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1. 서    론

해양 플랫폼과 같이 규모가 크고 복잡한 모델의 운동특성을 

파악하기 위해서는 실물 크기 그대로의 설계 모델을 이용한 실

험을 진행하기 어렵기 때문에 수치해석을 수행하거나 축소한 

모형을 이용하여 모형실험을 실시한다. 그러나 수치해석은 많

은 가정을 기반으로 하기 때문에 수치 해석의 결과가 실제 구

조물의 운동 특성을 정확히 구현한다고 보기는 어렵다. 특히 문

제의 단순화 및 계산 시간 단축을 위하여 선형 포텐셜 이론에 

기반한 수치 해석을 수행할 경우에는 비압축성 및 비점성 유체, 

비회전성 유동을 가정하고 다양한 비선형 효과들을 무시한다. 

따라서 모형실험을 함께 수행하고, 수치해석의 결과와 비교하

여 수치해석에서 고려되지 못하는 부분을 보완할 수 있다. Chan 

et al.(1995)은 선박의 횡동요(Roll) 운동에 영향을 주는 감쇠력 

계수를 추정하기 위한 수치적 방법을 제시하면서 선형과 2차의 

감쇠력을 합한 모델, 그리고 선형과 3차의 감쇠력을 합한 모델

을 이용하여 검증을 수행하였다. 

Takaki and Tasai(1973)는 빌지킬(Bilge keel)이 부착된 모형 선
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ABSTRACT: In order to analyze the response of the offshore structure numerically, the linear potential theory is generally applied for simplicity, 
and only the radiation damping is considered among various damping forces. Therefore, the results of a numerical simulation can be different from 

the motion of the structure in a real environment. To reduce the differences between the simulation results and experimental results, the viscous 
damping, which affects the motion of the structure, is also taken into account. The appropriate damping model is essential for the numerical simulation 
in order to obtain precise responses of the offshore structure. In this study, various damping models such as linear or quadratic damping and the 

nonlinear drag force from numerous slender bodies were used to simulate the free decay motion of the platform, and its characteristics were confirmed. 
The optimized damping model was found by comparing the simulation results to the experimental results. The hydrodynamic forces and wave exciting 
forces of the structure were obtained using WAMIT, and the free decay test was simulated using OrcaFlex. A free decay test of the scale model was 

performed by KRISO.
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박을 이용하여 강제 동요 실험을 수행하고 이를 수치적으로 모

사할 때, 3차의 감쇠항을 더하면 더욱 근접한 횡동요 응답을 얻

을 수 있음을 확인하였다. Dalzell(1978)은 선박의 횡동요 응답

에 적합한 비선형 모델 중 해석적인 접근이 유리한 선형과 3차

의 혼합된 감쇠 모델에 대하여 논의하였다. 이와 같이 그동안의 

연구는 주로 선박의 횡동요 감쇠 현상에 초점이 맞추어 져 왔

으며, 비선형 감쇠항의 수치적 해법 제시의 관점에서 다양한 연

구가 이루어져 왔다. 

본 연구에서는 하부가 다수의 폰툰(Pontoon) 및 수직, 수평 방

향 브레이스(Vertical or horizontal braces)로 이루어진 초대형 반

잠수식(Semi-submersible) 해양 플랫폼의 거동에 적합한 감쇠모

델을 선정하기 위하여 6자유도 자유감쇠 거동을 수치해석을 통

하여 시뮬레이션하고, 모형실험의 결과와 비교하여 선형 포텐

셜 이론에서 고려하지 못하는 적절한 감쇠모델을 찾아보았다. 

이를 위하여 선형 및 2차 감쇠와 같은 다양한 감쇠 모델을 적용

하여 실제 플랫폼의 운동 특성과 가장 유사한 결과를 보이는 

감쇠 모델을 결정하였다. 또한 감쇠모델의 차이에서 기인하는 

플랫폼의 운동 응답 특성을 파악하기 위하여 파도가 작용하는 

해상 환경 하에서 3시간 동안의 부유체-계류 시간영역 연성해

석을 수행하고, 플랫폼의 운동 응답을 통계분석 하였다.

2. 해석 방법

2.1 해석 모델

본 연구에서 해석에 사용한 반잠수식 플랫폼은 Fig. 1과 같이 

선박해양플랜트연구소(KRISO, Korea Research Institute of Ships 

and Ocean Engineering)에서 제안한 부유식 해상 풍력-파력 복합

발전 플랫폼이다(Kim et al., 2015). 본 플랫폼이 설치될 대상 해

역은 제주도 서부의 차귀도 근방으로 수심은 80m로 가정하였

다. 플랫폼의 4개의 주 기둥(Column) 위에는 각각 3MW급 풍력

발전기가 1기씩 설치되어 있으며, 플랫폼의 각 면마다 6기의 파

력발전장치(Wave energy converter, WEC)가 설치되어 있다. 플

랫폼의 하부구조물은 반잠수식 구조물로써 Fig. 2와 같은 다수

의 세장체로 구성되어 있다. 

파도의 영향 하에서 플랫폼의 동적 거동을 수치 시뮬레이션

하기 위하여 전체 플랫폼 중 수면 하부에 위치한 주 기둥, 폰툰, 

수직 및 수평 방향 브레이스, 원통형의 파력발전장치가 Fig. 2와 

Fig. 1 Conceptual design of hybrid power generation platform

Fig. 2 Submerged geometry of hybrid power generation platform

Table 1 Specifications of hybrid power generation platform 

Item Unit Value

Overall platform displacement [kgf] 27,266,000

Distance between two columns [m] 150

Draft [m] 15

Total WEC weight [kgf] 1,777,000

Mooring load [kgf] 343,000

Center of gravity above keel [m] 15.33

같이 모델링 되었다. 구조물의 유체력 계산에 큰 영향을 미치지 

않는 소형의 파력발전장치 지지 구조물(WEC guide frame) 등은 

모델링하지 않았다. Table 1은 플랫폼의 제원을 나타낸다. 

Fig. 3은 복합발전 플랫폼의 계류선의 배치를 보여준다. 그림

과 같이 플랫폼의 각 주 기둥마다 2개씩, 총 8개의 현수선으로 

Fig. 3 Mooring line arrangements

Table 2 Specifications of mooring system 

Item Unit Value

Depth to fairleads below mean water level [m] 13

Unstretched mooring line length [m] 500

Chain diameter [m] 0.147

Wet mass density [kg/m] 374

Total number of clump weights [ea] 6

Clump wet weight [kgf] 11,000

Spacing between clump weights [m] 20

Distance from fairlead to clump along the arc [m] 130
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계류되어 있다. 각 계류선에는 6개의 클럼프 웨이트(Clump 

weight)가 일정 간격을 두고 설치되어 있다. 계류선의 상세 제원

은 Table 2와 같다.

2.2 감쇠력 해석 

플랫폼의 동유체력 계수 및 파 기진력, 2차 파 기진력은 포텐

셜 유동 기반의 방사/산란 문제 해석용 상용 프로그램인 

WAMIT(Wave analysis at MIT)을 사용하여 주파수 영역에서 계

산하였다(Lee et al., 1991). WAMIT으로부터 계산된 계수를 이

용하여 플랫폼의 자유감쇠 시뮬레이션 및 시간 영역 운동 응답 

해석을 수행하였고, 이는 Orcina사에서 개발한 부유체-계류 연

성해석 상용 프로그램인 OrcaFlex를 이용하였다(Orcina, 2015). 

WAMIT은 선형 포텐셜 이론을 기반으로 한 주파수 영역의 

유체력 해석 프로그램이기 때문에 구조물의 운동 응답 산출 시 

점성의 영향은 무시되며, 일반적으로 방사감쇠력을 제외한 나

머지 감쇠력은 사용자의 필요에 따라 선형 감쇠의 형태로 추가

적으로 입력할 수 있다. 그러나 구조물의 운동 속도에 비례하는 

선형 감쇠력은 실제 구조물의 감쇠 경향을 정밀하게 반영하지 

못하는 단점이 있으며, 이러한 점에서 구조물의 운동을 시뮬레

이션 할 때에는 점성 또는 형상으로부터 기인하는 비선형 감쇠

력을 적용할 필요가 있다.

시간영역의 해석을 수행하면 다양한 비선형 효과를 포함시켜 

플랫폼의 거동을 해석할 수 있는데 본 연구에서는 반잠수식 구

조물의 자유감쇠 거동을 OrcaFlex를 이용하여 시뮬레이션 하였

다. OrcaFlex는 WAMIT으로부터 계산된 동유체력 계수(부가질

량, 방사감쇠) 및 파 기진력을 이용하여 부유체-계류가 연성된 

시간 영역 운동 해석을 수행한다. 이 때 시간 기억함수(Time 

memory function)로 포함되는 방사감쇠 효과와 더불어 구조물에 

작용하는 추가적인 감쇠효과를 적용할 수 있는데, 구조물의 운

동 속도에 비례하는 선형 감쇠(Linear damping) 계수 혹은 속도

의 제곱에 비례하는 2차 감쇠(Quadratic damping) 계수를 이용하

는 방법이 있다. 선형 감쇠와 2차 감쇠를 각각 단독으로 적용할 

수 있으며, 필요에 따라서는 두 가지 감쇠력을 동시에 포함시킬 

수도 있다. 선형 감쇠와 2차 감쇠는 각 운동 모드에 독립적으로 

적용되므로, 부유체의 6자유도 운동 모드에 대하여 각각 독립적

으로 감쇠 계수를 선정하여야 한다.

선형 또는 2차의 감쇠 모델 이외에도 세장체로 이루어진 개

별 부재(폰툰, 브레이스 등)에 대해 각각 모리슨 방정식의 항력 

항을 이용하여 감쇠 모델을 구성할 수도 있다. 플랫폼을 구성하

는 개별 부재에 작용하는 항력을 모리슨 방정식의 항력 항을 

이용하여 각각 산출 한 뒤, 이를 플랫폼에 작용하는 등가의 합

력 및 합모멘트로 변환하여, 플랫폼의 6자유도 운동 방정식에 

외력으로 입력한다. 

모리슨 방정식의 항력 항을 이용한 감쇠 모델을 적용하기 위

해서는 세장체의 형상에 따라 개별 세장 부재에 적절한 항력계

수를 적용해 주어야 한다. 이를 위하여 실험을 통하여 얻은 플

랫폼의 자유감쇠 경향을 잘 따르도록 개별 부재에 대해 적절한 

항력계수를 선정할 필요가 있다. 이러한 경우에 플랫폼의 운동 

해석 시 수많은 개별 부재에 대해 일일이 모리슨 방정식을 적

용하여 항력을 계산해야 하므로 수치 시뮬레이션 과정에 많은 

시간이 소요되는 단점이 있다. 

실제 모델과 비슷한 운동 결과를 얻기 위한 감쇠력을 결정하

기 위해서는 실험으로부터 계측된 자유감쇠의 결과와 자유감쇠 

수치 시뮬레이션의 결과를 비교하며 선형 감쇠 계수, 2차 감쇠 

계수 혹은 항력을 계산하기 위한 개별 부재들의 항력계수를 찾

아야 한다(Robertson et al., 2014). 또한 세 가지 감쇠 모델 중 필

요에 따라서는 두 가지 이상의 모델을 조합하여 동시에 적용할 

수도 있다.

3. 감쇠 모델에 따른 자유감쇠 실험

본 연구의 모델인 반잠수식 구조물의 운동 특성을 파악하기 

위해서는 수치 해석을 진행하여야 한다. 그러나 수치 해석은 많

은 가정을 기반으로 물리적인 모델을 단순화 시켜 해석을 진행

하기 때문에 실제 구조물의 운동 특성과 정확히 일치하는 해석 

결과를 기대하기는 어렵다. 일반적으로 구조물에 작용하는 여

러 감쇠력 중 방사 감쇠력을 제외한 감쇠력을 수치적으로 계산

하는 것은 어렵기 때문에 모형실험의 결과를 이용하여 적절한 

감쇠 모델을 찾고 이를 수치 시뮬레이션에 적용하여야 한다.

본 구조물에 대한 자유감쇠 수리모형 시험이 설계 모델의 

1/50 비율로 축소된 모형을 이용하여 선박해양플랜트연구소에

서 수행되었으며, 이 결과를 수치 시뮬레이션의 결과와 비교하

여 Fig. 4에 실선으로 나타내었다. 감쇠 계수 및 항력 계수를 선

정하기 위하여 실험의 결과와 초기 변위를 동일하게 한 후, 첫 

번째 운동 주기에서의 최댓값과 최솟값이 최대한 일치하도록 

감쇠 계수 또는 항력 계수를 선정하였다. 그러나 비교적 구조물

의 운동 속도가 큰 초기의 데이터를 기준으로 감쇠 계수를 선

정하였기 때문에 속도가 작은 운동에서의 감쇠력을 추정하는 

데는 어느 정도 한계가 있다.

각 감쇠 모델을 평가하는 데 있어서, 실험의 결과와 정량적으

로 값을 맞추기 위하여 정밀한 계수를 선정하기보다 각 감쇠 

모델이 실험 결과의 경향을 얼마나 유사하게 구현할 수 있는지

를 살펴보았다. Fig. 4(a)는 전후동요의 결과, Fig. 4(b)는 상하동

요의 결과, Fig. 4(c)는 종동요의 결과를 비교한 그래프이다. 전

반적으로 선형 감쇠 계수를 적용하여 시뮬레이션 한 경우에는 

전후동요 및 종동요의 감쇠가 급격히 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 반면 2차 감쇠 계수를 적용하거나 모리슨 항력을 이용한 

감쇠를 적용하였을 때의 시뮬레이션 결과는 실험의 결과를 보

다 정확히 재현하는 경향을 보였다. 특히 2차 감쇠 모델과 모리

슨 항력 모델 간은 사용된 계수의 차이로 인한 미세한 차이만 

발생하는데 이는 자유감쇠 시뮬레이션이 유체입자의 운동이 없

는 정수 중에서 수행되었고, 정수 중에는 2차 감쇠 모델과 모리

슨 항력 모델 간 등가의 감쇠계수가 적용되면 동일한 감쇠 거

동을 보이기 때문이다. 유체입자와 세장 부재 간의 상대속도의 

제곱에 비례하는 모리슨 항력 모델은 파랑에 의한 유체입자의 

운동이 존재할 경우에 2차 감쇠 모델과 차이를 나타내게 되며, 

이러한 이유로 자유감쇠 실험을 통하여 적절한 감쇠 모델을 선

정했다 하더라도, 그 감쇠 모델이 반드시 파랑이 존재하는 환경 

하에서도 적합한 감쇠력을 나타내는 것은 아니라는 사실을 확

인할 수 있다. 
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4. 불규칙 파랑 중 운동 응답

앞에서 플랫폼의 자유감쇠실험 결과를 이용하여 플랫폼의 감

쇠 거동을 최대한 유사하게 모사할 수 있는 감쇠 계수 또는 항

력 계수를 각각의 감쇠 모델에 대하여 선정하였다. 그러나 이러

한 과정을 통하여 선정한 감쇠 모델은 정수 중의 플랫폼의 감

쇠 거동을 기준으로 선정 되었으므로 실제 해양 환경에 대한 

플랫폼의 운동 특성을 파악하기 위해서는 불규칙 파랑 중 부유

체-계류 연성해석을 수행하여야 한다. 이 연구에서는 Table 3와 

같이 평시 조건(Normal condition), 극한 조건(Extreme condition), 

생존 조건(Survival condition)의 3가지 경우에 대해 시뮬레이션

을 실시하였다. 설치 대상 해역의 해상환경을 토대로, 평시 조

건은 재현주기 1년, 극한 조건은 재현주기 50년, 생존 조건은 

재현주기 100년의 해상환경에 해당하는 조건들을 적용하였으

며, 파랑만을 고려하고 바람은 따로 고려하지 않았다. 파랑스펙

트럼으로써 JONSWAP(Joint North Sea Wave Project) 스펙트럼을 

이용하여 불규칙파를 생성하였다(Fig. 5). 입사파의 방향은 Fig. 

6과 같이 좌측에서 우측방향으로 작용하는 것으로 해석하였다.

Table 3 Environmental conditions 

Unit Normal condition Extreme condition Survival condition

Wave

Significant wave height [m] 5.93 11.28 12.88

Peak period [s] 10.81 14.29 15.27

Peak shape parameter (γ) [-] 2.2 2.2 2.2

(a) Normal condition (b) Extreme condition (c) Survival condition

Fig. 5 Wave spectra

(a) Surge (b) Heave

(c) Pitch

Fig. 4 Free decay simulation results(Linear damping, Quadratic damping, Morison drag) compared to free decay test results(Experiment)
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Fig. 6 Wave direction

시뮬레이션 초기에 플랫폼의 과도 응답을 방지하고자 400초 

동안에는 점진적으로 외력을 증가시켰으며, 이후 플랫폼의 운

동 응답을 살펴보고자 10,800초(3시간)의 시뮬레이션을 수행하

였다. Figs. 7-9는 각각 평시 조건, 극한 조건, 생존 조건에서의 

플랫폼 전후동요(a), 상하동요(b), 종동요(c) 운동 변위 및 운동 

스펙트럼을 보여준다. 운동 변위는 거동의 차이를 확인할 수 있

도록 일부 구간을 도시하였으며, 운동 스펙트럼은 초기 400초 

동안의 결과를 제외하고 변위의 평균값을 0으로 정규화 하여 

구조물의 동적 성능을 확인하는데 활용하였다.

플랫폼의 전후동요의 경우, 세 가지 조건에서 동일하게 모리

슨 항력을 이용한 감쇠 모델을 적용하였을 때 유체 입자의 운

동과 부재들의 상대속도 차이에서 기인하는 표류력(Drift force)

이 발생하였음을 알 수 있다. 운동 스펙트럼에서도 모리슨 항력

을 이용한 감쇠 모델의 경우, 나머지 두 감쇠 모델의 결과에 비

(a) Surge

(b) Heave

(c) Pitch 

Fig. 7 Platform motion time histories(left) and motion spectra(right) under normal condition
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해 저주파수 영역에 에너지가 집중되거나(평시 조건, 극한 조

건) 혹은 에너지가 감소한 결과(생존 조건)를 보였다. 상하동요 

운동 스펙트럼의 경우 세 감쇠 모델이 비슷한 수준의 에너지 

분포를 보였으나, 종동요의 경우 Fig. 4(c)에서와 같이 감쇠 모

델별로 감쇠의 경향이 다소 차이 나므로 운동 응답 결과의 직

접적인 해석은 한계가 있다.

앞선 자유감쇠 시뮬레이션 결과에서는 플랫폼의 운동이 각각 

독립적으로 발생하였기 때문에 2차 감쇠 모델을 적용하였을 때

에도 항력을 이용한 감쇠 모델을 적용하였을 때와 비슷한 수준

으로 실험의 결과와 근접한 결과를 얻을 수 있었으나, 실제 해

상환경을 대상으로 시뮬레이션을 할 경우에는 구조물의 복잡한 

연성 거동으로 인한 항력 효과가 모두 고려되는 모리슨 항력 

모델을 적용하여야 보다 실제와 근접한 해석 결과를 얻을 수 

있을 것으로 판단되며 선형 또는 2차 감쇠모델을 사용할 때는 

유속과 구조물 운동의 상대속도 제곱까지는 아니더라도 최소한 

유속의 제곱에 해당하는 모리슨 항력 영향을 고려하여 시뮬레

이션 하여야 근접한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 

Table 4는 평시 조건, 극한 조건, 생존 조건의 경우에 플랫폼

의 전후동요, 상하동요, 종동요 최대 가속도 값 및 선형 감쇠 모

델을 기준으로 계산한 각 감쇠 모델의 최대 가속도 값의 상대

적 비율을 보여준다. 플랫폼의 상단에는 풍력발전기가 탑재되

고, 풍력발전기의 너셀 부분은 플랫폼의 회전 운동 중심에서 상

당히 이격되어 있으므로 일반적으로 큰 가속도가 발생한다. 따

라서 본 시스템과 같이 풍력발전기를 포함한 전체적인 플랫폼 

운동의 안정성을 확인하기 위해서는 플랫폼의 가속도 값을 정

확히 예측하는 것이 필요하다. Table 4의 전후동요의 경우 선형

감쇠와 2차 감쇠 모델의 차이는 2%이내로 큰 차이를 보이지 않

으나 모리슨 항력 모델의 경우 선형모델에 비하여 최대 가속도

(a) Surge

(b) Heave

(c) Pitch 

Fig. 8 Platform motion time histories(left) and motion spectra(right) under extreme condition
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(a) Surge

(b) Heave

(c) Pitch 

Fig. 9 Platform motion time histories(left) and motion spectra(right) under survival condition

Table 4 Maximum acceleration of platform 

Normal condition Extreme condition Survival condition

Acc. [m/s2 or deg/s2] [%] Acc. [m/s2 or deg/s2] [%] Acc. [m/s2 or deg/s2] [%]

Surge

Linear damping 0.7175 100.00 0.8660 100.00 0.9765 100.00

Quadratic damping 0.7167 99.89 0.8623 99.57 0.9590 98.21

Morison drag 0.7603 105.97 0.9330 107.74 1.0201 104.47

Heave

Linear damping 0.4418 100.00 0.8986 100.00 0.9496 100.00

Quadratic damping 0.4456 100.86 0.7880 87.69 0.7525 79.24

Morison drag 0.4436 100.41 0.7952 88.49 0.8627 90.85

Pitch

Linear damping 0.4857 100.00 0.8079 100.00 0.9142 100.00

Quadratic damping 0.4772 98.25 0.7363 91.14 0.7491 81.94

Morison drag 0.5806 119.54 1.0617 131.41 1.2860 140.67
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가 환경 조건에 따라 약 4~8% 정도 크게 나타난 것을 확인할 

수 있다. 즉, 수치 시뮬레이션 수행 시 선택한 감쇠 모델에 따라 

최대 가속도의 결과가 과소 또는 과대평가 될 가능성이 있다는 

의미이다. 특히 2차 감쇠 및 모리슨 항력 모델의 경우 Fig. 4(a)

에서 나타난 자유감쇠 경향은 서로 거의 일치하는 것으로 나타

났지만 실제 해상조건에서의 시뮬레이션 결과 운동 응답은 차

이가 남을 확인할 수 있다. 이는 유체입자의 속도를 고려한 상

대속도 제곱 항이 모리슨 항력 모델에는 포함되어 있기 때문으

로 해석 할 수 있다. Table 4의 상하동요의 경우 평시조건에서

의 최대 가속도는 감쇠 모델 간 큰 차이를 보이지 않으나 극한 

조건 및 생존 조건에서는 2차 감쇠 및 모리슨 항력 모델이 선형 

감쇠 모델에 비하여 최대 가속도 값이 다소 작게 나타남을 확

인할 수 있다. 상하동요의 경우도 마찬가지로 Fig. 4(b)에 나타

난 것처럼 2차 감쇠와 모리슨 항력 모델의 자유감쇠 경향은 거

의 일치하였지만 실제 해상조건의 시뮬레이션 결과 운동의 응

답은 다소 차이를 보임을 확인할 수 있다. Table 4의 종동요 최

대 가속도의 경우는 Fig. 4(c)의 자유감쇠 경향이 감쇠 모델별로 

다소 차이를 보이기 때문에 직접적인 결과의 해석은 무리가 있

으나 궁극적으로는 적절한 감쇠모델을 적용한 운동 시뮬레이션

이 수행되어야만 플랫폼 상부의 다양한 구조물에 작용하는 가

속도에 대해 과대 또는 과소평가하게 될 위험을 줄일 수 있게 

됨을 확인할 수 있다. 

5. 결    론

해양구조물의 동적 거동에 대한 수치해석을 진행할 경우, 일

반적으로 문제를 단순화하기 위하여 선형 포텐셜 이론에 기반

한 부유체-계류 연성 해석을 수행하게 된다. 그러나 선형 포텐

셜이론은 방사감쇠력을 제외하고 해양구조물에 미치는 추가적

인 다양한 감쇠력을 고려하지 않기 때문에 수치 해석으로는 실

제 구조물의 운동과 유사한 결과를 구현하기 어렵다. 따라서 구

조물에 작용하는 다양한 감쇠력을 추가로 적용해 주어야 보다 

정확한 운동 해석 결과를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 감쇠 모델 중 선형 감쇠력, 2차 감쇠력 혹은 

모리슨 방정식의 항력 항을 이용하여 구조물의 운동에 미치는 

감쇠력을 실제 실험 결과와 비슷한 수준으로 맞추고자 하였다. 

각 감쇠 모델에 적정한 값을 찾기 위하여 설계 모델의 모형에 

대해 실시한 자유감쇠 실험의 결과와 비교하여 가장 근접한 운

동 결과를 보이는 감쇠 계수 또는 항력 계수를 선정하였다.

자유감쇠실험의 결과와 감쇠 모델을 적용하여 실시한 자유감

쇠 시뮬레이션 결과를 관찰하면, 2차 감쇠 모델 및 항력을 이용

한 감쇠 모델을 적용하였을 때 선형 감쇠 모델에 비하여 실험

의 결과와 근접한 수준의 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있

었다. 실제 해상 환경 하에서의 각 감쇠 모델에 따른 운동의 차

이를 확인하기 위하여 평시 조건, 극한 조건, 생존 조건에 대해 

시간영역 운동 시뮬레이션을 실시하였으며 그 결과 2차 감쇠 

모델과 모리슨 항력 모델은 자유감쇠 시뮬레이션에서는 거의 

일치하는 운동 응답을 보였음에도 실제 해상 환경의 시뮬레이

션에서는 두 응답이 차이가 남을 확인하였다. 이는 모리슨 항력 

모델이 구조물의 부재를 관통하는 유체입자 속도와 그 부재의 

운동 속도간의 상대속도를 고려하기 때문으로 해석할 수 있다.

이와 같은 결과를 통하여 정밀한 해양 구조물의 거동 예측을 

위해서는 그 구조물의 감쇠 경향을 잘 나타내는 적절한 감쇠 

모델을 적용해야 함을 알 수 있으며 적절한 감쇠 모델을 이용

하여 예측된 정확한 구조물의 거동은 구조 신뢰성 검증 및 계

류선의 최적 설계 등에 활용될 수 있다.

후    기

본 연구는 2016년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기

술평가원(KETEP)의 에너지인력양성사업 ｢육해상 풍력터빈 신뢰

성 및 발전량 향상을 위한 O&M 기술 고급트랙｣으로 지원받아 

수행한 인력양성 성과입니다(No. 20164030201230). 또한 해양수

산부의 국가 R&D 사업인 ‘10MW급 부유식 파력-해상풍력 연계

형 발전시스템 설계기술 개발’과제(PMS3170)에 의해 수행되었으

며, 연구비 지원에 감사드립니다. 

References

Chan, H.S.Y., Xu, Z., Huang, W.L., 1995. Estimation of Nonlinear 

Damping Coefficients from Large-amplitude Ship Rolling 

Motions. Applied Ocean Research, 17(4), 217-224.

Dalzell, J.F., 1978. A Note on the Form of Ship Roll Damping. 

Journal of Ship Research, 22(3), 178-185.

Kim, K.H., Lee, K.S., Sohn, J.M., Park, S.W., Choi, J.S., Hong, 

K., 2015.　Conceptual Design of 10MW Class Floating Wave- 

offshore Wind Hybrid Power Generation System. Proceedings 

of 25th International Offshore and Polar Engineering 

Conference, Kona USA, 1, 737-743.

Lee, C.H., Newman, J.N., Kim, M.H., Yue, D.K.P., 1991. The 

Computation of Second-order Wave Loads by WAMIT. 

Proceeding of 7th International Conference on Offshore 

Mechanics and Artic Engineering, Stavanger Norway, 113-123.

Orcina Ltd., 2015. OrcaFlex Manual version 10. Orcina Ltd., 

Daltongate, Ulverston, Cumbria UK, [Online] Available at: 

<http://www.orcina.com> [Accessed April 2017].

Robertson, A., Jonkman, J., Masciola, M., Song, H., Goupee, A., 

Coulling, A., Luan, C., 2014. Definition of the Semisubmersible 

Floating System for Phase II of OC4. NREL Technical Report, 

NREL/TP-5000-60601.

Takaki, M., Tasai, F., 1973. On the Hydrodynamics Derivative 

Coefficients of the Equations of Lateral Motions of Ships. 

Transactions of the West-Japan Society of Naval Architects, 

46.



한국해양공학회지 제32권 제1호, pp 9-20, 2018년 2월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715

1. 서    론

파력, 조류, 조력, 해수온도차 등의 해양에너지원은 화석연료

를 대체하는 신재생에너지로서 인류의 미래 에너지원으로 각광

받고 있다. 오늘날 전세계 25개가 넘는 국가에서 해양에너지원

을 활용한 에너지 생산 기술 개발에 매진하고 있으며, 해양에너

지원 중 파력에너지를 활용하는 파력발전 분야는 다수의 실해

역 실증이 이루어져 상용화에 근접해 있는 분야 중 하나이다

(NRG Expert, 2011; Enferad and Nazarpour, 2013). 신재생에너지

원 중 가장 먼저 상용화를 이루었던 풍력발전은 육상 및 근해

에서의 개발 제한으로 인해 점차 심해 부유식 영역으로 확장되

고 있다(Butterfield et al., 2005). 그러나 해양에너지를 이용한 발

전은 화석연료를 이용한 발전에 비하여 경제성이 낮다는 단점

이 있으며, 이는 해양에너지 발전시스템의 상용화를 지연시키

는 원인이 되고 있다. 최근 해양에너지 발전시스템의 경제성 향

상을 위하여 다수의 해양에너지원을 복합적으로 발전하는 시스

템을 개발하려는 시도가 이루어지고 있으며, 계류계, 전력변환, 

계통연계, 이송/설치 등의 비용을 절약할 수 있는 시스템에 대

한 연구가 이루어지고 있다. 특히 환경 적지가 일치하는 파력과 

풍력을 동시에 발전하는 발전시스템의 개발 및 실해역 시험이 

유럽을 중심으로 수행되고 있으며, MARINA platform project 

(Soulard et al., 2013), H2Ocean project(Palomar, 2013), P80(Yde et 

al., 2015) 등이 대표적이다. 국내에서도 선박해양플랜트연구소

(KRISO, Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering) 

주관으로 2013년부터 2016년까지 부유식 파력-해상풍력 연계형 

발전시스템 설계기술 개발에 대한 연구가 수행되었으며, 부유

식 플랫폼에 다수의 풍력터빈 및 파력발전기를 탑재하고 통합 

전력제어시스템을 통해 복합 해양에너지원을 동시에 활용하고

자 하는 발전시스템에 대한 개념설계가 완료되었다(Kim et al., 

2015). 

부유식 파력-해상풍력 연계형 발전시스템 설계기술 개발 연

구과제에서 개발된 발전시스템은 반잠수식 플랫폼 형태이며, 

플랫폼의 네 모서리에 위치한 컬럼(Column) 상부에는 로터 직

경 105m에 달하는 풍력터빈 4기가 각각 배치되어 있다. 본 구

조물은 수평면상 전후좌우 대칭인 구조이고 길이와 폭이 각각 

150m에 달하는 대형 구조물이다. 트러스(Truss) 구조로 고안되
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었기 때문에 통상적인 반잠수식 구조물에 비해 컬럼, 폰툰

(Pontoon) 등의 주요부재의 종횡비(Aspect ratio)가 크다는 특징

이 있다. 초기에 설계된 구조물의 상하동요, 횡동요, 종동요 등

의 고유주기는 약 14초이고, 통상적인 반잠수식 구조물에 비해 

공진주기가 파랑주파수에 근접하여 공진 운동의 위험성이 있었

다(Park et al., 2014). 한편 풍력터빈 나셀(Nacelle)은 다수 풍력

터빈 배치의 특성상 플랫폼 무게중심으로부터 먼거리에 위치하

게 되며, 플랫폼의 작은 횡동요 및 종동요에도 큰 회전가속도를 

경험하게 된다. 결과적으로 플랫폼의 과도한 운동은 나셀과 로

터의 구조 안전성 및 운용성에 악영향을 미칠 수 있기 때문에 

적절한 운동 저감 장치가 필요하다.

선박 및 해양구조물의 과도한 운동을 억제하기 위한 장치들

은 동조액체감쇠장치(Tuned liquid damper), 빌지킬(Bilge keel), 

핀 안정기(Fin stabilizer), 수평판(Horizontal plate) 또는 감쇠판

(Damping plate), 트러스 폰툰(Truss-pontoon) 등 다양한 형태가 

존재한다(Fig. 1). 최근 부유식 풍력터빈에 대해 비용 대비 효과

가 높은 감쇠판 형태가 주로 채택되고 있다. Cermelli et al. 

(2004)은 반잠수식 해양구조물 하단에 감쇠판을 부착한 모델에 

대해 주파수 영역 포텐셜 수치해석을 수행하여 공진주기 이동 

및 운동저감 효과를 보였으며, Cermelli and Roddier(2005)은 모

형실험 및 시간영역 수치해석 결과를 비교하고 불규칙파 조건

에서의 운동응답 결과를 검토하였다. 이는 Water entrapment 

plate(Busso, 2006)로 특허화되었고 부유식 해상풍력발전기인 

WindFloat에 적용되었다(Cermelli et al., 2009). 이외에도 스파

(Spar) 구조물에 부착된 감쇠판에 대한 운동저감효과가 수치적 

및 실험적으로 검토되었으며(Koh and Cho, 2016; Rho and Choi, 

2002; Pauline and Adrien, 2015; Javier et al., 2015; Subbulakshmi 

and Sundaravadivelu, 2015), Tao and Cai(2004)의 연구에서는 

CFD(Computational fluid dynamics) 해석을 통해 감쇠판의 크기 

및 두께 등에 대해 와류 발생에 기인한 점성감쇠 영향을 검토

한 바 있다.

부유식 파력-해상풍력 연계형 발전시스템 설계기술 개발 연

구과제에서도 플랫폼의 공진회피 및 과도한 회전운동 저감을 

위한 운동저감장치 개발이 요구됨에 따라 문헌조사와 수치해석 

및 모형실험에 기반한 운동저감장치 설계가 수행되었다. 본 연

구에서는 운동저감장치의 다양한 부착형태 및 크기에 대한 수

치해석 결과와 도출된 설계안을 소개한다. 또한 점성감쇠 효과

를 증진시킬 목적으로 고안된 감쇠판 형태들을 소개하고 2차원 

조파수조 모형실험을 통한 운동응답 계측 결과들을 비교하여 

제시한다. 이로부터 대형 반잠수식 플랫폼의 운동저감을 위한 

감쇠판의 형태에 대해 논의한다. 본 논문은 대상 구조물인 복합

발전 플랫폼 및 운동저감장치의 형상 정의, 적용한 수치해석 기

법 및 모형실험 방법 소개, 수치해석 및 모형실험 결과, 결론 순

으로 서술되었다.

2. 해석 대상

2.1 대상 플랫폼

복합발전 플랫폼의 주요 치수를 Table 1에 나타내었다. 풍력발

전기 4기 및 파력발전기 24기를 플랫폼에 탑재하는 대형 반잠수

식 구조물이다. 플랫폼의 수면하부 선체는 컬럼(Column), 내/외

부폰툰(Outer/inner pontoon), 폰툰대각보강재(Pontoon diagonal 

brace), 수직보강재(Vertical brace), 파력발전기부이(Wave energy 

converter buoy), 파력발전기지지구조로 구성되어 있다. 수치해석 

모델에서는 선체 배수량 기여도가 낮은 파력발전기 지지구조를 

배제하였다. Fig. 2에는 복합발전 플랫폼의 형상을 나타내었다. 

세장체적 특성을 지닌 복합발전 플랫폼의 구조요소들은 DNV 

(Det Norske Veritas)에서 권장하고 있는 해양구조물의 환경하중 

(a) Tuned liquid damper (Iglesias et al., 2004) (b) Bilge keel (Katayama et al., 2010)

(c) Fin stabilizer (Perez and Goodwin, 2008) (d) Damping plate (Busso, 2006)

Fig. 1 Type of motion reduction device used in the ship and offshore structure



Conceptual Design of Motion Reduction Device for Floating Wave-Offshore Wind Hybrid Power Generation Platform 11

Table 1 Principal dimensions of the baseline platform

Items Value

LOA [m] 158.5

Height [m] 27

Draft [m] 15

Total weight [MT] 23,285

(a) Elevation view (b) Plan view

Fig. 2 Baseline platform geometry

Table 2 Categorization of the dominant wave force for the structure 

component

Items Regime Category

Column Large inertia Primary structure

Outer/inner pontoon Large inertia

Pontoon diagonal brace Inertia and drag Secondary structure
Vertical brace Inertia and drag

WEC buoy Inertia and drag

모델링 가이드라인(DNV, 2010)에 따라 수치해석 모델로 모델링

되었다. DNV 가이드라인에서는 해양구조물과 파랑의 상대적 

크기에 따른 지배적인 하중을 제시하고 있는데, Table 2와 같이 

복합발전 플랫폼의 수면하부 구조 요소에 대해 상대적 크기 별

로 지배적인 하중 영역을 구분하여 주요부재(Primary structure) 

및 보조부재(Secondary strcuture)로 분류하였다. 

2.2 운동저감장치

감쇠판 형태의 운동저감장치는 플랫폼 부가질량, 점성감쇠를 

증가시키면서도 파랑기진력도 증가시키기 때문에 운동저감의 

관점에서 해당 효과들은 서로 상충되며(Cermelli et al., 2004), 운

동응답은 감쇠판의 부착형태 및 크기에 따라 달라질 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 감쇠판의 다양한 배치형태와 크기를 개

념설계의 설계인자로 정의하였다.

2.2.1 감쇠판의 배치형태

감쇠판의 배치형태에 따른 운동저감 성능을 판별하기 위하여 

우선 감쇠판의 크기를 고정하였다. Park et al.(2014)의 연구에서

는 WindFloat의 컬럼과 감쇠판 크기 비율을 고려하여 복합발전 

구조물의 운동저감장치를 제안한 바가 있으며, 본 연구에서는 

Park et al.(2014)에서 제시한 감쇠판의 크기를 적용하였다. 민감

도 해석을 위하여 제안된 감쇠판의 배치형태를 Fig. 3에 나타내

었다. 그림은 수평면상에서 전후좌우로 대칭인 복합발전 플랫

폼의 1/4 형상만을 평면도로 나타낸 것이며, 주요부재인 컬럼, 

내/외부폰툰, 감쇠판만 나타내었다. 그림에서 Ap는 컬럼 단면적 

대비 감쇠판의 단면적 비율을 의미하며, Base model은 운동저감

장치가 부착되지 않은 알몸 선체(Bare hull) 모델, Pre model은 

Park et al.(2014)에 제시된 감쇠판, Num. model A~D는 새롭게 

고안된 운동저감장치 설계 모델이다. Base model에 나타낸 컬럼

의 단면은 가로 및 세로길이가 8.5m인 정사각형이며, 절반만 나

타낸 외부폰툰은 길이가 70.75m, 단면의 가로 및 세로 길이는 

모두 4m이다. 

(a) Base model, Ap = 1.0 (b) Pre model, Ap = 3.2 (c) Num. model A, Ap = 3.2

(d) Num. model B, Ap = 3.2 (e) Num. model C, Ap = 3.2 (f) Num. model D, Ap = 3.2

Fig. 3 Various configurations of the horizontal plate for the motion reduction device
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2.2.2 감쇠판의 크기

감쇠판의 다양한 배치형태에 대해, 수치해석을 통해 가장 좋

은 운동성능을 보이는 배치형태를 선정하고, 해당 배치형태를 

기준으로 감쇠판의 크기를 변화시키며 성능을 평가하였다. Fig. 

4에는 최적 배치형태로 선정된(Fig. 10) Num. model B를 바탕으

로 감쇠판의 크기를 변화시켜 민감도 해석을 수행한 모델들을 

나타내었다. 선정된 모델의 감쇠판과 컬럼의 상대면적비는 3.2

이며(Fig. 4(c)), 이를 기준으로 0.8~10.1 범위의 상대면적을 고려

하였다. 

3. 운동저감장치 민감도 해석 방법

운동저감장치의 감쇠판 배치형태 및 크기에 대한 민감도 수

치해석은 DNV-GL의 Wadam을 이용하여 수행하였다. Wadam은 

포텐셜 유동 이론 기반의 경계치 문제를 파랑그린함수를 적용

하여 주파수 영역에서 해석하는 프로그램으로, 선박 및 해양구

조물의 운동성능 해석에 활용되고 있는 상용 프로그램이다. 

Table 2에서 주요부재로 분류된 구조 요소 및 감쇠판에 대해서

는 패널(Panel)로 모델링하여 경계요소법을 통한 산란 및 방사 

문제를 해석하고, 보조부재로 분류된 구조 요소는 모리슨 보

(Morison beam)로 모델링하여 모리슨 식(Morison’s equation)을 

통해 보조부재에 작용하는 관성력 및 점성항력을 계산하여 플

랫폼의 운동방정식에 적용하였다. 최종적으로 수립된 플랫폼 

운동방정식은 식 (1)과 같다. 

     (1)

이때, M은 플랫폼 질량 행렬, A는 부가질량 행렬, Bp는 파랑감

쇠 행렬, Ba는 부가감쇠 행렬, Bv는 선형화된 점성감쇠 행렬, C
는 복원력 행렬, X는 운동 변위 벡터, F는 파랑 기진력 및 모

리슨 외력 벡터, ω는 파랑 주파수, β는 입사파 입사각을 나타

낸다. 

산란 및 방사문제 해석에 대한 상세 이론은 WAMIT theory 

manual에 수록되어 있으며(Lee, 1995), 모리슨 방정식의 적용은 

(a) Num. model B-2, Ap = 0.8 (b) Num. model B-1, Ap = 1.8 (c) Num. model B, Ap = 3.2

(d) Num. model B+1, Ap = 5.1 (e) Num. model B+2, Ap = 7.4 (f) Num. model B+3, Ap = 10.1

Fig. 4 Various sizes of the horizontal plate for the motion reduction device

(a) Base model (b) Num. model B

Fig. 5 Numerical analysis models for the Base Model and the Num. model B
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Wadam user manaul에 기술되어 있다(DNV, 2013). 패널 모델은 

DNV-GL Sesam Genie를 통해 생성하였으며, 패널의 단위 요소 

크기는 모든 모델에 대해 1.6m로 적용하였으며, 이는 공진주파

수 파장에 대해 약 0.4%, 최장주기파 파장에 대해 약 0.1% 수준

에 해당된다. Fig. 5에는 복합발전 플랫폼의 Base model 및 Num. 

model B의 유체동역학 해석 모델을 나타내었다. 각각 1/4 모델

에 대해 2,236개 및 2,428개의 패널이 분포되었으며, 보조부재의 

모리슨 보요소 모델이 함께 반영되었다. 

실제로는 주요 부재로 인하여 발생되는 점성감쇠가 있을 수 

있으며 본 연구에서는 플랫폼 주요부재 모델에 대한 임계감쇠

값의 5%를 모든 해석 모델에 대해 동일하게 부가감쇠로 부여하

였다. 해당 임계감쇠 값은 플랫폼 주요부재에 모리슨 방정식의 

항력을 부여한 수치해석 모델의 운동응답 계산 결과와의 비교

로부터 산출되어 적용되었다.

감쇠판은 크게 부가질량의 증가, 파랑기진력의 증가, 점성감

쇠의 증가에 영향을 미친다. 본 연구에서는 1차적으로 포텐셜 

유동 해석을 통하여 부가질량의 증가 및 기진력의 증가를 고려

하고 파랑주파수의 공진을 회피하는 설계를 채택하였다. 그리

고 선정된 안을 바탕으로 2차원 수조모형실험을 수행하여 점성

감쇠의 영향을 정성적으로 살펴보았다. 따라서 수치해석에서는 

감쇠판을 패널로 모델링하여 적용하였다. 

4. 운동저감장치 감쇠효과 평가 모형실험

감쇠판의 점성감쇠는 감쇠판의 끝단에서 유기되는 와류와 관

계가 있으며(Tao and Cai, 2004), 와류가 많이 발생할수록 플랫

폼에 작용하는 점성감쇠가 증가하여 플랫폼의 운동 응답을 감

쇠시키게 된다. 본 연구에서는 감쇠판의 배치형태 및 크기에 대

한 수치해석 결과로부터 도출한 1차 설계안을 기반으로하여, 점

성감쇠의 효과를 증진시키기 위해 감쇠판의 개수를 변화시키거

나 공극을 반영하는 등의 형태를 추가적으로 고려하였으며, 이

의 점성감쇠를 고려한 운동저감 성능을 정성적으로 평가하기 

위해 2차원 조파수조 모형실험을 수행하였다.

본 모형실험에서는 다양한 감쇠판 모델들의 점성감쇠 영향을 

주로 종동요 운동저감 관점에서 살펴보는 것이 목적이므로, 복

합발전 플랫폼에 대해 전체 형상을 정확하게 모델링하는 것 보

다는 2차원 조파수조의 크기, 계류방법, 모형 제작성 등을 고려

하여 실험 수행이 가능하도록 모델링하는 것이 유의미하다고 판

단하였다. 즉, 복합발전 플랫폼 전체 형태 중 컬럼-외부폰툰-컬럼 

연결부만을 실험 모형으로 고려하고, 각 부재의 단면은 1/70 크

기로 축소시켰으며, 그 중 외부폰툰의 전체 길이는 1/2로 절단시

켜 이상화하였다. 각 감쇠판은 컬럼 외측 하단에 부착하였으며, 

이상화 된 모델의 종동요 공진주파수, 조파기 성능범위를 고려

하여 파주파수 3~5.5rad/s 범위의 규칙파를 모델에 입사시켰다. 

수치해석에서 고려된 3차원 형상과 모형실험에서 고려된 2차원 

형상간의 상사성이 유지되지 않으나, 수치해석으로부터 도출한 

개념설계안의 점성감쇠가 고려된 성능을 주어진 실험환경에서 

정성적으로 평가하기 위하여 상기와 같은 전략을 채택하였다. 

Table 3에는 모형실험을 수행한 선박해양플랜트연구소의 2차

원 조파수조 제원을 나타내었고, Table 4에는 감쇠판이 부착되

Table 3 Specifications of the 2D wave flume in KRISO

Items Value

Length [m] 30

Width [m] 0.6

Height [m] 1

Water depth [m] 0.5

Maximum wave height [m] 0.15

Wave period range [s] 0.75 ~ 2.4

Table 4 Specifications of the barehull model for the 2D wave 

flume experiment

Items Value

Column section [cm × cm] 13.0 × 13.0

Column height [cm] 38.6

Pontoon section [cm × cm] 6.0 × 6.0

Pontoon length [cm] 101.1

Draft [cm] 26.4

지 않은 모델의 모형 제원을 나타내었다. 

Fig. 6에는 모형실험에 적용된 실험모델의 형상을 나타내었

다. Exp. model A는 알몸선체 모델, Exp. model B는 단일 감쇠

판이 부착된 모델, Exp. model C는 단일 감쇠판 중앙에 공극이 

있는 모델, Exp. model D는 박스형 감쇠구조물이 부착된 모델, 

Exp. model E는 Exp. model B에 적용된 감쇠판을 간격을 두어 

이중으로 부착한 모델, Exp. model F는 Exp. model C에 적용된 

감쇠판을 간격을 두어 이중으로 부착한 모델이며, 단일 감쇠판

의 공극을 제외한 총 수평면적은 모든 모델에 대해 동일하다. 

Exp. model B의 경우 컬럼 단면과 동일한 치수의 감쇠판이 적

용되었으며, Exp. model C의 공극에 대해서는 길이 8.7cm 및 폭 

6.5cm가 적용되었다. Exp. model D의 박스형 감쇠구조물의 높

이는 폰툰 높이와 동일한 6cm이며, Exp. model E 및 F의 감쇠판 

사이의 간격도 6cm로 적용되었다. Exp. model B, C, E, F에 적

용된 각 감쇠판의 두께는 모두 0.6cm이다. 알루미늄 및 엔지니

어링 플라스틱을 이용하여 제작된 모델을 한 쪽 컬럼부분만 확

대 촬영하여 Fig. 7에 나타내었으며, Table 5에는 각 모델의 무

게 정보를 나타내었다. 본 모형실험에서는 서로 다른 감쇠판을 

부착할 때마다 각 모형들이 같은 무게, 흘수, 관성 반경등을 갖

도록 제작하는 것이 용이하지 않았는데, 이는 감쇠판의 형태에 

따라 배수량과 무게가 동시에 변화하며 모형 자체가 작아 변화

하는 배수량에 대응할 수 있는 추가적인 추 배치에 한계가 있

었기 때문이다. 본 연구에서는 감쇠판이 바뀌어도 동일한 흘수

에서 모형실험이 수행되도록 감쇠판마다 컬럼 하부에 배치한 

추의 무게를 조정하여 흘수를 맞추고 실험하였다. Table 5에 나

타낸 무게중심과 관성반경은 경사실험 및 그네실험으로 추산한 

결과이다.

모델은 2차원 수조 내에 길이 약 76cm, 강성 0.1kg/m의 스프

링으로 4점 계류하여 설치하였으며, 모델의 운동은 VICON사의 

T40-Camera를 활용한 Motion capture system을 통해 계측하였다. 
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(a) Exp. model A (b) Exp. model B (c) Exp. model C

(d) Exp. model D (e) Exp. model E (f) Exp. model F

Fig. 6 Simplified platform models for 2D wave flume experiment

(a) Exp. model A (b) Exp. model B (c) Exp. model C

(d) Exp. model D (e) Exp. model E (f) Exp. model F

Fig. 7 Manufactured platform models for 2D wave flume experiment
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Items Displacement [kg] Center of gravity above keel [cm] Pitch radius of gyration [cm]

Exp. model A 12.3 7.3 58.0

Exp. model B 12.6 7.4 75.3

Exp. model C 12.6 7.5 78.6

Exp. model D 14.4 7.0 74.0

Exp. model E 12.6 7.2 71.8

Exp. model F 12.6 7.2 75.4

(a) Elevation view of schematic diagram

(b) Plan view of schematic diagram 

(c) Installed platform model in the wave flume (d) Installed motion capture system with two T40-Cameras

Fig. 8 Expertimental Setups

Table 5 Weight information of manufactured platform models
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T40-Camera는 최대 4 Mega pixel, 최대 2,000FPS(Frame per 

second)의 제원을 갖춘 장비로, 타겟으로부터 반사된 빛을 센싱

하여 타겟의 변위를 계측할 수 있으며, 복수의 타겟 및 복수의 

카메라를 활용하여 타겟의 6자유도 운동을 계측할 수 있다. Fig. 

8에는 조파수조 내에 설치된 모형 및 계측장비에 대한 모식도

와 실제로 설치된 모형 및 장비의 사진을 나타내었다. 

모형 스케일로 3rad/s~5.6rad/s의 파주파수 범위에서 0.2rad/s 간

격으로 총 14개의 주파수 조건에 대해 8cm파고의 규칙파를 생

성하여 모델에 입사시켰으며, 공진주파수 근처 조건에서는 4cm 

파고 조건에 대해서도 RAO(Response amplitude operator)를 도출

하여 파고 불확실성을 제거하고자 하였다.

5. 결    과

5.1 운동저감장치 민감도 해석

5.1.1 감쇠판의 배치형태

수치해석을 통해 감쇠판의 다양한 배치형태에 대한 플랫폼의 

부가질량, 파랑감쇠, 파랑기진력, 6자유도 운동 RAO를 계산하

였다. 본 논문에서는 운동저감 관점에서 중요한 상하동요 및 종

동요 수치해석 결과를 주로 나타내었다. Fig. 9에는 다양한 부착

형태 모델(Fig. 3)의 상하동요 및 종동요 운동 RAO를 나타내었

다. Num. model B의 종동요 공진응답이 가장 낮은 것으로 해석

되었으며, 상하동요의 경우에도 다른 모델에 비해 비교적 낮은

(a) Heave

(b) Pitch

Fig. 9 Heave and pitch motion RAO for various configurations of 

the motion reduction device

Fig. 10 Pitch motion response spectrums at the survival wave condition 

(Hs = 11.32 m, Tp= 15.1 s) for various configurations of the 

motion reduction device

공진응답을 보여주었다. 그러나 공진응답이 저감된 반면 두번

째 정점에 해당하는 주파수 영역(상하동요 약 0.6~0.8rad/s, 종동

요 약 0.4~0.7rad/s)에서는 응답이 증가하는 경향이 있었으며, 특

히 종동요의 경우 생존조건(100년 재현주기) 파랑의 정점주기 

15.1초(0.416rad/s)가 공진응답 영역과 두번째 정점 영역에 겹쳐

있기 때문에 공진응답 평가만으로 최적안을 선정하는 것은 무

리가 있다. Fig. 10에는 다양한 부착형태 모델의 생존조건 파랑 

스펙트럼에 대한 종동요 운동 응답스펙트럼을 나타내었다. 이

때, Hs는 파랑스펙트럼의 유의파고, Tp는 정점주기를 나타낸다. 

모델간 결과를 비교해보면 감쇠판을 부착하지 않은 모델뿐만 

아니라 다른 배치형태 모델보다도 Num. model B의 응답 스펙

트럼이 가장 낮았으며, 이는 공진주파수가 파랑 정점주파수로

부터 가장 멀리 떨어진 점과 파랑 정점주파수에서 종동요 응답

이 가장 낮았다는 점에서 기인한 것이다. 생존조건이 아닌 극한

조건(Extreme condition)이나 운용조건(operational condition)은 일

반적으로 생존조건에 비하여 유의파고가 낮고 정점주기가 짧아 

해당 파랑조건을 고려하면 모델별로 다른 경향이 나타날 수 있

다. 그러나 생존조건의 유의파고 부근에서 가장 큰 운동이 나타

나게 되므로 본 연구에서는 이를 고려하여 다양한 부착형태 중 

Num. Model B를 최적의 운동저감장치 부착형태로 선정하였다. 

감쇠판은 플랫폼의 부가질량을 증가시켜 고유주기를 이동시

키고, 점성감쇠를 증가시켜 운동응답을 억제하기도 하지만 파

랑기진력도 증가시키기 때문에 상충효과를 잘 파악해야하며, 

파랑기진력 증가효과를 최소화시키면서도 부가질량과 점성감쇠

를 많이 증가시킬 수 있는 방향으로 설계해야 한다. Fig. 11에는 

다양한 부착형태에 따른 종동요 모드의 플랫폼 부가질량　및　

파랑기진력 계산결과를 나타내었다. 생존조건 파랑 정점주파수

(0.416rad/s) 부근에서 Num. model B의 부가질량이 가장　많이 

증가하였으면서도 파랑기진력은 가장 작게 받는 것을 확인할 

수 있다. 

5.1.2 감쇠판의 크기

부착형태 민감도해석을 통해 도출한 최적 설계안 Num. Model 

B에 대해 감쇠판의 크기를 변화시켜 그 성능을 검토하였다. 

Fig. 12에는 Num. model B의 다양한 크기 모델(Fig. 4)의 상하동
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요 및 종동요 운동 RAO를 나타내었다. 감쇠판의 크기가 증가할

수록 부가질량이 커지기 때문에 플랫폼의 공진주기는 상하동요 

및 종동요 모두에서 점차 장주기 방향으로 이동하는 것을 확인

할 수 있었다. 그러나 상하동요의 경우 감쇠판의 크기가 증가할

수록 공진응답이 줄어들다가 다시 증가하는 경향이 있었고, 종

동요의 경우 점차 공진응답이 줄어들었으나 두번째 정점 영역

에서 반대의 경향을 보였다. Fig. 13에는 Num. model B의 다양

한 크기 모델에 따른 상하동요 및 종동요 응답스펙트럼을 나타

내었다. 종동요 응답스펙트럼 결과에서 Num. model B+1이 가장 

좋은 운동저감 성능을 보여주었다. 상하동요 관점에서는 해당 

모델은 최적 설계안이 아니지만 운동저감장치의 주요목표인 종

동요 운동저감 효과 측면에서 가장 적합한 크기라고 볼 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 컬럼 단면적 대비 5.1배의 면적을 갖

는 감쇠판 설계안(Num. model B+1)을 복합발전 플랫폼에 대한 

(a) Added mass (b)Exciting moment

Fig. 11 Pitch added mass moment of inertia and exciting moment for various configurations of the motion reduction device

(a) Heave (b) Pitch

Fig. 12 Heave and pitch motion RAOs for various sizes of the motion reduction device (Num. model B)

(a) Heave (b) Pitch

Fig. 13 Heave and pitch motion response spectrums at the survival wave condition (Hs = 11.32 m, Tp= 15.1 s) for various sizes of the

motion reduction device (Num. model B)
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운동저감장치 최적 설계안으로 선정하였다. 

5.2 운동저감장치 감쇠효과 평가 모형실험

점성감쇠 영향을 고려할 수 있는 모형실험을 통해 운동저감장

치 설계모델에 대한 성능을 정성적으로 평가하였다. Fig. 14에는 

자유감쇠실험을 통해 계측한 종동요 자유감쇠 운동 시계열을 각 

모델 별(Fig. 6)로 나타내었다. 약 1~2o 범위의 초기 종동요 변위

를 가한 뒤 시간에 따라 감쇠되는 플랫폼 종동요 변위를 60Hz의 

샘플링 주파수로 취득하였으며, 각 모델 별로 3회씩 반복 실험하

였다. Table 6에는 각 모델 별로 반복 수행된 자유감쇠실험에서 

평균을 통해 산출한 고유주기와 감쇠계수를 나타내었다. 이때 감

쇠계수는 임계감쇠(Critical damping)에 대한 백분율로 표시되어 

있다. 각 시계열에 대해서는 각각 세번째까지의 양의 극값

(Positive peak) 및 음의 극값(Negative peak)에 대해 대수감쇠법

(Logarithmic decrement method)을 통해 계산된 감쇠계수를 모두 

평균하여 임계감수에 대한 백분율을 산출하였다. 감쇠판이 부착

되지 않은 Exp. model A와 다른 모델들을 비교해보면, 공진주기

가 1.21초에서 약 0.2~0.3초 정도 증가하였는데, 이는 감쇠판에 

의해 증가된 종동요 부가질량에 일부 기인한 것으로 판단된다. 

Fig. 15에는 규칙파 중 종동요 운동 RAO 계측 결과를 각 모

델에 대해 나타내었다. Exp. model A를 제외하고는 Exp. model 

B~F의 경우, 자유감쇠실험에서 도출한 고유주기와 종동요 운동 

RAO 커브의 공진점이 서로 일치하지 않는 것처럼 보이는데, 이

는 해당 모델들의 상하동요 공진점(약 3.2 rad/s)에서 상하동요

와의 연성이 발생하여 해당 주파수 부근에서 공진이 발생한 것

이며, 실제 자유감쇠실험에서 도출한 고유주파수 부근(약 4.3 

rad/s 부근)에서는 점성감쇠에 의해 종동요 응답이 저감되었기 

때문으로 판단된다. Exp. model A에 비해 감쇠판이 부착된 모델

들은 종동요 응답이 전반적으로 저감되었는데, 이는 각 모델 별

로 감쇠판이 점성감쇠를 증가시키는 역할을 하였기 때문이다. 

박스형 감쇠구조가 부착된 Exp. model D의 경우, 종동요 감쇠

(Table 6)도 높지 않을 뿐만아니라 박스형 감쇠구조가 파랑 기

진모멘트도 크게 받기 때문에 공진 응답이 상대적으로 다소 높

게 형성된 것으로 판단된다(Fig. 15). 또한, Exp. model B 및 C에 

비해 Exp. Model E 및 F, 즉, 이중 감쇠판 형태의 모델의 감쇠가 

가장 크지만(Table 6), 공진 응답은 예상만큼 낮지 않은 것으로 

확인되었는데(Fig. 15), 이 또한 이중 감쇠판이 단일 감쇠판에 

비해 파랑 기진모멘트를 더 많이 받기 때문인 것으로 판단된다. 

그럼에도 불구하고 Exp. model B와 C를 비교하거나, Exp. model 

E와 F를 종합적으로 비교해보면, 감쇠판의 공극에 의해 감쇠가 

증가되었을 뿐만 아니라(Table 6), 플랫폼 공진응답도 공극에 의

해 감소된 것을 확인할 수 있다(Fig. 15). 이는 공극으로부터 점

(a) Exp. model A (b) Exp. model B

(c) Exp. model C (d) Exp. model D

(e) Exp. model E (f) Exp. model F

Fig. 14 Time series of pitch free decay tests (model scale)



Conceptual Design of Motion Reduction Device for Floating Wave-Offshore Wind Hybrid Power Generation Platform 19

Table 6 Pitch natural periods and damping coefficients measured 

from free decay tests for each models (model scale)

Items
Natural period

[s]
Pitch damping coefficient

[%] 

Exp. model A 1.21 4.13

Exp. model B 1.45 10.75

Exp. model C 1.39 10.93

Exp. model D 1.57 7.42

Exp. model E 1.54 11.05

Exp. model F 1.44 14.08

Fig. 15 Pitch RAO measured by the 2D wave flume experiments 

(model scale)

성감쇠에 의한 운동저감효과가 더 증대된 것을 나타내며, 공극

으로부터 와류 발생이 증가하였기 때문인 것으로 예측된다. 

6. 결    론

본 연구에서는 파력-해상풍력 복합발전 대형 부유식 반잠수

식 구조물의 운동을 저감시키기 위한 감쇠판의 개념설계를 수

행하였다. 경계요소법 수치해석을 이용하여 다양한 부착형태 

및 크기에 대한 민감도해석을 수행하였으며, 100년 재현주기의 

생존조건 파랑 스펙트럼에 대해 Num. model B+1 모델(Fig. 4 

(d))이 복합발전 플랫폼의 종동요 운동을 효과적으로 억제시키

는 것을 확인하였다. 

점성감쇠 효과를 평가하기 위하여, 수치해석을 통해 선정된 감

쇠판 설계 모델 및 점성감쇠 효과를 증진시키도록 고안된 다수의 

설계 모델을 2차원 조파수조 모형실험에 적합하도록 이상화하여 

자유감쇠 운동 및 규칙파 중 종동요 운동을 평가하였다. 자유감

쇠실험을 통해 각 감쇠판 모델의 감쇠를 정량적으로 평가하였으

며, 규칙파 중 종동요 운동 RAO를 비교함으로써 Exp. model C 

모델(Fig. 6(c))의 공진응답이 최대로 억제된 것을 확인하였다. 

본 연구를 통해 Num. model B+1의 면적으로 외부폰툰-컬럼-

외부폰툰 연결부 내측 하단에 부착되면서 Exp. model C와 같이 

공극을 갖는 감쇠판이 복합발전 플랫폼의 종동요 운동을 효과

적으로 저감시킬 것으로 기대할 수 있으며, 향후 전체 플랫폼에 

대한 3차원 수조 모형실험을 통해 설계 모델에 대한 정량적인 

성능평가가 가능할 것으로 사료된다. 

한편 점성감쇠를 평가하기 위해 수행한 자유감쇠 실험에서 

와류 발생에 의한 점성감쇠를 보다 정확하게 평가할 수 있도록 

비선형 감쇠에 대한 해석이 향후연구에서 보완되어야 할 것으

로 판단된다. 
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1. 서    론

글로벌 경기침체에도 불구하고 장기적으로 에너지 수요는 지

속적으로 증가할 것으로 예상된다. 특히, 전문가들 사이에서는 

지구온난화에 따른 대안으로 LNG(Liquefied natural gas)와 같은 

청정에너지에 대한 수요가 가파르게 상승할 것으로 예상하고 

있다. 기술발달에 따른 심해 해상 가스전의 탐사와 개발이 용이

해 지고 있으며, 개발된 에너지의 이송방식이 과거의 파이프라

인과 육상플랜트를 이용한 방식이 아닌 해상에서의 부유식 해

양플랜트를 이용한 새로운 개념의 에너지 이송방식으로 변화되

고 있다(KOSHIPA, 2011; KEIT, 2015; KEEI, 2015).

FLNG(Floating liquefied natural gas)는 해저로부터 채굴된 천

연가스를 해상에서 정제하고 LNG로 액화해 저장과 하역을 할 

수 있는 부유식 해양플랜트로서 주변환경에 대한 영향이 적고 

육상에 대규모 정제를 위한 플랜트를 건설할 필요가 없기 때

문에 최근 들어 오일메이저에서 선호하고 있는 부유식 해양구

조물이다(LNG plant project business group, 2010; KPMG GEI, 

2014).

최근에 세일가스 생산량 증가로 인해 추가 FLNG 발주가 지

연되고 있는 상황임에도 불구하고 근래수년에 걸친 FLNG에 대

한 실현가능성 검토(Feasibility study)결과를 토대로 궁극적으로

는 전 세계 LNG 시장의 수요증가와 맞물려 다수의 FLNG가 발

주될 것으로 기대하고 있다. 프릴루드 FLNG(Fig. 1)는 호주 브

라우즈 유정(Browse basin)의 천연가스 개발을 목표로 프로젝트

가 추진되었으며 규모면에서는 현재까지 건조된 부유식 해양구

조물 중에서 가장 크다. 선체의 길이가 488m(LBP기준 473.6m), 

폭이 74m, 깊이가 43.4m에 이르고, 상부구조물을 포함할 경우 

높이가 무려 110m에 이른다(Table 1). 강재만 26만톤 이상 사용
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ABSTRACT: The design and analysis of a quayside mooring system for safe mooring of Prelude FLNG under extreme environmental conditions 

were carried out. The design of the mooring system considered the yard operation conditions and maximum wind speed during a typhoon. In order 
to secure the mooring safety of Prelude FLNG under an extreme environment, a special steel structure was designed between the quay and Prelude 
FLNG to maintain the distance from the quay to a certain extent to avoid a collision with the inclined base. The mooring safety was also ensured 

by installing additional new parts on the quay. A mooring analysis and mooring safety review were performed with more rigorous modeling considering 
the nonlinearity of the mooring rope and fender. In order to secure additional safety of the mooring system under extreme environmental conditions, 
a safety assessment was conducted on the failures of the mooring components proposed in the marine mooring guidelines. Based on the results of 

the mooring analysis, it was confirmed that the Prelude FLNG can be safely moored even under the extreme conditions of typhoons, and a worst 
case scenario analysis verified that the mooring system design was robust enough. The proposed mooring analysis and design method will provide 
a basis for the safe mooring of ultra-large floating offshore structures of similar size in the future.
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Fig. 1 Prelude FLNG

Table 1 Main particulars of prelude FLNG

Items Dimension Remarks

LBP 473.6 m

B 74.0 m

D 43.4 m

T 9.8 m Quayside

Displacement 316999 MT Quayside

되어 제작되었으며, 만재흘수(Full loaded) 상태에서 배수량은 60

만톤에 이른다(Shell, 2009).

부유식 해양구조물 건조 중, 선체 제작 외에 상부구조물 통

합작업(Topside integration) 및 각종 의장작업을 수행하기 위해 

일정기간 안벽접안을 하게 된다. 상부구조물 통합작업과 복잡

한 의장작업을 고려할 때 도크(Dock) 진수 이후 안벽접안 기간

만 최소 2년 이상 걸리게 된다. 삼성중공업 거제조선소가 위치

해 있는 고현항의 경우, 태풍의 진로에 있기 때문에 반드시 태

풍과 같은 극한환경조건에서도 계류가 가능하도록 계류시스템 

설계를 해야 한다. 실 사고사례로 2003년 내습한 태풍 매미로 

인해 국내조선소의 안벽접안 후 작업중이던 선박 및 부유식 해

양구조물들이 계류 중 대거 유실되는 사고를 당하여 큰 손실을 

입은 바 있다(Na et al., 2004; Park et al., 2011; Yang et al., 

2015).

본 연구에서는 이러한 잠재적 위험요소에 따른 극한환경조건

에서의 프릴루드 FLNG의 건조 중 계류안전성을 확보하기 위해 

계류시스템을 설계하고 다양한 최악상황 시나리오에 따른 사례

연구(Case study)를 통해 최적으로 설계된 계류시스템을 도출하

고자 하였다.

2. 안벽계류시스템

안벽에 계류된 선박은 외해에 계류된 선박에 비해 경험하게 

되는 환경하중이 상당히 낮을 수 있지만, 부유식 해양구조물의 

계류시스템(Mooring system for floating offshore structure)과 달리 

상대적으로 계류로프가 짧고, 팽팽한 상태로 유지되므로 해양

구조물의 작은 움직임에도 매우 높은 인장력이 발생할 수 있다. 

또한, 계선작업에 따른 계류로프의 초기 인장력 적용과 안벽 및 

선체와의 마찰과 마모, 주변 여건에 따른 환경외력 평가방법의 

어려움뿐만 아니라 작업 상황에 따른 여러 가지 방해 요소들로 

인해 선박과 안벽의 완벽한 연결점을 찾을 수 없는 등 다양한 

불완전 요소들이 존재한다. 따라서 효과적인 안벽계류 시스템 

설계는 선박 및 안벽과 같은 구조물의 안전뿐 아니라 작업자의 

안전을 보장하기 위해서도 필수적이다

프릴루드 FLNG의 계류시스템 설계과정은 선상에서의 계류시

스템 배치와 안벽 접안위치 그리고 작업장 구조물의 간섭 등 

현장 작업조건 및 환경조건을 고려한 수치 시뮬레이션을 통해 

최종적으로 완성하였다.

2.1 극한환경조건

일반적으로 안벽 작업중 겪게 될 극한환경조건을 안벽계류시

스템설계 및 해석의 입력조건으로 사용하게 된다. 프릴루드 

FLNG의 경우 계류되어 있는 고현항 내 안벽의 경우, 주변 지형

이 산으로 둘러싸여 있어 외해의 풍속이 상대적으로 크게 감소

되어 실제 안벽에서는 훨씬 작은 풍속값을 나타낸다. 통영, 거

제 기상청 장기 관측자료, 삼성중공업야드 내 안벽부근 건물 옥

상에 설치되어 운용중인 풍속계측시스템의 실계측데이터 등의 

자료를 이용하여 100년 재현주기에 해당하는 설계풍속을 산정

하였다.

2.2 프릴루드 FLNG 풍하중 면적, 풍하중 계수, 최대풍하중

풍동 테스트에서 사용된 특정 흘수에서의 프릴루드 FLNG 풍

하중 면적은 Fig. 2에 보이는 바와 같다. 이는 측면도를 기준으

로 할 때, 대형 LNG 운반선의 네 배 이상 풍하중 면적을 가진

다. 안벽 접안 시 해당 흘수에서 프릴루드 FLNG에 상부구조물 

모듈들이 모두 탑재되었을 때를 가정하면, 전면 약 8,000 m2, 측

면 약 37,000 m2의 풍하중 면적을 가지게 된다.

풍하중 계수는 풍동시험 결과를 이용하였고 방향별 풍하중산

정을 위한 입력조건으로 사용하였다. Fig. 3은 특정 흘수에 해당

하는 풍동시험 모형과 프릴루드 FLNG의 풍하중 계수값이며, 

Fig. 2 Prelude FLNG for wind screen calculations(left: side view, right: front view)
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해석에는 안벽 접안흘수에 가까운 풍동시험 흘수의 풍하중 계

수값을 그대로 사용하고 적용면적을 안벽 접안 조건에 맞게 보

정하여 적용하였다. 본 연구에서는 풍동시험 흘수와 안벽 접안 

흘수의 차이가 크지 않아 적용가능한 방법이었으나 만약 흘수 

차이가 크다고 하면 해당 흘수 조건에 맞게 풍동시험을 추가로 

수행하여 그 결과값을 사용하는 등 보다 현실적인 풍하중 계수 

적용 방법을 고려할 필요가 있다.

계류시스템 설계를 위한 최대 풍하중과 최대 모멘트는 아래 

식 (1), (2), (3)으로부터 산정될 수 있다.

  



 (1)

  



 (2)

  



 (3)

여기서,

 : 공기밀도 (1.225 kg/m3)

   : 축 방향하중 및 모멘트 계수

  : 축 방향 투영면적 [m2]

 : 선체길이 [m]

 : 풍속 [m/s]

산정된 풍하중은 전면과 측면의 면적중심, 즉 전면과 측면의 도

심에 각각 부과하였다.

2.3 안벽계류시스템 설계

야드 안벽 건조 작업중 프릴루드 FLNG가 격게될 극한환경하

에서 안전한 계류를 위한 계류시스템 설계는 프릴루드 FLNG 

자체의 계류시스템 구성요소와 야드 안벽이 현재 가지고 있는 

혹은 추가 설치 가능한 계류시스템 구성요소들을 살펴보는 것

으로부터 시작될 수 있다.

2.3.1 프릴루드 FLNG 본선 계류구성 요소

해양(Offshore)에서 본선의 위치 유지를 위해 설치되는 계류시

스템을 제외하고 해양구조물 갑판에 설치되는 대부분의 계류설

비들은 야드에서 안전한 안벽 작업을 수행하기 위해 부착된다

고 볼 수 있다. 이러한 계류설비들은 해양구조물이 초대형화 됨

에 따라 필요 수량의 증가로 공간적 문제뿐만 아니라 구조적, 

생산적, 비용적 문제로 확대가 된다. 따라서 초기에 최적 설계

를 통해 이러한 문제를 줄여나가야 할 필요가 있다.

2.3.2 프릴루드 FLNG 접안안벽 계류구성 요소들

해양구조물의 초대형화는 설계부터 생산에 이르기까지 극복해

야 할 다양한 문제들을 야기할 뿐만 아니라 접안을 위한 안벽의 

길이, 수심 그리고 계선을 위한 비트의 수, 용량, 배치 등에도 개선

을 요구하고 있다. Table 2는 프릴루드 FLNG가 접안하게 될 안벽

의 계류시스템 구성요소들의 개별 설계하중을 나타낸다.

Table 2 Quayside mooring components for Prelude FLNG

Items Capacity Remarks

Bitts

100 MT
Horizontal force 100 MT

Vertical force 58 MT

200 MT
Horizontal force 200 MT
Vertical force 116 MT

Foam filled fenders 700 MT
Φ 4500 × 9000 L, 60 % 

deflection of diameter

안벽비트 하중테스트(proof load test)

안벽에 위치해 있는 비트들의 경우, 설치 후 장시간의 사용과 

해수에 대한 노출로 인해 지반과 구조물이 초기 설계되었던 하

중을 만족하지 못하고 붕괴되는 상황이 발생할 수 있다. 따라

서, 기설치되어 사용되고 있는 프릴루드 FLNG용 계류 비트들

에 대해 선주, 해사검정보증인(Marine warranty surveyor)과 협의

를 거쳐 선택적으로 하중테스트를 통한 안전성 검증을 수행하

였다. 아래 그림은 하중 테스트를 위해 계측장치를 100톤, 200

톤 비트에 부착한 것이며, Fig. 4는 비트 하중테스트 절차에 따

른 하중 부과시 비트의 최대 변형량(load-strain)을 나타낸 것이

다. 이때 적용하중은 수평, 수직 방향에 대해 안전작업하중

(SWL, Safe working load)의 1.25배 값을 사용하였다.

프릴루드 FLNG 접안용 특수 철재구조물

일반 선박의 접안과 달리 프릴루드 FLNG는 접안을 위한 특

Fig. 3 The model for wind tunnel test and wind coefficients of Prelude FLNG
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수 철재구조물이 고안되어 적용되었다(Fig. 5). 특수 철재구조물

의 목적은 접안 안벽의 구조적 형상에 따라 프릴루드 FLNG를 

안벽으로부터 충분한 이격거리를 유지함으로써 해저면과 본선

의 바닥면과의 여유공간(Bottom clearance)을 확보하기 위한 것

이다. 바지선(Barge)을 포함한 부유형태의 이격물을 구성할 수

도 있으나 개별 부유구조물들의 파랑 중 상대운동으로 인한 충

돌 등 예상치 못한 위험 상황을 배제하기 위해 고정된 형태의 

철재구조물을 고안하여 안벽에 설치하였다. 철재구조물의 경우, 

펜더 압착면에 의한 응력변형 등을 고려하여 구조물 자체의 안

전성도 평가하였으나 본 연구논문에서는 추가로 기술하지는 않

았다.

3. 안벽계류를 위한 수치해석적 연구

본 연구에서는 MOSES(Multi-operational structural engineering 

simulator, Ver.10.00.01.38) 프로그램을 사용하여 안벽계류해석을 

수행하였다. MOSES는 다양한 유형의 해양 플랫폼 및 선박에 

대한 정적, 동적 거동해석을 위한 소프트웨어로 해양 구조물의 

운송 및 설치 시뮬레이션 및 분석뿐만 아니라 환경외력에 의해 

해양구조물에서 발생할 수 있는 응력을 해석할 수 있는 텍스트 

기반의 소프트웨어이다.

3.1 지배방정식 및 해석입력조건

MOSES는 아래의 방정식 (4)를 이용하여 주파수영역 혹은 시간

영역에서 부유체의 운동 해를 구하게 된다(Bently Systems, 2015).

     (4)

여기서, 

 : Mass matrix of the body

 : Damping matrix

 : Stiffness matrix

 : Displacement vector

 : Generalized force vector

본 연구에서는 주파수영역 해석법이 적용되었으며 일반적인 

안벽계류해석과 마찬가지로 프릴루드 FLNG에 대해서도 준정적 

해석법으로 부유체의 변위와 계류로프에 작용하는 힘을 각각 

구하였다. 좌표계는 Fig. 6과 같은 우수좌표계를 사용하였으며, 

환경외력의 작용방향은 x축을 기준으로 반시계방향으로 0도 ~ 

360도 방향이 된다.

비선형 계류로프

계류에 사용되는 로프는 직경, 종류(Synthetic, Polyamide 등) 

그리고 연결 지점간의 거리에 따라 작용 하중에 대한 변위량이 

달라지므로 가능한 한 동일한 종류, 유사한 길이의 로프들로 구

성하고 배치될 수 있도록 해야 한다. 이럴 경우 통상 계류로프는 

로프하중-변형량 특성을 선형으로 가정하여 적용하고 있으나, 

Fig. 4 The results of proof load test for 100 MT and 200 MT bitts

Fig. 5 Steel structure and fender at quay
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Fig. 6 Coordinates of the Prelude FLNG model and environmental 

load direction

Fig. 7 Mooring rope property

긴 로프와 짧은 로프가 혼재하여 개별 로프간 길이 차이가 크

게 발생하는 계류시스템이 구성되었을 때에는 짧은 로프에 하

중이 집중되는 상황이 제대로 표현될 수 있도록 비선형 로프하

중-변형량 특성을 고려할 필요가 있다. 프릴루드 FLNG의 경우 

사용되는 계류로프들로 변형률이 큰 나일론 로프를 사용하고, 

100줄 이상 많은 로프들이 적용됨으로 선주, 해사검정보증인과 

협의를 통해 Fig. 7 같은 비선형 로프하중-변형량 특성이 반영

될 수 있도록 하였다.

비선형 초대형 계류 펜더

대형 선박의 안벽 접안 시 본선과 안벽의 직접적인 충돌 방지

를 위해 통상 부유식 형태의 3300mm × 6500mm 폼필드(Foam 

filled) 펜더 다수를 선측 수평부에 배치하여 사용한다. 그러나, 

프릴루드 FLNG의 경우 정적 환경외력만으로도 기존 폼필드 펜

더의 최대 압축력을 초과하는 상황이 발생함에 따라 4500mm × 

9000mm의 특수 주문제작 펜더를 프릴루드 FLNG 계류용으로 

사용하였다. Fig. 8은 주문제작 펜더의 압축하중에 대한 반발력 

특성곡선을 나타낸다.

해석 전제 및 가정

본선 볼라드와 안벽 비트에 연결되는 계류 로프의 초기 인장

력은 균일하게 2톤이 작용하는 것으로 하였다. 보수적 설계를 

위해 안벽에 의한 바람의 차폐효과는 무시하였으며, 환경외력

은 모두 동일한 방향에서 입사되는 것으로 가정하였다.

Fig. 8 Load-deflection curve of a fender

3.2 계류해석 결과

계류해석을 통해 극한 환경조건에 따른 각 계류로프에 걸리

는 최대하중과 펜더의 반발력, 프릴루드 FLNG의 최대 오프셋

(Offset)을 결과로 얻었다. 특히, 계류로프의 하중분포는 최악상

황 시나리오의 토대가 되는 입력조건으로, 아래와 같은 다섯 가

지의 파단조건을 최악상황에 대한 검증 시나리오로 구성하였다.

(1) 최대하중 로프의 파단(Maximum loaded line failure)

(2) 최대하중 로프 바로 옆 로프의 파단(Neighbor line failure 

for maximum loaded line)

(3) 최대하중 비트의 붕괴(Maximum loaded bitt failure)

(4) 최대하중 초크의 붕괴(Maximum loaded chock failure)

(5) 최대하중 볼라드의 붕괴(Maximum loaded bollard failure)

최악상황 시나리오는 기본적으로 해양계류 적용지침을 따랐

으며(GL Noble Denton, 2013), 선주, 해사검정보증인과의 긴밀한 

협의를 통해 관련 시나리오에 대해 확정짓는 과정을 거쳤다.

계류로프하중과 계류안전성 검증

거제 고현항 극한환경조건에서 프릴루드 FLNG에 대한 안벽

계류해석이 수행되었고, 그 결과 안전한 계류를 위해 총 132개

의 계류로프와 15개의 펜더가 소요되었다. Fig. 9는 해석 프로그

램에서 도시된 안벽계류로프 배치도이다.

또한, 계류해석결과를 바탕으로 계류구성요소들이 각각 손상

되는 최악상황 시나리오를 가정하고 이에 따른 프릴루드 FLNG 

계류안전성 검증결과를 Table 3에 요약하였다. Table 3은 계류구

성요소들이 손상받지 않은 조건(Intact)과 최대하중을 받는 계류

로프의 파단조건(Max. 1 line failure), 최대하중을 받는 로프 바

로 옆 로프의 파단조건(Neighbor line failure of Max. line), 최대

하중을 받는 비트의 붕괴조건(Max. loaded bitt failure), 최대하중

Fig. 9 Quayside mooring arrangement for Prelude FLNG



26 Jin-Woog Cho et al.

Conditions
Max./SWL

Line Tension Fender Force

Intact 93.02 % 94.52 %

Damage

Max. 1 line failure 92.44 % 94.49 %

Neighbor line failure of Max. line 94.34 % 94.33 %

Max. loaded bitt failure 95.86 % 94.31 %

Max. loaded chock failure 95.38 % 93.99 %

Max. loaded bollard failure 94.99 % 94.17 %

Fig. 10 Mooring analysis results for mooring lines(Intact, Max. 1 line failure, Neighbor line failure of Max. line, Max. loaded bitt failure)

Fig. 11 Mooring analysis results for mooring lines(Max. loaded chock failure, Max. loaded bollard failure)

Fig. 12 Mooring analysis results for fender

Table 3 Mooring analysis results for Prelude FLNG
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을 받는 초크의 붕괴조건(Max. loaded chock failure), 최대하중을 

받는 볼라드의 붕괴조건(Max. loaded bollard failure)에 대한 상

황들을 가정하고 이때의 발생되는 최대하중에 대해 안전작업하

중의 비율로 나타낸 것이다. 모든 최악상황 시나리오에 대한 해

석결과에서 로프 최대하중이 안전작업하중을 넘지 않는 결과를 

보여주었다. 각각의 최악상황 시나리오에 대한 펜더의 압축하

중 또한 펜더의 설계하중을 넘지 않는 결과를 보여주었다.

각 해석조건에 따른 계류로프에 걸리는 인장력분포와 펜더에 

작용하는 압축력분포를 Figs. 10-12에 각각 도시하였다.

일반적으로 최대하중을 받는 계류로프의 파단조건(Max. 1 

line)이 가장 흔히 고려될 수 있는 최악상황으로 검토될 수 있

다. 그러나, 최대하중을 받는 로프 바로 옆 로프의 파단조건

(Neighber line of max. failure)은 최대하중 계류로프의 작용하중

을 더욱 높일 수 있기 때문에 이에 대한 검토 또한 타당성 있는 

중요한 검토사항으로 볼 수 있다. 비교결과 최대하중을 받는 계

류로프 파단조건의 경우 작업안전하중의 92.44%에 해당하는 계

류로프 최대하중결과를 얻은 반면 최대하중을 받는 로프 바로 

옆 로프 파단조건의 경우에는 94.34%로 더 높은 작업안전하중

에 대한 최대하중비율을 얻었다. 따라서, 계류로프 관점에서는 

최대하중을 받는 로프 바로 옆 로프의 파단조건을 더 보수적인 

최악상황 시나리오로 볼 수 있다.

계류시스템 전체의 안전성 평가에서는 계류로프보다 의장품

류(Fittings; Bollard, Bitt, Chock)의 붕괴가 계류시스템의 안전성

에 더 큰 영향을 미치게 된다. 프릴루드 FLNG와 같은 극초대형 

부유식 해양구조물의 경우, 하나의 의장품에 두 개의 계류로프

가 걸리는 상황이 다수 발생하였기 때문에 의장품류의 붕괴 상

황은 두 개의 계류로프가 동시에 끊기게 되는 상황으로 계류시

스템 전체가 순차적으로 붕괴할 수도 있는 위험한 상황에 놓이

게 된다.

4. 결    론

본 논문에서는 삼성중공업 야드안벽에 계류된 프릴루드 

FLNG의 안전한 계류시스템 설계를 위하여 극한환경조건에 대

해 프릴루드 FLNG 안벽계류해석을 수행하였다. 프릴루드 

FLNG 계류시스템 설계과정과 해석결과들로부터 다음의 결론을 

얻을 수 있다.

(1) 본선 볼라드, 초크, 안벽 비트, 철재구조물, 초대형 펜더 

등의 개별 계류구성요소들을 이용한 계류시스템 설계를 통해 

야드 건조 중 극초대형 해양구조물인 프릴루드 FLNG의 계류안

전성을 확보하였다.

(2) 계류해석 시 비선형 로프, 비선형 펜더 모델을 적용함으로

써 극한환경조건에서 프릴루드 FLNG 계류시스템 구성요소들이 

받게 되는 하중을 실제에 더욱 근접하게 모사함으로써 보다 안

전한 계류시스템을 설계할 수 있었다.

(3) 계류시스템 설계 및 해석 과정에 선주사, 해사검정보증인

과의 협의를 통해 다양한 최악상황 시나리오를 산정하여 극한

조건 최악상황에 대비한 강건한 계류시스템 설계 방안을 확보

하였다.

(4) 계류로프와 의장품류가 1대 1 대응관계일 때는 최대하중

이 걸리는 계류로프의 파단뿐만 아니라 계류로프의 이웃한 로

프의 파단을 최악상황 시나리오로 검토해야 하며, 극초대형 부

유식 해양구조물의 계류시스템과 같은 1대 다 조건일 경우엔 

추가적으로 최대하중이 걸리는 의장품류의 붕괴를 가정하여 계

류시스템의 안전성을 검토해야 한다.

(5) 본 연구결과는 향후에 있을 보다 더 큰 규모의 극초대형 

부유식 해양구조물 계류시스템 설계 및 해석을 위한 기초자료

로 사용가능할 것으로 평가되며 유사 대형 해양 프로젝트 수행

을 위한 기본토대가 될 것으로 사료된다.
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1. 서    론

수면 아래에서 TNT(trinitrotoluene), 펜톨라이트와 같은 폭발물

의 폭발로 발생한 버블은 맥동과 동시에 연직 상승하고 함정과

의 상호작용에 의한 버블젯 현상 등에 의해 큰 피해를 초래한

다(Zhang et al., 2011a; Zhang et al., 2011b). 따라서 함정의 구조

적 안정성을 고려한 설계를 위해 버블 운동을 이해하는 것이 

필요하다. 본 연구팀에서 펜톨라이트를 이용하여 수조에서 진

행한 수중폭발 실험결과에 따르면(Choi et al., 2017), 폭발물이 

수면에서 위치한 깊이에 따라서 폭발로 생성된 버블이 하강 혹

은 상승하는 현상이 관찰되었으며, 이러한 현상은 버블과 자유

수면 및 수조벽의 상호작용에 의해 결정된다고 알려져 있다

(Brennen, 1995; Zhang et al., 2013). 이러한 버블과 구조물의 상

호작용은 유체 내에서 회전하는 블레이드를 설계할 때 역시 필

요하다. 유체의 속도 변화에 의한 압력변화로 유체 내에 공동이 

발생하는데, 이러한 공동이 블레이드의 수명에 큰 영향을 미치

기 때문이다(Sedlář et al., 2015; Sreedhar et al., 2017; Taskar et 

al., 2017; Zhang et al., 1989).

따라서 이러한 버블-구조물 상호작용에 의한 현상을 정확히 

이해하기 위해서는 버블 주변의 유동을 정확히 예측하는 것이 

필요하지만, 실험을 통해서 이러한 버블의 운동을 관찰하기 위

해서는 ms(millisecond) 수준에서 관찰 가능한 카메라와 여러 센

서 등을 포함한 가시화 장비가 필요하다는 물리적, 시간적인 한

계가 존재한다(Cui et al., 2016). 이러한 한계를 극복하고자 속도 

포텐셜을 이용한 이론연구와 전산 유체 시뮬레이션 연구가 진

행되어 왔다. 전산 유체 시뮬레이션 방법 중 경계요소법을 이용

하여 시간에 따라 변화하는 버블 거동에 대해 연구하였으며, 속

도 포텐셜을 이용하여 비점성, 비회전성을 갖는 유체내의 유동

장을 예측하였다(Klaseboer et al., 2005). 경계요소법을 이용하여 

수치적으로 계산된 속도 포텐셜은 버블 표면과 구조물 표면에

서 속도 경계조건을 만족하도록 하였다(Chahine and Perdue, 

1990). 구조물과의 상호작용에 의한 효과를 연구하기 위해 구조

물 부분은 Lagrangian 좌표계에서 계산을 수행하고 유체부분은 

Eulerian 좌표계를 이용하였으며(Kaumuck et al., 1995; Zhang et 
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al., 2011a), 연성 해석을 통해서 유체가 고체 구조물을 향해 이

동하고 버블젯 현상을 모사할 수 있었다(Zhang et al., 2001). 이

러한 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 해석은 정확한 계산시간에 

비해 많은 계산시간을 요구한다는 단점이 있다(Zhang et al., 

2011a). 버블이 항상 구 형상을 한다는 가정을 하여 속도 포텐

셜을 이론적으로 계산한 기존의 연구는 적은 계산량으로 속도 

포텐셜을 예측할 수 있었고 버블 표면과 강체 평판에서 경계조

건을 근사적으로만 만족하며, 그 오차에 대한 체계적인 연구가 

부족하다(Brennen, 1995). 속도 포텐셜을 이용한 계산은 비회전 

비점성인 유동장에 대해서만 성립하지만, 해석적인 해로부터 

물리적인 직관을 얻을 수 있는 장점이 존재하고, 해석적인 해를 

구한 후 기존 시뮬레이션 모델의 정확도를 점검할 수 있는 테

스트베드로 활용할 수 있다.

수중 폭발 혹은 공동현상으로 발생한 버블은 맥동과 병진, 2

가지 독립적인 운동이 선형 중첩된 형태의 운동을 한다. 속도 

포텐셜을 이용한 연구에 따르면, 무한한 유체 내에서 운동하는 

버블은 두 가지 운동에 의한 속도 포텐셜을 선형적으로 더하여 

전체 유동의 속도 포텐셜을 구할 수 있다. 한 방향으로 무한한 

평판의 고체나 자유 표면의 경계를 갖는 유체 내에서 버블의 

운동에 의한 속도 포텐셜을 계산하기 위해 기존의 연구에서는 

강체(자유표면) 경계면에서의 속도 경계조건을 만족시키기 위

해 강체(자유표면) 경계면 기준 대칭인 위치에 하나의 가상 버

블이 있다고 가정한 후, 두 속도 포텐셜을 더하여 속도 포텐셜

을 계산하였다(Brennen, 1995). 가상 버블에 의한 속도 포텐셜을 

선형적으로 더하게 되면 강체(자유 표면) 경계면에서의 경계조

건은 만족하지만, 가상 버블이 없을 때 만족했던 버블 표면에서

의 경계조건은 가상의 속도 포텐셜이 생김에 따라 만족하지 않

게 된다. 이러한 한계점을 극복하고자 이전의 연구에서는 버블

과 평판사이의 거리가 버블의 반지름 보다 충분히 큰 경우에 

대해 만족하는 속도 포텐셜 근사식을 Taylor 급수 전개를 통해 

계산하였다(Brennen, 1995). 

본 연구에서는 무한한 유체 속에서 운동하는 버블에 의한 3

차원 속도 포텐셜을 이용하여 자유 표면 혹은 강체 평판과 상

호작용하는 버블 주변의 속도 포텐셜을 다수의 가상 버블을 이

용하여 예측한다. 병진 운동에 의한 속도 포텐셜의 경우 하나의 

가상 버블을 사용한 기존 연구의 한계점을 뛰어넘기 위해 가상 

버블의 개수를 늘려가며 더해가면서 강체(자유 표면) 경계면과 

버블 표면 두 개의 경계조건을 만족하는 것을 보인다. 맥동에 

의한 속도 포텐셜은 기존의 버블 표면에서의 오차 정도를 유지

하면서 강체(자유 표면)경계면에서의 경계조건은 만족하도록 

가상 버블의 개수를 늘려가며 속도 포텐셜을 계산하였다. 따라

서, 본 연구에서 제시하는 속도 포텐셜을 이용한다면 버블과 강

체(자유 표면)의 다양한 조건에서 해석적으로 빠르게 계산하고, 

물리적인 직관을 주는 장점을 이용하여 강체와 버블 사이의 인

력을 이해하는 연구가 가능하고 최종적으로 수중 폭발로 생겨

난 버블이 함정에 주는 피해의 정도를 예측가능하다.

2. 가상 버블

2.1 병진 운동에 의한 속도 포텐셜

무한 유체 내에서 맥동하지 않고 병진운동만 하는 버블에 의

한 속도 포텐셜은 다음과 같이 나타난다.

 
cos

(1)

는 Fig. 1에서의 방향 속도를 나타낸다. 극 좌표계를 도입하

여  를 구하면 임의의 점에서 속도 포텐셜을 계산할 수 있다. 

Fig. 1과 같이 버블 중심으로부터 거리에 강체(자유 표

면) 경계면이 존재하는 경우의 속도 포텐셜을 계산하기 위해 가

상 전하 방법(Griffiths, 2013)을 사용한다. 전자기학에서 전위 경

계조건을 맞추는 가상 전하 방법과 유사한 원리로, 강체(자유 

표면) 경계면을 기준으로 버블의 중심에 대칭인 점에 가상 버블

의 중심이 위치하게 되면 식 (2)와 같이 속도 포텐셜을 예측할 

수 있으며 이는 강체(자유 표면) 경계면에서의 경계조건을 자동

으로 만족하게 된다. 

  
 

cos
±



cos (2)

는 실제 버블과 가상 버블의 속도 포텐셜의 합으로 구해진 전체 

속도 포텐셜, 
는 번째 가상 버블의 병진운동에 의한 속도 포텐셜

Fig. 1 Schematic for image method applied to bubble dynamics 
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을 의미하고 는 첫 번째 가상 버블의 중심으로부터 점 까지의 

거리를 나타낸다. 식 (2)의 두 번째 항 앞에 있는 부호는 경계면의 

종류에 따라 결정되며 강체 평판을 경계면으로 하는 경우 +부호를, 

경계면이 자유 표면인 경우는 –부호가 된다. 첫 번째 가상 버블을 

도입하여 속도 포텐셜을 계산하면 강체(자유 표면) 경계면에서의 

경계조건(강체 평판의 경우 
 

  

     , 자유 표면의 

경우 
 

  

     )은 만족하지만, 가상 버블을 도입하

여 생긴 
로 인해 버블 표면에서의 경계조건 

 
  



은 만족하지 않게 된다. 버블 표면에서의 경계조건을 만족시키기 

위해서 두 번째 가상 버블을 도입한다. 버블 표면의 점      

에서 경계조건을 만족하는 두 번째 가상 버블의 위치 와 속도 

를 이용하여 아래와 같이 식 (3)을 설정한다.

  
 

 
cos




cos





cos (3)

버블 표면에서 속도 경계조건을 나타내면 식 (4)와 같다.


 

  

 
 

  






  






  

 (4)

경계조건을 적용하기 위해서 에 대해 편미분하면 식 (5)와 같

이 나타낼 수 있다.



 

 









 
cos  (5)


cos


 


sin


 



cos








sin


 

버블 표면위의 두 점      에 적용하게 되면 





  

이 되기 때문에 각 점에서의  값을 대입하여 식 (6), 식 (7)로 

식을 정리하여 나타낼 수 있다.


 

    

(6)

  






 


 

    

(7)

  






 

식 (6), 식 (7)을 에 대해 연립하여 풀이하면 아래와 같이 

두 번째 가상 버블의 위치와 속도를 구할 수 있다.

 

  

 


 (8)

두 번째로 도입한 가상 버블에 의해 버블 표면에서 속도 경계

조건은 정확하게 만족하지만, 강체(자유 표면) 경계면에서의 경

계조건은 다시 만족하지 않게 된다. 식 (2)와 식 (8)에서 볼 수 

있듯이 홀수 번째 가상 버블의 속도는 이전의 가상 버블의 속

도와 부호가 반대이고 크기가 같지만, 짝수 번째 가상 버블의 

속도의 크기는 직전의 홀수 번째 가상 버블에 비해 크게 감소

한다. 따라서 식 (9)의 번째 가상 버블의 위치와 거리를 이용

하여 식 (9)와 같이 무한개의 가상 버블을 도입하게 되면 강체

(자유 표면) 경계면과 버블 표면에서 경계조건을 모두 만족하는 

속도 포텐셜을 구할 수 있다.

    











     홀수



   짝수  


 cos

   



















     홀수
   

 


  짝수  강체평판










     홀수
   

 


  짝수  자유표면

   
  

∞


 

cos
 
  

∞





cos

(9)

은 번째 가상버블의 중심으로부터 거리를 뜻한다. 기존의 

연구에서는 버블과 강체(자유 표면) 경계면 사이의 거리가 버블 

반지름에 비해 충분히 크다고 가정하여 한 개의 가상 버블에 

의한 속도 포텐셜을 구하였는데, 이는 식 (9)에서 2번째 항

 까지 고려한 속도 포텐셜을 사용하였기 때문에 버블 표

면에서 경계조건을 만족하지 않는다(Fig. 2). 

Fig. 2 Normalized radial velocity at bubble surface in the previous 

study(Brennen, 1995)
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Fig. 3 Normalized radial velocity at bubble surface for different 

number of image bubble and 

본 연구에서는 가상 버블의 개수를 늘려가며 속도 포텐셜을 

계산하여 각 경계조건이 어떻게 변화하는지 살펴보기로 한다. 

먼저 강체 경계면을 기준으로 대칭인 버블 분포를 갖는 홀수개

의 가상 버블을 더하는 경우 자동적으로 강체 경계면에서 경계

조건을 만족하기 때문에 버블 표면에서의 경계조건을 살펴보면 

Fig. 3과 같다. 가상 버블의 개수에 따라서 버블 표면의 한 점

    에서의 방향 유속을 비교한 결과이며, 버블 중심

과 강체 경계면사이의 거리가 버블의 반지름에 비해 클수록

 더 적은 수의 가상 버블을 더하여도 경계조건을 비교적 

정확하게 만족하는 속도 포텐셜을 구할 수 있다. 인 경

우는 3개의 가상 버블을 사용할 때 대략 10% 상대오차를 갖지

만, 의 경우는 같은 수의 가상 버블에 대해 매우 작은 

오차를 나타낸다.

가상 버블의 개수를 늘려가면서 버블 표면에서 속도 경계조

건을 살펴보면, 약 9개의 가상 버블을 이용하여 계산할 경우 버

블과 강체 경계면이 매우 가까운 인 경우에도 표면에

서 경계조건을 만족한다. 따라서 9개의 가상 버블을 이용하여 

점     뿐만 아니라 임의의 에 대해서 버블 표면에서 

반지름 방향 속도를 그려보면 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 표면 모

든 점에서 경계조건을 만족하는 것을 볼 수 있다.

짝수개의 가상 버블을 도입하여 속도 포텐셜을 계산할 경우 

Fig. 4 Normalized velocity in radial direction at bubble surface 

(present study)

Fig. 5 Velocity in normal direction at   at rigid wall

Fig. 6 Normalized velocity in normal direction at rigid wall

버블 표면에서 자동적으로 경계조건을 만족하고 강체 경계면에

서의 경우 그 오차가 가상 버블의 개수에 따라 달라진다. 강체 

경계면의 한 점    에서 를 계산하면 Fig. 5와 같다. 

버블의 중심이 강체 경계면으로부터 충분히 먼 경우 비교적 적

은 수의 가상 버블을 사용하여 속도를 예측하여도 그 오차가 

상대적으로 작으며, 8~10개의 가상 버블을 도입하여 계산할 경

우, 강체 경계면으로부터 버블이 충분히 가까워도 무시할만한 

오차를 보이며 경계조건을 만족한다. 

강체 경계면에 수직한 방향의 속도 값을 강체 경계면의 위치

에 대해 계산하면 Fig. 6과 같다. 인 경우에 대해 10개

의 가상 버블   을 더할 경우, 그 오차는 매우 작아진

다. 앞서 가상 버블의 개수가 홀수 일 때의 결과와 종합하여 보

면, 가상 버블의 개수가 10개 이상이면 그 숫자가 홀, 짝 종류에 

상관없이 두 개의 경계조건을 모두 만족하는 것을 알 수 있고 

만약 무한개의 가상 버블을 더하게 되면 그 오차는 0으로 수렴

하게 된다. 10개의 가상 버블을 이용하여  인 경우 경계

조건을 모두 만족하는 속도 포텐셜을 평면에서 그려보면 Fig. 

7로 나타낸다. 속도 포텐셜을 공간에 대해 수치 미분하여 화살

표로 유동장을 가시화 하였고 모든 변수는 로 나누어 무차

원화 하였다. 

본 연구에서 제시하는 방법의 오차를 고찰하기 위해서 주어

진 계산 자원(Intel Core i7-6700 CPU @ 3.40GHz)을 이용하여 
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Fig. 7 Normalized velocity potential(contour) for   and fluid flow 

(black arrow) near the bubble

Table 1 Computed error and computation time 


Computation time 

[s]
Error at 

wall
Error at bubble 

surface

10 0.5138 ×  0

11 0.4789 0 × 

병진운동하는 버블 주변 3차원 속도 포텐셜을 계산하고 그 결

과의 오차를 정리하면 Table 1과 같다. 벽면에서의 이론값은 0

이기 때문에 벽면에서의 속도를 로 나눈 값을 그대로 나타냈

고, 버블 표면에서의 오차는 이론값에 대해 상대 오차를 나타냈

다. 홀수, 짝수에 상관없이 10개 이상의 가상 버블을 이용하여 

본 연구에서 제시하는 3차원 속도 포텐셜을 계산할 경우 짧은 

계산 시간으로 높은 정확도를 갖는 것을 알 수 있다. 

 

2.2 맥동 운동에 의한 속도 포텐셜

버블의 맥동운동에 의한 속도 포텐셜은 식 (10)과 같다.

 


(10)

은 버블 반지름의 시간에 대한 변화율을 의미한다. 강체(자

유 표면) 경계면 에서 경계조건을 만족시키기 위해 강체

(자유 표면) 경계면을 기준으로 대칭인 위치에 첫 번째 가상 버

블을 도입하면 속도 포텐셜은 식 (11)로 나타난다. 

  
 


∓


(11)

두 번째 항 앞에 있는 부호는 강체 경계면의 경우 –, 자유 표

면 경계인 경우 +로 계산된다. 맥동에 의한 속도 포텐셜의 경

우, 병진에 의한 속도 포텐셜과 달리 버블표면에서 경계조건을 

정확하게 만족시키는 2번째 가상 버블의 위치와 반지름의 시간

에 대한 변화율을 구하는 것이 수학적으로 어렵기 때문에 경계

조건을 오차 정도까지 만족하는 속도 포텐셜을 계산한

다. 2번째 가상 버블에 의한 속도 포텐셜
을 더하고 버블 표

면에서 경계조건을 적용하면 식 (12)와 같다.


 

  

 
 

  






  






  

(12)





 
  






  

 

코사인 제2법칙을 이용하여 를 계산한 뒤, 식 (12)에 대입하여 

정리하면 아래와 같다.


 

  

(13)


 







  

 

∴




  


 


 (14)

이전의 연구에서 식 (14)의 우변을 Taylor 근사하고 이상

의 고차항은 값이 작다고 가정하여 식을 계산하였고, 그 결과, 

버블 표면에서 주어진 오차까지 경계조건을 만족하는 2번째 가

상 버블의 맥동에 의한 속도 포텐셜을 식 (15)로 나타낼 수 있

다(Brennen, 1995).


 



 (15)

2번째 가상 버블의 중심이 1번째 버블과 일치하기 때문에 조

건     을 사용하여 식 (15)에 나타냈다. 이전의 연구에

서는 식 (15)에 표현된 2번째 가상 버블까지 고려하여 속도 포

텐셜을 계산하였는데, 2번째 가상 버블의 도입으로 강체 경계면

에서 경계조건을 만족하지 않는다. 본 연구에서는 이러한 기존 

연구의 한계를 해결하고자 추가적인 가상 버블을 도입하여 계

산하기로 한다. 먼저 강체 경계면을 기준으로 대칭인 위치에 3

번째 가상 버블을 두면, 강체 경계면에서의 경계조건을 만족하

고 버블 표면에서 만족하지 않는다. 버블 표면에서 기존의 오차 

정도를 갖으며 동시에 강체 경계면에서의 경계조건을 만

족시키기 위해서 앞서 설명한 방법을 이용하여 4번째 가상 버

블의 위치와 버블 반지름의 시간에 대한 변화율을 계산할 수 

있다.


 




  


 

 

 (16)

식 (16)의 가상 버블에 의한 속도 포텐셜은 병진운동에 의한 

속도 포텐셜과 식의 형태가 유사하기 때문에 맥동에 의한 속도 

포텐셜을 구할 때 사용했던 방법을 이용하여 아래와 같이 무한
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급수의 형태로 표현이 가능하다.

       











     ≥  홀수


 
  ≥   짝수     cos













 
 










   ≥  홀수
 

 


 ≥  짝수  강체 평판


 

 










   ≥  홀수
 

   ≥  짝수  자유 표면

   
  

∞


 





 
  

∞




  (17)

맥동운동에 의한 속도 포텐셜은 함수 형태가 달라 병진운동

에 의한 속도 포텐셜과 달리 두 경계조건을 모두 정확히 만족

하는 함수를 계산하기 어렵다. 그 결과, Fig. 8에 나타나있듯이, 

무한개의 가상 버블을 중첩하여 속도 포텐셜을 계산해도 버블 

중심과 강체 경계면의 거리에 따라 버블 표면에서 경계조건을 

만족하지 않는다. 

버블 표면에서 경계조건 오차는 정도이기 때문에 

값이 커질수록 오차의 크기가 작아지기 때문에 버블 표면에서 

경계조건을 더 정확하게 만족하게 된다. 인 경우 버블 

표면에서 10% 미만의 상대 오차를 갖는 반면, 인 경우 

Fig. 8 Normalized radial velocity at   on the bubble 

surface

Fig. 9 Normalized radial velocity at the bubble surface

Fig. 10 Normalized normal velocity at   at the rigid 

wall

Fig. 11 Velocity in normal direction at the rigid wall

충분히 많은 가상 버블을 중첩하여 계산하여도 30% 이상의 상

대오차를 갖는다.  일 때 9개의 가상 버블을 중첩하여 표

면에서의 속도를 Fig. 9와 같이 나타낼 수 있다. 버블 반지름의 

변화율로 무차원화된 속도 변수는 버블 표면에서 대략 5% 미만

의 오차를 갖으며,   에서 최대 오차를 갖는다. 

버블의 중심과 강체 경계면의 거리에 상관없이 많은 가상 버

블을 도입하면 강체 경계면에서 경계조건을 만족하는 속도 포

텐셜을 구할 수 있기 때문에 작은  값에 대해서도 경계 조

건을 만족한다. 대략 11개의 가상 버블을 사용하게 되면, 강체 

경계면에서는 인 경우에도 경계조건을 만족한다. 강체 

경계면 에서 경계조건을 가상 버블의 개수 를 증가

시키면서 계산해보면 Fig. 10처럼 오차가 감소하는 것을 알 수 

있다. 11개의 가상 버블을 중첩시켜서 계산할 경우 강체 경계면

에서    수준의 오차를 갖는다(Fig. 11).

11개의 가상 버블을 중첩시켜서 의 위치에 강체 평

판이 있는 경우에 대해 계산한 무차원 속도 포텐셜과 유동장을 

가시화하면 Fig. 12와 같다. 강체 평판에서 방향으로의 속도가 

0으로 경계조건을 만족하며, 속도 포텐셜을 갖는 이상 유체이기 

때문에 강체(자유 표면) 경계면에서의 ()방향 속도는 유한한 

값을 갖는다. 

맥동 운동하는 버블에 의한 속도 포텐셜 계산 결과를 정리하

면 Table 2와 같다. 계산 소요 시간은 병진 운동의 경우와 마찬
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Fig. 12 Normalized velocity potential(contour) for   and fluid flow 

(black arrow) near the bubble

Table 2 Computed error and computation time 


Computation time 

[s]
Error at 

wall
Error at bubble 

surface

10 0.5389 ×  × 

11 0.5347 0 × 

가지로 대략 0.5초 정도가 소요되며, 만족해야하는 경계조건에 

대한 오차도 작게 나타났다. 벽면에서의 경계조건은 비교적 정

확하게 만족하는 반면, 버블 표면에서의 오차는 상대적으로 크

게 나타났다. 이러한 오차는 앞서 설명한 Taylor 급수 전개를 통

해 얻은 계산의 오차이며 그 값은  정도로 나타났다.

3. 결    론

본 논문에서는 가상 버블을 이용하여 맥동, 병진운동하며 강

체(자유 표면)경계면과 상호작용하는 버블 주변 유동의 속도 포

텐셜을 이론적으로 예측하였다. 이전의 연구에서는 2개(병진) 

혹은 3개(맥동)의 가상 버블을 사용하여 속도 포텐셜을 계산하

였기 때문에 병진운동에 의한 속도 포텐셜의 경우 버블의 표면

에서, 맥동운동에 의한 속도 포텐셜의 경우 강체(자유 표면) 경

계면에서 경계조건을 만족하지 않았다. 병진 운동에 의한 속도 

포텐셜은 가상 버블의 개수를 대략 10개까지 늘려가면서 포텐

셜을 계산하면 버블 표면과 강체(자유 표면) 경계면에서 경계조

건을 동시에 만족하는 속도 포텐셜을 계산 할 수 있었다. 맥동 

운동의 경우는 속도 포텐셜 함수 형태가 병진 운동에 의한 속

도 포텐셜과 달라서 직접적인 가상 버블을 도입하기는 어려움

이 있었다. 이에 본 연구에서는 이전의 연구에서 제시한 방법을 

이용하여 버블 표면에서   정도의 오차를 갖는 속도 포텐

셜을 사용하였고, 더 나아가 기존의 연구에서 강체(자유 표면) 

경계면에서 경계조건을 만족하지 않는 한계점을 가상 버블을 

추가적으로 도입하여 극복하였다. 후속연구로써, 맥동하는 버블

의 경계조건을 더 정확하게 만족하는 해석적인 풀이 방법을 개

발하고, 그렇게 구해진 속도 포텐셜을 이용하여 강체(자유 표

면) 경계면에 의해 버블에 가해지는 인력과 척력을 계산하는 연

구를 계획 중에 있다. 본 연구에서 제시한 속도 포텐셜은 버블

과 고체의 상호작용으로 발생하는 인력을 이용하여 버블에 의

한 함정의 피해 가능성을 예측하는 연구에 적용 가능할 것이라 

예상되며 또한, 수조에서 수중 폭발 실험을 하는 경우 자유 표

면과 강체(바닥)으로부터 인력과 척력을 받기 때문에 발생하는 

버블의 상승 혹은 하강을 예측하는 연구가 가능하다.

후    기

본 연구는 국방과학연구소 ‘수중 근접폭발 특화연구실’ 과제

의 지원을 받아 수행 하였으며, 이에 감사드립니다.
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1. 서    론

수중운동체의 속도가 빨라짐에 따라 운동체 주위의 압력이 

증기압 이하로 감소하게 되면, 액체가 기체로 변화는 캐비테이

션 현상이 발생하게 된다. 발생한 기포가 성장하여 수중운동체

를 모두 뒤덮게 되면 운동체는 물과 직접적으로 접촉하는 면적

이 감소함에 따라 마찰저항의 영향을 거의 받지 않게 되고, 이

로 인해 동일한 연료 대비 극적인 속도 증가 효과를 얻을 수 있

다. 이러한 초공동(Supercavitation) 현상을 이용한 수중운동체에 

대한 기초연구가 국내에서 활발히 이루어지고 있으며(Ahn, et 

al., 2010; Ahn, et al., 2012; Kim, et al., 2013; Kim, et al., 2016), 

초공동을 발생시키는 기술뿐만 아니라 초공동 수중운동체의 제

어를 위한 기초 연구도 함께 수행되어오고 있다. 초공동 수중운

동체의 제어를 위해 사용하는 제어핀은 일반적으로 쐐기 형상

의 단면을 갖으며 수중운동체의 자세와 심도를 변화시키는 역

할을 한다. 수중운동체의 속도가 증가함에 따라 일정 속도 이상

의 영역에서는 초공동을 발생시키는 캐비테이터(Cavitator)뿐만 

아니라 제어핀의 후류에서도 공동이 성장하게 되는데, 이때, 상

대적으로 무딘 물체(Blunt body)의 후류에서 나타나는 주기적인 

와류(Periodic vortex)가 발생하게 된다. 비공동 상태에서 발생하

는 이러한 와류 특성에 관해서는 실험 또는 수치적인 연구가 

활발히 수행되어 왔으나(Ramamurthy and Balachandar, 1990; 

Ozgoren, et al., 2015), 공동 생성 이후 발생하는 와류의 특성에 

대한 연구는 미흡한 실정이다. Belahadji, et al.(1995)은 2차원 쐐

기 후류 유동장을 유동 특성에 따라 분류하고, 2차원 쐐기 후류

에 공동이 생성되었을 경우 발생하는 와류의 형상 및 주기적인 

특성을 평가하였다. 국내에서는 2차원 쐐기형 제어핀 후류에서 

발생하는 공동유동 특성을 살피기 위하여 충남대학교 캐비테이

션 터널에서 초고속 카메라를 이용하여 유동장을 면밀히 관측

하고 유동장 내 변동압력을 계측하여 2차원 쐐기형 제어핀 후
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류 유동의 주기적인 특성을 확인한 바 있다(Jeong and Ahn, 

2016). 본 연구에서는 상용프로그램인 STAR-CCM+를 사용하여 

2차원 쐐기 후류의 비정상 공동유동을 해석하였으며, 다양한 조

건에서 발생하는 공동의 형상정보 및 유동장의 변동 압력 계산

을 통해 공동의 발생이 후류의 주기적인 와류 특성에 미치는 

영향을 평가하였다. 또한, 이를 충남대학교 캐비테이션 터널에

서 수행한 실험 결과와 비교하여 검증하고자 하였다.

2. 지배방정식 및 수치해석 기법

2.1 지배방정식

2차원 쐐기 주위의 비정상 공동유동 해석을 위하여 검사체

적 내의 각 셀(Cell)은 다음의 연속방정식과 운동량방정식, 즉 

RANS(Reynolds averaged navier-stokes) 방정식을 포함하는 지배

방정식을 만족한다. 또한, 물과 수증기로 이루어진 다상유동

(Multiphase flow) 해석을 위하여 상계면(Phase interface)을 추적

하는 방법으로 VOF(Volume of fluid) 방법을 적용하였으며, 이

를 위해 식 (3)의 체적분율 방정식을 해석한다.







  (1)







  




 



  (2)




  


     

  



   (3)

여기서, , , 는 좌표계를, 와 는 혼합 유체 내에 존재하는 

상(Phase)을 나타내고 각각의 상은 동일한 속도()와 압력()을 

갖으며 는 외력항을 나타낸다. 공동유동은 물과 수중기로 이

루어진 이상유동(Two-phase flow)으로 상의 개수  이다. 이

때, 식 (1)과 식 (2)의 밀도()와 점성계수()는 다음과 같이 각

각의 상에 대한 체적분율(Volume fraction) 로 정의할 수 있으

며, 는 0~1의 값을 갖는다.

 
  



  (4)

 
  



  (5)

식 (3)에서 는 체적분율에 대한 소스항이며, 2차상(Secondary 

phase)인 수증기에 대해 방정식을 먼저 해석하고, 식 (6)을 이용

하여 1차상(Primary phase)인 물에 대하여 방정식을 해석한다. 


  



   (6)

2.2 캐비테이션 모델

공동유동 해석을 위하여 다음 식 (7)로 나타나는 수증기의 체적

분율에 대한 수송방정식을 풀게 된다. 여기서 는 수증기를 나타내

며, 와 는 각각 기포의 기화(Evaporation)와 응축(Condensation)

을 나타내는 소스항이다. 




  


     (7)

캐비테이션 해석을 위해 다양한 모델들이 제시되어 왔으며, 

본 연구에서는 Schnerr-Sauer 모델(Schnerr and Sauer, 2001)을 적

용하였다. Schnerr-Sauer 모델은 기존의 Rayleight-Plesset 방정식

을 단순화한 형태로 기포의 성장 가속도, 점성 효과, 그리고 표

면 장력의 영향을 무시한다. 해당 모델에서 제시하는 소스항과 

기포 직경( )은 다음 식 (8)-(10)과 같다. 이때, 는 증기압

(Vapor pressure)을 나타내며, 는 단위체적당 기포수, 그리고 

와 은 각각 공기와 물의 밀도를 나타낸다.
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2.3 수치해석 기법

2차원 쐐기 후류의 공동유동 특성에 대한 수치해석을 위해 

상용프로그램인 STAR-CCM+ (ver.11.06)를 사용하였다(Siemens, 

2016). 지배방정식의 확산항 및 대류항, 그리고 시간 적분은 2차 

정확도로 이산화하였고, 속도와 압력은 SIMPLE(Semi-implicit 

method for pressure linked equations) 알고리즘을 사용하여 해석

하였다. 난류모델은 Realizable k-epsilon 모델을 적용하였고, 쐐

기 및 캐비테이션 터널의 벽면에 대한 경계조건 처리를 위하여 

벽함수를 사용하였다.

3. 수치해석 조건 및 결과

3.1 수치해석 조건

계산 영역 및 경계조건은 Fig. 1과 같으며, 이때 캐비테이션 

터널의 폭은 100mm이고 쐐기의 폭과 각도는 각각 20mm와 20°

이다. 쐐기의 위치를 기준으로 상류 경계면, 하류 경계면 그리

고 캐비테이션 터널 벽면까지의 거리는 쐐기 폭의 약 10배, 25

배, 그리고 3배이다. 캐비테이션 터널 벽면에는 Slip-wall 조건을 

적용하였다. 

Fig. 1 Computation domain and grid system



38 Ji-Hye Kim et al.

Table 1 Fluid properties

Water Vapor

Temperature [℃] 24.5

Density [kg/m3] 997.13 0.0224

Dynamic viscosity [Pa·s] 9.003×10-4 9.8527×10-6

Saturation Pressure [Pa] 3170.34

2차원 정렬 격자수는 6~8만개 사이에서 공동 및 비공동 상태

에 대하여 격자 민감도 테스트를 수행하였으며, 충분한 캐비테

이션의 모사를 위해 최종적으로 7만개의 격자로 계산을 수행하

였다. 이때 는 벽함수를 사용하는 조건으로 30~100으로 하였

고 비정상 해석을 위한 ∆   이며, 쐐기 주변 유동장의 최

소격자 기준으로 CFL(Courant-friedrichs-lewy) 조건은 1이 넘지 

않도록 하였다. 또한, 충남대학교 캐비테이션터널(CNU-CT) 실

험과의 비교를 위하여 계산에 사용된 물과 수증기의 물성치는 

다음 Table 1과 같다.

3.2 수치해석 결과

공동의 발생정도는 다음 식 (11)로 정의된 캐비테이션수()를 

사용하여 평가하였다. 여기서 ∞와 ∞는 유입유동의 압력과 

속도를 나타낸다. 계산은 캐비테이션터널 시험조건과 동일하게 

×에서 압력을 낮춰가며 수행하였고, 레이놀즈수()

는 다음 식 (12)로 정의하며, 여기서 는 쐐기의 폭, 는 동점성

계수를 나타낸다.






∞



∞  (11)



∞ (12)

Fig. 2는 캐비테이션수가 낮아짐에 따라 쐐기의 후류에서 공

동이 성장하는 모습을 보여준다. 충남대학교 캐비테이션터널 

관측 결과와 수치해석을 통한 절대압력(Absolute pressure) 분포

를 동일한 캐비테이션수 조건에서 비교하였을 때 발생하는 공

동의 형상이 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있다.

(a) Experimental observations (b) Absolute pressure contours 
(STAR-CCM+)

Fig. 2 Comparison of wake cavitating flow

Fig. 3 Comparison of the cavity length according to the cavitation 

number

Fig. 4 Comparison of the drag coefficient according to the cavitation 

number

Fig. 5 Typical structure of the cavitating wake

발생한 공동의 형상 및 특성을 보다 면밀하게 검증하기 위하

여 수치해석을 통해 계산한 공동의 길이와 쐐기에 작용하는 항

력 특성을 실험(Jeong and Ahn, 2016) 및 비점성 해석법(Kim et 

al., 2013)을 통해 얻은 결과와 비교하여 평가하였다. Fig. 3과 

Fig. 4의 비교 결과를 통해 캐비테이션수에 따라 발생한 공동의 

무차원 길이()와 쐐기에 작용하는 항력 계수(CD)가 해당 결과

와 잘 일치함을 알 수 있다. 특히, 본 연구에서는 쐐기 후류에서 

발생하는 와류의 주기적인 거동 특성을 엄밀하게 평가하고자 

하였다. 2차원 쐐기의 후류에서 형성되는 유동장은 Fig. 5에 나

타난바와 같이 가까운 후류(Near wake)와 먼 후류(Far wake) 영

역으로 구분되며, 그 사이에 천이영역으로 구분할 수 있다. 쐐

기 끝단에서 박리되는 와류는 속도가 가속됨에 따라 일반적으

로 천이구간을 거치면서 와류의 중심에서 캐비테이션이 발생하
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게 되며, 먼 후류 영역에서 잘 알려진 Karman 와류의 발생을 야

기한다(Franc and Michel, 2004). 또한 캐비테이션수가 높을 때, 

즉 공동의 길이가 짧은 조건에서는 쐐기 폭의 1배 이전의 가까

운 후류 영역에서 Karman 와류와 주기적 특성이 다른 구속 와

류(Restricted vortex)가 존재한다.

먼저 먼 후류 영역에서 발생하는 Karman 와류의 주기적 특성

을 살펴보기 위하여 캐비테이션수  일 때, 시간에 따라 

나타나는 2차원 쐐기 후류 유동 특성을 살펴보았다. 수치해석을 

통해 와도(Vorticity k, min –600/s, max 600/s) 분포를 확인한 결

과(Fig. 6(b)), Karman 보텍스의 박리되는 주기가 0.008s로 나타

났으며 이는 동일한 조건의 실험결과(Fig. 6(a))와 비교하였을 

때 해당 주기가 일치한다. 또한, 쐐기의 중심선을 따라 추출한 

와도의 세기 분포가 해당 주기와 일치하게 반복됨을 확인하였

다(Fig. 6(c)).

보다 면밀한 비교를 위하여 기준이 되는 T=0.000초와 주기의 

절반인 T=0.004초일 때의 수치해석 결과 중 와도(Vorticity k, 

Fig. 7 Comparison of periodic motion of the Karman vortex (cal. 

 , exp.  )

min –600/s, max 600/s) 분포를 실험 결과와 비교하였을 때, 각 

시간별 Karman 와류의 박리 위치와 공동의 형상이 잘 일치하는 

것을 확인할 수 있다(Fig. 7). 

공동의 성장은 먼 후류에서 발생하는 Karman 와류의 형상에

도 영향을 미친다. 동일한 방향으로 회전하는 Karman 와류 사

이의 수평 거리를 A, 수직거리를 B라고 할 때(Fig. 5 참조), 캐비

테이션수 변화에 따른 두 거리의 비()를 평가하였다(Fig. 8). 

캐비테이션수가 감소함에 따라 와류 간의 수직거리는 감소하고 

수평거리는 증가하여 거리비는 최대 75%까지 감소하는 것을 

알 수 있으며, 실험 결과와 비교하여 잘 일치함을 확인하였다.

다음으로 가까운 후류 영역에서 발생하는 구속 와류의 주기적 

특성을 살펴보기 위하여 앞서와 동일한 캐비테이션수  일 

때, 시간에 따라 나타나는 2차원 쐐기 후류 유동 특성을 살펴보

았다. Fig. 9는 왼쪽부터 와도(Vorticity k, min –600/s, max 600/s), 

압력(Absolute total pressure, min 3200Pa, max 1.15×105Pa), 수증기 

Fig. 8 Geometric characteristic of the vortex street

(a) Experimental observations (b) Vorticity contours (STAR-CCM+) (c) Vorticity distributions (STAR-CCM+)

Fig. 6 Periodic motion of the Karman vortex street in the far wake region (cal.  , exp.  )
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체적분율(Vapor volume fraction, min 0, max 1)을 보여주며, 압력

과 수증기 체적분율 분포가 반복됨을 통해 구속 와류의 주기가 

T=0.04임을 확인하였다. 해당 계산 조건의 경우 왼쪽 와도 분포

에서 확인할 수 있듯이 구속 와류의 한 주기(T=0.04) 안에 

Karman 와류의 주기(T=0.008)가 5번 반복됨을 확인할 수 있다. 다

만 수치해석을 통한 수증기 체적분율 분포와 실험에서 발생한 공

동의 형상을 비교하였을 때 수치해석 결과는 쐐기 후류로 떨어져 

나가는 보텍스 중심에서 발생하는 공동을 모사하지는 못하고 있

는데, 터널 내부 압력 및 속도장은 유사하게 모사됨을 고려하였

을 때 캐비테이션 모델에서의 질량 손실에 대한 보다 면밀한 고

려가 더 필요할 것으로 보인다.

또한 쐐기의 중심선을 따라 추출한 와도의 세기 분포를 살펴

보았을 때(Fig. 10), 한주기가 반복되는 T=0.000과 T=0.040의 결

과가 쐐기 폭의 1배되는 동일한 지점에서 와도의 최대치를 갖

는 것을 확인할 수 있으며, 계산된 각각의 결과가 Karman 와류

가 반복되는 주기이므로 후류영역 전반에 걸친 와도 분포가 동

일함을 확인할 수 있다. 

Fig. 11은 구속 와류와 박리 와류의 특성을 보다 면밀하게 평

가하기 위해 서로 다른 캐비테이션수 조건에서 발생하는 변동

압력을 분석하여 주기적인 특성을 비교하였다. Fig. 11(a)와 같

이 쐐기의 끝단이 위치한 관측창 상부에서 계측된 변동압력을 

Fig, 11(b)와 같이 고속 푸리에 변환(FFT, fast Fourier transform)

을 통해 주파수영역의 소음수준(Sound pressure level, SPL)으로 

변환하여 나타내었다. 수치해석 결과 또한 실험과 같은 위치에

서의 변동압력 값을 주파수영역의 소음수준으로 변화하여 비교

하였다. 그 결과 상대적으로 낮은 주파수와 높은 주파수 특성이 

명확하게 분리되어 나타나는 것을 확인할 수 있다. 캐비테이션

수가 낮아질수록 먼 후류영역에서 발생하는 Karman 와류의 박

(a) Vorticity contours (b) Absolute pressure contours (c) Vapor volume fraction contours

Fig. 9 Periodic motion of the restricted vortex in the near wake region ( )

Fig. 10 Vorticity distributions along the center line of a wedge- shaped submerged body ( )
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(a) test set-up

(b) Experimental measurements

(c) Numerical results

Fig. 11 Sound pressure level in the frequency domain

리 주기는 짧아지며, 즉 주파수는 커지며, 가까운 후류영역에서 

발생하는 구속 와류는 공동의 길이가 증가함에 따라 주기가 커

지기 때문이며, 수치해석 결과 또한 이러한 특성을 잘 보여주고 

있다. 이러한 주파수 특성을 면밀히 비교하기 위해 다음 식 (13)

으로 정의되는 Strouhal수()를 사용하여 비공동 상태의 후류와 

공동 상태의 후류에서 발생하는 주파수 특성을 평가하였다. 

 ∞


(13)

여기서 는 주파수, 는 쐐기의 폭, ∞는 유동속도이다. Fig. 12

는 캐비테이션수에 따라 나타나는 Karman 와류의 주파수 특성을 

Strouhal수로 나타낸 결과로, 비공동 상태일 때의 Strouhal수는 약 

0.28로 일정하게 유지되다가 캐비테이션이 발생하면 그 값은 약 

18% 정도 증가하였다가 다시 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그 

최대값은 캐비테이션수() 1.29에서 나타났으며, 이때 구속 와류

에서 생성된 공동의 길이가 쐐기의 폭()과 일치함을 확인하였

다. 이후 캐비테이션수가 낮아짐에 따라 Karman 와류의 박리 주

파수는 비공동 상태와 같아지는 것을 알 수 있다. 비공동 상태에

서는 유속 변화에 상관없이 일정하게 유지되는 Karman 와류의 

Fig. 12 Strouhal number versus cavitation number

Strouhal수는 공동이 발생하면서 구속 와류영역에서 발생하는 공

동의 영향으로 증가하는 특성을 확인 하였다. 즉, 일반적으로 잘 

알려져 있는 바와 같이 비공동 상태에서는 유속 변화에 상관없이 

일정하게 나타나는 Karman 와류의 박리 주파수 특성은 공동에 

의해 큰 영향을 받으며 무엇보다 구속 와류의 성장과 밀접한 관

련이 있음을 알 수 있다.

4. 결    론

본 연구는 2차원 쐐기형 몰수체 후류에서 발생하는 비정상 

공동 유동장을 해석하여 공동 발생에 따라 달라지는 박리 와류

의 주기특성 변화를 평가하고자 하였다. 이를 위해 상용프로그

램인 STAR-CCM+를 사용하여 비정상 공동유동 해석을 수행하

였으며, 충남대학교 캐비테이션 터널 실험 결과와 비교, 검증하

였다. 본 연구를 통해 2차원 몰수체에서 발생하는 Karman 와류

의 주기적 특성은 공동의 발생정도에 따라 큰 영향을 받으며, 

특히 구속된 공동의 길이가 쐐기의 폭만큼 성장하였을 가장 크

게 나타난다는 것을 규명하였다.
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1. 서    론

최근 낮은 원유 및 가스 가격에도 불구하고, 증가하는 원유의 

수요에 따라 장기적인 관점에서 수심이 깊은 해역 및 극지방의 

에너지 개발이 활발히 진행될 것으로 예상되고 있다. 동적 위치

유지 시스템(Dynamic positioning system, DPS)은 이러한 환경에

서 운용되는 생산 플랫폼의 위치유지를 능동적으로 수행할 수 

있어 단독으로 혹은 계류 시스템과 함께 사용되고 있다. FPSO 

(Floating production storage and offloading)의 동적 위치유지 시

스템은 설계단계에서 대상 해역을 기준으로 한 성능평가가 매

우 중요하다. 동적 위치유지 시스템의 성능은 목적에 따라 다양

한 방법으로 검토가 이루어지며 대표적인 검토 방법에는 DP 

(Dynamic positioning) 성능 분석(DP capability analysis), 시간 영

역 해석, 드리프트-오프와 드라이브-오프 시뮬레이션(Drift-off 

and Drive-off simulation) 등이 주로 사용되고 있다. DP 성능 분

석은 주어진 환경조건에서 대상 선박에 설치된 추진기의 위치

와 용량이 위치유지를 할 수 있는지에 대한 정적 해석을 수행

하는 것이다. 일반적으로 IMCA(International Marine Contractors 

Association)의 규정서(Specficiation)에 명시된 DP 성능 분석을 

위한 환경 외력 계산과정 및 추력 손상 등의 분석 시나리오가 

사용된다(IMCA, 2000). DP 성능 분석의 결과는 통상적으로 

Wind envelope와 Thrust envelope 로 대표되는 DP 성능 도표(DP 

capability plot) 형태로 나타낸다. 이 DP 성능 도표들은 풍력, 파

력 및 조류력을 포함하는 일반적인 환경 하중에 대한 DP 성능

을 나타낸다. 극지방의 경우 DP 성능 평가를 위하여 환경 외력

에 빙하중을 반드시 고려해야 한다. 하지만, 빙하중의 경우 다

양한 빙 파라미터들로 인한 하중의 변동성이 존재하기 때문에 

환경 외력에 포함하기 위한 정량화된 값을 산출하기 어려운 점

이 있다. Kerkeni et al.(2013)은 쇄빙 된 빙(Managed ice)조건에

서의 CFD(Computational fluid dynamics)기반 수치해석 시뮬레이
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션을 수행하여 환경 외력의 비선형적인 요소들을 포함한 시간 

영역 기반의 DP 성능 도표를 산출하였다. 산출 결과로부터 빙 

밀집도와 표류 속도에 따른 위치유지 성능을 평가하였다. Su et 

al.(2013)은 다양한 빙 파라미터를 고려한 실험을 통해 빙하중의 

시계열 변화를 통계적으로 처리하여 DP 성능 도표를 산출하였

으며 빙 파라미터들 중 두께와 표류 속도의 변화에 대한 DP 성

능 도표를 나타내었다. 빙 조건에서의 DP 성능 도표에 관한 기

존 연구들은 산출법 제시에 우선순위를 두고 있으며 다양한 빙 

파라미터들의 변화에 따른 DP 성능의 변동성은 명확하게 분석

되지 않았다. 빙 파라미터의 종류는 매우 다양하며 해양 구조물

의 목적에 따라서 우선시 되어야 할 파라미터의 종류도 달라진

다. 따라서, 목적에 따라 빙 파라미터들의 영향도를 분석하여 

어떤 파라미터들을 중점적으로 시뮬레이션에 포함해야 할지 판

단할 필요가 있다. 본 연구에서는 ARC7이라는 구체적인 빙 등

급(Ice class)을 대상으로 한 북극해에서, DP 성능에 영향을 주는 

빙 파라미터들을 분석하였다. 분석에는 IMCA의 DP 성능 도표 

산출법을 기반으로 빙 조건을 추가하여 산출된 두 가지의 성능 

도표를 사용하였으며, 민감도 분석을 통해 파라미터별 해석상 

중요도를 판단하였다.

2. DP 성능 도표

DP 시스템(DPS)의 정적 성능평가는 일반적으로 극좌표계 형

태의 DP 성능 도표를 통해 분석할 수 있다. DP 성능 도표의 분

석은 다양한 환경조건에서의 직접적인 DPS 성능 비교가 가능

하며 시간영역 해석보다 시뮬레이션 과정이 간단하여 적은 계

산시간이 소모되기 때문에 보통 설계 초기 단계에서 유용하게 

활용되며 운용 중인 선박의 Dynamic positioning operator(DPO)들

을 위한 자료로도 사용된다. 반면에, 환경 외력의 동적인 요소

와 선박과 추진기 및 추진기간의 간섭효과 등을 정확하게 고려

할 수 없다는 단점이 존재한다. 

2.1 DP 성능 도표의 종류

앞서 기술한 바와 같이 DP 성능 도표에는 2가지 종류가 가장 

널리 사용된다. Wind envelope는 주어진 조건에서 선박의 위치

유지가 가능한 최대 풍속을 나타낸다. Thrust envelope는 제시된 

환경조건에서 위치유지를 가능하게 하는 모든 추진기의 각 가

용출력 대비 필요출력의 비가 가장 높은 추진기의 비를 표시하

여 나타낸 도표이다. 가용출력은 추진기가 발생시킬 수 있는 최

대 추력을 의미하며 추진기마다 고유의 값을 가진다. 필요출력

은 해당 환경조건에서 위치유지를 위해 추진기에게 요구되는 

추력이다. 필요 출력은 환경 하중의 상태에 따라 변화하며 각 

추진기마다 다른 값을 가질 수 있다.

2.2 DP 성능 도표의 산출법

일반적으로 DP 성능 분석은 IMCA의 기준 규정서(Standard 

specification)에 명시된 사항을 수행하게 된다. 분석에 적용되는 

환경 외력은 보통 풍력, 파력 그리고 조류력이다. 풍력과 조류

력의 경우 환경 요소들의 방향에 따른 대상 선박의 투영면적과 

환경계수에 따라서 계산될 수 있으며, 파력은 IMCA의 풍속-파

도의 관계표에 나타난 파 관련 지표들을 사용하여 계산된다. 

DP 성능 도표의 종류에 따라서 산출하는 방법에 차이가 있으

며, 일반적으로 세 가지 환경 하중이 모두 동일한 방향에서 작

용하는 것으로 가정한다. 

2.2.1 Wind envelope

Wind envelope을 그리는 순서는 Fig. 1과 같다. IMCA에 따라 

정의된 모든 환경 외력들의 합력에 대응하기 위해 추력 분배 

알고리즘이 추진기별 필요추력을 산출한다. 식 (1)에 따라 산출

된 필요 추력이 추진기별 가용 추력 이상의 값을 가질 때까지 

Table 4에 명시되어 있는 IMCA의 평균 풍속 간격에 따라서 풍

속을 상승시키며 반복적으로 시뮬레이션한다. th는 추진기들이 

생성시켜야 하는 필요추력이며 wi는 풍력, wa는 파력, cu는 

조류력이다. 추진기별로 할당된 필요추력이 가용추력 이상의 

값을 가질 때, 환경외력 요소 중 풍속이 성능 도표에 표시된다. 

이 때의 환경조건이 DPS가 위치유지를 가능하게 하는 최대 환

경 외력임을 알 수 있다. 완전한 Wind envelope는 주어진 환경 

외력의 방향 개수만큼 시뮬레이션하여 도출할 수 있다.

0 = th + wi + wa + cu (1)

Fig. 1 Generation procedure for wind envelope

2.2.2 Thrust envelope

Thrust envelope은 보통 Fig. 2에 나타난 순서에 따라 작성된

다. 주어진 환경조건과 환경요소들의 방향이 설정되면 환경외

력이 계산된다. 계산된 환경 외력은 Wind envelope와 같이 추력

분배 알고리즘을 통해 추진기별로 필요추력이 분배된다. 이때, 

모든 추진기의 가용추력에 대한 필요추력의 비중 가장 큰 추진

기의 비율이 성능 도표에 작성된다. 본 과정이 환경외력의 방향 

개수에 따라 반복되면 최종적으로 Thrust envelope가 결정될 수 

있다.
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Fig. 2 Generation procedure for thrust envelope 

3. 시뮬레이션 파라미터

3.1 대상선과 추진기 모델

DP 성능 도표 도출을 위한 시뮬레이션에 사용된 대상 선박은 

원유 생산 설비인 FPSO선으로 최대적재 조건을 고려하였다. 주

요 제원은 Table 1에 명시하였으며 대상 선박의 모델은 Fig. 3에 

나타내었다. DPS를 위한 제어장치는 2개의 터널 추진기(Tunnel 

thruster)를 선수부에, 3개의 전방향 추진기(Azimuth thruster)를 

선미부에 배치하였다. 각 추진기의 최대추력과 배치도는 Table  

Table 1 Principle dimension of target vessel 

Principal dimension Value

Length between perpendiculars(LBP) [m] 244

Breadth [m] 50

Draft [m] 18.6

Displacement [m3] 163215

GM [m] 4.43

Vertical center of gravity(VCG) [m] 18.5

Radius of gyration for x [m] 15.2

Radius of gyration for y [m] 59.3

Radius of gyration for z [m] 60.0

Fig. 3 Geometry of target model

Table 2 Principle dimension of actuators and arrangement

No. Type of thruster
Thrust 
[kN]

Thruster arrangement

1 Tunnel thruster 330

2 Tunnel thruster 330

3 Azimuth thruster 875

4 Azimuth thruster 875

5 Azimuth thruster 875

2에 나타내었다. 대상 선박의 위치유지 시스템을 위해 DPS뿐만

아니라 미드쉽과 선수 사이의 인터널 터렛 계류 시스템이 적용

되어 있지만 본 연구에서는 DPS의 성능 평가가 목적이므로 계

류 시스템은 시뮬레이션에 고려하지 않았다.

3.2 환경 하중

3.2.1 빙 하중

빙 하중을 계산하기 위한 시뮬레이션은 러시아 선급 RMRS 

(Russia Maritime Register of Shipping)의 극지용 선박을 대상으로 

한 빙 등급인 ARC7 조건을 기반으로 수행되었다(RMRS, 2016). 

구체적으로, ARC7에서도 연중 운영이 가능하며 쇄빙선이 없는 

독자적인 운용환경을 대상으로 한 빙 등급 조건을 적용하였다. 

대상 해역은 빙 등급의 조건과 대상 선박의 특징을 고려하여 

ARC7 해역 중 하나인 척치해(Chukchi Sea)로 선정되었다. 

3.2.1.1 GEM(GPU-Event-Mechanics) 시뮬레이터

DP 성능 분석에 적용된 빙하중은 GPU-event-mechanics(GEM) 

기법 기반의 시뮬레이터를 이용하여 계산되었다. GEM은 미국 

선급인 ABS와 캐나다Memorial 대학교의 극지용 선박 항해 경

로 예측 프로젝트에서 개발된 소프트웨어를 기반으로 제시된 

새로운 수치해석 기법이다(Daley et al., 2012). GEM은 그래픽 

연산 전용의 프로세서인 GPU 하드웨어를 계산에 이용해서 빠

른 계산 속도와 수많은 유빙의 동시 해석을 가능하게 한다. 시

뮬레이터 내에는 Fig. 4(a)와 같이 다각형의 빙 조각들을 2D로 

모델링 가능하다. 또한 유빙 크기, 밀집도 등을 무작위로 설정

하여 분포시키거나 그리드(Grid) 라인에 따라 분포시켜 Fig. 4(b)

와 같이 빙 집중도를 변경시키며 조건을 설정 가능하다. 유빙과 

구조물의 충돌을 묘사하기 위해서는 다양한 입력 정보를 고려

하는 일련의 방정식들이 필요하다. 다수의 수학적 방정식들을 

이용하여 유빙과 구조물의 충돌 및 유빙 간의 충돌이 묘사되며, 

빙 두께, 강도, 밀도 등의 유빙의 파라미터들뿐만 아니라 선박

의 형상과 같은 데이터들을 입력하면 일련의 방정식들이 일정

한 시간 간격에 따라 계산된다. 유빙의 움직임, 파단, 유빙간의 

충돌 및 선박과 유빙의 충돌 등 모든 변화는 이벤트로 간주되

며 결론적으로, 구조물과 유빙의 충돌 이벤트가 발생했을 때, 

구조물이 받는 하중을 계산할 수 있다. 이러한 GEM은 복잡하

고 긴 계산시간이 발생하는 조건들을 실시간보다 빠르게 계산

할 수 있어 하이퍼-실시간 계산법(Hyper-real-time method)이라고 

불린다. 
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3.2.1.2 빙 파라미터 선정

빙하중 산출을 위해 다양한 빙 파라미터들을 고려하였다. 

ITTC(International Towing Tank Conference)의 가이드라인은 빙 

조건의 선박 모델 테스트에서 고려해야 할 빙 파라미터들의 목

록과 우선순위를 소개하고 있다(ITTC, 1999). 빙 조건에서의 

DPS 시뮬레이터와 관련된 연구인 DYPIC 프로젝트(Jenssen et 

al., 2012)는 유빙 조건에서의 예인 실험에 적용되는 주요 빙 파

라미터들에 대해 언급하였다. 일반적으로 모델 테스트와 시뮬

레이션에 적용되는 주요 빙 파라미터는 빙 밀집도, 사이즈, 두

께, 밀도, 분포도, 표류속도, 표류 각도 등이다. 파라미터의 우선

순위는 모델 테스트 및 시뮬레이션 환경, 대상 모델의 목적에 

따라서 달라질 수 있다. 본 연구에서 선정된 주요 빙 파라미터

는 빙 밀집도, 두께, 밀도, 표류속도, 파쇄 강도이다. 파쇄 강도

는 ITTC의 가이드라인에 명시되어 있지 않지만 DP선박의 유빙-

선박 충돌 시뮬레이션에 고려되는 주요 인자 중 하나이기 때문

에 본 논문의 빙 파라미터로 선정하였다(Nguyen et al., 2009).

시뮬레이션에 적용된 빙 파라미터들의 조건은 대상 해역 및 

통상적인 유빙의 데이터를 기반으로 Table 3과 같이 선정되었

다. ARC7의 1년빙 두께는 여름과 가을은 평균 1.7m, 봄과 겨울

에 평균 1.4m이다(RMRS, 2016). 해당 범위를 포함하여 빙 두께 

조건은 1.0m, 1.5m, 2.0m로 선정하였다. 빙 표류속도는 척치해

의 조류속도와 관련지어 케이스를 선정하였다. 척치해의 10,000

년 주기의 조류는 약 0.3~0.9m/s이다(Jung et al., 2017). 빙 표류

속도는 조류속도와 동일한 속도로 가정하였다(Jenssen et al., 

2012). 빙 파쇄 강도와 밀도의 경우 해역과 계절에 따라 상당한 

변동이 존재하기 때문에, 전 세계 해역의 일반적인 유빙의 데이

터를 이용하여 선정하였다. 빙 파쇄 강도는 1.8, 2.0, 2.2MPa로 

선정하였으며, 빙 밀도는 해수의 밀도인 1025kg/m3를 초과하지 

않으며 얼음의 밀도인 920kg/m3를 고려하여 적절하게 분배하였

다. 선정된 빙 밀도 조건은 850kg/m3, 900kg/m3, 950kg/m3이다. 

Table 3 Principal ice parameters for simulation

Ice parameter Value

Ice concentration [%] 80 (Fixed)

Ice thickness [m] 1.0, 1.5, 2.0

Ice drift speed [m/s] 0.5, 0.8, 0.9, 1.0

Ice crushing strength [MPa] 1.8, 2.0, 2.2

Ice density [kg/m3] 850, 900, 950

빙하중은 GEM 시뮬레이터를 이용하여 산출된 Surge, Sway, 

Yaw 3자유도의 평균 하중 값을 사용하였다. 

3.2.1.3 GEM을 이용한 빙하중 산출 시뮬레이션

DP 성능 분석에 필요한 빙 하중은 유빙(Pack ice) 조건의 선

박 시뮬레이션으로부터 산출된다. 유빙의 크기는 최소 10m, 최

대 50m 내에서 무작위로 생성되도록 설정하였으며, 유빙의 모

양은 4각형에서 7각형 사이의 다각형이 무작위로 분포되도록 

설정하였다. 시뮬레이션 시, 유빙 구역이 모델링된 환경에서 선

박에 대한 상대적인 빙 표류각을 구현하기 위해 선박의 Yaw각

도를 변경하며 Fig. 5와 같이 시뮬레이션 하였다. Yaw 각도가 

변경된 선박은 유빙 구역으로 표류하며 이때의 빙하중은 시간

에 따라 기록되어 Fig. 6과 같은 시계열 형태로 산출된다(Han et 

al., 2017). 본 연구에 사용된 최종 빙하중 값은 산출된 시계열의 

통계적인 후처리를 거친 평균 빙하중값이 사용되었다. 빙하중

은 대상 선박과 유빙이 접촉한 후 지속해서 상승한다. 유빙 구

역이 대상 선박에 의해 완전히 영향을 받게 되면 빙하중은 급

Fig. 5 Sample of GEM simulation

Fig. 6 GEM output example of ice load in seconds (Han et al., 2017) 

(a) (b)

Fig. 4 2D Geometry of ice floe in GEM simulator (Daley et al., 2014) 
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격한 변동성을 보이며 일정한 평균값을 가진다. 대상 선박이 유

빙 구역을 벗어나기 시작하면 빙하중은 다시 감소하는 경향을 

보인다. 따라서, 빙하중의 시계열에서 하중의 상승과 하강 구간

을 제외하고 일정한 값 이내에서 변동하는 정상상태 구간을 선

정하여 최종적으로 평균 빙하중을 산출하였다. 

3.2.2 기타 환경 하중

풍력은 대상 선박의 실험 및 시뮬레이션 결과로부터 구해진 

Surge, Sway, Yaw 3자유도의 풍력 계수와 대상 선박의 수면 위 

길이 방향, 폭 방향 투영면적으로부터 계산할 수 있다. 본 연구

에서, 풍력 계수는 대상 선박의 CFD 결과로부터 계산된 값을 

이용하였고 10도 간격으로 360도를 고려한 총 36개의 풍력 계

수가 사용되었다. 고려된 최대 풍속은 50m/s이며 정상풍(Steady 

wind) 조건이 적용되었다. 

일반적으로 DPS는 고주파수대의 외력에 대한 보상을 고려하지 

않는다. 따라서, 고주파수 대역인 1차 파랑 강제력은 고려되지 않

기 때문에 2차 파랑강제력의 평균 표류력이 DP 성능 도표 산출을 

위한 시뮬레이션에 사용된다. IMCA에 따르면, 파도의 조건은 

Table 4에 명시되어 있는 북해를 대상으로 한 풍속과의 관계에 의

해 결정된다. 우선 풍속 조건이 결정되면 풍속-파도 관계에 따라 

해당 파도의 데이터를 이용해 특정 스펙트럼을 생성시킬 수 있다. 

생성된 파 스펙트럼과 평균 표류력의 전달함수를 이용해 DP 성능 

분석을 위한 파력이 계산된다. 본 연구에는 JONSWAP(Joint North 

Sea wave project) 스펙트럼을 적용한 파력이 계산되었다.

Table 4 Wind-wave relation in IMCA

Sig. Wave height
Hs [m]

Crossing period
Tz [s]

Peak period
Tp [s]

Mean wind speed
Vw [m/s]

0 0 0 0

1.28 4.14 5.3 2.5

1.78 4.89 6.26 5

2.44 5.72 7.32 7.5

3.21 6.57 8.41 10

4.09 7.41 9.49 12.5

5.07 8.25 10.56 15

6.12 9.07 11.61 17.5

7.26 9.87 12.64 20

8.47 10.67 13.65 22.5

9.75 11.44 14.65 25

11.09 12.21 15.62 27.5

12.5 12.96 16.58 30

13.97 13.7 17.53 32.5

15.49 14.42 18.46 35

4. 시뮬레이션 과정

4.1 시뮬레이션 적용 대상 빙조건

시뮬레이션을 통해 여러 가지 조건에서 Thrust envelope와 

Wind envelope를 작성하여 DP 성능에 영향을 미치는 빙 파라미

터들에 대한 분석을 수행하였다. 빙 조건에서의 DP 성능 도표

는 IMCA에 따른 기존의 분석법인 Fig. 1, Fig. 2와 같은 방식으

로 작성되지만, 전체 환경 외력 산정 과정에서 식 (2)에 따라 

ice로 명시된 빙하중을 추가하였다.

0 = th + wi + wa + cu + ice (2)

빙하중은 빙 파라미터의 변화에 따른 GEM 시뮬레이션 결과

값을 사용하였다. 빙 하중을 산출하기 위한 빙 조건은 Table 5

와 같다. Case 3번을 기준 데이터로 하여 각 파라미터를 변경하

면서 총 10가지 조건의 빙 하중을 산출하였다. 유빙의 표류 각

도를 묘사하기 위해 설정하였던 선박의 각도를 0~50까지 10도 

간격으로 총 6개의 각도에 대해 변경하며 시뮬레이션하였다. 결

과분석은 Table 6의 결과 비교 시나리오에 따라서 진행되었다. 

Table 5 Ice load cases for simulation

Case 
No.

Ice 
thickness

Density Drift speed
Crushing 
strength

Heading

[m] [kg/m3] [m/s] [Mpa] [deg]

1 1.0 850 0.5 2.0 0~50

2 1.0 900 0.5 1.8 0~50

3 1.0 900 0.5 2.0 0~50

4 1.0 900 0.5 2.2 0~50

5 1.0 900 0.8 2.0 0~50

6 1.0 900 0.9 2.0 0~50

7 1.0 900 1.0 2.0 0~50

8 1.0 950 0.5 2.0 0~50

9 1.5 900 0.5 2.0 0~50

10 2.0 900 0.5 2.0 0~50

Table 6 Result comparison scenario

Ice thickness Density Drift speed
Crushing 
strength

Case no. 3,9,10 3,5,6,7 2,3,4 1,3,8

4.2 시뮬레이션 결과 분석

본 논문은 유빙 조건이라는 특수한 환경 조건에서의 DP 성능 

평가가 목적이다. 따라서, 선수의 유지 가능 영역에 대한 판별이 

우선순위이므로 Thrust envelope을 이용한 평가를 수행하였다. 

극좌표계에서 결과는 선박의 각도(Heading)에 따라 유효한 값인 

50도까지만 도표에 점선으로 경계선을 설정하여 나타내었다. 이

는 해당 선박의 경우 빙하중이 없는 조건에서도 ±50도 이상의 

각도에서 하중이 가해질 경우 분배 알고리즘에 의해 각 추진기

에 할당된 추력이 가용추력을 넘어선 상태인 추진기 포화가 발

생하기 때문이다. Thrust envelope에서는 결과값이 극 좌표계의 

원점에 가까울수록 DP 성능이 좋음을 의미한다. DP 성능에 미

치는 빙 파라미터의 영향도 분석은 빙 파라미터 간의 평균 민감

도 비교를 통해 수행되었다. 민감도는 식 (3)에 따라 계산될 수 

있다. 각 빙 파라미터마다 파라미터 변화량에 대한 최대추력 변
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화량 비를 의미하며 최종적으로 민감도의 평균값을 계산하여 

Table 7에 나타내었다. ΔThrust envelope은 Thrust envelope의 값

의 변화량을 의미하며 최대 추력 변화량이라 칭한다. 민감도가 

낮을수록 파라미터의 변화량에 따른 최대추력의 변화가 크지 않

으므로 해당 파라미터가 추력에 미치는 영향이 적다는 것을 의

미한다.

   
   (3)

ΔThrust = Variation of thrust envelope value

ΔP = Variation of parameter value

Fig. 7-10은 각 빙 파라미터들의 변화에 따른 Thrust envelope

을 나타낸다. 각 결과 그래프의 아래에는 환경조건을 정의하였

으며, Vc는 조류의 속도, Vw는 풍속, Hs는 유의파고, Tz는 영점상

교차주기를 말한다. Table 7의 최대 추력 변화량과 결과 그래프

들로부터, 모든 빙 파라미터들의 파라미터 변화량(ΔP)이 발생

할수록 최대 추력변화량(ΔThrust envelope)이 모두 양의 값을 

가지므로 DP 성능이 감소하는 것을 알 수 있다. 하지만, 파라미

터들에 따라 그 민감도의 차이가 존재하며, 민감도 분석 결과로

부터 특히 Fig. 9-10의 파쇄 강도, 밀도의 경우 표류속도보다 민

감도가 미소한 값을 가지는 것을 알 수 있다. 따라서, 해당 파라

미터들의 변화로 인한 DP 성능의 변화는 둔감한 경향을 보이며 

DP 성능에 미치는 영향이 작은 것으로 판단된다. 특히, 밀도의 

경우 민감도의 값이 매우 미소하므로 빙조건이 추가된 DP 시뮬

레이션 시 통상적으로 사용되는 얼음 밀도인 920kg/m3로 고정

하여 시뮬레이션하여도 DP 성능에는 큰 영향을 미치지 않을 것

으로 판단된다.

Table 7의 민감도 수치에 따르면 빙 두께의 경우 표류속도에 

비해 8배 작은 값을 가지며 파라미터 변화량에 따른 추진기 포

화(Saturation) 각도의 변동이 없어 DP 성능이 민감하게 반응하

지는 않지만 Fig. 7에 나타난 두께 변화에 의한 Thrust envelope

의 뚜렷한 변화가 관찰된다. 따라서, 빙 두께는 시뮬레이션의 

중요한 파라미터 중 하나가 될 수 있으며 적용된 대상 해역의 

유빙 두께 데이터를 기반으로 하여 시뮬레이션 해야 한다.

Table 7에 의하면 빙 표류 속도의 결과에서, 표류 속도의 파

라미터 변화량이 0.3일 때, 민감도는 0.90이며 파라미터 변화량

Fig. 7 Thrust envelope with respect to ice thickness

Fig. 8 Thrust envelope with respect to ice drift speed

이 0.1일 때, 민감도는 각 62.9, 57.5로 변화량 차이에 따른 민감도 

차이가 상당히 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이로부터, 결과

값 산출에 사용한 통계적 처리의 합리성을 평가할 필요가 있다. 

빙하중은 시간에 따른 변동성이 극심한 환경 조건 중 하나이기 

때문에, 조건에 따라 임펄스 반응을 할 수도 있으며, 비연속적인 

형태를 띠기도 한다. 따라서, 평균값을 취하는 과정에서 비합리

적인 값이 산출될 수 있기 때문에, 본 연구의 결과 분석에 사용

ΔP (Variation) ΔThrust envelope Sensitivity
Mean sensitivity
(E(sensitivity))

Thickness
0.5 (1 → 1.5 m) 2.58 5.15

5.94
0.5 (1.5 → 2.0 m) 3.36 6.72

Drift speed

0.3 (0.5 → 0.8 m/s) 0.27 0.90

40.440.1 (0.8 → 0.9 m/s) 6.29 62.9

0.1 (0.9 → 1.0 m/s) 5.75 57.5

Crushing strength
0.2 (1.8 → 2.0 MPa) 0.54 2.68

2.67
0.2 (2.0 → 2.2 MPa) 0.53 2.65

Ice density
50 (850 → 900 kg/m3) 0.40 0.01

0.01
50 (900 → 950 kg/m3) 0.11 0.01

Table 7 Simulation result
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Fig. 9 Thrust envelope with respect to crushing strength

Fig. 10 Thrust envelope with respect to ice density

된 표류 속도는 비선형성을 띠는 구간을 제외한 0.8m/s, 0.9m/s, 

1.0m/s의 값을 사용하였다. 

선정된 표류 속도를 적용한 분석 결과로부터, 빙 표류속도는 

시뮬레이션에 사용된 빙 파라미터 중 가장 높은 민감도를 나타

낸다. 또한, Fig. 8으로부터 추진기 포화 각도의 변동도 나타난

다. 이는 표류 속도에 대한 추력의 변화가 굉장히 민감하며 표

류속도가 DP 성능 감소에 가장 큰 영향을 미치는 파라미터임을 

의미한다. 이는 빙 표류속도가 조류 속도와 일치하는 것으로 가

정한 것과 상관이 있으며, 대상 해역의 조류 속도에 대한 분석

이 상세히 이루어져야 함을 의미한다. 따라서, 표류속도를 고려

한 시뮬레이션 시, 본 시뮬레이션에서 사용된 파라미터 변화량

보다 더 미세한 변화량을 설정하여 다양한 표류속도를 고려해

야 한다. 

분석 결과로부터 유빙 조건이 추가된 DP 시뮬레이션 시에는 

빙 두께, 표류속도를 중점적으로 고려해야 하며 특히 표류속도는 

더욱 미세한 파라미터 변화량을 설정하여 시뮬레이션할 필요가 

있다. 파쇄 강도, 밀도는 큰 영향을 미치지 않으며, 특히 밀도는 

DP 성능 변화에 매우 둔감한 경향을 보이므로 시뮬레이션 시 고

려 대상에서 제외하거나 고정된 한 값을 적용한다면 고려해야 하

는 유빙의 조건들이 간소화될 수 있을 것으로 판단된다.

하지만, 본 시뮬레이션은 앞서 언급한 통계적 처리의 한계점

을 동반하고 있다. 표류 속도뿐만 아니라 대부분의 빙 파라미터

에서 파라미터 변화량에 따른 추력의 변화량이 비선형성을 띠

고 있다. 이를 최소화하기 위해서 산출되는 빙하중의 평균 하중 

값이 아닌 유의 빙하중값 혹은 제곱평균제곱근(RMS)와 같은 다

른 통계적인 처리를 하거나, 비선형성과 동적인 요소가 포함된 

시계열 데이터를 이용한 DP 성능 분석법이 요구된다.

5. 결    론

본 연구에서는 다양한 빙 파라미터들의 변동에 따른 DP 성능

의 분석을 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 통상적인 DP 성능 

도표를 그리기 위한 절차인 IMCA의 규정서 및 성능 도표의 종

류를 소개하였으며 기존의 방법에 유빙 조건이 추가된 성능 도

표를 그리기 위한 과정에 관해 설명하였다. 빙 하중은 전문 빙

하중 추정 소프트웨어인 GEM을 이용해 계산되었다. 빙 조건에 

따라 설정된 파라미터들을 변경하며 산출된 시계열 데이터를 

통계적인 후처리로 가공하여 얻은 평균 하중을 사용하였다. 산

출된 평균 하중이 적용된 환경 조건으로부터 Wind envelope과 

Thrust envelope을 작성하였으며 이를 기반으로 빙 파라미터들

의 변화에 대한 DP 성능의 변화를 분석하였다.

시뮬레이션 결과 분석으로부터 아래의 5가지 결론을 도출하

였다.

(1) 모든 빙 파라미터들의 값이 증가하였을 때, DP 성능은 감

소하였다.

(2) 빙 표류속도는 DP 성능에 매우 민감하며 가장 큰 영향을 

끼친다.

(3) 빙 두께는 시뮬레이션 시 반드시 고려해야할 파라미터 중 

하나이다.

(4) 빙 파쇄 강도와 밀도는 DP 성능에 큰 영향을 미치지 않는다.

(5) 빙하중 시계열로부터 빙하중 계산 시, 변동성(Variation)을 

고려할 수 있는 통계적 특성치가 필요하다. 

5가지의 결과를 수립하였다. 결과로부터, 유빙 조건이 고려된 

DP 시뮬레이션에는 빙 두께, 표류속도를 우선순위로 고려해야 

하며 빙 파쇄 강도, 밀도는 DP 시뮬레이션 시 고정값을 사용하

거나 DP 성능 분석을 위한 주요 파라미터에서 제외할 수 있을 

것으로 판단된다. 

시뮬레이션 과정에서 빙하중은 시계열의 평균치를 사용하여 

산출되었다. 이로 인해 평균값의 변동성이 발생할 수 있기 때문

에, 추후, 유의 빙하중, 제곱평균제곱근과 같은 다른 통계적 기

법을 이용하여 계산된 빙하중을 기반으로 빙 파라미터의 변화

에 대한 DP 성능 분석을 수행하여 기존의 방법과 비교할 계획

이다. 

후    기

본 연구는 산업통상자원부 산업기술혁신사업(과제번호: 10063 
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1. 서    론

21세기 초부터 본격적으로 기후변화와 기상이변이 전 세계적으

로 나타남에 따라 국제해사기구(IMO, International Maritime 

Organization)에서 선박의 배출가스 규제에 나섰다. 이는 MARPOL 

(Marine polution) 73/78로 알려진 선박으로부터 오염 방지를 위한 

국제협약(International convention for the prevention of marine 

pollution from ships)에서 지정된 것으로 2020년까지 선박의 배출가

스에 포함된 황산화물을 0.5% 이하로, 특히 ECA(Emission control 

areas)에서는 0.1% 이하로 규제하고 있다. 이러한 환경 규제에 따라 

청정연료인 LNG(Liquified natural gas)로 추진하는 선박에 대한 요

구가 높아지고 있으며, 이에 따라 2010년 이후부터 LNG 추진선박 

뿐만 아니라 LNG 벙커링 셔틀(LNG-BS, LNG bunkering shuttle)의 

요구 또한 늘어나고 있다. 여기서 LNG 벙커링이란 LNG 추진선박

에 LNG를 주입하는 일련의 과정을 뜻한다.

벙커링 방법으로 크게 육상에서 수행되는 것과 해상에서 수

행되는 것으로 나눌 수 있다. 육상에서 벙커링을 수행할 경우 

파랑에 대한 영향을 받지 않아 안정적인 작업이 가능하지만, 대

규모 인프라 구축이 필요하고 사고 시 인명피해가 크다는 특징

이 있는 반면 해상에서 수행할 경우 파랑에 의한 로딩암에서의 

상대운동에 제약이 따르지만 육상대비 폭발에 대한 인명피해 

우려가 적다는 특징이 있다. 본 연구에서는 해상 벙커링 방법에 

대해 부유식 벙커링 터미널(FLBT, Floating LNG bunkering 

terminal)을 대상으로 하여 FLBT에 LNG 운반선(이하 LNGC)과 

LNG-BS가 병렬계류시스템을 이용해 접안하여 LNGC로부터 공

급받은 LNG를 LNG-BS에 하역하는 절차로 운용된다.

병렬계류된 선박들의 운동 특성에 대해서는 많은 선행연구가 

수행되었는데, LNG FPSO와 두 LNGC가 병렬 배치되었을 때 

부유체 주위의 유동장 변화에 따른 운동응답 및 표류력 변화를 

실험과 수치적으로 평가하였고(Hong et al., 2005), 고차 경계요
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소법을 적용하여 다물체 운동에 대해 수치적으로 접근하였다

(Choi and Hong, 2002). LNG-FPSO와 LNGC가 병렬계류되었을 

때 파랑 중 운동 특성을 실험과 수치적인 방법으로 주로 차폐

효과에 대해 연구하였고(Kim et al., 2003), 서아프리카 투입을 

위해 개발한 다소 작은 규모의 LNG-FPSO와 LNGC의 운동 응

답에 대한 연구를 수행하였다(Kim et al., 2017a). 두 부유체의 

사파중 운동응답, 상대운동, 틈새유동 그리고 표류력 등 전반적

인 운동 응답에 대한 연구를 수행하였다(Fang and Kim, 1986; 

Fang and Chen, 2001; Fang and Chen, 2002). FLBT 관련된 선행

연구로는 FLBT의 3 & 4-body 상태에서의 운동 특성에 대해 실

험 및 고차 경계요소법을 적용한 수치적 방법으로 연구하였고

(Kim et al., 2017b), FLBT의 로딩암 위치에 따른 운용성을 평가

하였다(Jung et al., 2017). 또한 은 본 연구와 유사한 개념으로 

GIFT(Gas import floating terminal) 이라는 이름으로 부유식 LNG 

터미널에 대해 GIFT 단독상태에서 계류계 성능과 슬로싱을 고

려한 운동특성을 검토하였고, LNGC가 GIFT에 접안할 때와 적

하역시 안전성을 평가하였다(Claes et al., 2007).

본 논문에서는 FLBT와 작업 선박들의 운용 절차에 따라 

FLBT에 1척에서 3척의 작업선이 병렬계류되어 있을 때 로딩암

과 매니폴드에서의 상대운동을 실험적으로 평가하였고, 더 나

아가 로딩암과 매니폴드의 위치를 다양하게 검토함으로써 상대

운동 특성을 분석하였다.

2. 대상 모델

LNG의 적하역 공정에 있어 FLBT와 FLBT에 병렬계류된 작

업 선박들이 근접 배치됨에 따라 차폐효과, 상호 간섭효과에 따

른 운동 및 파랑 표류력 특성 변화를 실험적으로 평가하기 위

해 한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트 연구소의 해양공

학수조에서 FLBT, 170K LNGC, 30K LNG-BS 그리고 5K 

LNG-BS를 대상선으로 모형시험을 수행하였다. 각 부유체의 배

치는 Fig. 1에, 그리고 주요제원은 Table 1에 제시하였고 모형 

축척비는 1:65를 적용하였다. 

Fig. 1 Arrangement of FLBT, LNGC and two LNG BSs

Fig. 1에서 확인할 수 있는 바와 같이 170K LNGC와 30K 

LNG-BS의 선수 방향이 FLBT와 반대로 배치된다. FLBT의 위치 

유지를 위해 파도의 1차 주파수 성분의 영향을 받지 않도록 

20kgf/m의 강성을 가지는 스프링을 사용하여 네 지점에서 계류

하였다. 이 때 Surge, Sway 고유주기는 각각 실선 기준으로 110

초, 165초로 확인되었다.

부유체간 충돌 방지를 위해 아래와 같이 두 종류의 공압 펜더

가 고려되었으며, 배수량이 큰 170K LNGC에는 지름 4.5m급의 

펜더가, 배수량이 상대적으로 적은 30K LNG-BS와 5K LNG-BS

의 경우 3.0m 급 펜더가 사용되었다. 

• Φ4.5m × 7.0m (Initial inner pressure of 80kPa): for 170K 

LNGC

• Φ3.0m × 5.0m (Initial inner pressure of 80kPa): for 30K & 

5K LNG BS

각 펜더의 변위와 힘에 대한 관계는 Fig. 2에 제시하였다. 그

래프에서 비선형 특성 값들과 이를 35%, 60%까지 선형으로 근

사 했을 때에 대해 제시하였고, 실제 펜더는 60%의 압축 까지 

가능하지만 본 실험에서는 실제 제원과 스프링이 근접하게 모

사 가능한 35% 압축 까지만 선형 근사 하였다.

병렬계류삭의 경우 모형선의 설치를 고려하여 실선의 두 가

닥을 하나로 모델링하였고, 각 계류삭의 강성은 병렬계류이므

로 식 (1)로 계산하였다.

Item Unit FLBT 170K LNGC 30K LNG-BS 5K LNG-BS

Loading condition - Design condition Design condition Ballast condition Ballast condition

Length between perpendicular [m] 326.0 282.2 162.0 91.2

Breadth [m] 60.0 45.5 26.5 17.0

Depth [m] 32.7 26.0 15.0 10.0

Draft [m] 13.5 12.0 5.08 4.3

Displacement [m3] 2.39e05 1.11e05 1.69e04 4.75e03

Water plane Area [m2] 1.88e04 1.11e04 3.59e03 1.38e03

Center of gravity (x, y, z) [m] -0.695, 0.0, 3.295 1.27, 0.0, 4.75 5.21, 0.0, 2.74 3.12, 0.0, 0.25

Center of buoyancy (x, y, z) [m] 0.8, 0.0, -6.6 -2.5, 0.0, -5.7 4.5, 0.0, -2.4 6.5, 0.0, -2.0

Radius of gyration in poll [m] 16.255 18.78 9.81 6.51

Radius of gyration in pitch [m] 87.082 65.29 43.25 24.95

Radius of gyration in yaw [m] 87.867 65.29 43.25 24.95

Transverse metacenter height [m] 13.51 4.257 5.81 3.20

Roll natural period [sec] 12.255 18.616 9.52 7.577

Table 1 Main characteristics of operating vessels 
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    (1)

계류삭과 펜더를 모사하기 위해 Fig. 3에서 제시한 치구를 모

델링하여 사용하였다. 모두 굽힘(Bending) 형식의 로드셀을 사

용하여 힘을 계측하였다. 계류삭의 경우 마찰력을 최소화하기 

위한 도르레를 적용하였고, 펜더는 지렛대 원리를 이용하여 힘

을 계측하였다. 특히 펜더 모델의 경우 힌지에서 센서 연결부와 

바의 끝단까지의 거리 비가 1:5이므로 여기에 적용한 스프링은 

25배 큰 강성을 적용하였다. 

Fig. 4에는 모형시험에서 펜더와 계류삭이 설치된 모습과, 

FLBT, LNGC 그리고 두 LNG-BS가 수조에 설치된 모습을 제시

하였다. 모형선을 설치한 후 FLBT와 LNGC 사이 간격은 실선 기

준 4.0m, FLBT와 두 LNG-BS 사이 간격은 실선기준 2.7m가 되도

록 계류삭의 초기 장력과 펜더의 초기 압축력을 조절하였다.

Fig. 2 Relation between deflection and load of fender

Fig. 3 Test equipment of side by side mooring system

Fig. 4 Test setup of FLBT, LNGC and two LNG-BS



54 Dong-Woo Jung et al.

3. 실험 조건

실험에서 고려한 파도 조건은 규칙파, 불규칙파 그리고 백색

잡음파 조건이다. 규칙파의 경우 파고를 2.0m로 고정하고 주기

를 틈새유동, 각 부유체의 고유주기를 포함하여 Table 2과 같이 

모두 15개의 조건을 선정하였다. 불규칙파의 경우 본 FLBT의 

투입 후보지의 1년 주기 조건으로 실선 3시간에 대응되는 시간

으로 생성하였고 투입 후보지가 연안임을 감안하여 JONSWAP 

(JOint North Sea WAve Project) 스펙트럼을 적용하였다. 백색잡

음파는 응답의 비선형성 여부를 확인하기 위해 유의파고 2.0m, 

Table 2 Condition of regular waves in real scale 

ID  [rad/s] Period [sec] Height [m] Remark

REG01 0.300 20.944 2.0

REG02 0.338 18.617 2.0 Troll (170 K)

REG03 0.400 15.708 2.0

REG04 0.512 12.255 2.0

REG05 0.571 11.004 2.0 Troll (FLBT)

REG06 0.616 10.208 2.0

REG07 0.660 9.520 2.0 Troll (30 K)

REG08 0.700 8.976 2.0 Gap resonance

REG09 0.720 8.727 2.0 Gap resonance

REG10 0.770 8.160 2.0 Gap resonance

REG11 0.829 7.579 2.0 Troll (5 K)

REG12 0.900 6.981 2.0

REG13 0.970 6.478 2.0 Gap resonance

REG14 1.000 6.283 2.0 Gap resonance

REG15 1.100 5.712 2.0 Gap resonance

Table 3 Condition of irregular waves in real scale 

ID
Hs 
[m]

Tp 
[sec]


Current Vel. 

[m/s]
Remark

WNT 2 m 2.0 5 ~ 25 - - White noise

WNT 4 m 4.0 5 ~ 25 - - White noise

IRW01 2.1 6.02 3.3 - JONSWAP

IRW01-Vc 2.1 6.02 3.3 1.0 Irr. w/ current

Fig. 5 Vessel arrangements for the side by side moored tests

4.0m에 대해 주기 5~25초까지 생성하였고, Table 3에 백색잡음

파 및 불규칙파 조건에 대해 제시하였다.

파향은 FLBT 기준으로 선수파, 선수사파, 횡파 조건을 고려

하였는데, 선수사파와 횡파의 경우 배수량이 상대적으로 적은 

LNG-BS로 파가 입사할 경우 운용성 확보가 힘들기 때문에 

LNGC 방향으로 입사되는 조건만 고려하였다. 횡파의 경우 실

험 도중 운동 응답이 상당히 커 운용이 불가하다는 판단아래 

본 논문에서는 결과를 제외하였다.

FLBT와 각 작업선들의 배치 조건은 Fig. 5와 같이 모두 네 가지 

Wave ID
4-body 3-body 3-bodyR 2-body

Test ID 
[ = 180 ]

Test ID 
[ = 225 ]

Test ID 
[ = 180 ]

Test ID 
[ = 225 ]

Test ID 
[ = 180 ]

Test ID 
[ = 225 ]

Test ID 
[ = 180 ]

Test ID 
[ = 225 ]

WNT 2 m 501 601 531 631 531-1 631-1 561 661
WNT 4 m 503 603 533 633 533-1 563 663

IRW01 505 605 535 635 535-1 635-1 565 665
IRW01-Vc 508 608 538 638 568 668

REG01 510 611 540 640 540-1 640-1 570 670
REG02 511 611 541 641 541-1 641-1 571 671
REG03 512 612 542 642 542-1 642-1 572 672
REG04 514 614 544 644 544-1 644-1 574 674
REG05 515 615 545 645 545-1 645-1 575 675
REG06 516 616 546 646 546-1 646-1 576 676
REG07 518 618 548 648 548-1 648-1 578 678
REG08 519 619 549 649 549-1 649-1 579 679
REG09 520 620 550 650 550-1 650-1 580 680
REG10 522 622 552 652 552-1 652-1 582 682
REG11 523 623 553 653 553-1 653-1 583 683
REG12 524 624 554 654 554-1 654-1 584 684
REG13 526 556 556-1 586
REG14 527 557 557-1 587
REG15 528 558 558-1 588

Table 4 Test matrix of side by side moored condition
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조건을 고려하였으며, 특히 3-body 조건에 대해서는 30K LNG-BS

의 선수 방향에 따른 영향도 검토하였다. 제시한 환경 조건 및 작업

선의 배치에 따른 실험 조건을 Table 4에 정리하였다.

초기 설계 단계에서 결정된 로딩암과 매니폴드의 위치는 Fig. 

6과 Table 5에 제시하였다. LNGC의 경우 매니폴드는 좌현 끝단

에 위치하고 LNG BS의 경우 갑판중심선에 로딩암이 위치한다. 

각각에 대응되는 FLBT에서의 로딩암과 매니폴드는 절대좌표계

에서 X 위치가 동일하다. Fig. 6에는 각 부유체의 물체고정좌표

계를 추가로 표기하였다. 6자유도 운동의 Surge는 선수방향, 

Table 5 Location of loading arm and manifold 

Vessel FLBT
Connected 

vessel
Relative 
distance

FLBT - LNGC

X [m] 163.5 141.39 0.0

Y [m] 30.0 22.75 4.0

Z [m] 32.7 28.0 -3.15

FLBT - 
30K LNG-BS

X [m] 215.58 79.871 0.0

Y [m] -30.0 0.0 15.95

Z [m] 32.7 21.0 -3.28

FLBT - 
5K LNG-BS

X [m] 38.7 50.88 0.0

Y [m] -30.0 0.0 11.2

Z [m] 32.7 17.1 -6.4

Sway는 좌현방향, Heave는 수면 상부방향, Roll은 우현이 내려

갈 때, Pitch는 선수가 내려갈 때 그리고 Yaw는 선수가 좌현으

로 돌아갈 때 양의 값으로 정의된다.

Table 5의 좌표는 각 부유체의 선미수선(AP, After perpendicular), 

갑판 중심선(CL, Center line), 기선(BL, Base line)을 기준으로 하고 

상대 거리의 Z 좌표는 흘수를 고려한 값이다. 이 때 LNGC의 매니

폴드는 갑판 위 2m에 위치하고 30K LNG-BS와 5K LNG-BS의 로

딩암은 갑판으로부터 각각 6m, 7.1m 위에 위치한다고 가정하였다. 

추가로 Table 5의 위치 포함하여 모두 15 위치에서의 상대운동을 

평가하였고 Fig. 7에 위치를 제시하였다.

LNGC의 경우 Table 5의 좌료를 기준으로 X 방향으로 –30m ~ 

+30m까지 15m 간격, 30K LNG BS는 –24m ~ +24m까지 12m 간

격 그리고 5K LNG BS의 경우 –20m ~ +20m까지 10m 간격으로 

모두 5개의 지점을 선정하였다. Y 방향 좌표의 경우 선측, 갑판

중심선, 그리고 선측과 갑판중심선의 중간 위치로 3 위치를 고

려하여 평면상 각 부유체별 15개의 위치에서 상대운동을 평가

하였다. 마찬가지로 로딩암과 대응되는 매니폴드의 X 좌표는 

절대좌표계에서 동일하다.

4. 모형시험 결과

4.1 데이터 후처리

실험에 있어 6자유도 운동은 비접촉식 광학카메라로 Fig. 6에

Fig. 6 Location of loading arm and manifold 

Fig. 7 Fifteen locations of loading arm and manifold for the relative motion contour



56 Dong-Woo Jung et al.

서 제시한 좌표계와 같이 각 부유체의 물체고정좌표계를 기준으

로 계측하였다. 계측 값은 각 부유체의 무게 중심(COG, Center 

of gravity)을 기준으로 하고 있으며, COG에서 X, Y, Z 방향으로 

떨어진 위치(  )에서의 X, Y, Z 방향 운동(  )은 각각 

아래 식 (2)에서 식 (4)로부터 계산할 수 있다.

   (2)

   (3)

   (4)

식 (2)에서 식 (4)의      는 각각 COG에서의 Surge, 

Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw를 의미한다.

상대운동은 FLBT에서의 국부운동에서 계류된 부유체에서의 

국부운동을 빼면 구할 수 있지만, 부유체의 선수 방향에 따라 

물체고정좌표계가 달라지기 때문에 이를 고려하여 계산해야 한

다. 예를 들어 FLBT와 170K LNGC의 선수방향이 다르므로 X, 

Y 방향 운동의 부호가 반대이기 때문에 이 경우는 식 (5)에서 

식 (7)과 같이 X, Y, Z 방향 상대운동(   )을 계산해야 한

다. 식 (5)에서 식 (7)의 아래첨자 A는 FLBT를, B는 170K LNGC

를 의미한다.

        (5)

        (6)

        (7)

상대운동의 계산은   의 시계열을 생성 후 규칙파와 

백색잡음파에 대해서는 진폭응답함수(RAO, Response amplitude 

operator)로, 불규칙파에 대해서는 유의값(SDA, Significant double 

amplitude)로 평가하였다. RAO 도출을 위해 파 교정 시 FLBT의 

중심 위치에서 계측한 신호로 실험 데이터를 동기화를 선행하

였고, 특히 규칙파의 경우 파가 완전히 발달한 후 반사파 영향

이 없는 구간을 선정하여 실효치(RMS, Root mean square) 기준

으로 계산하였다.

4.2 상대운동 평가 결과

Fig. 6의 설계된 로딩암 및 매니폴드 위치에서의 상대운동 특

성을 RAO 비교하여 Fig. 8에서 Fig. 12에 제시하였다. Fig. 8에서

는 4-body 조건에 대해 수직방향 상대운동 RAO를 제시하였는

데, heave 영향을 가장 크게 받으므로 파고에 따른 비선형성은 

없는 것으로 확인되었다. 이 결과는 다른 배치 조건에서도 마찬

가지이다. 하지만 X 방향 상대운동에는 배수량에 따른 비선형성

이 나타났는데, Fig. 9에서 보는바와 같이 LNGC의 경우 비선형

성이 없으며, 30K LNG-BS에는 주파수 0.35rad/s (18초) 부근에서 

비선형성이 나타나고 5K LNG-BS의 경우 0.43rad/s (14.7초) 부근

에서 비선형성이 크게 나타났다. 이를 확인하기 위해 Fig. 10에 

Surge RAO를 비교하였다.

Fig. 10에서 파의 1차 성분의 에너지가 존재하는 최대 주파수

인 0.251 rad/s (25초)를 기준으로 저주파(LF, Low frequency), 고

주파(HF, High frequency) 영역으로 나누어 제시하였다. FLBT의 

Fig. 8 Vertical relative motion RAOs in 4-body arrangement
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계류계에 의한 고유주파수 0.057rad/s (110초) 부근에서 동일한 

응답특성을 보이고 있으며, 이는 작업선들이 FLBT에 병렬계류

됨에 따른 결과이다. 반면 0.251rad/s 이상의 파 1차 성분에 대한 

Surge 응답은 상이하다. 배수량이 큰 FLBT, 170K LNGC의 경우 

비선형성이 나타나지 않지만, 30K LNG-BS에서는 0.25~0.5rad/s 

영역에서 파고가 커짐에 따라 응답이 더욱 커지고, 5K LNG-BS

에서는 비선형성이 확연하게 드러난다. 이는 FLBT 대비 5K 

LNG-BS의 배수량이 1/50 수준이지만, 병렬계류계의 강성은 다

른 작업선과 비슷하기 때문에 고유주기가 짧아졌기 때문으로 

사료된다.

3-Body, 3-BodyR 그리고 2-Body 조건에서의 FLBT와 5K 

LNG-BS의 상대운동 RAO를 Fig. 11에 제시하였다. 30K LNG-BS

Fig. 9 Longitudinal relative motion RAOs in 4-body arrangement

Fig. 10 Surge RAOs in 4-body arrangement
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의 존재유무에 따라 차폐효과로 인한 5K LNG-BS의 상대운동 응

답이 작아짐을 확인할 수 있고, 30K LNG-BS의 선수 방향에 따라 

후류의 유동에는 큰 영향이 없으므로 5K LNG-BS의 상대운동 응

답이 대동소이함을 확인할 수 있다.

3-body 조건에 대해 30K LNG-BS의 선수방향에 따른 30K 

LNG-BS와 5K LNG-BS의 상대운동 RAO를 Fig. 12에 제시하였

다. 전체적으로 유사한 결과를 보이지만, 30K LNG-BS의 선수

방향이 FLBT와 동일할 경우 X방향 상대운동이 감소하였고, 전

체적인 운동 특성이 장주기 방향으로 이동하였다. 하지만 실해

역 파의 에너지가 1rad/s 전후에 존재함을 감안할 때 상대운동 

응답 크기에는 별다른 영향이 없을 것으로 보인다.

4-body 조건에 대해 실해역 1년 주기파에서 조류의 존재 유무

에 따른 상대운동 응답을 SDA 기준으로 정리하여 Fig. 13에 제

시하였다. Fig. 13에서 조류가 있을 경우 상대운동 응답이 소량 

증가하는 것을 알 수 있으며, 보통 적하역 운용의 상대운동 한

계를 1.5m 이내라고 볼 때 선수파 조건에서는 안정적인 운용이 

가능하고, 선수사파에서는 30K LNG-BS를 제외하고 운용이 불

가하다는 결론을 얻을 수 있다. 운용한계는 X, Y 방향 상대운동

에서 초과하는데 이러한 결과의 원인은 X, Y 방향 상대운동의 

핵심인자인 Surge, Sway의 시계열로부터 확인할 수 있다.

4-Body 조건에 대해 Surge, Sway 운동 시계열을 Fig. 14에 제

시하였다. Fig. 14의 시계열은 계측된 값으로 물체고정좌표계를 

기준으로 하므로 선수파의 경우 FLBT의 Surge에 대한 작업선

들의 Surge의 위상차가 0도이다. 즉, 모든 부유체들의 운동이 

동일한 방향이므로 상대운동이 작게 평가되었다. 반면 선수사

파의 경우 FLBT의 Surge, Sway에 대해 30K의 Surge, Sway 위

상차는 0도에 가깝고, LNGC와 5K LNG-BS의 위상차는 180도

에 가깝다.

다음으로 설계된 로딩암과 매니폴드의 위치 주변 15개 지점에

서 파 조건 IRW01에 대한 수직방향 상대운동을 평가하여 Fig. 

Fig. 11 Relative motion RAOs between FLBT and 5 K LNG-BS

Fig. 12 Transverse relative motion RAOs between FLBT and 30 K LNG-BS
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Fig. 13 Significant double amplitude of relative motion for 1-yr return period environmental condition

(a) Surge & sway time series of heading 180 degrees in 4-body arrangement

(b) Surge & sway time series of heading 225 degrees in 4-body arrangement

Fig. 14 Time series of surge and sway for 1-yr return period environmental condition
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15에 등고선 그래프로 제시하였다. 수직방향 상대운동은 roll에 

영향을 받기 때문에 갑판중심선에 가까울수록 상대운동이 감소

됨을 확인할 수 있다. 또한 선수파 조건에서 FLBT와 선수방향

이 같을 경우는 선미 방향에서, FLBT와 선수방향이 다를 경우 

선수 방향에서 수직방향 상대운동이 최소가 됨을 알 수 있다.

5K LNG-BS의 경우 선수파와 선수사파 조건에서 상대운동이 

최소가 되는 위치가 달라졌다. 이는 Fig. 16의 4-Body 조건의 수

면 하부에서 본 배치와 같이 LNGC 방향으로 선수 사파에서 5K 

LNG-BS의 선수부는 FLBT에 의한 차폐효과가 적용되지만, 선

Fig. 16 4-body vessel arrangement

미부는 파랑기진력을 받기 때문에 운동의 중심이 선수방향으로 

이동했기 때문으로 사료된다.

5. 결    론

본 논문에서는 FLBT에 170K LNGC, 30K LNG-BS 그리고 5K 

LNG-BS가 병렬계류되어 있을 때 LNG를 적하역함에 있어 운용 

가능 여부 판단에 핵심이 되는 상대운동을 실험적으로 평가하

였다.

병렬계류선과 펜더의 강성을 실선과 유사하게 모사하여 4-body, 

3-body, 3-bodyR 그리고 2-body 배치 조건에 대해 다양한 환경조

건을 검토하였다. 각 부유체에서 계측한 6자유도 운동 신호를 

바탕으로 로딩암과 매니폴드에서의 국부 운동을 계산하였고 부

유체의 선수 위치에 따른 좌표계를 고려하여 상대운동을 평가하

였고, 설계된 로딩암과 매니폴드 주위의 15개 위치에서 상대운

동을 평가하여 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 높이방향 상대운동 RAO의 경우 파의 크기에 따른 비선형 

특성이 없었지만, 길이 방향 상대운동에는 배수량에 따른 비선

형성이 나타났다. FLBT 배수량의 1/50 수준인 5K LNG-BS의 경

우, 병렬계류계의 강성이 배수량에 비해 상당히 커 수평운동의 

고유주기가 짧아졌기 때문으로 사료된다.

(2) 3-body 조건에 대해 30K LNG-BS의 선수방향이 FLBT와 

Fig. 15 Contour plot of vertical relative motion for 4-Body arrangement
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동일할 경우 길이방향 상대운동이 감소하였고, 전체적인 운동 

특성이 장주기 방향으로 이동하였다. 하지만 실해역 파의 에너

지가 1rad/s 전후에 존재함을 감안할 때 상대운동 응답 크기에

는 별다른 영향이 없을 것으로 보인다. 또한 30K LNG-BS의 영

향으로 5K LNG-BS에 차폐효과가 작용하여 운동 응답이 작아

짐을 확인할 수 있었다.

(3) 4-body 조건에 대해 실해역 1년 주기파에서 조류의 존재 

유무에 따른 상대운동 응답에서 선수파의 경우는 상대운동이 작

아 안정적인 운용이 가능할 것으로 판단되지만, 선수 사파에서

는 FLBT와 작업선들의 Surge, Sway 위상이 180도 차이남에 따라 

길이, 폭방향 상대운동 응답이 상당히 커 운용이 불가할 것으로 

보인다. 

(4) 설계된 로딩암과 매니폴드 위치 주위로 15개 지점에 대한 

높이방향 상대운동을 평가하여 등고선 그래프로 경향을 파악하

였다. 높이방향 상대운동은 Roll 운동의 영향이 가장 적은 폭방

향 중심에서 가장 낮은 응답을 보였다. 또한 5K LNG-BS의 경

우 선수파와 선수사파 조건에서 상대운동이 최소가 되는 위치

가 달라졌는데, 5K LNG-BS의 선수부는 FLBT에 의한 차폐효과

가 적용되지만, 선미부는 파랑기진력을 받기 때문에 운동의 중

심이 선수방향으로 이동했기 때문으로 사료된다.

본 연구를 바탕으로 향후에는 실험 결과로부터 해석 툴을 튜

닝한 후 다양한 환경조건에 대한 해석을 수행할 예정이다. 해석 

결과를 바탕으로 해상에서 LNG의 적하역 가능한 환경 조건을 

제시하고 더 나아가 FLBT에 고려된 터널 추진기의 사용으로 

파의 입사각을 제어할 경우 운용 범위가 어디까지 넓어지는지

에 대한 검토도 수행할 예정이다. 
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1. 서    론

우리나라는 한반도에 위치해 지형적 특성상 해양 기후에 많

은 영향을 받는다. 그래서 해양 기상을 관측하여 실생활 뿐 아

니라 각종 산업에 활용하기 위해 많은 비용과 노력을 투자하고 

있다.

해양 기상의 대표적인 자료에는 조위, 파고, 파주기, 파방향, 

유향, 유속, 풍향, 풍속 등이 있다. 이들을 관측하기 위해 기상

청, 국립해양조사원 등에서 다양한 장소에 다양한 장비를 설치

해서 지속적으로 관측하고 있으며 관측한 자료를 바탕으로 생

활 및 산업에 활용할 수 있는 예보 자료를 도출하고 있다.

해양 기상을 관측하는 대표적인 방법은 부이(해양기상부이, 파

고부이를 통칭함)이나 등표에 관측 센서를 설치하여 계측하는 것

으로 한반도의 삼면에 다수의 부이와 등표가 설치되어 운용되고 

있다. 현재로서는 부이를 통해 계측한 값이 가장 신뢰성이 높다. 

그런데 이런 장비들을 설치하고 유지하기 위해서 많은 비용이 지

속적으로 발생하고 있다. 특히 선박과의 충돌이나 태풍과 같은 

거대한 외력에 의해 파손되거나 유실되는 위험에 항상 노출되어 

있다. 그래서 이를 대체하거나 보조할 계측 장비의 필요성이 대

두되고 있다. 일반적으로 대양을 운항하는 선박은 연안에서와 같

이 부이나 등표가 획득한 객관적인 파랑 정보를 이용하기 어렵

다. 특히 지역적인 파랑 정보를 실시간으로 얻을 수 없다. 그래서 

현재까지는 단순히 목측과 같은 주관적인 파랑 정보에 의존할 수

밖에 없다. 이러한 현실정을 개선하고 선박, 인명 및 화물 등의 

안전을 확보하기 위하여 IMO(International Maritime Organization)

의 해양안전위원회(Maritime Safety Committee)에서는 해양 기상 

예보를 활용하고 관측하는 것을 권고하고 있으며 선박의 성능을 

좀 더 정확하게 평가하기 위하여 ISO(International Organization 

for Standardization)에서도 규정을 도입하여 해양 기상을 계측하

는 것을 또한 권고하고 있는 상황이다(IMO, 2009; ISO, 2015).

이러한 권고에 적극적으로 대응하기 위해서 본 연구에서는 저

가의 선박용 레이다를 이용한 원격 시스템으로 공간 및 시간상 

해상 기상, 특히 해상풍의 계측 시스템 및 기술을 제안하려고 한

다. 앞서 언급된 바 있는 선박의 속력 시운전 데이터 해석에 의한 

속력, 동력 및 프로펠러 축 속력 성능 평가의 가이드라인 ISO 

15016:2015에서 해양 환경 계측에서 해상풍을 언급하고 있다
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(ISO, 2015). 기 서술된 과학적인 관점에서의 해양 기상뿐만 아니

라 해양 공학에서 기상학과 해양학을 합쳐 해양기상(Metocean)이

라고 일컫는 분야에서 해상풍의 계측은 해양 자원 개발에 필요충

분 요건의 중요한 자료로 활용된다. 

아울러 선행 연구를 통해 선박용 레이다를 이용한 파랑 계측

은 국산 상용제품이 이미 나와 있을 정도로 기술 수준이 향상 

되었다(Park et al., 2006a; Park et al., 2006b). 그에 반해 해상풍

을 계측하는 기술은 거의 전무하며 아직 선진국 수준에 비견할 

수 없는 상태이다.

2. 파랑 레이다 영상

파랑 레이다 영상이란 해수면에 반사된 레이다 후방산란 신

호를 화면에 나타낸 영상으로 해수면의 상태를 직간접적으로 

나타내는 해양 정보들이 내포되어 있기 때문에 이를 추출하는 

기법 연구들이 많이 진행되었다. 가장 대표적인 것이 파고, 파

주기, 파방향 등이고 이와 관련된 상용 제품도 다수 판매되고 

있다(Young et al., 1985; Ziemer et al., 1987; Nieto et al., 1999; 

Hirayama et al., 2001; Park, 2005). 현재는 분석 기법을 고도화 

하여 해상풍의 방향 및 속력 성분을 추출하는 연구가 많이 진

행되었다(Dankert et al., 2005; Dankert and Horstmann, 2007). 본 

연구에서는 해상풍 모니터링 시스템을 개발하기 위해 진행된 

계측 및 해석 기법 그리고 현장 실험에 대한 결과를 기술하려

고 한다.

3. 해상풍 추정

해상풍은 해수면(Free surface or sea surface)과 관련된 대기의 

움직으로 정의되며 일반적으로 해상풍은 해수면에 매우 가깝게 

측정한다. 통상 해수면에서 해발 10m 높이에서 계측하는 것이 

보편적이다. 본 연구에서는 일반적으로 한 지점에서 계측하는 

방법과는 달리 레이다를 이용하여 해상의 파도로부터 해상풍을 

추정하는 것이다. 따라서 해상풍 추정은 파랑 레이다 영상으로

부터 파랑과 해상풍의 관계를 이용한다. 특히 파랑 레이다 영상

으로부터 풍파(Wind wave)와 너울(Swell)을 구분할 수 있다(Park 

et al., 2006a). 이 중 풍파의 후방산란 신호의 수신 방향과 분포 

및 강도를 활용하여 추정한다.

3.1 풍향

해수면 위로 바람이 불게 되면 Fig. 1과 같이 바람이 불어오

는 방향으로 경사가 완만해지는 파면이 생기게 된다. 이로 인해 

바람이 불어오는 방향으로는 레이다 반사 신호가 강해지고 그 

(a) Outgoing wind direction (b) Incoming wind direction

Fig. 1 Difference of radar signal reflection by wind direction

Fig. 2 Scheme of wind direction analysis and examples of azimuthal 

dependency of radar backscatter

Fig. 3 Examples of PPI image including azimuthal dependency of 

radar backscatter by wind direction

반대 방향은 약해지는 현상이 발생한다(Hatten et al., 1998). 따

라서 Fig. 2와 같이 레이다 후방산란 신호를 수신하는 방향별로 

신호의 강도를 계측하고 그 강도가 가장 큰 방향을 풍향으로 

정의하는 것이 이 기법의 주요 내용이다(Hatten et al., 1998). 다

만 레이다 신호 안에 해수면 반사 신호 외의 잡음 성분이 포함

될 경우가 많기 때문에 식 (1)과 같은 근사식으로 풍향을 추정

한다(Moore and Fung, 1979).

    (1)

여기서 는 후방산란 신호 강도, 는 후방산란 신호 수신 방향, 

는 해상풍 방향, A, B, C는 계측 후방산란 신호와 식 (1)의 와

의 오차가 최소가 되기 위한 계수들이다.

Fig. 3에 해상풍 방향에 따라 레이다 신호의 밝기가 달라지는 

PPI(Plan position indicator) 영상의 예를 나타내었다. 

3.2 풍속

레이다 신호를 이용하여 풍속을 계측하는 기법은 2가지가 있

다. 첫 번째는 풍속과 파고와의 관계로부터 풍속을 추정하는 기

법으로 레이다를 이용한 파고 추정 기법에서 착안한 것이다

(Park et al., 2006a; Park et al., 2006b).

해상 또는 육상 의 풍속 상태를 12등급으로 나눈 보퍼트 스케

일(Beaufort scale)에서 알 수 있듯이 등급이 증가할수록 풍속과 

더불어 파고도 높아진다. 파고를 추정하는 기법에서 도입한 신

호대잡음비(Signal to noise ratio, SNR)를 풍속 산정에 도입하여 

이 값과 풍속과의 관계를 식 (2)과 같이 산정하게 된다면 SNR값

을 구해서 파고를 추정하듯이 풍속도 추정이 가능하다. 이러한 
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Fig. 4 Concept scheme of wind speed estimation similar to wave 

height estimation using 

관계를 Fig. 4에 나타내었다.

  (2)

여기서 U는 풍속이고 SNR은 식 (3)과 같이 정의한다. 그리고 A, 

B는 계측을 통해 구할 수 있는 상수이다.




(3)

풍속을 추정하는 두 번째 기법은 정규화된 레이다 반사면적

(Normalized radar cross section, NRCS)을 이용하여 추정하는 기

법이다. 풍속에 따라 해수면이 거칠어지는 정도가 달라져 그에 

따른 레이다 신호 반사율도 달라지므로 첫 번째 기법과 같은 

방식으로 NRCS와 풍속과의 관계를 식 (4)과 같은 형태로 추정

한다. Fig. 5에 개념적 기법을 소개하였다.

Fig. 5 Concept scheme of wind speed estimation similar to wave 

height estimation using NRCS

Fig. 6 Flowchart of estimation for sea surface wind of direction 

and speed

  or  (4)

여기서 A, B, , 는 계측을 통해 구할 수 있는 상수이고 는 

NRCS이다.

이상과 같이 해상풍 추정과 관련한 파랑 레이다 영상으로부터 

해상풍 풍향 및 풍속 추정의 과정을 Fig. 6에 흐름도로 표현하였다.

4. 결    과

현장 시험을 통하여 획득한 레이다 데이터는 2015년 4월초부

터 9월초까지 계측한 것으로 울산 주전의 이덕서 등표 주변에

서 계측되었다. 레이다로 계측할 수 있는 범위 내에 풍향, 풍속

을 계측하는 등표가 있기 때문에 앞서 설명한 해상풍 추정 기

Fig. 7 Location of radar installation, light beacon and radar scanning 

range
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Table 1 Specifications of marine radar

Antenna
radiators

Length 2.65 m

Beamwidth (H) 0.9°

Beamwidth (V) 22°

Rotation 42 rpm

RF
transceiver

Frequency 9375 MHz ± 50 MHz

Output power 25 kW

Pulselength & PRF 0.06 ㎲, 3000 Hz

IF 60 MHz, Logarithmic

Noise figure ≤5 dB

법을 이용하여 레이다 신호를 분석한 결과와 등표에서 계측한 

값을 비교할 수 있었다. Fig. 7에 레이다 설치 및 등표의 위치를 

나타내었고 설치된 레이다 스캐닝 영역을 나타내며 해수면의 

후방산란 신호 영상을 나타내었다.

Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 해수면의 정보는 약 180°이내에

서 얻을 수 있기에 풍향이 0~180°인 경우에 대해서만 레이다 신

호를 분석하여 비교하였다. 현장 시험에 사용된 레이다의 사양

은 Table 1과 같다.

4.1 풍향

등표에서 계측한 풍향과 레이다 신호를 분석해서 추정한 결

과의 산포도(Scatter diagram)를 Fig. 8에 나타내었다. 상관계수

(Correlation coefficient)가 0.6678로 낮은 수준이다. 이러한 연유

는 4. 결과에서 언급한 내용과 Fig. 7에서 레이다 스캐닝 영역에

서 확인할 수 있는 바와 같이 해수면의 정보가 공간상 180°가 

되지 않는다. Fig. 2와 같이 360°의 해수면 정보를 가지고 해석

하지 못한 결과라고 유추된다. 향후 360°의 해수면 정보를 얻을 

수 있는 현장을 확보하는 것이 해석 정확도를 높이기 위한 기

본요건일 것으로 인식된다.

하지만 Fig. 9와 같이 계측 값과 추정 값을 비교해보면 유사

한 경향을 보인다. 큰 오차를 보이는 특정 구간에서도 경향을 

유지하는 것으로 보아 분석 기법을 보완하면 정도가 높은 결과

를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 8 Scatter diagram of wind direction (In situ measurement vs. 

radar estimation)

Fig. 9 Comparison of the wind direction (In situ measurement vs. 

radar estimation)

4.2 풍속

과 풍속의 산포도 및 풍속 추정 식을 Fig. 10에 나타내

었다. 그리고 이 추정 식을 레이다 신호 분석에 적용한 결과의 

산포도를 Fig. 11에 나타내었다. 계측 값과 추정 값의 상관계수

Fig. 10 Scatter diagram of   versus measured wind speed 

in situ

Fig. 11 Scatter diagram of wind speed (In situ measurement vs. 

estimation using  )
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Fig. 12 Comparison of wind speed (In situ measurement vs. 

estimation using  )

가 0.8021의 높은 수준이며 Fig. 12을 통해서 두 데이터의 유사

성을 한 번 더 확인할 수 있다.

NRCS와 풍속의 관계는 선형보다는 지수형태로 추정 식을 구

할 경우 상관계수가 조금 더 높았다. Fig. 13에 NRCS와 풍속의 

산포도 및 추정 식을 나타내었다. Fig. 14에는 계측 값과 추정 

Fig. 13 Scatter diagram of NRCS versus measured wind speed in 

situ

Fig. 14 Scatter diagram of wind speed (In situ measurement vs. 

estimation using NRCS)

Fig. 15 Comparison of wind speed (In situ measurement vs. 

estimation using NRCS)

값의 산포도 및 상관계수를 나타내었다. 상관계수는 0.8343으로 

을 이용한 기법보다 약간 높은 수치이다. Fig. 15에 계측 

값과 추정 값을 비교한 결과를 나타내었다.

Fig. 12와 Fig. 15를 비교해보면 두 기법의 단점이 그대로 나

타나 있다. 은 레이다 신호에 3차원 FFT를 적용한 결과

에서 파랑의 분산성 관계(Dispersion relation)를 만족하는 성분을 

파랑 에너지 성분으로 정의하는데, 실제로는 해수면 반사 신호

가 없는 경우라도 잡음성분이 전 주파수 영역에 존재하기 때문

에 파랑의 분산성 관계를 만족하는 잡음성분이 반드시 존재하

고 이로 인해 은 항상 일정 값 이상이 된다. 따라서 풍속

이 낮은 경우에 은 0에 수렴하지 않고 일정 값 이상이 

되기 때문에 Fig. 12와 같이 계측 값과의 오차가 크게 발생한다. 

반면 NRCS의 경우는, 풍속이 높아질수록 NRCS값도 증가하지

만 한계 값이 존재한다. Fig. 10에서 알 수 있듯이 풍속이 

12~15m/s 이상이 되면 NRCS값이 20dB 내외의 값으로 수렴하게 

된다. 따라서 Fig. 15와 같이 풍속이 15m/s 이상인 경우에 계측 

값과의 오차가 크게 발생한다.

5. 결    론

본 연구에서는 선박용 레이다로 해상풍을 계측하는 기법을 

제안하였고, 현장 시험에 의한 해석 결과를 토대로 선박용 레이

다를 이용한 해상풍 모니터링 시스템을 개발하였으며 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 풍향을 추정하는 기법은 풍향에 따라 해수면의 기울기가 

달라지고, 그에 따른 레이다 후방산란 신호 강도가 달라지는 것

으로 풍향을 추정하는 아주 간단한 방법으로 접근하였지만 풍

향풍속계로 계측한 값과 의미 있는 유사한 결과를 얻을 수 있

었다. 분석 결과의 정도를 더 높이고 360° 모든 방향에 대해 레

이다 신호를 받을 수 있는 해양 환경에서도 제 성능을 발휘할 

수 있도록 추가적인 연구를 통하여 성능을 향상 시킬 필요가 

있다.

(2) 풍속을 추정하는 두 기법들은 큰 오차가 발생하는 풍속 

구간이 존재하지만 계측 값과 매우 유사한 결과를 얻을 수 있
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었다.

(3) 정도 높은 풍속을 추정하기 위하여 본 연구에서 기술한 

두 기법을 함께 적용할 수 있는 적합한 최적화 알고리즘에 대

한 추가 연구를 진행 중에 있으며 지속적인 연구로 완성된 높

은 결과를 도출할 계획이다.

(4) 현재 본 연구의 정도 향상과 해석 기법의 범용성 확보를 

위해 울릉도에서 현장실험을 진행하고 있으며 지속적인 계측을 

통하여 다양한 해상풍(해상 상태)에 대한 연구를 할 계획이다. 
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1. 서    론

선박해양플랜트연구소와 레드원테크놀로지(주)는 수중건설작

업을 지원하기위한 경작업용 ROV(Remotely operated vehicle), 

URI-L을 개발 중이다. 여기서 경작업은 수중 건설작업에서 요

구되는 다양한 소규모 작업(경량물체 이동, 소형 작업툴을 이용

한 작업, 수중지형정보 제공 등)을 의미하며, 경작업용 ROV는 

원활한 수중작업을 위해 특정 자세 유지 및 다양한 동작 수행 

능력이 요구된다. 이를 위해, URI-L은 움직일 수 있는 자유도보

다 추진기 수가 많은 과구동기 시스템(Redundant actuating 

system)으로 개발되었다. 이러한 과구동기 시스템의 경우 특정 

운동을 수행하기 위한 다양한 해법이 존재하므로, 추진 시스템

(Propulsion system) 전체를 고려한 추력배분(Thrust allocation) 알

고리즘이 중요하게 다루어져야 한다. 

과구동기 시스템은 다음과 같은 특징을 가지고 있다(Johansen 

and Fossen, 2013).

(1) 내고장성(Fault tolerance)과 추력배분을 위한 여분(Redundancy)

의 작동기를 보유하고 있다.

(2) 단일 작동기로 수행되는 운동을 여러 작동기의 작은 제어

입력으로 동일하게 수행 가능하므로, 단일 작동기의 부하를 줄

일 수 있다.

(3) 과구동기 시스템은 다수의 작동기를 가지지만, 추력을 배

분하는 상위 제어기에서 전체 시스템의 자유도 수와 동일한 힘

과 모멘트 로 표현 가능하다. 이 경우 상위 제어기는 의 제약 

조건을 고려해야 한다.

(4) 원하는 운동을 수행하기 위한 개별 운동에 대한 별도의 

하위 제어기가 존재 한다. 특정 작동기는 여러 하위 제어기에 

관여할 수 있으므로 중복되어 사용될 수 있다. 이 경우 특정 작

동기에 과도한 부하가 발생할 가능성이 있다.

(5) 최적 제어의 틀에서 가중치 행렬을 적절히 선택한 추력배

분을 통해 제어 성능의 손실 없이 요구하는 운동 제어가 가능

하다(Harkegard and Glad, 2005).
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과구동기 시스템의 제어력을 할당하기 위한 추력배분은 항공

(Oppenheimer and Doman, 2007) 및 우주(Henrik, 2005) 그리고 

선박(Berge and Fossen, 1997; Fossen and Johansen, 2006; Ji and 

Kim, 2012) 및 수중로봇(Garus, 2004; Whitcomb and Yoerger, 

1999) 분야뿐만 아니라, 자동차, 보행로봇, 멀티로봇(Pedrami et 

al., 2009)과 같은 다른 여러 분야로 확대되고 있는 추세이다. 또

한 특정 작동기에 문제 발생시 나머지 작동기에 제어력을 재할

당하는 추력 재배분 기법에 대해 많은 연구가 이루어지고 있다

(Shen et al., 2017).

본 논문에서는 10개의 추진기를 가지는 경작업용 ROV의 6자

유도 운동을 구현하기 위한 방법에 대해 다루고자 한다. 2장에

서 다수의 수직⋅수평 추진기를 가지는 경작업용 ROV와 그 추

진 시스템에 대해서 설명한다. 3장에서는 과구동기 시스템인 

ROV의 운동을 제어하기 위해 설계된 제어기에 대해 소개한다. 

이상적인 상태의 ROV를 대상으로 추진기 배치 행렬을 이용한 

상위 추력배분 제어기와 ROV의 개별 운동을 제어하기 위한 하

위 운동 제어기에 대해 설명하고 전체 제어기 구성을 제시한다. 

4장에서는 이상적인 상태를 가정하고 설계된 제어기에 대한 성

능을 확인하기 위해 ROV가 정지한 상태에서 선수각 및 수심 

제어를 동시에 수행한 실험 결과를 고찰한다.

2. 다수의 수직⋅수평 추진기를 지닌 ROV

경작업용 ROV는 수중 건설에 필요한 다양한 경작업, 모니터

링, 시공전후 해저면 정밀 매핑, 각종 유지보수 등의 작업이 가능

하도록 개발 중인 수중로봇으로 그 외형은 Fig. 1과 같다. 본 연구

의 ROV는 수중의 경작업을 위한 로봇 팔(Manipulator)을 전방에 

2개 장착하였으며 각종 항법 센서와 주변 환경을 인지하기 위한 

어라운드 뷰 카메라와 장애물 탐지 소나, 전방 주사 이미징 소나

와 멀티빔 이미징 소나를 탑재하고 있다. ROV의 자세한 사양은 

Table 1과 같다. 천해역에서 주기적으로 발생하는 대부분의 조류

는 2knots(1.03m/s) 정도이므로 최대전진속도는 2.5knots(1.29m/s)

로 설계되었다.

ROV의 운동 성능을 확보하기 위해 6자유도보다 많은 수의 

추진기를 이용해 설계된 유영속도로 움직이고, 정지된 자세를 

유지할 수 있도록 제작되었다. 이를 위한 ROV의 추진 시스템

Fig. 1 Appearance of light work class ROV

Table 1 Specifications of light-work-class ROV

Item Specifications Item Specifications

Design depth 3,000 m Length 2.3 m

Working depth 2,500 m Width 1.27 m

Forward speed 2.5 knots (1.29 m/s) Height 1.3 m

Vertical speed 2.0 knots (1.03 m/s) Weight 1.48 ton

Lateral speed 2.0 knots (1.03 m/s) Payload 110 kgf

Fig. 2 Configuration of propulsion system for LWC ROV

Table 2 Specifications of vertical & horizontal thrusters 

Vertical Horizontal 

Model Tecnadyne 1060 Tecnadyne 2020

Electric power 2.7kw 5.5kw

Forward thrust 105lbf (48 kgf) 250lbf (116 kgf)

Reverse thrust 65lbf (29.5 kgf) 160lbf (73 kgf)

Feature
DC brushless thruster
Stainless steel propellers
Analog or RS485 speed control

(Propulsion system)은 Fig. 2와 같이 4개의 수직(Vertical) 추진기

와 6개의 수평(Horizontal) 추진기로 구성되어 있다. 수직 및 수

평 추진기는 Tecnadyne의 전기모터 추진기로 자세한 사양은 

Table 2와 같다. 정지된 상태에서 로봇 팔을 이용하여 작업할 

경우 ROV의 자세에 영향을 줄 수 있기 때문에, 수직 운동에 필

요한 추력을 용량이 작은 4대의 추진기로 분산 확보하여 종경

사각과 횡경사각에 대한 가제어성을 확보하였다. ROV가 수평

운동을 하기 위해서는 4대의 추진기만으로도 가능하지만, 최대

전진속도를 달성하기 위해 전진방향 추력을 증가시키는 수평 

추진기 2대가 후미에 배치되었다. 그리고 모든 추진기는 프로펠

러 회전에 대해 반작용으로 발생되는 모멘트를 상쇄시키기 위

해 인접한 추진기의 프로펠러 날의 각도(Blade angle)가 서로 상

반되도록 설계되었다(Lee et al., 2017).

Fig. 3은 본 연구에서 다루고 있는 ROV의 좌표계를 도시한 

결과이며, 수직 추진기와 수평 추진기는 각각 Fig. 4 및 Fig. 5와 

같이 배치되어 있다. 여기서 수직 추진기에 경사각을 준 이유는 

ROV 선체와 추진기의 간섭을 최소화하기 위함이다. 본 연구에
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Fig. 3 Coordinate system of 6DOF ROV

Fig. 4 Geometry of vertical thrusters

Fig. 5 Geometry of horizontal thrusters

서는 ROV의 수직 추진기와 수평 추진기는 각각 수직 운동과 

수평 운동에만 영향을 준다고 가정하였다. 여기서, 수직 운동은 

Heave, Roll, Pitch 방향의 운동을 의미하고, 수평 운동은 Surge, 

Sway, Yaw 방향의 운동을 의미한다. 또한, 수평 추진기인 9, 10

번 추진기는 전진 방향 속도에만 관여한다고 가정하였다. 즉, 

Surge 운동 방향의 부스터 개념으로 운용되어진다.

추진기의 특성을 확인하기 위해 추진기의 PWM(Pulse width 

modulation) 입력에 대한 RPM(Revolution per minute) 출력 실험

Fig. 6 PWM vs. Tachometer graph of 9 & 10 thrusters
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Fig. 7 RPM vs. Thrust graph of horizontal thruster

을 수행하였다(Yoon et al., 2017). 실제 추진기 출력은 초단위의 

회전속도계(Tachometer)로 측정되므로 식 (1)을 통해 RPM으로 

변환된다.

Vertical thruster  RPMTach ×
Horizontal thruster  RPMTach ×

(1)

여기서,   및 는 수직 및 수평 추진기의 1회전 당 측정되는 

회전속도계의 값을 의미하며, 각각 6과 20.1의 상수 값을 가진다.

Fig. 6은 9, 10번 추진기의 입출력 실험 결과를 나타내고 있으

며, 이를 통해 PWM 입력에 대한 RPM 출력이 선형이고 정/역

방향에서 동일함을 확인할 수 있다. 그러나 RPM 출력의 선형성

과 별도로 추진기 프로펠러의 방향에 따라 추진기의 추력이 달

라지므로, 프로펠러 정/역방향에 대한 추력 그래프를 적용하여 

이를 보정할 필요가 있다. Fig. 7은 경작업용 ROV의 수평 추진

기인 Model 2020의 RPM 입력에 대한 Thrust 출력 그래프이다. 

동일한 RPM에서 역방향 추력은 정방향 추력의 70% 정도로 관

측되므로, 동일한 추력을 발생시키기 위한 보상이 필요하다.

3. 추력배분 및 제어

경작업용 ROV는 작동기가 움직일 수 있는 자유도보다 많은 

과구동기 시스템으로, 이러한 경우 추진기를 개별적으로 제어

하기 보다는 통합하여 관리하는 것이 유리하다. 추력배분은 이

러한 추진기 통합관리 방법 중에 하나이다(Craven et al., 1998). 

본 연구에서는 추력배분을 위한 이상적인 ROV의 상태를 다음

과 같이 가정하고 제어기를 설계하였다. 

 (1) ROV 선체와 추진기는 독립되어 있으며, 상호 간의 간섭

은 없다.

 (2) 수직 운동과 수평 운동은 독립적인 운동이다.

 (3) 수직 운동 및 수평 운동은 각각 수직 추진기와 수평 추

진기에 의존적이다.

 (4) ROV의 운동은 추진기의 추력 한계 내에서 구현 가능하다.

 (5) ROV의 형상은 좌우 대칭이다.

ROV의 수직 운동 와 수평 운동 는 수직 및 수평 추진기

의 추력 벡터   및 을 이용하여 식 (2)와 같이 표현할 수 있

다(Garus, 2004).

     
  

     
  

(2)

여기서,     ⋯ 
 ,     ⋯ 

이며, 와 는 각

각 수직 및 수평 추진기 배치 행렬(Thruster configuration matrix)

을 의미하고 식 (3)과 같이 계산된다.

 

 











sincos ⋯ sincos
sin  ⋯ sin 
sin  ⋯ sin 

 











cos ⋯ cossin ⋯ sin

sin  ⋯ sin 

(3)

여기서, 아래 첨자인 , , 는 각각 XY 평면, YZ 평면, ZX 

평면을 의미한다.  는 XY 평면에서 무게중심(COG)으로부터 

번째 추진기까지의 거리이고,  는 XY 평면에서 X축에 대한 

번째 추진기의 추진방향의 각도이며,  는 XY 평면에서 추진

기의 추진방향에 대한 무게중심과 추진기를 이은 선분의 각도

로 식 (4)과 같이 계산된다. 

        (4)

여기서,  는 XY 평면에서 X축에 대한 무게중심과 추진기를 

이은 선분의 각도이다.   ,   ,  의 기하학적 관계는 Fig. 8

과 같이 표현된다.

Fig. 8 Definition of    in XY plane
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계획된 수직 및 수평 운동을 개별 추진기의 추력으로 변환하

기 위해서는, 식 (3)의 추진기 배치 행렬 와 을 이용하여 

식 (2)의 추력 벡터   및 을 계산해야한다. ROV의 계획된 수

직 및 수평 운동이   및 일 때, 추력의 한계를 가지는 추진기

의 추력배분 문제는 다음과 같이 표현된다(Fossen and Johansen, 

2006).

minimize  




     

minimize  




     

(5)

이때, 와 는 가중행렬로 Positive definite matrix이다. 

가중행렬을    라고 가정하면, 식 (6)을 이용하여 계

산된 와 는 식 (5)의 최적해가 된다. 

 


  


 


  


(6)

여기서, 는 의사역행렬을 의미하고, 식 (6)은 ROV의 운동을 

구현하기 위해 추진기의 추력을 배분하는 상위 제어기 역할을 

수행한다.

이러한 최적화 방법은 와 가 추진기의 추력 범위 내에 존

재할 때에만 유효하며, 한계를 벗어나는 경우 최적해에 근접하

기 위한 재배분 기법이 필요하다. 본 연구에서는 추력 범위 내

에서 운동 구현이 가능하다고 가정하고, 의사역행렬을 이용하

여 
  및 

을 구하였다.

ROV 추진기의 기하학적 배치(Fig. 4 및 Fig. 5)를 이용하여 추

진기 배치 행렬의 의사역행렬을 구한 결과는 다음과 같다.














 

  
  














 
  

  

(7)

과구동기 시스템인 경작업용 ROV의 운동을 제어하기 위해 

추력을 배분하는 상위 제어기와 원하는 운동을 수행하기 위한 

하위 제어기를 구현하였으며, 제어 블록선도는 Fig. 9와 같이 표

현된다. 식 (6)의 상위 제어기에서 계산된 추진기의 추력 벡터

에 의해 ROV는 운동하게 되고 그 결과가 각종 센서의 의해 계

측된다. ROV의 개별 운동을 담당하는 하위 제어기는 제어목표

치와 현재 데이터를 비교하여 목표치를 달성하기 위해 요구되

는 ROV의 운동을 계산한다. 본 연구에서는 ROV의 선수각 및 

수심을 제어하기 위한 하위 제어기를 대표적인 피드백 제어방

법인 PD(Proportional-derivative) 제어기를 적용하여 설계하였다. 

Fig. 9 Block diagram for heading and depth control

Table 3 Specifications of heading and depth sensors 

Heading sensor (Advanced navigation spatial FOG)

- Included accelerometer, gyroscope, magnetometer
- Accuracy
    Roll & Pitch : 0.01°
    Heading (north seeking only) : 0.25°
    Heading (GNSS aided) : 0.05°

Depth sensor (Paroscientific 8CB400-I)

- Operation depth : 4000m
- Measurement range : 40 to 20,000 psi
- Accuracy
    0.01 percent of reading above 200 psi
    0.02 psi at lower pressure
- Calibrated temperature : -2 ℃ to 40 ℃

이때, 제어이득(Gain)은 시행 착오법(Trial and error method)을 

통해 선정하였으며, 선수각 및 수심을 측정하기 위한 센서의 사

양은 Table 3과 같다. 제어 블록선도에서 상위 제어기의 입력   

및 는 하위의 PD 제어기 입력과 외부의 조이스틱 입력의 합

으로 생성되도록 설계되었다. 이는 ROV의 선수각과 수심은 PD 

제어기를 통해 자동으로 유지하면서, ROV의 Roll, Pitch 및 

Surge, Sway 방향의 운동을 운용자가 조이스틱을 통해 조작 할 

수 있다는 것을 의미한다. 이 경우 특정 작동기는 중복되어 사

용되어 과도한 부하가 발생할 가능성이 있지만, 본 연구에서는 

추진기의 추력 한계 내에서 ROV가 운동한다고 가정한다.

4. 성능시험 결과

경작업용 RO의 추력배분 상위 제어기와 선수각 및 수심 제어

를 위한 하위 제어기의 성능을 확인하기 위해, Fig. 10과 같이 

포항의 수중로봇복합실증센터(UTEC)에서 수조시험을 수행하였

다. 성능시험은 이상적인 상태의 ROV를 대상으로 설계된 제어

기의 실제 성능을 분석하기 위해, 정지 상태에서 단일 수직운동
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과 단일 수평운동을 다음의 2가지 방법으로 수행하였다.

 (1) 수심 목표치 고정 상태에서 선수각 목표치 변경(Fig, 11)

 (2) 선수각 목표치 고정 상태에서 수심 목표치 변경(Fig. 12)

Fig. 11은 목표 수심이 2.5m로 고정 된 상태에서 목표 선수각

을 변경한 결과이다. 선수각의 목표치는 110°와 270°로 반복적

으로 설정되었으며, 약 15초 이후에 5°이내로 목표치에 수렴하

였음을 확인할 수 있다. 이때, 수심은 ±0.2m 정도의 오차로 제

어되고 있음을 관측할 수 있다. 참고로 1200초 부근에서 선수각

의 목표치가 일시적으로 27°로 설정되어 ROV가 실제로 반응하

였다. 제어입력의 경우 역방향의 최대 추력을 기준으로 정방향

의 추력을 제한하였기 때문에 정역방향의 PWM 값이 다르게 나

오고 있다. 수심의 변화 없이 선수각만 변경했기 때문에, 속도 

Fig. 10 Test scene in basin of UTEC

Fig. 11 Experiment data with changed reference heading and fixed reference depth
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그래프에서 큰 폭으로 변하는 Y축 속도와 거의 변동이 없는 Z

축 속도를 관측할 수 있다. 이 시험의 특이점은 우측 방향으로 

선회시에는 230°부근에서 일시적인 언더슈트가 관측되지만 좌

측 방향으로 선회시에는 관측되지 않는다는 점으로, Pitch 데이

터에서도 우측방향 선회와 좌측방향 선회시의 특징이 다르다는 

것을 확인 할 수 있다. 이는 전방에 장착된 로봇팔에 영향을 받

은 것으로 예상되며, 추후 이러한 ROV의 특징을 추력배분시에 

고려하고자 한다. 제어시 언더슈트가 발생하는 이유는 반복적

인 선수각의 변화는 ROV의 작업에 방해가 되므로 이를 억제하

는 방향으로 제어이득을 설정하였기 때문이다.

Fig. 12는 목표 선수각을 270°로 고정 한 상태에서 목표 수심

을 변경한 결과이다. 이때, 수심의 목표치는 2.5m와 3.5m로 반

복적으로 설정되었다. 제어결과로부터 상승 및 하강시의 제어 

특성이 매우 다르다는 것을 확인 할 수 있으며, 하강시에 비해 

상승시의 제어 성능(정착시간, 오버슈트, 오차 등)이 더 양호함

을 관측 할 수 있다. 상승 및 하강시 특성이 다른 원인은 프로

펠러 정/역방향에 의한 추력 차이로 예상되며, 수심 제어시 정

상상태 오차는 I 제어기를 적용하여 개선할 수 있을 것으로 기

대된다. 반복적으로 수심이 변경되는 동안, 선수각은 상대적으

로 매우 작은 제어입력만으로 ±3°이내에서 제어되고 있음을 관

측할 수 있다. 선수각의 변화 없이 수심만 변경했기 때문에, 속

도 그래프에서 큰 폭으로 변하는 Z축 속도와 거의 변동이 없는 

X, Y축 속도를 관측할 수 있다.

5. 결    론

본 논문은 과구동기 시스템인 경작업용 ROV의 운동을 제어

하기 위해 추력을 배분하는 상위 제어기와 선수각 및 수심 제

어를 위한 하위 제어기를 구현하고, 이를 적용한 성능시험 결과

를 제시하였다.

경작업용 ROV는 수중에서 정지된 자세로 작업하기도 하고 

탐사를 위해 일정한 자세를 유지하면서 이동하기도 한다. 이러

Fig. 12 Experiment data with fixed reference heading and changed reference depth
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한 작업을 수행하기 위해서는 ROV의 자세가 우선적으로 제어

되어야 한다. 이를 위해, 경작업용 ROV의 추진 시스템에 대해 

설명하고 추진기의 특성 분석을 위한 입출력 실험을 수행하였

다. 경작업용 ROV는 작동기가 움직일 수 있는 자유도보다 많은 

과구동기 시스템이므로, 이를 통합 관리하기 위해 추력배분기

법을 적용한 상위 제어기로 원하는 운동을 개별 추진기의 추력

으로 배분하였다. 또한, ROV의 선수각 및 수심을 제어하기 위

한 하위 제어기에 PD 제어기를 적용하여 수조에서 2가지 방법

으로 실험을 수행하였다. 실험결과로부터 정지 상태에서 선수

각 및 수심이 각각 ±5°, ±0.2m 정도의 오차를 가지며 제어되지

만, 운동 방향에 따른 특성이 다름을 확인 할 수 있었다.

향후에는 ROV의 조종성 향상을 위하여 종경사각 제어, 경로 

제어, 속도제어, 외란 중 위치유지 기능 등을 개발할 예정이다. 

또한 과구동기 시스템의 장점을 활용하기 위하여 추력 재배분 

및 내고장성에 대한 연구를 수행할 계획이다. 이는 특정 추진기

가 추력 한계를 벗어나거나 고장 등의 문제 발생 상황에서 다

른 추진기의 여유(Redundancy) 추력을 이용하는 것으로, ROV 

운용에 있어 응급 상황에서 필수적인 요소이다.

후    기

본 논문은 해양수산부의 국가 R&D 사업인 ‘수중건설로봇공
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1. 서론

 해양에서 다양한 목적으로 사용되는 부표의 효과적인 운용을 위해서는 부표의 안정성 및 적절한 운동성능의 확보

가 필수적이며, 이들 성능의 평가를 위해서는 운동특성 및 계류장력의 파악을 위한 수조모형시험이 요구된다. 

‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

2. 극한조건의 상사

2.1 파랑조건의 상사

파랑특성은 파고 및 파주기에 의해 정의되며, 모형 축척비를 λ⇐ (수식편집기사용) 라고 할 때, 파고의 축척비는 λ, 

파주기의 축척비는 λ⇐ (수식편집기사용) 가 된다. 시험수조에서 생성 가능한 파랑의 크기는 한정되어 있으며, 전세

계적으로도 대형수조에 속하는 KRISO 해양공학수조의 파랑생성 범위는 파주기 0.5~5.0sec, 최대파고 80cm 이다(Hong, 

2001; Kim and Lim, 2002; Park et al., 2003; Mike, 2004; Jordan and Brewerton, 2005; Brown et al., 2006).
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KEY WORDS: Buoy motion 부표운동, Mooring tension 계류삭 장력, Extreme environment 극한환경, ⇐ (영문 국문)

ABSTRACT: An experimental method to investigate the dynamic characteristics of buoys in extreme environmental condition is 

established. Because the buoy model requires a resonable size for accurate experiment, the test condition in model basin that 
satisfies the similarity law is hardly compatible with capability of test facilities. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥. 
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2.2 바람조건의 상사

부표의 상하동요, 종동요, 횡동요의 3자유도 운동은 부표의 체적에 비례하는 복원력에 의해 일어나며, 복원력이 상사

되기 위한 풍력의 상사는 다음의 관계식으로 표현된다.

FM=FP/λ
3  ⇐ (수식편집기사용)                                                              (번호표시) ⇒ (1)

여기서 첨자 M⇐ (수식편집기사용) 과 P 는 모형과 실부표를 각각 나타낸다. 

힘의 작용점을 상사시키고, 식 (1)에 따라 풍력을 상사시키면 상하동요, 종동요의 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

3. 표준형 등부표 모형시험

수심과 파고에서 모형 상사조건과 수조시험 조건이 상이한 것은 해양공학수조의 물리적 환경과 조파능력의 한계에 기

인한다. 수심의 경우에는 실해역 수심 20m에 상사하는 계류삭의 중량을 수조시험 수심조건에 균일하게 분포시키고, 

계류삭의 강성을 스프링을 이용하여 상사시킴으로서(Jordan and Brewerton, 1982) 서로 다른 수심 조건의 차이를 극복

하였다. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 모형시험에 사용된 부표의 제원 및 특성은 Table 1과 같다.

Table 1 Computed wind and current forces on buoy models 

 

Buoy

Wind Current

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

LL-26(M) 5.714 0.588 5.508 0.536

LL-30 6.587 0.682 6.450 0.608

LS-35 3.796 0.395 4.131 0.159

LNBY-100 2.563 0.516 2.729 0.140
 

⇐ (Table은 영문으로 작성, 표기되는 기호는 수식으로 작성)

⇐ (Table은 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

4. 모형시험 결과 및 해석

부표의 축대칭 특성에 기인하여 직선운동은 전후동요와 상하동요가 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 크게 나타나는 것이 일반

적이다. 주 운동인 전후동요, 상하동요, 종동요의 최대값(Maximum value)을 구하여 Fig. 1에 도시하였다. ‥‥‥ (중략) 

‥‥‥
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Fig. 1 Maximum height of tension forces acting on the mooring line at buoy

⇐ (그림은 영문으로 작성)

⇐ (Figure는 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

5. 결    론

본 논문에서는 모형시험에서 부표의 동력학적 거동과 함께 계류삭의 장력을 조사하였으며, 모형시험 결과를 확장하

여 극한 ‥‥중략‥‥ 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 조류력, 풍력 및 파랑표류력 성분에 대한 상사성을 만족하고, 이상으로 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥추정할 수 있다.

(2) LNBY-100을 제외하고는 설계와 시험 파랑조건의 차이가 커서 부표의 동력학적 거동을 추정하기 위한 외삽 시 

대체로 과대 평가하는 경향이 있다.

후    기

본 연구는 해양수산부와 현대중공업(주)의 지원으로 수행된 연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립

니다.

참 고 문 헌

All references should be listed at the end of the manuscripts, arranged in English Alphabet order. The exemplary 

form of listed references is as follows :

1) Single author : (Kim, 1998)

2) Two authors: (Kim and Lee, 2000)

3) Three or more authors: (Kim et al., 1997)

4) Two or more paper: (Lee, 1995; Ryu et al., 1998)
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References, including those pending publications in well-known journals or pertaining to private communications, 

not readily available to referees and readers will not be acceptable if the understanding of any part of any part of 

the submitted paper is dependent upon them. Single or two authors can be referred in the text; three or more 

authors should be shortened to the last name of the first author, like smith et al.

① Write the reference in order of English alphabet「a,b,c…」(작성순서는 영어 알파벳 순)

② Do not drop all of authors involved. (관련저자(총 저자명)는 빠뜨리지 말고 모두 기입)

③ Refer to below examples (아래의 예제를 참조)

④ Journal names should not be abbreviated. 

(example for proceedings) ⇒

Aoki, S., Liu, H., Sawaragi, T., 1994.　Wave Transformation and Wave Forces on Submerged Vertical Membrane. 

Proceedings of International Symposium Waves - Physical and Numerical Modeling, Vancouver Canada, 1287-1296.
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Cho, I.H., Kim, M.H., 1998. Interactions of a Horizontal Flexible Membrane with Oblique Waves. Journal of Fluid 

Mechanics, 356(4), 139-161.
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Schlichting, H., 1968. Boundary Layer Theory. 6th Edition, McGraw-Hill, New York.

(example for websites) ⇒

International Association of Classification Societies (IACS), 2010a. Common Structural Rules for Bulk Carriers. [Online] 

(Updated July 2010) Available at: <http://www.iacs-data.org.uk/> [Accessed August 2010]. ⇐ web document
Anglia Ruskin University, 2001. Anglia Ruskin University Library. [Online] Available at: 

<http://libweb.anglia.ac.uk/referencing/harvard.htm> [Accessed 12 Dec. 2012]. ⇐ website
참고문헌은 일반인이 접근할 수 있는 문헌이어야 함(예를 들어 사기업보고서는 외부인의 열람이 불가능하므로 참고문

헌이 될 수 없음).

<주>

1. 모든 원고는 글(Ver. 2005이상)과 MS Word(Ver. 2003이상)로 작성

2. 원고의 언어는 국문과 영문으로 한정 (기타 언어는 사용불가)

3. 국문 및 영문 원고양식 동일
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Research and Publication Ethics

Authorship of the paper

Authorship should be limited to those who have made a significant contribution to the conception, design, execution, 

or interpretation of the reported study. All those who have made significant contributions should be listed as co-authors. 

Where there are others who have participated in certain substantive aspects of the research project, they should be 

acknowledged or listed as contributors.

The corresponding author should ensure that all appropriate co-authors and no inappropriate co-authors are included on 

the paper, and that all co-authors have seen and approved the final version of the paper and have agreed to its 

submission for publication.

Hazards and human or animal subjects

If the work involves chemicals, procedures or equipment that have any unusual hazards inherent in their use, the author 

must clearly identify these in the manuscript. If the work involves the use of animal or human subjects, the author 

should ensure that the manuscript contains a statement that all procedures were performed in compliance with relevant 

laws and institutional guidelines and that the appropriate institutional committee(s) has approved them. Authors should 

include a statement in the manuscript that informed consent was obtained for experimentation with human subjects. The 

privacy rights of human subjects must always be observed.

Fundamental errors in published works

When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/her own published work, it is the author’s obligation 

to promptly notify the journal editor or publisher and cooperate with the editor to retract or correct the paper. If the 

editor or the publisher learns from a third party that a published work contains a significant error, it is the obligation 

of the author to promptly retract or correct the paper or provide evidence to the editor of the correctness of the original 

paper.

Ethical Codes of Research

for The Korean Society of Ocean Engineers [1, Nov. 2008 amended]

All members of The Korean Society of Ocean Engineers, by observing the following codes of conduct and regulations 

regarding research in the field, will contribute to the development of ocean engineering and the security and prosperity 

of the society and the nation, thus holding our honesty, reputation and authority in the highest standards.

 

A. Foundational Spirit

1. We make a contribution to mutual prosperity of mankind through ocean development, using the knowledge and 

technique in the field of ocean engineering.

2. We contribute to fostering the good spirit of citizenship by conducting responsible research.

3. We make efforts to enhance our authority and competitiveness as experts in ocean engineering.

 

B. Fundamental Canons

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.



3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

 

C. Practical Platforms

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

(a) We must acknowledge the fact that the life, security, health and welfare of the public have an absolute 

reliance over our products such as structures, equipments and machines that are given thought to and made 

into decision by engineers.

(b) We must not propose or approve research plans which cause harm to the public health and welfare.

(c) We must conform to the principle of sustainable use of ocean to enhance the quality of the public life and 

endeavor to improve the ocean environment.

 

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.

(a) As we build our career, we must continue to acquire new knowledge and promote intellectual development 

by keeping track of research results, organizing research methods and raising necessary issues voluntarily.

(b) We must be thoroughly honest to the contributions from cooperators, competitors and predecessors and utilize 

them for our professional development.

(c) We, as administrators, must supervise young researchers in a fair manner and, as their advisors, must assist 

them sincerely to grow into socially recognized members.

3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

(a) When we offer service under our responsibility that involves providing professional knowledge, we must act 

according to professionalism as a commissioner, trying to prevent waste of resources and reporting objective 

facts, trustworthy data and accurate research results.

(b) We prohibit any fraudulent acts in conducting research such as fabrications, forgeries and plagiarism.

(c) We must admit our mistakes or errors when they are verified and must not try to justify them by distorting 

facts or data.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

(a) We must not distort the professional, academical qualifications of ourselves and coworkers. We must not 

fabricate or exaggerate our positions or authorities of the past achievements.

(b) Our papers must contain facts and no exaggeration that are contributed to media sources. When publishing 

a paper or a report which involves multiple researchers, we must allocate authors based on their levels of 

contributions and mention every person and institution that is concerned and provided assistance.

(c) We must not criticise others' achievements in an irresponsible manner by intentionally distorting their 

professional reputation, prospects and character in both direct and indirect ways.

(d) When a clash of interests occur, we must organize a committee composed of authoritative experts in the field 

and fairly solve the problem based on objective facts and data.

 

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

(a) We must be thoroughly objective and honest when submitting expert reports or policy proposals and include 

relevant, sufficient and appropriate information.



(b) When addressing public issues through open debates or forums, we must provide opinions based on objective 

facts and data and must not cause harm to the public interest by making groundless argument or being 

involved in private interests with others.

(c) We must be honest when explaining our business and its advantages, and must not try to meet our interests 

by damaging professional honor and coordination with coworkers.

6. All members of The Korean Society of Ocean Engineers must abide by the ethical codes of research stated 

above.

D. The Scope of Manuscript

1. Manuscripts include papers, technical reports and commentaries, and papers must be the ones that are not released 

in other journals.

2. “Journals” are the ones that have an appropriate screening of submitted theses and that are published on a regular 

basis.

3. All manuscripts other than the ones stated in the previous clause can be submitted such as conference papers, 

research reports, diploma papers and academic articles, provided that their sources are stated according to the 3rd 

clause of The Regulations on Paper Submission in The Journal of the Korean Society of Ocean Engineers.

E. The Definitions and Types of Fraudulent Acts in Research

1. “Fraudulent acts in research” include all affairs that violates ethical codes of research: fabrications, forgeries, 

plagiarism, overlapping publications and unfair marking of writers which may occur in every phase of research 

process, such as in a proposal, conducting, a report or presentation of research results.

2. “Fabrication and forgeries” refers to an act of distorting the content or outcome of research by making up false 

data or results.

3. “Plagiarism” refers to an act of unfairly employing all research results, such as others' publications, research 

proposals, ideas, hypotheses and theories, without a fair approval or quotation.

4. “Overlapping publications” refers to two writings published in different media sources that are totally identical in 

their contents or share the major contents. It is also the case of overlapping publication where the paper published 

later contains a slightly different viewpoint, yet contains the same or slightly different analysis on the same data 

from the previous paper.

5. “Unfair marking of writers” refers to an act of unfairly gaining reputation by pretending to be a real author of 

a paper without any participation in research.

6. Fraudulent acts also include a behavior of intentionally disturbing investigations regarding assumed misconducts 

in research or inflicting an injury on an informant.

7. “Other fraudulent acts in research” refers to all affairs that are generally accepted as the violations to ethical 

codes of research in the academia.

F. Screening System, Processing Criteria and Procedure

1. Screening System

(a) Authors must submit a “consent form of delegation of copyright” which necessitates an author's confirmation 

on any violations to ethical codes of research.

(b) When inspectors raise question on any violations to ethical codes of research, The Committee of Ethical 

Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after examining all materials concerned 

and giving the contributor a chance to defend him/herself.

(c) When any violations to ethical codes of research are found while screening or editing (after the insertion of 

a paper in an academic magazine), The Committee of Ethical Codes of Research determines its/their 

compliance to the regulations after giving the contributor a chance to defend him/herself.

(d) When any violations to ethical codes of research are called into question after a paper is published, The 

Committee of Ethical Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after giving the 



contributor a chance to defend him/herself.

2. Processing Criteria

(a) All processing criteria regarding fraudulent acts in research follow the regulations and detailed rules for 

operation of The Committee of Ethical Codes of Research of this society.

 

3. Processing Procedure

(a) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research in the phase of submission or 

screening, The Editing Commission should report it to The Committee of Ethical Codes of Research.

(b) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research after the insertions of a paper 

in an academic magazine, The Committee of Ethical Codes of Research should immediately cancel its 

publication and notify the cancellation to the author/s

 

G. Ethical codes of Editing

1. The editor must a strong sense of ethics regarding the codes of conduct in research and in publication. Also, 

he/she must not have any personal interests with others in the process of edition.

2. The editor must thoroughly keep security in all matters related to the contribution of manuscripts, screening and 

publication.

3. The editor must be well-informed about the violations to ethical codes of research and make a neutral and 

impersonal judgement when he/she found any violations.

Supplementary Provisions

1. Regulations stated above are enacted after 1 Nov. 2008. For the manuscripts contributed in academic magazines 

before 1, Nov. 2008, the 3rd clause in “D” is not applied. Also, they are not interpreted as violations to the ethical 

codes of research even if they did not stated their source in the journal of this society.

2. Also, for the papers applicable to the clause “D” or “E”, the writer/s can take measures such as “cancellation of a 

paper” based on their judgement, or “rejection of screening” if the paper is under screening.

 

1, Nov. 2008

The Korean Society of Ocean Engineers

[31, May 2007 enacted]

[1, Nov. 2008 amended]
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한다. 학술지라 함은 투고 논문에 대한 적절한 심사체

계와 주기적 발간이 이루어지는 저널(Journal) 등을 의

미한다. 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구 보고서, 

학위논문, 학술기사 등 모든 원고는 투고가 가능하다. 

또한 본 학회지에 게재되면 본 학회 편집위원회의 서

면승인 없이 타학술지에 전부 또는 일부가 동일형식으

로 발표되어서는 안되며, 저작권은 학회에 귀속된다. 

3. 투고논문 중 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구보고

서, 학위논문, 학술기사 등의 경우는 각주를 통해서 아

래 예와 같이 원고 전체 혹은 부분이 출판되었음을 명

시하여야 한다.

  예) 본 논문은 2008년 제주도에서 개최된 한국해양

과학기술협의회 공동학술대회에서 발표된 논문을 근

간으로 하고 있음을 밝힙니다. 

4. 원고는 인터넷 상에서 WebReview 시스템을 이용하여 

제출하여야 하며 이때 본 학회의 논문투고양식(temp-

late)에 맞도록 글(Hangul) 또는 MS 워드(MS Word) 

파일을 첨부로 제출하여야 한다. 원고접수 시 소정의 

심사료를 납부하여야한다. 또한 저작권 위임동의서를 

학회 사무국으로 제출하여야 한다.
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기호설명, (6)서론, (7)본론(이론해석, 실험방법, 결과, 

결과의 해석, 고찰), (8)결론, (9)후기, (10)참고문헌, 

(11)부록, 기타

9. 상세한 편집 방법은 한국해양공학회지(JOET) 템플릿

을 따른다. 

10. 원고에 포함될 도표 및 사진은 글 또는 MS워드에서 

처리가 가능하여야 하며 그 선명도에 대한 책임은 저

자가 진다. 
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