압력

P

Fluid

하나의 유체 입자가Fd RDKFstatic FFFF +++=

dynamicP

FluidP∫∫=Fluid dSnF: 하나의 유체 입자가
선박 표면에 가하는 힘

dS

Fd

: 미소 면적

n : 미소 면적의 Normal 벡터

RDKFstatic .

선박의 침수 표면 전체에 대하여 적분
(유체입자가 선박에 작용하는 힘과 모멘트)

(     : wetted surface)BS

Fluid∫∫
BSFluid
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(유체입자가 선박에 작용하는 힘과 모멘트)

유체입자 하나에 작용하는 Body force 와 Surface force로부터 구한 압력을 선박
의 침수 표면 전체에 대해 적분하여 선박에 작용하는 유체력을 계산함



선박의선박의 66자유도자유도 운동운동 방정식방정식 유도유도 ① 뉴턴 유체 (Newtonian fluid) 

③ 비점성 유동 (Invicid flow)
④ 비회전 유동 (Irrotational flow)

Assumption

② Stokes Assumption
1) RTT : Reynold Transport Theorem
2) SWBM : Still Water Bending Moment
3) VWBM : Vertical Wave Bendidng Moment

FF.K: Froude- krylov force
FD: Diffraction force
FR: Radiation force

2

2

,

   :

dt
d

dt
d xaxV

x

==

변위따른시간에유체입자의

유체입자의
운동방정식

Newton’s 2nd Law

④ 비회전 유동 (Irrotational flow)

전단 응력 Curl과 회전

Lagrangian & 
Eulerian Description

y

z

M

유체입자 3자유도
(회전 3자유도 X)

3) VWBM : Vertical Wave Bendidng Moment2dtdt

Cauchy
equation

Navier-Stokes
equation

Euler
equation

Bernoulli
equation

Newton s 2 Law

P=∑mx F��
, ,body P surface P= +F F

Mass 
L l

③

②④

④①,②
"m

M
유체입자
6자유도

(P)Particle

(S)Ship

1P∂Φ2

선박의 6자유도 운동 방정식 유체력 계산

Mass 
Conservation

Law

Laplace
Equation

Velocity potential

미시적 유도/
거시적 유도(RTT1))

21 ( )
2

P g z F t
t ρ

∂Φ
+ + ∇Φ + =

∂
02 =Φ∇

( )Φ∇=V

① Coordinate system 정의
(Global & Body-fixed coordinate)

Linearization

Φ∂
R

D

IT

Φ+
Φ+
Φ=Φ (Incident wave potential)

(Diffraction velocity potential)

(Radiation velocity potential)② Newton’s 2nd Law

∑

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =Φ∇ 0

2
1 2ρ

t
ρgzP T

∂
Φ∂

−−= ρS=∑Mx F�� , ,body S surface S= +F F

RDKFt tiit FFFFF ++++=
Fluidgravity FF +=

∫∫S dSPn=FluidF RDKFstatic FFFF +++= .

(     : wetted surface)BS

RDKFstaticgravity FFFFF ++++ .

xBxAFF ��� −−+= excitingrestoring

( ) excitingrestoring FFxBxAM +=++ ���
Shear force(S.F.) 및

bending moment(B.M.)
( ) )(xaAM z+

xz
Sh  f (S F ) 계산

(az : z방향 가속도)

∫∫
BS
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( ) excitingrestoring

cf) 선형화 된 복원력

( ) excitingFCxxBxAM =+++ ���
)( CxF −=restoring

)()()( xBvxFxF zexcitingrestoring −+

Shear force(S.F.) 계산

(적분)

Bending moment(B.M.)

( z 
(vz : z방향 속도)

..FS
..MB

1x

z방향
성분
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선박의선박의 66자유도자유도 운동운동 방정식방정식 유도유도
R

D

I

Φ
Φ
Φ : Incident wave velocity potential

: Diffraction potential

: Radiation potential

FF.K: Froude- krylov force
FD: Diffraction force
FR: Radiation force

선박에 작용하는 유체력

RDKFstaticSFluid
B

dSP FFFFnF +++== ∫∫ .y

z

B

선박의 6자유도 운동방정식

: 유체입자 하나에 작용하는 (Body force) 와 (Surface force)로부터 구한 압력을
선박의 침수 표면 전체에 대해 적분하여 선박에 작용하는 유체력을 계산함

선박의 6자유도 운동방정식
Newton’s 2nd Law

==∑FxM �� (Body Force) + (Surface Force)

선박의 Surface force로 작용

dSPd nF =

dS
Surface forceBody force 기타 외부에서 작용하는 외력

Fluidgravity FF += externalF+

: 하나의 유체 입자가
선박 표면에 가하는 힘

Fd

RDKFstatic FFFF +++ .+GravityF=xM ��

RestoringF  excitingwaveF xBxMF ��� −−= AR

added Damping

staticexternaldynamicexternal ,, FF ++

dS : 미소 면적

n : 미소 면적의 Normal 벡터
staticexternaldynamicexternalAexcitingwavestaticgravity ,,)( FFxBxMFFFxM ++−−++= �����

added
mass

Damping
Coefficient

[ ]Tzyx ψθφ=x
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14/151( ) staticexternaldynamicexternalexcitingwaveA ,, FFFCxxBxMM ++=+++ ���

Linearization ))((, CxFF −≈+= staticgravityrestoringF
[ ]zyx ψθφ ,,,,,=x

heavez
swayy
surgex

:
:
:

yaw
pitch
roll

:
:
:

ψ
θ
φ

matrixcoeff.restoring66:
matrixcoeff.damping66:
matrixmassadded66:

×
×
×

C
B
M A



Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 1step 1

Mass-Spring-Damper system 
Z

X

g
M

k
p g p y

①

k

m =z F��

m : mass

m

g

z
k

mz F
gravity= F
mg= − k

′′

mg
By Newton’s 2nd law,

m ′′ =z F
mg= k
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Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 2step 2

Mass-Spring-Damper system 

0

B

static static
S

P dS gVρ= =∫∫F n k Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

Z

X

p g p y

M
g

k

0V
②

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area

ρ : density of sea water

m =z F�� 0s
m0

0ks−

m

dSPd nF =

dS

static+F

0gVρ+ k
: static equilibrium0 ( 0)z= =��∵

mz F
gravity= F
mg= − k z

m ′′ =z F

mg
k

: force exerted by the infinitesimal

dS
Fd

: infinitesimal submerged surface 
area 

: static equilibrium0 ( 0)z= =∵

0=

m =z F
mg= k 0ks− k

)0( =′′z∵
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: force exerted by the infinitesimal   
fluid element on 

Fd

n : normal vector of 

dS

dS

0
: static equilibrium

)0( z∵



Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 3step 3

Z Mass-Spring-Damper system 
B

static static
S

P dS= ∫∫F n Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

0 addtional bouyancygVρ= +k F,external staticF
Z

X

p g p y

M
g

k

0V

③

restoring 
force

0 addtional bouyancygρ

z

,external staticF

additional
buoyancy caused 
by additional 
displacement z

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area
Awp : waterplane area

ρ : density of sea water

m =z F��
z

0s

m

0

z

kzks −− 0

m
addtional bouyancy

WPgAρ= −

F

z

if, z is small

k

static+F
0gVρ+ k

mz F
gravity= F
mg= − k

mg,
external
static

F

,external static+F
,external static+FwpgAρ− z

+FgAρ z

WP

k= − z
, WPk gAρ=

m ′′ =z F

0 ( 0)z= =��∵

,external static+FwpgAρ= − z

,external static+Fk= − z
0 ,external staticmg ks kz= − − +k k k F

,external statickz=− +k F
0= )0( =′′z∵
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Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 4step 4

Z Mass-Spring-Damper system 
B

static static
S

P dS= ∫∫F n Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

,external staticF
0 addtional bouyancygVρ= +k FZ

X

p g p y

M
g

k

0V z

,external staticF

④

restoring 
force

0 addtional bouyancygρ
additional
buoyancy caused 
by additional 
displacement z

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area
Awp : waterplane area

ρ : density of sea water

m =z F��
z

0s

m
0

z

kzks −− 0

m

F

addtional bouyancy

WPgAρ= −

F

z

if, z is small

k

static+F
0gVρ+ k

mz F
gravity= F
mg= − k

,external static+F
,external static+FwpgAρ− z

+FgAρ z

mg,
external
static

F

m ′′ =z F
mg ks kz= k k k +F

WP

k= − z
, WPk gAρ=

Li i d,external static+FwpgAρ= − z

, WPk gAρ=,external static+Fk= − z

0mg ks kz= − −k k k
kz=− k

,external static+F

,external static+F

0m k′′ + =z z Oscillation by 
the restoring force0 ( 0)z= =��∵

Linearized 
Restoring Force
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Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 4step 4

Z Mass-Spring-Damper system 
B

static static
S

P dS= ∫∫F n Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

0 WPgV gAρ ρ= −k zZ

X

p g p y

M
g

k

0V z
④

restoring 
force

0

0

WP

gV kρ= −k z

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area
Awp : waterplane area

ρ : density of sea water

m =z F��
z

0s

m
0

z

kzks −− 0

m
정수 중 선박의 강제

운동에 의해 발생한 힘
k

static+F
0gVρ+ k

mz F
gravity= F
mg= − k wpgAρ− z

gAρ z

mg

m ′′ =z F
mg ks kz= k k k

wpgAρ= − z

k= − z

0mg ks kz= − −k k k
kz=− k

0m k′′ + =z z Oscillation by 
the restoring force

Ship will oscillate forever?

E i di i t d b di ti

Radiation Force

B

radiation radiation
S

P dS= ∫∫F n
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Energy is dissipated by radiation wave



Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 5step 5

Z Mass-Spring-Damper system 
B

static static
S

P dS= ∫∫F n Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

0 WPgV gAρ ρ= −k zz�Z

X

p g p y

M
g

k

0V z

0

0

WP

gV kρ= −k z ⑤

kk
restoring 

force

z

radiation c= −F z�

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area
Awp : waterplane area

ρ : density of sea water

m =z F��
정수 중 선박의 강제

운동에 의해 발생한 힘
z

0s

m

0

z

kzks −− 0

m
zc ′−

z�
k

static+F
0gVρ+ k

mz F
gravity= F
mg= − k wpgAρ− z

gAρ z

Dashpot

z
mgz

radiation+F
c− z�

cz� m ′′ =z F
wpgAρ= − z

k= − z
Radiation Force

B

radiation radiation
S

P dS= ∫∫F n

c− z
c− z�

opposite to velocity

m =z F
cz′− k0ks kz− −k kmg= k

cz′− kkz− k=
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c : damping coefficient



Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 5step 5

Z Mass-Spring-Damper system 
B

static static
S

P dS= ∫∫F n Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

0 WPgV gAρ ρ= −k zz� z��Z

X

p g p y

M
g

k

0V z

0

0

WP

gV kρ= −k z ⑤

kk
restoring 

forceam− z��

z

radiation c= −F z�

z

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area
Awp : waterplane area

ρ : density of sea water

m =z F��
정수 중 선박의 강제

운동에 의해 발생한 힘
z

0s

m

0

z

kzks −− 0

m
zc ′−

z�
k

static+F
0gVρ+ k

mz F
gravity= F
mg= − k wpgAρ− z

gAρ z

Dashpot

z
mgz

radiation+F
c− z�

cz�
am− z��

m z�� m ′′ =z F
wpgAρ= − z

k= − z
Radiation Force

B

radiation radiation
S

P dS= ∫∫F n

c− z
c− z�

opposite to velocity

it t l ti

am− z

am− z��

mz F
cz′− k0ks kz− −k kmg= k

cz′− kkz− k=
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am− z��c= − z�
c : damping coefficient

opposite to acceleration

ma : added mass



Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 6step 6

Z Mass-Spring-Damper system 
B

static static
S

P dS= ∫∫F n Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

0 WPgV gAρ ρ= −k zz� z��Z

X

p g p y

M
g

k

0V z

0

0

WP

gV kρ= −k z

kk

⑥

restoring 
force

excitingF
am− z��radiation c= −F z�

z z

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area
Awp : waterplane area

ρ : density of sea water

m =z F��
m

0

z

kzks −− 0

m
zc ′−

z�
tFFext ωcos0=

extF
z

0s

Wave force
k

static+F
0gVρ+ k

mz F
gravity= F
mg= − k wpgAρ− z

gAρ z

radiation+F
c− z�

cz�
am− z��

m z��

Dashpot
mg

+

Froude-Kriloff Force Diffraction Force

exciting+F
exciting+F

+F m ′′ =z F
wpgAρ= − z

k= − z

c− z
c− z�

am− z

am− z��

B

wave exciting

wave exciting
S

P dS= ∫∫
F

n

exciting+F

exciting+F
cz′− k0ks kz− −k kmg= k

cz′− kkz− k=
cos tω+ 0F

cos tω+ 0F

2008_Hydrostatic pressure and Force(Moment) on a floating body2008_Hydrostatic pressure and Force(Moment) on a floating body NAOE/SNU2008_Hydrostatic pressure and Force/Moment on a floating body2008_Hydrostatic pressure and Force/Moment on a floating body

c : damping coefficient
ma : added mass

B

( )excitingF=



Ex) Heave motion of ship Ex) Heave motion of ship –– step 6step 6

Z Mass-Spring-Damper system 
B

static static
S

P dS= ∫∫F n Archimedes’ Principle 0static gVρ=F k

0 WPgV gAρ ρ= −k zz� z��Z

X

p g p y

M
g

k

0V z

0

0

WP

gV kρ= −k z

kk

⑥

restoring 
force

excitingF
am− z��radiation c= −F z�

z z

gravity

mg= −

F

k

m : mass
V0 : submerged volume
SB : submerged surface area
Awp : waterplane area

ρ : density of sea water

m =z F��
m

0

z

kzks −− 0

m
zc ′−

z�
tFFext ωcos0=

extF
z

0s
k

static+F
0gVρ+ k

mz F
gravity= F
mg= − k wpgAρ− z

gAρ z

radiation+F
c− z�

cz�
am− z��

m z��

Dashpot
mg

exciting+F
exciting+F

+F m ′′ =z F
wpgAρ= − z

k= − z

c− z
c− z�

am− z

am− z��
exciting+F

exciting+F
cz′− k0ks kz− −k kmg= k

cz′− kkz− k=
cos tω+ 0F

cos tω+ 0F
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c : damping coefficient
ma : added mass

0 cosm c k tω′′ ′+ + =z z z F( )a excitingm m c k+ + + =z z z F�� �



선박 유체정역학(Ship Hydrostatics) 
vs 선박 유체동역학(Ship Hydrodynamics) 

선박에 작용하는 유체동역학적인 힘/모멘트와

중력에 의한 힘/모멘트가 평형을 이루는 자세와 이때의 힘/모멘트를

구하는 것이 선박 유체동역학의 목표이다.구하는 것이 선박 유체동역학의 목표이다. 
(선박 유체동역학은 6자유도 운동방정식에서 가속도가 있는 경우)

staticexternaldynamicexternalAexcitingwavestaticGravity ,,)( FFxbxMFFFFxM ++−−++==∑ �����

선박에 작용하는 유체정역학적인 힘/모멘트와

added
mass

Damping
CoefficientrestoringF

선박에 작용하는 유체정역학적인 힘/모멘트와
중력에 의한 힘/모멘트가 평형을 이루는 자세와 이때의 힘/모멘트를
구하는 것이 선박 유체정역학의 목표이다.
(선박 유체정역학은 6자유도 운동방정식에서 속도 가속도가 0인 경우)(선박 유체정역학은 6자유도 운동방정식에서 속도, 가속도가 0인 경우)

staticexternalAdynamicexternalstaticGravity ,,)( FxbxMFFFFxM +−−++==∑ �����

)(0 FFF ++
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staticexternalstaticGravity ,)(0 FFF ++=

staticexternalrestoring ,0 FF +=



-- Shear Force & Bending MomentShear Force & Bending Moment
acting On the shipacting On the ship

① 뉴턴 유체 (Newtonian fluid) 

③ 비점성 유동 (Invicid flow)
④ 비회전 유동 (Irrotational flow)

Assumption

② Stokes Assumption
1) RTT : Reynold Transport Theorem
2) SWBM : Still Water Bending Moment
3) VWBM : Vertical Wave Bendidng Moment

FF.K: Froude- krylov force
FD: Diffraction force
FR: Radiation force
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