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1. 서    론

해양에서 운용되는 부유식 해양 구조물의 위치유지는 계류선

을 이용한 계류시스템과 추진기의 추력을 이용한 동적 위치유

지 시스템인 DP(Dynamic positioning) 시스템이 일반적으로 사용

되고 있다. DP보조계류시스템(DP assisted mooring system)은 계

류시스템과 DP시스템을 결합한 형태로써, 극한의 환경조건에서 

계류시스템만으로는 위치유지 기능을 적절히 수행할 수 없을 

때, 독립적인 위치유지시스템보다 우수한 위치유지성능을 제공

한다. 또한 DP보조계류시스템의 적용은 깊은 수심에 설치된 부

유식 해양 구조물의계류선에 과도한 무게상승이 유발될 경우 

재료로 인한 부하를 줄일 수 있다는 장점이 있다. Ryu and 

Kim(2003)은 수심이 매우 깊은 지역 및 극한의 환경을 견뎌야

하는 영구적인 플랫폼에는 단독적인 DP시스템을 사용하는 것 

보다 DP보조계류시스템을 사용하는 것이 합리적임을 보였다.

이러한 DP보조계류시스템은 단독적인 DP시스템과 달리 계류

선의 장력을 고려하여 제어 목표점인 Set point(SP)를 선정하는 

것이 필요하다. 따라서 안전한 생산활동을 보장하기 위하여 SP

는 계류시스템의 장력과 구조물의 위치를 안전 범위 내에 유지시

킬 수 있는 위치가 되어야만 한다(Nguyen and Sørensen, 2009a). 

Barth Berntsen et al.(2008)는 계류선의 신뢰도지수(Reliability 

Index)를 이용하여 지속적으로 신뢰도지수를 허용 범위에 유지

시킬 수 있는 SP 제어법을 제안하였다. 이 방법을 사용한 제어

는 신뢰도지수를 사용하여 계류시스템의 안전을 직관적으로 제

어할 수 있지만 장력의 동적인 요소에 의한 순간적인 구조물의 

위치변화 및 장력변화를 고려할 수 없다는 단점이 있다.

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 33(2), 99-105, April, 2019
https://doi.org/10.26748/KSOE.2018.098

Grid-Based Set Point Generation Strategy for Position Control of 
Dynamic Positioning Assisted Mooring System

Sol-Mi Choi *, Jaeyong Lee **, Seung Jae Lee *, Daesoo Lee ** and Kwang-Hyo Jung ***

*Division of Naval Architecture and Ocean Systems Engineering, Korea Maritime and Ocean University, Busan, Korea
**Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Dong-eui University, Busan, Korea

***Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Pusan National University, Busan, Korea

DP보조계류시스템의 위치제어를 위한 격자 기반의 제어목표점 선정 전략

최솔미 *⋅이재용 **⋅이승재 *⋅이대수 **⋅정광효 ***

*한국해양대학교 조선해양시스템공학과
**동의대학교 조선해양공학과
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KEY WORDS: DP assisted mooring system DP보조 계류시스템, Tension reduction control 장력감소제어, Grid 격자, Set point 목표 지점, 
Fuel consumption reduction 연료소모감소

ABSTRACT: Unlike typical a dynamic positioning (DP) system, a DP-assisted mooring system must determine a set point (SP) that can ensure 

a mooring tension safety range to prevent an excessive increase in mooring tension. In this paper, a new algorithm for determining the SP is 
suggested in order to reduce the tension on all the mooring lines. To determine the SP, a working area around the vessel is represented by a 
rectangular grid. Thus, the size of the grid area is limited considering the offset of a vessel with a mooring system. At each grid’s nodes, the 

resultant tension from all the mooring lines is estimated using the time history of the tension and vessel’s position. The results of static analyses 
for each grid position are used to estimate the global tension. Consequently, the SP is automatically selected as a position satisfying criterion for 
minimizing the total tension. In order to validate the suggested algorithm, a motion simulation with the control system in the time domain and a 

discussion of the results are presented.
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Nguyen and Sørensen(2009b)는 SP 설정법을 일반적인 환경과 

거친 환경으로 나누어 설명하고 있으며 특히, 거친 환경에서 계

류 시스템의 파단을 방지하기 위한 목적으로 SP를 초기 위치에 

가깝게 설정해야함을 강조하였다. 이 방법의 경우 계류시스템

의 안전은 보장할 수 있으나 과도한 연료 소모를 유발할 수 있

는 가능성이 존재한다.

본 연구에서는 SP를 설정하기 위하여 구조물의 위치와 장력 

변화량을 이용한 장력 추측방법을 제안하였다. 장력이 가장 적

을 것으로 예상되는 위치를 SP로 설정하는 전략을 구상하였으

며 장력 추측을 위한 방법으로 국소장력과 전역장력을 함께 고

려하는 방법을 제안하였다. 국소장력은 현재와 과거의 구조물 

위치 및 장력을 이용하여 수식을 통해 계산되었으며 전역장력

은 구조물과 계류시스템의 정적 해석을 수행하여 산출되었다. 

최종적으로, SP는 두 요소의 중첩에 의해 결정되었으며 시뮬레

이션을 통하여 본 연구의 결과를 입증하였다.

2. 국소장력

2.1 목적

국소장력은 장력 추측을 위해 사용된 요소 중 하나이며 구조

물의 위치 변화에 따른 장력 변화량을 기반으로 구조물이 주변 

위치로 이동하였을 때 예상되는 장력의 변화량을 추측한 값이

다. 국소장력을 이용하여 장력의 증가 및 감소 방향을 추측할 

수 있으며 SP 선정을 위한 방향성 제시를 위하여 사용되었다.

2.2 격자의 생성

국소장력은 국소격자라는 영역을 기반으로 계산되었다. 이처

럼 본 연구에서는 구조물의 활동 범위를 격자로 나타내었다. 전

역격자는 Fig. 1에 실선으로 명시한 격자이며 격자의 중심위치

는 구조물의 설계 위치를 나타낸다. 국소격자는 Fig. 1에 빗금으

로 표시된 격자이다. 국소격자는 이동하는 구조물의 현재위치 

중심으로 형성되기 때문에 이동에 따라 업데이트되는 격자이다. 

Fig. 1 Schematic of grids

두 종류의 격자 크기는 계류시스템의 와치서클(Watch circle)을 

고려하여 설정하였다. 이는 SP로 선정될 수 있는 위치를 와치서

클 내로 제한하여 위치제어 과정에서 발생할 수 있는 계류시스

템의 과도한 장력상승을 방지하기 위한 목적이다.

2.3 국소장력 계산과정

2.3.1 국소장력 변수

국소장력은 구조물의 최근 위치 및 장력 추이를 이용하여 계

산될 수 있는 요소이다. 따라서 계산을 위하여 사용된 위치 및 

장력은 식 (1)부터 식 (4)에 걸쳐 정의되었으며, 각각 현재 위치 

및 과거 위치 그리고 현재 장력 및 과거 장력을 나타낸다. 과거

와 현재의 편차를 기반으로 국소장력이 추측되므로 이를 위한 

위치와 장력의 편차를 각각 식 (5)-(6)으로 정의하였다. 

     ( time step (1)

         (2)

  ⋯ 
  ( the number of mooring line (3)

   ⋯   
 (4)

∆   ∆     
(5)

∆        (6)

2.3.2 국소장력 계산모델

계류시스템의 장력 변화를 이동거리에 대한 선형으로 가정하

면 식 (7)을 통해 구조물이 과거의 위치에서 현재의 위치까지 

이동한 단위거리 당 장력변화량을 정의할 수 있다. 국소장력계

산과정은 정의된 위치와 장력 변화량을 기반으로 국소격자의 

모든 위치에서 장력을 계산하는 과정이다. 따라서 식 (7)의 단

위 장력변화량인  에 국소격자의 위치와 과거 구

조물위치의 편차를 곱하면 국소격자의 각 위치에서의 장력을 

추측할 수 있다. Fig. 1에 점으로 명시된 국소격자의 임의 위치

를 ′′로 가정하면 위치 편차는 식 (8)과 같이 계산될 수 있

다. 식 (9)를 통해 위치편차인 ∆′∆′를 단위 장력변화량에 

곱하면 해당 격자 위치에서의 장력인  
′를 추측할 수 있

다. 추측된 , 방향의 장력은 식 (10)에 따라 합산하여 한 계류

선에 대한 국소장력으로 사용되었다. 본 연구에서는 예측된 장

력의 크기가 아닌 증감경향을 보기 위하여 식 (10)과 같이 , 

방향의 장력을 합산하였다. 식 (10)까지는 국소격자의 한 위치

에서 하나의 계류선에 대한 장력추측과정이다. 따라서 식 (10)

의 장력은 계류선의 개수만큼 반복 계산되며 각 계류선마다 계

산된 장력은 최종적으로 식 (11)을 이용하여 합산되었다. 본 연

구에서 SP는 구조물의 생존이 아닌 생산활동의 효율 증대를 위

한 장력 감소를 목적으로 하고 있다. 따라서 단일이 아닌 전체 

계류시스템의 장력을 줄일 수 있는 SP를 선정하기 위하여 국소

장력은 식 (11)에 따라 각 계류선의 장력을 모두 합하여 산출하

였다.
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  ∆
∆

   ∆
∆ (7)

∆′∆′  ′  ′    (8)

 
′     ×∆′   ×∆′ (9)

 
′   ′  ′ (10)

 
  



 
′ (  the number of mooring line (11)

2.4 국소장력 계산 시뮬레이션

2.4.1 대상선형과 계류시스템

국소장력의 계산과정은 식 (1)에서 식 (11)의 과정을 통해 수

행되었으며 식 (1)-(3)의 계산에 사용된 데이터는 3시간 계류해

석으로부터 산출하였다. 계류해석에 사용된 대상선형은 FPSO 

(Floating production storage offloading)이며 주요제원은 Table 1

에 명시하였다. 계류시스템은 인터널 터렛 시스템(Internal terret 

system)을 적용하였고 모델과 주요 정보는 Table 2에 나타내었

다. 해석은 수심 150m의 해역에서 파력, 풍력, 조류력의 환경조

건에서 수행되었다. 

2.4.2 격자 제원

국소장력 계산에 적용된 국소격자의 면적은 계류시스템의 와

치서클을 고려하여 선정하였다. 본 연구에서 대상으로 하는 현

수삭(Catenary) 계류시스템의 와치서클은 일반적으로 수심의 

10~15%이다. 150m의 수심에 따른 와치서클은 15~30m이므로 

Fig. 1의 로 명시된 국소격자의 한 변의 길이는 최대 와치서클

의 지름인 60m로 선정하였다. 또한, 격자의 간격은 1m로 설정

하였다. 즉, 현재 선박을 중심으로 60×60m2에 해당하는 면적에 

1m의 간격을 가진 격자를 생성하므로 총 3,721개의 위치에서 

국소장력이 계산된다.

Table 1 Main dimension of model structure for simulation 

Description Magnitude Unit

Lpp 244 [m]

Breadth 50 [m]

Draft 18.6 [m]

Displacement 163215 [m3]

VCG 18.5 [m]

Table 2 Configuration of mooring system 

Details Configuration

Type of line Catenary

Composition Chain-wire-chain

Foot print size 4*(Water depth)

2.4.3 국소장력 계산 시뮬레이션 결과

3시간의 해석을 통해 구조물의 전후동요(Surge), 좌우동요(Sway)

방향 위치 및 16개 계류선의 3시간 장력 이력을 산출하였다. 장

력 시계열은 저역통과필터처리를 수행하였으며 최종적으로 국소

장력 계산 과정에 사용된 데이터는 =9120초, -1=9110초에서 추

출하였다. 10초의 시간증분은 Fig. 2와 같이 3시간 계류해석의 결

과 산출된 장력 시계열에서 증감 추이를 유지할 수 있는 구간을 

고려하여 선정하였다. Fig. 2는 3번 계류선의 3시간 장력 시계열

에서 5,000~5,100초의 결과를 나타낸 그래프이다. 10초 이상의 시

간 증분을 선택할 경우 장력의 미소한 증감 추이가 고려되지 않

아 실제 장력 증감추이와 크게 벗어난 로컬장력이 산출될 수 있

다. 따라서 본 연구에서 사용된 시간증분은 로컬장력계산 소요 

시간과 합리적인 결과 도출을 위하여 10초로 선정되었다. 9110

초, 9120초의 위치 및 장력은 Table 3에 명시하였다. 이 데이터를 

이용하여 식 (7)에서 식 (11)을 따라 900개의 국소격자 각 위치마

다 국소장력을 계산하였다. 계산된 국소장력을 Fig. 3의 축에 나

타내어 3차원 그래프로 도식화하였다. 그래프에 표시된 점은 

Fig. 2 Sampling time of tension at line 3

Table 3 Local tension simulation at 9110 s and 9120 s

Time
9110 s

(  )
9120 s
(  )

Position [m]
 46 49

 21 2

Tension [kN]

Line 1 504 1114

Line 2 506 1107

Line 3 508 1100

Line 4 511 1093

Line 5 708 984

Line 6 716 986

Line 7 725 988

Line 8 734 989

Line 9 2203 1172

Line 10 2263 1178

Line 11 2203 1172

Line 12 2385 1188

Line 13 1870 1267

Line 14 1792 1267

Line 15 1715 1266

Line 16 1641 1265
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Fig. 3 Local tension on local grid at the position of (49, 2)

 

9120초의 구조물 위치인 (49, 2)를 나타내며 이를 중심으로 계산

된 장력의 상승 및 하강 방향을 추측할 수 있다. 예를 들어, 국소

장력이 (79, -28)에 가까워질수록 높아지고 있으므로 SP는 (19, 

32)에 가까운 위치로 선정되어야함을 알 수 있다. 따라서 국소장

력은 실시간으로 가동되는 DP보조계류시스템의 SP 선정이 필요

할 때, 최근의 장력과 위치 변화 추이를 고려하여 제어의 방향성 

판단에 활용될 수 있다.

3. 전역장력

3.1 목적

장력 추측을 위한 요소 중 전역장력은 동적 요소가 포함된 시

뮬레이션을 수행하기 전에 정적해석을 통해 계산되는 장력이다. 

전역장력은 Fig. 4과 같이 전역격자의 각 위치에서 구조물과 계

류시스템의 정적해석을 통해 산출된다. 전역장력은 구조물의 

위치변화에 따른 계류시스템의 부하분포를 직관적으로 나타내

며 과도한 장력이 발생할 위치와 방향성을 SP 선정 과정에 포

함시키기 위해 사용된 요소이다.

3.2 전역장력 계산 시뮬레이션

3.2.1 전역장력 계산과정

SP를 선정하기 위한 장력추측 과정에서 전역장력을 산출하기 

Fig. 4 Definition of global tension

위해 Fig. 4의 방식으로 시뮬레이션을 수행하였다. 대상 구조물 

및 계류시스템은 2.4절의 국소장력의 시뮬레이션에 사용된 제

원와 동일하다. 전역격자의 크기는 국소격자와 동일하게 계류

시스템의 와치서클을 고려하여 60×60m2에 해당하는 면적과 1m

의 격자 간격을 가지도록 정의하였다. 정적해석은 선박과 계류

시스템의 시간영역 해석 프로그램인 Orcaflex를 이용하여 진행

되었다.

전역장력은 Fig. 4의 구조물의 초기 위치(Inital position)에서 

격자의 각 위치로 구조물을 이동시켰을 때 모든 계류선에 유발

되는 정적인 장력을 식 (12)에 따라 합하여 산출하였다. 본 연구

에서 적용된 계류시스템은 터렛을 중심으로 대칭을 이루고 있

다. 따라서 터렛을 중심으로 1사분면만 정적해석을 수행한 후 

격자의 나머지 부분은 대칭적으로 추측하여 모든 격자에 대한 

전역장력을 산출하였다. 

 ′    ⋯   the number of mooring line (12)

3.2.2 전역장력 계산 시뮬레이션 결과

산출된 장력을 Fig. 5와 같이 격자의 각 위치에 대해 수직축

에 나타내면 도식화된 3차원 그래프를 생성할 수 있다. 전역장

력은 구조물의 이동 시 과도한 장력의 발생구간을 직관적으로 

나타내고 있으며 제어방향에 따른 계류시스템의 장력 변화 특

성을 SP 생성 알고리즘에 포함시킬 수 있다.

Fig. 5 Global tension on global grid

4. 제어 목표점(SP) 선정

장력의 감소를 만족하는 SP는 Fig. 6의 빗금으로 표시된 구역

과 같이 국소와 전역장력이 중첩된 구역에서 선정된다. 국소장

력과 전역장력을 모두 고려한 영역에서 SP를 선정하기 위해 중

첩하는 과정이 이루어지며 중첩된 구역의 각 격자 위치에서 국

소와 전역장력이 합산된다.

국소와 전역장력의 합산은 식 (13)과 같이 계수를 사용하였

다. 는 Fig. 6과 같이 현재 구조물의 위치인 로부터 멀어질

수록 값이 상승하게 된다. 즉, 는 장력중첩 과정에서 로부터 

멀어질수록 전역장력의 영향을 크게 반영하기 위한 목적으로 
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Fig. 6 Process of superposition 

사용된다. 이러한 과정은 중첩된 영역 내에서 현재 구조물의 위

치로부터 멀어질수록 계류선의 형상변화 및 환경하중의 동적요

소 영향이 커지기 때문에, 계류시스템을 선형으로 가정하여 장

력을 추측한 국소장력보다 전역장력의 영향을 더 많이 고려하

기 위함이다. 따라서 중첩된 영역의 각 노드(Node)들은 모두 다

른 값을 가지게 되고, 이 값은 식 (14)를 통해 이루어질 수 있

다. 식 (14)의 분자는 현재 구조물의 위치로부터 떨어진 거리를 

나타내고, 분모는 현재 구조물의 위치로부터 떨어진 최대 거리

를 나타내며, 이는 Fig. 6에서 각각 ①과 ②로 표현되어 있다. 

최종적으로, 장력의 감소를 만족시킬 수 있는 SP는 합산된 장력

추측영역에서 최소의 장력을 가지는 위치로 선정하였다. 

  

   ×  × (13)








 




′  ′  (14)

5. 설정된 SP의 유효성 검증

5.1 적용 대상 및 방법

제시한 SP 산출과정의 알고리즘이 적용된 DP보조계류시스템

을 이용하여 실시간으로 계산되는 SP의 장력 감소 만족도를 검

증하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 구조물과 DP보조계류

시스템이 3시간의 지속적인 환경하중에 노출되는 동안 구조물

의 위치와 계류선의 장력이 경계조건을 초과하였을 경우, 본 연

구에서 제안한 SP 산출 알고리즘으로부터 SP가 계산된다. DP시

스템이 계산된 SP로 제어를 수행했을 경우 계류시스템의 장력

감소를 정량적으로 평가하였다.

시뮬레이션에 사용된 구조물과 계류시스템의 제원은 각각 

Table 1과 Table 2에 소개하였고, DP보조계류시스템의 추진기는 

Table 4에 명시하였다. 3개의 아지무스(Azimuth) 추진기와 2개의 

Table 4 Thruster information

No.
Type of 
thruster

Max thrust 
[kN]

Thruster arrangement

1 Tunnel 330

2 Tunnel 330

3 Azimuth 875

4 Azimuth 875

5 Azimuth 875

Table 5 Gain values

P gain 

 D gain 




Surge 8.8 × 105 1.2 × 106

Sway 1.5 × 106 1.6 × 106

터널 추진기(Tunnel thrusters)를 배치하였으며 PD제어기를 적용

한 제어를 수행하였다. 제어대상인 운동모드는 전후동요(Surge)

와 좌우동요(Sway)이며, 선수동요(Yaw)의 경우 터렛 계류시스

템의 웨더베이닝(Weather-vaning)현상에 의해 자연적으로 변화

하도록 허락되었다. PD제어기에 사용된 게인(Gain)은 계류시스

템의 Surge 방향 자유감쇠시험(Free decay test)으로부터 산출된 

계류시스템의 고유주기로부터 계산되었다. 본 연구에서 사용된 

계류시스템의 Surge 방향 고유주기는 90초이며 P게인은 고유주

기, 구조물의 질량과 부가질량을 적용하여 계산하였다. D게인은 

계류시스템의 임계감쇠계수의 50%를 사용하였으며 얻어진 모

든 게인값들은 Table 5에 정리하였다.

5.2 결과 분석

3시간의 시간영역 시뮬레이션이 진행되는 동안 구조물이 초

기위치로부터 계류시스템 와치서클의 50%인 15m를 초과하거나 

계류선의 MBL(Minimum breaking load)의 50%인 10,500kN을 초

과하면 SP가 생성되면서 DP 제어가 시작된다. 장력 조건의 경

우 계류시스템의 동적 거동에 의해 발생될 수 있는 과도한 장

력을 방지하기 위한 조건이다. 해양 구조물이 제시된 조건을 만

족하지 못했을 때, 연료효율적인 운영을 위하여 DP시스템은 작

동하지 않도록 설정하였다. 3시간의 시뮬레이션 동안 구조물은 

71번 제어시작 조건을 만족하였고, 이에 따라 71개의 SP가 계산

되었다. Fig. 7(a)는 3시간 동안 계산된 SP의 위치와 동일한 시

간에서의 구조물의 위치를 나타낸다. 계산된 SP값은 대부분 구

조물의 초기 위치인 (50, 0)에 가깝게 설정이 되고 있다. Fig. 

7(b)는 3시간의 시뮬레이션 중 5,592초에서 5,874초 사이에서 선

택된 4개 위치에서의 결과를 나타내고 있다. 결과 그래프에 나

타낸 초기 위치는 계류시스템의 장력이 가장 안정적인 위치를 

나타낸다. 따라서 SP가 장력의 감소 방향으로 설정되고 있음을 

알 수 있다. 본 연구에서 제시한 SP가 구조물의 초기위치 방향

으로 계산이 되지만 항상 초기 위치인 (50, 0)으로 설정이 되지 

않는 것은 DP시스템의 불필요한 가동을 최소화하기 위함이다. 



104 Sol-Mi Choi et al.

만약 SP선정 알고리즘이 없다면, 구조물에 치명적인 영향을 끼

치지 않는 온난한 환경조건에서도 SP가 항상 구조물의 초기위

치로 설정이 되어 연료소비율 측면에서 비합리적인 제어전략이 

될 것이다. 따라서 Fig. 7의 결과로부터 본 연구에서 제시한 SP 

선정 전략은 장력과 위치변화 추이를 고려하여 연료소비율 측

면에서 효율적인 SP를 산출하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 8과 Fig. 9는 장력감소 SP 알고리즘이 적용된 DP의 제어 

유무에 따른 계류시스템 장력을 기록한 그래프이다. Fig. 8은 환

경하중이 가장 크게 작용하는 13, 14, 15, 16번의 계류선 중 13번 

그리고 Fig. 9는 15번의 계류선에 대한 장력을 나타낸다. 두 결

과로부터 SP로의 제어가 있는 경우에 최대 장력은 제어가 없는 

경우에 비해 전반적으로 줄어들었음을 알 수 있다. 특히 1,100초

경 발생된 과도한 장력은 제어로 인하여 최대 장력이 약 37%로 

줄어들어 개발된 SP 알고리즘의 유효성을 관찰할 수 있다.

Fig. 8 Tension of line 13 with SP control 

Fig. 9 Tension of line 15 with SP control 

Fig. 10은 3시간의 시뮬레이션으로부터 산출된 각 계류선의 

장력 중, 장력이 첫 번째와 두 번째로 크게 작용하는 계류선의 

평균을 매 시간증분마다 계산하여 나타낸 결과 그래프이다. 따

라서 매 시간증분마다 장력이 첫 번째와 두 번째로 크게 작용

하는 계류선은 변동될 수 있다. 굵게 덧칠된 구간은 FPSO의 거

동 및 장력의 변화가 알고리즘 작동조건에 해당하여 SP가 계산

되고 DP의 제어가 가동되는 구간이다. 10,800초의 결과 중 

2,500~3,000초와 5,000~5,500초의 결과를 나타냈으며 해당 시간

에서의 DP 작동 조건은 위치변화에 의한 조건이다. SP제어가 

작동하는 대부분의 구간에서 장력이 감소하는 것을 볼 수 있다. 

이는 계산된 SP가 계류시스템의 장력부하 감소를 성공적으로 

수행하고 있음을 나타낸다.

Fig. 10 Time history of average tension of the 1st and 2nd loaded 

line

(a) (b)

Fig. 7 Calculated SP and current position
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6. 결    론

본 연구에서는 부유식 해양구조물의 과도한 표류와 장력 상

승을 방지하기 위한 DP보조계류시스템의 SP 선정 전략을 제시

하였다. SP는 장력의 감소를 만족하는 위치로 선정되어야 하며 

이러한 SP 선정을 위하여 장력 추측이라는 전략을 제시하였다. 

장력을 추측하기 위하여 구조물의 위치와 장력 변화추이를 고

려한 국소장력과 계류시스템의 정적해석을 통해 산출된 전역장

력을 함께 이용하는 방법을 소개하였다. DP보조계류시스템을 

적용한 부유식 구조물에 대해 3시간 해석을 수행하여 제시된 

SP 선정법의 실현 가능성과 성능을 판단하였다. 시뮬레이션 결

과로부터, 선정된 SP로 구조물을 제어하는 동안 최대 장력이 감

소하는 것을 알 수 있었다. 따라서 제안된 SP 선정 전략은 과도

한 장력이 작용하는 것을 방지하고, 지속적으로 구조물이 위치 

경계조건 내에 위치하도록 DP보조계류시스템의 제어가 가능함

을 확인하였다.
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1. 서    론

동조 액체 댐퍼(Tuned liquid damper, TLD)는 바람, 파도, 지진

에 의한 고층 건물, 현수교, 풍력발전기, 부유식 플랫폼 등의 진

동 및 동적 운동을 줄이기 위한 목적으로 널리 사용되어 왔다

(Colwell and Basu, 2009). TLD는 동조 액체 기둥 댐퍼(Tuned 

liquid column damper, TLCD)와 슬로싱 액체 댐퍼(Sloshing liquid 

damper, SLD)로 크게 나눌 수 있다. 가장 널리 보급된 TLCD는 

액체가 채워진 U자형 관의 형태를 가지며 액체가 한쪽 기둥에

서 반대쪽 기둥으로 흐르면서 수직관에 작용하는 충격력과 바

닥 수평 관을 통과하면서 생기는 점성에 의한 마찰 감쇠력으로 

구조물의 운동을 감소시킨다. TLCD는 선박의 횡 운동을 줄이

기 위한 목적으로 설치되는 안티 롤링 탱크(Anti-rolling tank)와 

유사하다. TLCD내 액체의 고유주파수는 이다. 여기서 

은 액체 기둥의 총 길이다. U자형 관내 액체를 추가하거나 빼

는 것으로 TLCD의 내부 액체의 고유주파수를 쉽게 바꿀 수 있

어 외부 하중 특성에 쉽게 대응할 수 있다. TLCD의 단점은 한 

방향으로만 작동하는 평면 구조이므로 여러 방향으로 진동/운

동하는 구조물에 대해서는 취약하다. TLCD가 지닌 단일 방향

성 문제점을 개선하기 위하여 2개의 TLCD를 서로 직교하게 배

치하는 이중 동조 액체 기둥 댐퍼(Double tuned liquid column 

damper, DTLCD)가 개발되었다. 또한 TLCD는 자체 질량에 비해 

감쇠력이 작아 진동 및 운동 에너지를 줄이는 효과가 떨어진다. 

TLCD의 감쇠력을 증가시키는 목적으로 TLCD 내부에 투과성 

격벽(Porous bulkhead)을 설치하거나 쇠구슬 등을 넣는 방법들이 

제안되었다. 앞서 언급하였듯이 TLCD는 하나의 고유주파수에

서만 감쇠 효과가 주로 발생하므로 특정한 고유주파수에서 주

로 진동하는 풍력발전기나 타워와 같이 단순한 기하학적 형상

을 갖는 구조물에 적합한 진동/운동 저감 장치이다. 

슬로싱 액체 댐퍼(SLD)는 TLCD와 비교하여 상대적으로 간단

한 구조이다. 일반적으로, 액체를 채운 직사각형 또는 원통형의 

용기를 사용한다. 탱크 내의 액체의 고유주파수와 운동주파수

가 일치되면 공진으로 탱크 내의 액체의 수면 운동이 커지는 

슬로싱 현상이 발생한다. 이때 증폭된 수면 변위는 탱크 벽에 

하중으로 작용하여 전체 시스템의 운동 특성이 바뀌게 된다. 

SLD는 TLCD와 달리 탱크 내에 다수의 고유주파수가 존재한다. 
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ABSTRACT: The interaction between a sloshing liquid damper (SLD) tank and a rectangular pontoon was investigated under the assumption of the 
linear potential theory. The eigenfunction expansion method was used not only for the sloshing problem in the SLD tank but also for analyzing the 
motion responses of a rectangular pontoon in waves. If the frictional damping due to the viscosity of the SLD tank was ignored, the effect of the 

SLD appeared to be an added mass in the coupled equation of motion. The installation of the SLD tank had a greater effect on the roll motion 
response than the sway and heave motion of the pontoon. One resonance peak for rolling motion showed up in the case of a frozen liquid in the 
SLD tank. However, if liquid motion in the SLD tank was allowed, two peaks appeared around the first natural frequency of the fluid in the SLD 

tank. In particular, the peak value located in the low-frequency region had a relatively large value, and the peak frequency located in the 
high-frequency region moved into the high-frequency region as the depth of the liquid in the tank increased.
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고유주파수는 탱크의 기하학적 형상과 내부 액체의 깊이에 따

라 바뀐다. SLD장치의 감쇠 효과를 증가시키기 위하여 불투과

성 또는 투과성 격벽을 수직과 수평 방향으로 SLD 탱크 내에 

설치한다(Crowley and Porter, 2012; Faltinsesn et al., 2011; Cho, 

2015; Cho, 2016; Cho and Kim, 2016; Cho et al., 2017). 격벽의 

추가로 최대 60%의 에너지 소멸을 기대할 수 있으며 이는 전체 

시스템의 운동 저감으로 이어진다. 

파랑중 부유체와 그 내부에 설치한 슬로싱 탱크간의 상호작

용 해석은 주로 주파수영역과 시간영역 해석으로 나누어 수행

되었다. Molin et al.(2002)과 Newman(2005)은 선형포텐셜이론을 

가정하여 주파수영역에서 선박의 운동과 선박 내에 탑재된 액

체 탱크의 슬로싱 상호작용 문제를 해석하였다. 선형이론으로

는 슬로싱 탱크 내의 점성에 의한 비선형 감쇠력을 제대로 다

루지 못하므로 임펄스 응답 함수(Impulse response function)를 이

용한 시간영역 해석법이 종종 사용되고 있다. Kim(2002)은 3차

원 유한차분법을 사용하여 슬로싱 액체에 의한 탱크 벽에 작용

하는 하중을 구하고, 선박에 작용하는 파기진력과 동유체력은 

패널(Panel) 방법을 사용하여 해석하였다. 이를 연성된 운동방정

식 내에서 결합하여 슬로싱 탱크가 선박의 운동에 미치는 영향

을 살펴보았다. Rognebakke and Faltinsen(2003)은 파랑중 액체 

탱크를 탑재한 선박의 운동 실험을 수행하고 해석결과와 비교

하였다. 탱크 내에 채워진 액체의 깊이를 달리하면서 규칙파 중

에서의 선박의 운동과 슬로싱 탱크 내의 액체의 수면 운동을 

살펴보았다.

본 연구에서는 사각형 SLD 탱크를 탑재한 사각형 폰툰의 파

랑중 운동특성을 살펴보았다. 해석상의 편의를 위하여 2차원 문

제로 가정하였고, 선형포텐셜이론을 사용하였다. 먼저 탱크의 

수평과 횡 운동 시 탱크 내의 유동에 대한 해석해를 구하고, 모

형실험을 실시하여 이를 검증하였다. SLD 탱크 내 액체의 수면 

운동이 사각형 폰툰의 수평과 횡 방향 운동에 미치는 영향을 

살펴보기에 앞서 파랑중 사각형 폰툰 운동에 대한 해석해를 구

하였다. 해석방법은 고유함수전개법(Eigenfunction expansion 

method)을 사용하였다. SLD 탱크 내 액체의 수면 운동은 탱크 

벽과 바닥에 하중으로 작용하여 연성된 운동방정식 안에 부가

질량으로 나타난다. 탱크 내 액체의 수면 운동이 폰툰의 운동에 

미치는 영향을 살펴보고자 SLD 탱크 내 액체의 수면 운동을 구

속하고 질량의 증가만 고려한 상태(Frozen liquid)와 탱크 내 액

체의 수면 운동을 자유롭게 허용한 상태(Sloshing liquid)로 나누

어 폰툰의 수평, 수직, 횡 방향 운동특성을 비교하였다. 또한 탱

크 내 액체의 깊이를 변화시켜가면서 폰툰의 운동특성의 변화

를 살펴보았다. 

2. 사각형 폰툰의 운동

폭 방향으로 무한히 긴 사각형 폰툰이 수심  위에 떠 있고 

입사파는 축의 양의 방향으로 진행한다고 가정하자(Fig. 1). 폰

툰의 흘수는 이며, 길이는 이다. 유체는 비압축성, 비점성이

고 유동을 비회전성이라 가정하면 속도포텐셜을 도입할 수 있

다. 속도포텐셜과 폰툰의 운동은 입사파의 주파수 를 갖고 조

화운동을 한다. 

Fig. 1 Definition sketch of a rectangular pontoon with SLD 

(sloshing liquid damper) tank in waves. 

  

  
 

(1)

여기서 밑 첨자 1, 2, 3은 각각 수평(Sway), 수직(Heave), 횡(Roll) 

방향의 운동모드를 나타낸다. 

전체 포텐셜 는 회절파 포텐셜( )과 방사파 포텐셜

(    )의 합으로 표현된다. 

 


 

 



 (2)

여기서 는 입사파의 진폭이다. 회절파 포텐셜은 입사파 포텐

셜과 산란파 포텐셜의 합으로 다음과 같다. 

      (3)

입사파 속도포텐셜은 아래와 같이 쓸 수 있다.

  cosh
cosh

   (4)

여기서 는 입사파의 파수(Waveumber)를 나타낸다.

사각형 폰툰은 축에 대하여 대칭 구조이므로, 속도포텐셜을 

축의 대칭(Symmetry) 성분과 비대칭(Antisymmetry) 성분으로 

나눌 수 있다. 

  
 

  (5)

여기서 위 첨자  는 각각 대칭 성분과 비대칭 성분을 뜻한

다. 대칭 성분과 비대칭 성분은 다음 관계식을 만족한다. 


   

  




   (6)
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식 (6)의 관계식을 이용하면 유체영역 전체를 풀지 않고 

≤ 영역만을 풀어 해를 구하고 영역으로 해를 확장할 

수 있다. 

경계치 문제를 회절문제와 방사문제로 나누어 각 문제에 대

한 해를 구하여 폰툰에 작용하는 파기진력과 동유체력을 구한

다. 이를 운동방정식에 대입하여 각 운동 모드에 대한 운동변위

를 구한다. 회절과 방사 문제를 푸는 해석방법으로 본 연구에서

는 고유함수전개법을 사용하였다(Cho, 2016; Abul-Azm and 

Gesraha, 2000; Drimer et al., 1992). 

2.1 회절문제 

고정된 사각형 폰툰에 의한 파의 회절 문제를 풀기 위하여 유

체영역을 Fig. 1과 같이 영역 (1)과 (2)로 나누었다. 

영역 (1)의 경계조건식을 만족하는 회절파 포텐셜을 쓰면 다

음과 같다. 


±  



    ±

    
  

∞


± 
   (7)

여기서  cosh이다. 여기서 고유값 은 아래의 분산식

을 만족한다. 

tan

 ≥ (8)

여기서  은 진행파(Propagating wave) 성분을,  ≥

는 비진행파(Non-propagating wave) 성분을 나타낸다. 

고유함수  는 식 (9)와 같으며, 직교성(






  

  )을 만족한다. 여기서 는 일 때 1이고, ≠일 때 

0의 값을 갖는 Kronecker-Delta함수이다. 

  
 cos     

 
sin  (9)

영역 (2)의 속도포텐셜은 다음과 같다. 


± 









 






  

∞


±





cosh
sinh





cos  (10)

여기서 고유값       이다. 

영역 (1)과 (2)의 속도포텐셜의 미지수 ± 
±  

± 을 구하기 

위하여 두 영역이 만나는 경계면()에서 두 영역의 해를 정

합시켜야 한다. 에서 수평방향 속도는 서로 같아야 한다.




±












 ≤≤




±

 ≤≤

(11)

식 (7)과 식 (10)을 식 (11)에 대입하면 다음과 같다. 


 

∞


±   










 ≤≤


  

∞


±

± cos  ≤≤
(12)

여기서 

±
±   


, 
± 















± 





sinh
cosh





 ≥이다. 는 

Neumann 계수로       ≥로 정의된다.

고유함수의 직교성을 이용하여 식 (12)의 양변에  

  를 곱한 뒤 에 대하여 부터 0까지 적분하면 다음

과 같다. 


±  

  

∞

 
±

± (13)

여기서  
 



 cos  이다. 

한편 ≤≤에서 속도포텐셜이 서로 같다는 정합

조건식은 다음과 같다. 

  
  

∞


±    

  

∞


±

± cos  (14)

여기서 
± 















± 





cosh
sinh





 ≥이다. 식 (14)의 양변에 

cos    을 곱한 뒤, 에 대하여 부터 

까지 적분하면 다음과 같다. 


±

±   


∞


±  (15)

식 (14)-(15)로부터 아래와 같은 
± 에 대한 대수방정식을 얻

을 수 있다. 


± 

±



 




± 

± 
±

     (16)

여기서 
± 

±
  





 이다. 

식 (16)의 대수방정식을 풀어 
± 을 구하고 식 (13)에 대입하

여 영역 (1)의 미지수 
± 을 구한다. 

사각형 폰툰에 작용하는 수평, 수직, 횡 방향의 파기진력


 

 은 회절파의 동압력을 적분하여 구할 수 

있다. 
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(17)

2.2 방사문제

수평 , 수직 , 횡  방향의 운동에 의한 방사문

제에 대한 물체 경계조건식은 다음과 같다. 

<Sway>














    ≤≤






   ≤≤

(18)

<Heave>














    ≤≤






   ≤≤

(19)

<Roll>














   ≤≤






   ≤≤

(20)

여기서 는 폰툰의 무게 중심의 좌표이다. 

영역 (1)과 영역 (2)에서의 수평, 수직, 횡 방향 운동에 의한 

방사파 포텐셜은 다음과 같다. 


   

  

∞


        (21)


  

  

∞

sinh cos 


  

 
 

  

∞

coshcos 


  





  

∞

sinh cos 

(22)

영역 (2)에서의 수직과 횡 방향 운동에 의한 방사파 포텐셜은 

폰툰 바닥 에서 물체경계조건식을 만족해야 하므로 식 

(22)의 우변에 특별해를 포함하고 있다. 

에서 수평 방향의 속도가 서로 같다는 정합조건식으로

부터 다음 식을 얻을 수 있다. 


 

∞

  










 ≤≤

 
  

∞

cos 
≤≤

(23)

여기서

  















 















 






 















  





cosh
sinh
cosh





 ≥

식 (23)의 양변에    를 곱한 뒤 에 대하여 

부터 0까지 적분하면 다음 식을 유도할 수 있다. 

    
  

∞

  (24)

여기서  




 


 

 

 에서 속도포텐셜이 서로 같다는 정합조건식을 적용하

면 다음과 같다. 


 

∞

    
  

∞

cos  (25)

여기서

  











 










  















  





sinh
cosh
sinh





 ≥

식 (25)의 양변에 cos     을 곱한 뒤, 에 

대하여 부터 까지 적분하면 다음과 같다. 

  
  

∞

  (26)

여기서  
 



 

cos 이다. 

식 (24)를 식 (26)에 대입하여 정리하면 아래와 같은 대수방정

식을 유도할 수 있다.
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    (27)

여기서 

  
  





 ,   
  







식 (27)의 대수방정식을 풀어 을 구하고 식 (24)에 대입하

여 미지수 을 구한다. 

폰툰의 수평, 수직, 횡 운동에 의한 동유체력 
 

 은 

다음과 같다. 


 


  


 





 

 



 (28)

여기서  



는 다음과 같다.

  







  

  







  

  







  






  

  







  

  







  






  

동유체력으로부터 부가질량과 방사감쇠계수를 아래

와 같이 구할 수 있다. 

  
        (29)

3. 슬로싱폰툰과 SLD 탱크의 연성 

Fig. 2와 같이 길이 , 폭 인 사각형 SLD 탱크 내에 액체가 

′만큼 채워져 있다. 폰툰과 함께 움직이는 SLD 탱크가 수평, 

수직, 횡 방향으로 주파수 를 가지고 조화운동을 하였을 때 탱

크 내의 유동과 탱크에 가해지는 하중을 살펴보았다. 좌표축

 ′의 중심을 SLD 탱크의 수면 상에 위치시키고, ′의 연직 

상향을 양의 방향으로 잡았다.

Fig. 2 Definition sketch of SLD tank on a rectangular pontoon. 

2장에서와 동일하게 SLD 탱크 내의 유동 해석을 위하여 선형포텐

셜이론을 가정하여 속도포텐셜을 도입하였다. 속도포텐셜 을 공간

과 시간의 함수로 분리하면 ′ 
 



′ 로 

쓸 수 있다. 여기서    는 탱크의 수평, 수직, 횡 방향 운동변

위이다. 각 운동모드에 대한 탱크 내의 속도포텐셜 ′은 아래 

주어진 경계치 문제를 만족한다. 

∇     (30)

′

    ′ (31)









′

 

′

 

′

  ′′ ≤≤

(32)












 




 




 ′′    ′≤′≤

(33)

여기서 이며, ′는 회전 중심의 좌표를 나타낸다. 

는  인 수직 운동 모드일 때 1이고, 수평과 횡 운동 모드 

일 때 0이다. 

위의 경계치 문제를 풀기 위하여 고유함수전개법을 사용하였

다. 먼저 식 (30)-(32)을 만족하고 ′축에 대하여 비대칭 운동모

드를 보이는 수평과 횡 운동에 의한 탱크 내의 속도포텐셜을 

쓰면 다음과 같다. 

 ′  
  

∞

sinh ′ (34)

 ′ ′
 

  

∞

sinh ′

여기서 고유함수는  ′  cos ′′cos′이며, 고유값 

는 분산식 tan′을 만족한다. 이때 고유함수는 아

래의 직교성을 만족한다. 


 ′


 ′ ′′′ (35)

여기서 ′cos′
 ′ 

sin′ 이다. 

식 (34)를 탱크 벽()에서의 경계조건식 (33)에 대입하기

에 앞서 경계조건식 (33)의 우변의 항들을 아래와 같이 고유함

수의 전개식으로 나타내면 다음과 같다. 
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∞
 ′ (36)

′′   
  

∞
 ′

여기서 전개식의 계수  는 고유함수의 직교

성을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 

 ′
 

 ′


 ′′

 ′
 

 ′


′′  ′′

(37)

식 (34)을 식 (33)에 대입하여 미지수를 구한다. 

 cosh


   (38)

여기서    ,    ′
 

 ′


′

 ′′. 

탱크의 수평과 횡 방향 운동 모드에 대한 탱크 내의 속도포텐

셜을 구하면 다음과 같다. 

 ′  
  

∞

cosh
sinh

 ′

 ′ ′
  

  



cosh
sinh

 ′

(39)

비제차 자유표면경계조건식을 갖는 대칭 운동 모드인 탱크의 

수직운동에 대한 속도포텐셜은  ′  ′이다(Malenica et al., 

2003). 이는 탱크의 수직운동으로 탱크 내 액체의 수면 운동은 

일어나지 않음을 의미한다. 

탱크 내 액체의 운동에 의한 탱크에 작용하는 수평과 횡 방향

의 동유체력
 

  은 탱크 벽과 바닥

에서의 압력을 적분하여 구할 수 있다. 


 


  


 





 

 



   (40)

여기서 

 


 ′


′′

 


 



′′

 


 ′


′′ ′′




′

동유체력 를 실수부와 허수부로 나누면 다음과 같다. 

  
     (41)

여기서 는 부가질량이며, 는 감쇠계수이다. 탱크의 수직운

동에 의한 수직방향의 부가질량()은 아래와 같이 탱크 내 액

체의 질량과 같다. 

 




′
   ′

′′ (42)

본 해석은 선형포텐셜이론에 기초하였기 때문에 점성에 의한 

감쇠력을 고려하지 않았다. 따라서   이다. 

사각형 폰툰과 SLD 탱크가 연성된 운동방정식은 다음과 같다. 

 

         (43)

여기서   
    




은 운동변위와 파

기진력 벡터이다.    

  


,     

은 폰툰의 

운동에 의한 동유체력과 정유체력이다.    


는 폰

툰 위에 설치된 SLD 탱크 내의 액체 운동으로 탱크에 가해지는 

동유체력이다. 앞에서 구한 결과를 식 (43)에 대입하여 정리하

면 아래와 같이 3자유도 연성된 운동방정식을 유도할 수 있다. 

   
    



     


   
      



(44)

여기서 은 폰툰과 SLD 탱크의 질량 합이다. 
 는 폰툰과 탱크를 포함한 전체 시스템의 횡 방향 

관성모멘트이다. 

은 수직과 횡 방향의 복원력계수로 다음과 같다.

  ,  
 (45)

여기서 은 경심 높이로 





이다. 

식 (45)의 횡 방향의 복원력 계수는 탱크 내 액체의 운동을 

무시하였을 때의 결과이다. 현재의 해석 모델과 같이 탱크 내의 

액체의 운동을 허용한 경우, 복원력 손실이 발생하여 횡 방향의 

복원력 계수는 아래와 같이 바뀐다. 

 
 (46)

여기서 는 탱크 내 액체의 밀도이며, 는 탱크 수면을 관통한 

면적의 2차 모멘트로 사각형 탱크의 경우  
이다. 

운동방정식 (44)을 풀어 폰툰의 3자유도 운동변위를 구한다. 

먼저 탱크 내의 액체의 움직임을 구속하였을 때의 결과와 탱크 
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내 액체의 운동을 자유롭게 허용하였을 때의 결과를 비교하여 

SLD가 폰툰의 운동변위에 미치는 효과를 살펴보았다. 

4. 계산결과 및 고찰

계산모델로 잡은 폰툰의 길이()는 1.0m이며, 높이()는 

0.27m, 흘수()는 0.108m, 수심()은 1.0m이다. 폰툰의 질량과 

횡 방향 관성모멘트는 각각 ,   이다. 경심 높

이는 무게중심이 수면위에 위치할 때  로  이

다. 횡 방향 복원력 계수()는 이다. 계산에 사용한 

고유함수의 개수()는 50개이다. 

Fig. 3 Comparison of the wave exciting force, added mass, radiation 

damping coefficient of a pontoon with Su(2014)’s results for 

       m

폰툰의 폭은 길이와 높이가 비하여 아주 길다고 가정하여 2

차원 문제로 취급하였다. 따라서 모든 입력과 출력 값들을 단위 

폭 당의 값으로 나타내었다. Fig. 3은 파랑 중 사각형 폰툰에 작

용하는 파기진력과 동유체력(부가질량, 방사감쇠계수)을 계산하

여 Su(2014)의 해석결과와 비교한 그림이다. 축은 입사파의 주

파수이다. 실선은 고유함수전개법을 사용한 현재의 계산결과이

며 동그라미 기호는 Su(2014)의 해석결과이다. 두 결과가 서로 

잘 일치하고 있음을 보여주고 있다. 

3장에서 살펴본 사각형 슬로싱 탱크의 수평과 횡 방향 운동 

시 탱크 내 액체의 수면 운동에 대한 해석해를 검증하기 위하

여 모형실험을 실시하였다. 모형실험에 사용한 사각형 탱크의 

길이은 0.5m이다. 탱크 내 액체의 깊이는 0.1m이다. 탱크 내

의 과도한 액체 운동에 의한 비선형 현상을 피하기 위하여 수

평과 횡 방향 운동변위를 각각 3mm와 1°로 하여 탱크의 운동주

기를 바꿔가면서 모형실험을 수행하였다. 실시간으로 변하는 

탱크 내의 수위 변화를 측정하기 위하여 영상을 촬영하고 실험 

동영상을 후처리하여 수위 변동을 디지털 값으로 변환하는 영

상처리기법(Image processing)을 사용하였다. 영상처리기법을 사

용하기 위하여 탱크 하단 모서리에 정사각형 모양의 파란색 표

시지 2개를 붙여 픽셀과 거리 사이의 관계를 구하였다. 또한 탱

크 내의 수위 변동을 용이하게 추적하기 위하여 빨간색 물감을 

섞은 물을 탱크 내 액체로 사용하였다. 해상도 1920×1080, 초당 

60 프레임을 찍는 동영상 카메라를 사용하였다. 

Fig. 4는 탱크의 수평과 횡 방향 운동시 탱크 내의 수면 운동을 

얻기 위한 실험장치의 사진이다. Fig. 5는 탱크의 운동주기를 바

(a) sway motion 

(b) roll motion 

Fig. 4 Photograph of experimental set-up of swaying and rolling 

SLD tank.
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(a) Sway motion

(b) Roll motion

Fig. 5 Comparison of the amplification factor () at tank wall 

between the analytic solutions and experimental results in 

a rectangular tank.

꿔가면서 탱크 벽면 에서의 측정된 수위 변위를 해석결

과와 비교한 그림이다. 축은 증폭 비(Amplification factor)로 수

위의 진폭을 탱크의 운동 진폭으로 나눈 값  max min
이다. 여기서 실선은 해석결과이며, 기호●는 모형실험결과이

다. 본 해석해는 포텐셜 이론에 기반을 두고 있기 때문에 해석모

델 내에 어떠한 감쇠 기구를 가지고 있지 않다. 따라서 공진주기

에서의 증폭비는 무한대 값을 갖는다. 탱크의 수평과 횡 운동에 

대한 해석결과 모두 공진주기에서의 정량적인 값 차이를 제외하

곤 모형실험결과를 잘 따라가고 있음을 보여주고 있다. SLD 탱

크를 사각형 폰툰 위에 설치하기에 앞서 탱크 내 액체의 수면 운

동으로 SLD 탱크에 작용하는 동유체력을 살펴보았다. 탱크의 길

이와 폭은 0.5m이며, 탱크의 깊이를 0.1m, 0.15m, 0.2m로 바꿔가

면서 계산을 수행하였다. Ibrahim(2005)가 제시한 2차원 사각형 

탱크 내의 슬로싱 모드(Sloshing mode)에 대한 고유주파수를 구

하는 식은 식 (47)과 같다. 

 




 tanh
′     (47)

식 (47)을 이용하여 수심이 0.1m일 때 1차부터 5차까지 고유주

파수를 계산하면 5.88rad/s, 10.24rad/s, 13.29rad/s, 15.59rad/s, 

17.52rad/s이다. Fig. 6은 탱크의 수평 및 횡 방향 운동시 탱크 

에 가해지는 동유체력인 수평과 횡 방향의 부가질량을 보여주

고 있다. 여기서 탱크 내 액체의 깊이를 0.1m, 0.15m, 0.2m로 

바꿔가면서 계산을 수행하였다. 동그라미 기호는 탱크 내 액체

의 깊이가 0.1m일 때의 WAMIT를 이용한 수치계산결과이다. 

해석결과와 수치계산결과는 서로 잘 일치하고 있음을 보여주고 

있다. 먼저 수심이 0.1m일 때 나타난 피크주파수는 식 (47)에서 

얻은 고유주파수들 중에서 1,3,5차 고유주파수들과 일치한다. 

나머지 2, 4, 6차 고유주파수에서는 탱크 벽면에 Node점이 형성

되어 탱크에 작용하는 동유체력이 공진임에도 불구하고 크게 

증폭되지 않았다. 또한 1차 공진주파수에서의 부가질량이 다른 

공진모드(3차, 5차) 보다 상대적으로 큰 값을 보이며 공진폭도 

(a)

(b)

Fig. 6 Added masses by swaying and rolling motion of tank for 

0.5 m, 0.5 m,  0 m,  0.162 m
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 가장 넓게 나타났다. 한편 탱크의 수심이 0.15m로 증가하였을 때 

식 (47)로부터 얻은 1, 3, 5차 고유주파수는 6.74rad/s, 13.55rad/s, 

17.55rad/s이며, 0.2m로 증가하였을 때는 7.24rad/s, 13.59rad/s, 

17.55rad/s이다. 탱크 내 수심이 0.1m인 결과와 비교하였을 때 1

차 고유주파수에서는 차이를 보였지만 나머지 3차와 5차 고유

주파수는 큰 차이를 보이지 않았다. Fig. 6에서 이러한 고유주파

수의 특성들이 잘 반영되어 나타남을 볼 수 있다. 즉, 탱크 내 

액체의 깊이 변화는 고유주파수 중에서 1차 고유주파수에만 영

향을 준다. 또한 탱크 벽에 Node점이 형성되는 짝수 공진모드

에서는 동유체력(수평, 횡)에 큰 변화가 일어나지 않으나 탱크 

벽에 Anti-node점이 형성되는 1, 3, 5차 홀수 공진모드에서는 동

유체력인 부가질량에 공진특성이 나타났다. 본 연구는 선형포

텐셜 이론에 기초하였기 때문에 점성에 의한 감쇠력을 무시하

였다. 만약 점성에 의한 마찰력을 고려한다면 공진주파수에서 

탱크 내의 수면운동이 줄어들어 탱크에 작용하는 부가질량이 

감소될 것이다. 이는 SLD 탱크와 연성된 폰툰의 운동변위를 감

소시키는데 기여할 것으로 예측된다. Fig. 6에서 공진주파수 주

변을 자세히 살펴보면 공진주파수에서 부가질량은 양의 값에서 

음의 값으로 급격한 변화를 보여주고 있다. 이러한 부가질량이 

음의 값을 갖는 독특한 현상은 운동하는 물체 내부에 공진을 

유발하는 닫쳐진 유체 영역이 포함된 문제에서 공진으로 증폭

된 에너지가 빠져나가지 못하여 나타나는 현상이다. 에너지를 

감쇠시킬 수 있는 감쇠기구가 존재하면 이러한 현상은 사라진

다. 대표적인 예로는 탱크 내 슬로싱, 문풀(Moon-pool)을 가진 

해양구조물, 쌍동선, 안벽에 계류된 선박 등이 있다.

Fig. 7은 사각형 폰툰과 SLD 탱크가 연성된 운동방정식을 풀

어 구한 폰툰의 수평, 수직, 횡 방향의 운동변위를 주파수에 따

라 그린 그림이다. 여기서 실선은 탱크 내 액체의 수면 운동을 

구속한 상태(Frozen liquid)를 뜻하며, 3종류의 점선은 탱크 내 액

체의 깊이(0.1m, 0.15m, 0.2m)를 달리하면서 수면 운동을 자유롭

게 허용한 경우(Sloshing liquid)이다. 먼저 Fig. 7(c)에 나타난 횡 

운동 RAO(Response amplitude operator) 곡선을 살펴보면 탱크 내 

유체의 수면 운동을 구속한 경우, 공진주파수(5.3rad/s)에서 1개

의 횡 운동변위의 피크 값이 나타난 반면에 SLD 탱크 내 액체의 

수면 운동을 허용한 경우 2개의 공진주파수에서 피크 값이 나타

남을 볼 수 있다. 특히, 저주파수 영역에 속하는 공진주파수

(4.7rad/s)는 탱크 내 증폭된 수면 운동이 수평과 횡 방향의 부가

질량으로 작용하여 SLD 탱크가 없을 때의 횡 운동모드의 공진

주파수(5.3rad/s)를 저주파수 영역으로 이동하여 나타난 결과이

다. 따라서 탱크의 깊이에 크게 변하지 않는다. 한편 고주파수 

영역에서 나타난 공진주파수는 탱크 내 액체 깊이 변화에 따라 

탱크 내 액체의 1차 고유주파수(5.88rad/s, 6.74rad/s, 7.24rad/s)가 

변하는 경향과 대략 일치한다. 따라서 고주파수 영역에 속하는 

공진주파수는 탱크 내 액체의 1차 공진모드의 슬로싱 현상과 폰

툰의 횡 운동 간의 상호작용으로 나타난 결과라 추측된다. Fig. 

7(a)에서 횡 운동 변위가 크게 일어나는 2개의 공진주파수에서 

수평 운동도 크게 일어났다. 이는 폰툰의 수평 운동과 횡 운동이 

서로 연성되었기 때문이다. 또한 탱크의 수직운동에 의한 수직

방향의 부가질량( )은 주파수와 무관한 탱크 내 액체의 질량으

로 작용하므로 Fig. 7(b)에 나타나듯이 SLD 탱크 내 수면 운동은 

폰툰의 수직 운동변위에 큰 영향을 미치지 않았다. 

(a) sway

(b) heave

(c) Roll 

Fig. 7 Motion responses of a rectangular pontoon with frozen 

liquid and sloshing liquid in a tank for 1.0 m, 

0.108 m, 0.5 m,  0.162 m
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5. 결    론

탱크의 수평과 횡 운동에 대한 해석결과와 모형실험결과는 

공진주기에서의 정량적인 값 차이를 제외하곤 서로 잘 일치하

였다. 공진주기에서의 정량적인 값 차이는 본 해석에서 무시한 

점성에 의한 감쇠력에 기인한다. 

탱크의 형상과 탱크 내 액체의 깊이는 탱크 내의 고유주파수

에 영향을 준다. 특히, 탱크 벽에 Node점이 형성되는 짝수 공진

모드에서는 탱크에 작용하는 유체력에 공진 특성이 나타나지 

않았지만, 탱크 벽에 Anti-node가 형성되는 홀수 공진모드에서

는 뚜렷한 공진 특성을 보여주었다. 특히 홀수 공진모드 중에서 

1차 고유주파수는 탱크 내 액체의 깊이 변화에 영향을 받는 반

면에 나머지 고차 고유주파수는 탱크 내 액체 깊이 변화에 무

관하다. 

SLD 탱크의 설치는 폰툰의 수평과 수직 운동변위 보다는 횡 

운동변위에 큰 영향을 미친다. 탱크 내 유체의 운동을 구속하였

을 때는 1개의 횡 운동 공진주파수에서 1개의 피크 값이 나타

나나 탱크 내의 액체의 수면 운동을 허용하였을 때는 2개의 피

크 값이 형성됨을 확인하였다. 특히 상대적으로 큰 피크 값을 

갖는 저주파수 영역에 위치한 공진주파수는 탱크 내 증폭된 수

면 운동이 횡 방향의 부가질량으로 작용하여 원래의 공진주파

수를 저주파수 영역으로 이동시켰기 때문이다. 반면에 고주파

수 영역에 위치한 공진주파수는 탱크 내 액체의 1차 공진모드

에서의 슬로싱 현상과 폰툰의 횡 운동 간의 상호작용의 결과로 

나타난 것으로 사료된다. 

본 연구에서 다룬 해석해는 점성의 효과를 무시한 선형포텐셜

이론에 기반을 두었기 때문에 폰툰의 운동에너지를 줄이는 감쇠

기구를 가지고 있지 않다. 따라서 SLD 탱크의 설치는 파랑중 폰

툰의 횡 운동특성을 변화시켜 공진이 일어나는 주파수의 위치를 

변경시킨다. 따라서 SLD를 부유체의 운동 저감에 적절히 활용

하기 위해서는 설치해역의 파랑 특성에 맞춰 에너지가 밀집된 

주파수 범위 밖으로 폰툰의 횡 운동 공진주파수가 위치하도록 

SLD 탱크의 형상을 설계하여야 한다. 더 나가 SLD 탱크 내에 

감쇠력을 증가시키는 여러 장치를 추가하면 탱크 내 액체의 수

면 운동과 함께 폰툰의 횡 운동변위를 더욱 줄일 수 있다. 
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1. 서    론

파랑에너지로부터 전기에너지를 추출하기 위한 Salter가 제안

한 1차 변환장치는 잠긴 부분의 모양이 수면에 떠 있는 오리와 

같다고 하여 Salter's duck 또는 Edinburgh duck이라 불린다. 

Salter's duck은 입사파 방향으로의 전면형상과 반대편의 후면형

상을 서로 다르게 비대칭적으로 설계하여 파의 에너지를 흡수

하고, 이를 통해서 약 90%에 가까운 에너지 흡수 효율을 가질 

수 있다고 알려져 있다(Swift-Hook et al., 1975). 이는 1970년대 

후반부터 1980년대 초반까지 모형실험(Salter et al., 1975; Jeffrey 

et al., 1976)과 이론해석(Evans, 1976; Count, 1978; Mynett et al., 

1979)등을 통하여 폭 넓게 연구되었다. 또, 조석을 고려한 

Salter's duck의 성능 연구(Wu et al., 2017), 제주 서부 해역에 최

적화 되도록 여러 가지 설계변수에 대한 로터의 성능 변화 연구

(Poguluri and Bae, 2018) 그리고 전산유체역학(Computational 

fluid dynamics, CFD)을 통해서 로터의 점성계수를 산정(Poguluri 

et al., 2019) 등 최근에도 Salter's duck에 대한 연구는 많은 관심

을 받고 있다. 하지만 최근 연구들은 수치해석을 기반으로 하였

다. 본 논문에서는 실험적 연구를 진행하여 수치해석의 결과를 

검증하였다.
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ABSTRACT: Among the various wave power systems, Salter’s duck (rotor) is one of the most effective wave absorbers for extracting wave energy. 
The rotor shape is designed such that the front part faces the direction of the incident wave, which forces it to bob up and down due to wave-induced 
water particle motion, whereas the rear part, which is mostly circular in shape, reflects no waves. The asymmetric geometric shape of the duck makes 
it absorb energy efficiently. In the present study, the rotor was investigated using WAMIT (a program based on the linear potential flow theory in 
three-dimensional diffraction/radiation analyses) in the frequency domain and verified using OrcaFlex (design and analysis program of marine system) 
in the time domain. Then, an experimental investigation was conducted to assess the performance of the rotor motion based on the model scale in 
a two-dimensional (2D) wave tank. Initially, a free decay test (FDT) was carried out to obtain the viscous damping coefficient. The pitch response 
was extracted from the experimental time series in a periodic regular wave for two different wave heights (1 cm and 3 cm). In addition, the viscous 
damping coefficient was calculated from the FDT result and fluid forces, obtained from WAMIT, are incorporated into the final response of the rotor. 
Finally, a comparative study based on experimental and numerical results (WAMIT & OrcaFlex) was performed to confirm the performance reliability 
of the designed rotor.
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선행연구에서는 Salter's duck의 로터의 다양한 설계 변수를 

검토하여 제주 서부 해역 해양환경에 적용 가능하도록 로터를 

설계하였다(Poguluri and Bae, 2018). 본 연구에서는 이 결과를 

바탕으로 축소모형(Model)을 이용한 2차원 조파수조 실험을 수

행하고 이를 수치해석의 결과와 비교 분석 하였다. 설계된 

Salter's duck의 거동 특성은 먼저, 선형 포텐셜 이론을 근거로 

한 3차원 회절/방사 프로그램인 WAMIT을 이용하여 주파수 영

역에서 해석하였고, 다음, 부유체의 시간 영역 거동 해석 프로

그램인 OrcaFlex로 부터 주기별 규칙파에 따른 운동을 확인하고 

RAO (Response amplitude operator)를 도출하여 WAMIT의 거동 

특성 결과와 비교 검증하였다. 마지막으로, 수치해석으로 확인

한 거동 특성을 검증하기 위하여 제주대학교 2차원 조파수조에

서 파고에 따른 주기별 규칙파 실험을 행하였다. 이를 통해 종

운동(Pitch) 변위를 측정하였고 실험 결과를 토대로 RAO를 도

출하여 최종적으로 수치해석 결과와 비교하였다.

2. 축소 모형 실험

본 연구에서는 WAMIT과 OrcaFlex로 부터 산출한 수치적 거

동 특성과 모형실험(Model test)을 통해서 얻은 거동 특성을 비

교하여 수치해석의 신뢰성을 확인하였다. 모형실험은 실물

(Prototype)의 특성을 확인하기 위한 가장 편리하고 경제적인 방

법이다. 모형실험을 위해서는 실험이 가능한 범위 내에서의 축

척비 선정을 시작으로, 상사법칙을 이용한 축소 제원 산출 및 

축소모형의 재질 선정 등 여러 가지 조건의 고려가 필요하다.

2.1 실험 모델

프루드(Froud)수 상사비 를 1/11로 하여 실물을 축소하였으

며, 재질은 주로 사용되는 아크릴로 선정하였다. 모형실험에서 

사용된 축소모형은 Fig. 1과 같다.

실물은 해수(Sea water)에서 적용되지만 축소모형은 담수(Fresh 

water)에서 적용되므로 로터가 정수 중 정적 평형을 이룰 수 있

도록 축소모형 설계과정에서 보완하였다. 보완과정에서 최대한 

실물의 특성을 가질 수 있도록 질량비를 유지하였으며, 적절한 

로터의 종운동 비감쇠 고유주기(Undamped natural period,  )를 

갖도록 하였다. 로터의 종운동에 대한 비감쇠 고유주기는 질량

분포에 따른 질량 관성모멘트(Moment of inertia)와 종운동의 복

원력(Restoring force)에 의해 결정되며, 식 (1)과 같이 계산할 수 

있다.

  




   (1)

여기서 비감쇠 고유주기는 감쇠가 전혀 고려되지 않은 고유주기

를 의미하며, 는 로터의 질량 관성모멘트, 는 부가질량 관성

모멘트(Added mass moment of inertia) 그리고 는 정적 복원계

수(Restoring coefficient)를 나타낸다. 밑첨자 55는 종운동을 의미

한다. 모든 값들은 회전중심에서의 계산 결과를 사용하였다. 부

가질량 관성모멘트와 정적 복원계수는 WAMIT을 이용하여 산출

된 결과를 적용하였고, 최종적으로 모형실험에 사용된 로터의 제

원 및 특성은 Table 1과 같으며 Fig. 1(b)에서 확인 가능하다.

Table 1 Specification of experimental model

Unit Value

Radius of the stern m 0.182

Diameter of hole m 0.34

Depth of axis m 0.1455

Width m 0.455

Length of beak line m 0.431

Beak angle °(deg) 60

Total mass  kg 13.65

Center of gravity (x, y, z) m (-0.0931, 0, 0.0998)

Moment of inertia (pitch)  kg·m2 0.7479

Pitch natural period (undamped) s 1.53

2.2 실험 조건

모형실험은 제주대학교 2차원 조파수조에서 실시하였다. 수

조는 길이 20m, 폭 0.8m의 제원을 가지며 수심은 0.6m이다. Fig. 

2는 모형실험의 구성도를 보여준다.

조파수조 한쪽 끝에는 피스톤 타입의 조파기(Wave maker)가 

(a) Photographs of model (b) Schematic sketch of model

Fig. 1 Experimental model
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있으며, 반대쪽에는 경사형 소파장치(Absorber)가 설치되어 있다. 

조파기로부터 약 2m 떨어진 위치에 저항식 파고계(Wave gauge)

를 설치하여 입사파를 계측하였고, 조파기로부터 약 9.5m 떨어

진 위치에 축소모형을 설치하여 영상 추적 기법(Image tracking)

으로 운동변위를 측정하였다. 

로터의 운동은 종운동만을 할 수 있도록 나머지 운동에 대해

서는 최대한 구속시키지만 종운동 변위가 크게 일어나면 지지축

의 처짐 현상으로 전후운동(Surge)과 상하운동(Heave)이 발생한

다. 하지만 본 실험에서는 선형 거동 특성을 확인하고자 비교적 

낮은 파고를 선정하였으며, 이는 주요 특성인 종운동 변위 외에

는 무시할 수 있는 정도였다. 

자유감쇠실험(Free decay test)은 초기각도(Initial angle, )를 

다르게 하여 총 6차례 실시하였고, 파고에 따른 주기별 규칙파 

실험은 파고를 0.01m와 0.03m로 구분하여 실시하였다. 낮은 파

고를 선정한 이유는 앞서 설명하였듯이 비선형 효과를 최대한 

줄여 선형 거동 특성을 확인하기 위함이다. 규칙파의 주기범위

는 고유주기를 포함하고 있는 0.8~2.0s 내에서 수행하였다.

3. 모형실험 결과

3.1 자유감쇠실험

모형실험은 제주대학교 2차원 조파수조에서 자유감쇠실험, 

파고에 따른 주기별 규칙파 실험 순으로 진행하였다. 자유감쇠

실험은 초기각도를 다르게 하여 총 6차례 실시하였다. 이와 같

이 실험을 계획한 이유는 크게 두 가지가 있다. 첫째는, 제작된 

축소모형이 설계모델에 맞게 제작이 되었는지 확인해보기 위함

이다. 종운동의 고유주기가 위 모델의 주요 특성이기에 자유감

쇠실험을 통해 결과를 산출한 후 감쇠 고유주기(Damped natural 

period,  )를 확인하였으며, 또한 이 결과를 바탕으로 파고에 

따른 주기별 규칙파 실험의 주기범위를 선정하는데 참고하였다. 

둘째는, WAMIT과 OrcaFlex 수치해석에 적용할 적절한 점성감

쇠계수를 산정하기 위함이다. WAMIT은 선형 포텐셜 이론을 근

거로 하기에 점성이 고려되지 않은 결과가 산출되지만 외부감

쇠계수를 선형적으로 부가할 수 있다. 즉, 외부감쇠계수에 점성

감쇠계수 값을 적용하면 선형 범위에서의 점성효과를 고려할 

수 있다. OrcaFlex 또한 외부감쇠계수를 선형적으로 부가할 수 

있다. 본 연구에서는 자유감쇠실험을 통해 감쇠비를 산출하고, 

이를 이용하여 근사적인 점성감쇠계수를 계산하였다. 결과적으

로 WAMIT 수치해석 결과와 OrcaFlex를 이용하여 도출한 RAO

를 실험결과와 비교하기 위해서는 감쇠비(Damping ratio, )의 

산출은 꼭 필요한 부분이다. 또한, 다양한 초기각도에 따른 결

과를 가지고 있는 것은 실험결과와 비교 가능한 수치해석 결과

를 도출하는데 유리하다.

로터의 정수상태에서의 자유 종운동 방정식을 선형 미분방정

식 형태로 표현하면 식 (2)와 같이 간단히 나타낼 수 있다

(Journee and Massie, 2001).

  
       (2)

여기에서 와 , 는 각각 로터의 종운동 가속도와 속도, 변위

이며, 는 전체 감쇠계수를 의미한다. 방사감쇠 및 점성감쇠 외

의 외부감쇠가 작용하지 않는다고 가정하면 전체 감쇠계수는 

식 (3)과 같이 표현 가능하다.

  
 

 (3)


는 방사감쇠계수(Radiation damping coefficient)를, 

는 점

성감쇠계수(Viscous damping coefficient)를 의미하며, 밑첨자 55

는 역시 종운동을 의미한다.

식 (2)의 양변을   로 나눈 후 식 (4)-(5)와 같이 정의

하면 식 (6)과 같이 간소화 할 수 있다.

  


(4)


   

 (5)

    
    (6)

식 (5)의 는 비감쇠 고유주파수(Undamped natural frequency)

를 의미한다. 또, 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 식 (7)과 같이 무차원 

값인 감쇠비()로 표현할 수 있다(Journee and Massie, 2001).

  




∙ (7)

또한, 감쇠비()는 Fig. 3과 같이 자유감쇠실험을 통해 얻은 

시계열 자료로부터 대수감쇠법(Logarithmic decrement method)을 

이용하여 산출할 수 있다.

Fig. 2 Schematic sketch of experimental set-up (side view)
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Fig. 3 Time series data obtained through free decay test

시계열 자료는 영상 추적 기법을 이용하여 얻었다. Fig. 3은 

시간에 따른 종운동 변위를 나타내는데,     ⋯는 양 

혹은 음의 극값(Positive or negative peaks)을 의미한다. 본 연구

에서는 감쇠비를 산출하기 위해  ,  ,   그리고 값만을 적

용하였다. 과 을 적용하지 않은 이유는 초기각도만큼 기울

이는 과정에서 인위적인 힘이 가해진다. 즉, 실험 수행에 있어 

부정확성을 유발할 수 있는 요인들을 최대한 배제한 것이다. 시

계열 자료로부터 Zero-crossing 방법을 사용하여 감쇠 고유주기

( )를, 식 (8)과 같이 대수감쇠법으로 감쇠비()를 산출하였다

(Journee and Massie, 2001).

  


 
   (8)

식 (8)을 이용하여 산출한 감쇠비를 식 (7)과 연립하면 전체 

감쇠계수 를 계산할 수 있다. 이 때, 부가질량 관성모멘트( )

와 정적 복원계수()는 WAMIT으로 부터 산출된 결과 중 비

감쇠 고유주기( )에서의 값을 상수로 적용하였다. 비감쇠 고유

주기 값은 1.53s이다. 또, 전체 감쇠계수 에서 WAMIT을 이용

하여 산출된 비감쇠 고유주기에서의 방사감쇠계수(
) 값을 

빼주어 근사적인 점성감쇠계수(
 )를 얻었다. 6차례의 자유감

쇠실험에 대한 결과는 Table 2와 같다.

Table 2에서 초기각도의 부호는 (-)일 때가 수면 아래로 눌렀

을 때, (+)일 때가 수면 위로 올렸을 때를 의미한다. 다양한 초

Table 2 Specification of experimental model

No.
Intial
angle
()

Damped 
natural period

( )

Damping
ratio
()

Viscous
damping

(
 )

Unit °(deg) s - kg/s

1 -40 1.57 0.0960 0.5062

2 -31 1.54 0.0921 0.4757

3 -16 1.51 0.0893 0.4538

4 -13 1.53 0.0928 0.4812

5 +18 1.55 0.0849 0.4193

6 +40 1.58 0.0890 0.4514

기각도에 대하여 계측된 감쇠 고유주기가 대체적으로 비슷한 

범위에 있었으며, 이의 평균값을 구하면 1.55s이다. 이는 비감쇠 

고유주기 값인 1.53sec에 매우 근접하며, 이로써 설계 의도대로 

잘 제작되었다고 판단하였다. Table 2의 감쇠 고유주기 결과를 

바탕으로 입사파의 주기 범위를 1.50~1.60s 범위에서는 좀 더 

세분화하여 파고에 따른 주기별 규칙파 실험을 진행하였다.

3.2 주기별 규칙파 실험

규칙파 실험에서의 파 주기범위는 0.8~2.0s로 하였고, 1.50~ 

1.60s 범위에서는 주기를 좀 더 세분화하여 파고가 0.01m와 

0.03m 일 때의 실험을 실시하였다. 주기별 규칙파 실험 또한 영

상 추적 기법을 이용하여 시계열 자료를 얻었으며, 주기별로 반

사파가 로터에 도달하기 전까지의 유효한 데이터를 추출하여 분

석하였다. 시계열 자료로부터 종운동 RAO를 도출하기 위하여 

식 (9)와 같이 주기별 규칙파에 따라 종운동 진폭()을 입사파 

진폭()으로 나누었다.

  
  (9)

종운동 진폭은 Zero-crossing 방법을 사용하여 구한 평균값이

다. 파고()가 각각 0.01m와 0.03m일 때의 주기별 규칙파 실험

을 통해 도출한 RAO 그래프는 Fig. 4와 같다.

그래프에서 파란색 별 기호와 빨간색 마름모 기호는 각각 파

고가 0.01m와 0.03m일 때의 RAO 결과를 나타낸다. 각각 감쇠 

고유주기( )는 1.54s와 1.60s의 근삿값이다. 파고가 0.03m일 때 

확인된 감쇠 고유주기가 파고가 0.01m일 때보다 0.06s 정도 길

어지고 피크 값이 낮아진 것을 확인했다. 이는 입사파의 파고가 

높아짐으로써 로터 운동에 작용하는 점성효과가 더 커졌으며, 

정적 복원계수, 동유체력 계수(부가질량 관성모멘트, 방사감쇠

계수) 및 파 기진력의 비선형성 때문이라고 사료된다. 수치해석

에서 회전축을 기준으로 계산한 RAO와 감쇠 고유주기는 식 

(10)과 식 (11)과 같다.

Fig. 4 Comparison of pitch RAOs obtained through experiment
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 (10)

  


∙  


(11)

는 파 기진력의 크기(Amplitude of wave exciting force)를 

의미한다. 식 (10)과 식 (11)에서 확인할 수 있듯이 전체 감쇠계

수  값이 커지면, RAO 값은 감소하고 감쇠 고유주기 값은 증

가한다. 즉, 파고가 높아짐으로써 점성감쇠계수가 커져 RAO의 

피크 값은 낮아지고, 감쇠 고유주기는 길어지는 것을 설명할 수 

있다. 실제로 자유감쇠실험 결과인 Table 2에서도 확인할 수 있

듯이 선형 점성감쇠계수는 초기각도에 따라 상이했으며, 대체

적으로 각도가 클수록 큰 값이 산출되었다. 또, 비선형 효과에 

대한 원인을 확인하고자 시간 영역 수치해석에서 정적 복원계

수에 비선형 조건을 주어 확인하였다. 이는 뒤에 언급하였다.

각 파고별로 피크 값을 갖는 입사파 주기에서의 종운동 변위 

시계열 자료를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5의 시계열 자료는 반사파의 영향이 없는 유효한 데이터

를 추출한 구간이다. 두 결과 모두 로터의 종운동은 수면 아래

로의 회전운동보다 수면 위로의 회전운동이 더 큰 것을 볼 수 

있으며, 파고가 커질수록 더 두드러지는 것을 확인 할 수 있다.

3.3 모형실험 및 수치해석 결과 비교

비대칭 형상 파력발전 로터의 거동특성을 확인하고자 WAMIT

과 OrcaFlex 프로그램을 사용하여 각각 주파수 영역과 시간 영역

에서 수치해석을 하였다. 두 경우 모두 종운동 외의 자유도는 구

속하였고, 방사감쇠와 점성감쇠 이외의 감쇠력에 대해서는 무시

하였다. 주파수 영역과 시간 영역의 운동 방정식은 각각 식 (12)

와 식 (13)과 같다. 

  
 

  
     (12)

 ∞
 






  

  

 

(13)

와 는 각각 주파수 영역과 시간 영역에서의 파 기

진력을 나타낸다. 는 리타데이션 함수(Retardation function)이

며 주파수 영역에서의 방사감쇠 계수 
를 식 (14)와 같이 

Fourier 역변환으로 구할 수 있다.

  




∞


cos (14)

식 (12)-(14)에서 정적 복원계수, 동유체력(부가질량 관성모멘

트, 방사감쇠계수) 및 파 기진력은 WAMIT을 통해 산출한 결과

를 사용하였으며, 점성감쇠계수는 자유감쇠실험에서의 결과를 

활용하였다. 자유감쇠실험에서 초기각도에 따라서 감쇠비가 다

르게 산출되었다. 본 연구에서는 자유감쇠실험 결과(Table 2) 중 

고유주기에서의 최대 운동 진폭(Maximum motion amplitude)에 

근접한 결과인 No.5의 감쇠비로 산출한 점성감쇠계수를 적절한 

값으로 선정하였다.

OrcaFlex를 이용한 로터의 시간 영역 운동 해석을 Fig 6과 같

이 수행하였다.

식 (13)에서 는 WAMIT으로 산출한 정적 복원계수를 기반

으로 하지만 파고에 따른 비선형 효과를 확인하고자 무게중심

과 부력중심 간의 모멘트 암(Moment arm) 변화를 매 시간단계

마다 계산하여 로터의 순간적인 변위에 따라 정적 복원계수가 

가변적으로 변하도록 비선형 조건을 주었다. 실험결과와의 비

Fig. 6 Snapshot of computation in time domain using OrcaFlex

(a) T = 1.54 s (b) T = 1.60 s

Fig. 5 Time series data when wave period equals to natural period(wave height (a) : 0.01 m, (b) : 0.03 m)
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교를 위해 파고를 0.11m와 0.33m로 하여 주기별 규칙파에 대한 

종운동 변위를 산출하였으며, 각 주기별 종운동 변위에서 규칙

적인 구간을 최대한 추출하여 RAO 결과를 도출하였다. 최종적

으로 수치해석 결과를 주기별 규칙파 실험결과와 비교하였다

(Fig. 7).

Fig. 7에서 (a)와 (b)는 각각 입사파의 파고가 0.11m와 0.33m

인 결과이다. (a)와 (b)에서 검정색 실선은 실물을 WAMIT으로 

수치해석한 RAO 결과이고, 파란색과 빨간색 원 기호는 실물을 

OrcaFlex를 이용하여 시간 영역에서 수치해석한 후 도출한 결과

이다. 파란색과 빨간색 별 기호는 축소모형의 주기별 규칙파 실

험을 통해 도출한 RAO 결과이다. 실험시, 파고는 0.01m와 

0.03m이다. 실물과 축소모형의 RAO 결과를 상대적으로 비교하

고자 두 그래프 모두 세로축과 가로축을 무차원화 하였다. 세로

축은 RAO 값인 식 (9)에 대표길이()을 곱하여 무차원화 하였

다. 대표길이 은 실물일 경우  , 축소모형의 경우 이 각각 

적용되며, 값은 각각 1m와 1/11m이다. 이는 축소모형과 실물의 

직접적인 비교를 위해 척도인자(Scale factor)를 길이차원화한 값

이다. 가로축은 주기()를 감쇠 고유주기( )로 나누었고, 각 

결과의 감쇠 고유주기는 Table 3과 같다.

위 결과에서 실험결과와 WAMIT 및 OrcaFlex 수치해석 결과

가 정성적으로 잘 일치함을 확인할 수 있다. OrcaFlex 결과의 경

우, 정적 복원계수의 비선형 조건으로 인해 파고가 0.11m일 때

보다 0.33m일 때의 피크 값이 낮은 것을 확인할 수 있다. 이로

써 실험결과에서 파고가 커짐으로써 비선형 특성을 갖게 된다

Table 3 Damped natural period( ) of several results

Damped natural period ( )

Incident wave height H = 0.11 m H = 0.33 m

Scale Unit s

Prototype
WAMIT 5.15

OrcaFlex 5.15 5.15

Model Experiment 1.54 1.60

는 것을 검증하였다. 실험과 수치해석의 결과가 정량적으로 차

이를 보이는 것은 축소모형 제작 과정 및 실험환경조건의 한계

로 사료된다. 위 한계로 인한 오차를 무시하고 실물의 전체 감

쇠계수를 산출하기 위해 축소모형으로부터 얻은 감쇠비를 적용

하였다. 감쇠비로 얻은 전체 감쇠계수가 방사감쇠계수와 점성

감쇠계수만을 포함한다고 가정하면, 동일한 감쇠비를 적용할 

경우 위 오차로 인해 점성감쇠계수의 오차가 발생한다. 이렇듯 

실질적으로 정확한 점성감쇠계수의 산출 과정에는 한계가 있다. 

본 연구에서는 정성적으로 일치한 것을 바탕으로 WAMIT과 

OrcaFlex를 이용하여 산출한 수치적 거동 특성은 선형범위에서 

신뢰 가능하다고 판단하였다.

4. 결    론

본 연구에서는 선형 포텐셜 이론을 근거로 한 3차원 회절/방

사 프로그램 WAMIT을 이용하여 제주 서부 해역에 최적화된 

비대칭 형상 로터의 선형 거동을 확인하였다. 다음, 이에 대한 

검증을 위하여 시간 영역 거동 해석 프로그램인 OrcaFlex로 시

간 영역 운동 해석을 수행하고, 제주대학교 2차원 조파수조에서 

모형실험을 실시하여 거동 특성을 비교하였다. 모형실험은 감

쇠비()를 얻기 위한 자유감쇠실험과 선형 거동 확인을 위한 

파고에 따른 주기별 규칙파 실험으로 진행되었다. 주기별 규칙

파 실험시 선형 거동 확인을 위해 비교적 낮은 파고를 선정하

였다. WAMIT을 이용한 수치해석 결과는 선형 포텐셜 이론을 

근거로 하므로 점성이 고려되지 않는다. 하지만 모형실험에서 

방사감쇠와 점성감쇠만 작용한다고 가정하면, 자유감쇠실험을 

통해 얻은 감쇠비를 이용하여 근사적인 점성감쇠계수를 산출한 

후 적용할 수 있다. 또한, 본 연구에서는 로터의 종운동 고유주

기에서의 시계열 자료로부터 확인된 수면 위 방향으로 회전하

는 운동의 진폭만큼을 초기각도로 한 자유감쇠실험 결과가 외

부감쇠계수로 적용하기에 가장 적절하다고 판단하였다. 이를 

WAMIT과 OrcaFlex에서 외부감쇠계수로 선형적으로 부가하여 

점성감쇠에 대해 선형적으로 고려하였다. 축소모형의 설계 비

(a) (b)

Fig. 7 Comparison of pitch RAOs of WAMIT & experiment (wave height (a) : 0.11 m, (b) : 0.33 m)
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감쇠 고유주기는 1.53s였으며, 자유감쇠실험을 통해 확인한 감

쇠 고유주기는 초기각도에 따라 달랐지만 1.55s에 근접하였다. 

이로써 설계 의도대로 잘 제작되었음을 확인하였다. 모형실험

을 통해 도출한 RAO결과를 WAMIT 및 OrcaFlex를 통한 수치해

석 RAO결과와 비교하면 정성적으로 잘 일치하였다. 실험과 수

치해석의 결과가 정량적으로 차이를 보이는 이유는 축소모형 

제작 과정 및 실험환경조건의 한계로 사료되며, 이러한 이유 등

으로 정확한 점성감쇠계수의 산출 과정에는 한계가 있다. 본 연

구에서는 정성적으로 일치한 것을 바탕으로 WAMIT과 OrcaFlex 

수치해석 결과의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 파고를 0.01m, 0.03m로 낮은 파고에 대한 실험

을 통해서 선형거동만을 확인하였다. 향후에는 높은 파고에서

의 비선형적인 거동 특성에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

후    기

본 연구는 2018년도 산업통상자원부(MOTIE)의 재원으로 한

국에너지기술평가원(KETEP)의 에너지인력양성사업 ‘육해상 풍

력터빈 신뢰성 및 발전량 향상을 위한 O&M 기술 고급트랙’으

로 지원받아 수행한 인력양성 성과입니다(No. 20184030202200). 

또한 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)

의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다(No. 20163010071690).

References

Count, B.M., 1978. On the Dynamics of Wave-power Devices. 

Proceedings of the Royal Society. A. Mathematical and Physical 

Sciences, 363(1715), 559-579. https://doi.org/10.1098/rspa. 

1978.0183

Evans, D.V., 1976. A Theory for Wave-power Absorption by 

Oscillating Bodies, Journal of Fluid Mechanics, 77(1), 1-25. 

https://doi.org/10.1017/S0022112076001109

Jeffrey, D.C., Richmond, D.J.E., Salter, S.H., Taylor, J.R.M., Young, 

I.A., 1976. Second Year Interim Report on Edinburgh Wave 

Power Project: Study of Mechanism to Extract Power from 

Sea Waves. University of Edinburgh.

Journee, J.M.J., Massie, W.W., 2001. Offshore Hydromechanics. 

Firs Edition, Delft University of Technology.

Mynett, A.E., Serman, D.D., Mei, C.C., 1979. Characteristics of 

Salter’s Cam for Extracting Energy from Ocean Waves. Applied 

Ocean Research, 1(1), 13-20. https://doi.org/10.1016/0141-1187 

(79)90004-X

Poguluri, S.K., Bae, Y.H., 2018. A Study on Performance Assessment 

of WEC Rotor in the Jeju Western Waters. Ocean System 

Engineering, 8(4), 361-380. https://doi.org/10.12989/ose.2018. 

8.4.361

Poguluri, S.K., Cho, I.H., Bae, Y.H., 2019. A Study of the 

Hydrodynamic Performance of a Pitch-type Wave Energy 

Converter-Rotor. Energies, 12(5), 842. https://doi.org/10.3390/ 

en12050842

Salter, S.H., Jeffrey, D.C., Taylor, J., 1975. First Year Interim Report 

on Edinburgh Wave Power Project: Study of Mechanism to 

Extract Power from Sea Waves. University of Edinburgh.

Swift-Hook, D.T., Count, B.M., Glendenning, I., Salter, S., 1975. 

Characteristics of a Rocking Wave Power Device. Nature, 

254(5500), 504-506. https://doi.org/10.1038/254504a0

Wu, J., Yao, Y., Li, W., Zhou, L., and Göteman, M., 2017. Optimizing 

the Performance of Solo Duck Wave Energy Converter in Tide. 

Energies, 10(3), 289. https://doi.org/10.3390/en10030289



한국해양공학회지 제33권 제2호, pp 123-130, 2019년 4월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715

1. 서    론

해양자원의 개발이 천수에서 심해까지 확대됨에 따라, 부유식 

구조물과 라이저 시스템의 활용도는 매우 높아지고 있다. 여기

서 라이저는 해상 시추선과 해저 유정을 연결하는 장치로써 해

양시추의 핵심이 되는 시스템이며 해상 및 심해환경과 설계 조

건에 따라 라이저의 종류가 바뀐다. 직선 세장체 형태를 가지는 

상부장력 라이저(Top-tensioed riser)는 TLP(Tension leg platform)

나 스파 플랫폼(Spar platform)과 같은 운동 응답이 매우 적은 부

유체에 적용 되고 있으며, 부유체와 연결되는 라이저 상부의 피

로 손상을 최소화시키기 위해 유연(Flexible) 라이저를 적용하기

도 한다. 그러나 수심 1,500m 이상 조건에서 부유체의 운동응답 

특성이 클 경우 상기 언급된 라이저들의 적용이 어려우며 저유

가의 장기화로 인한 경제성 문제 때문에 SCR(Steel catenary 

riser)과 SLWR(steel lazy wave riser)등이 사용되고 있다. 여기서 

두 라이저는 기존 직선 세장체 형태가 아닌 굽은 형상을 지니

고 있는 것이 특징이다. 

라이저 설계에 있어 조류와 파랑 등의 외부 하중으로 인해 라

이저가 피로 파괴 될 수 있으므로 외부 환경하중에 의한 피로 

수명을 예측 하는 것은 대단히 중요하다(Park and Kim, 2017). 

라이저의 피로 손상을 유발하는 원인으로 부유체의 동적거동과 

함께 조류와 상호작용을 통해 발생하는 와유기 진동(VIV, 

Vortex induced vibration)이 있다. 와유기 진동은 뭉툭한 물체에

서 발달되는 와흘림에 기인한 것인데, 일반적으로 와흘림에 관

한 연구는 주로 원형 실린더를 연구 대상으로 하여 많은 연구

가 이루어져왔다(Williamson, 1996). 그러나 앞서 언급된 SCR과 

SLWR은 굽은 형상과 함께 유동 유입 방향에 따라 방향성을 가

지므로 그 유동 특성이 직선 세장체형 라이저의 유동과 차별될 

것으로 예상된다. 그러나 일반 원형 실린더에 비해 상대적으로 

많은 연구가 이루어져오지 않았다.

굽은 형상을 가지는 실린더에 대한 연구로써 유동 유입방향

과 해저면이 굽은 라이저 파이프 주위 유동특성에 미치는 효과
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에 대한 Miliou et al.(2003)의 연구를 시작으로, Miliou et al. 

(2007)은 환형(Ring shape)의 1/4 형상에 수평 원형 실린더를 이

은 굽은 실린더(Curved cylinder, Fig. 1)를 고려하여 유동 특성에 

관한 연구를 수행하였다. 여기서 두 가지 배치를 고려하였는데, 

첫 번째는 환형의 1/4 형상 바깥쪽 면이 유동의 정체면(Stagnation 

face)으로 형성되면 볼록 배치(Convex configuration)로 다른 하나는 

그리고 안쪽면이 정체면이 되면 오목 배치(Concave configuration)

라 정의하였다. 그리고 각 배치와 레이놀즈 수 변화에 따른 유

동 특성을 분석하였다. 그 결과, 와흘림이 발생하는 볼록 배치

와 달리 오목 배치의 경우 굽은 실린더 형상을 따라 발달하는 

축방향 유동이 실린더 후류와 상호작용하여 와흘림 발생이 억

제되는 것을 관찰하였다. 또 레이놀즈 수 100와 500의 

결과를 비교하면, 2차원 후류가 3차원으로 천이되면서 운동량 

증가와 함께 국부적인 와흘림 특성은 달라지지만 전반적인 유

동의 특성은 유사한 것을 확인하였다. 

이후 연구로, de Vecchi et al.(2008)은 굽은 실린더에 강제 가진 

운동을, Assi et al.(2014)는 자유 진동운동을 고려하여 와유기 진

동 특성에 대한 연구를 수행하였으며, Gallardo et al.(2014a)와 

Gallardo et al.(2014b)는 Miliou et al.(2007)의 굽은 실린더 모델을 

활용하여 3900에서 볼록 배치 조건의 굽은 실린더 주위 난

류유동 특성을 체계적으로 분석하였다. 여기서 난류 유동장은 직

접수치모사를 통해 얻어졌으며, 굽은 실린더 하부 영역에 해당하

는 경사각 45도 이하 부근에서 3차원 유동 특성이 강하게 나타나 

응집된 와구조의 발생이 억제 되는 것을 관찰하였다. 최근 연구

로 Jiang et al.(2018)은 환형 1/4형상에 추가로 설치된 수평 실린

더의 길이변화가 유동 특성에 어떤 영향을 미치는 살펴보았으며, 

수평 실린더의 길이가 길어지게 됨에 따라 급격한 주 유동방향 

속도의 감소가 관찰되지만, 항력계수와 스트롤 수(Strouhal number)

에는 큰 영향을 주지 않는 것을 확인하였다. 

앞서 언급한 연구들은 굽은 실린더의 오목 및 볼록 배치만을 

다루었다. 그러나 라이저의 경우 여러 방향에서 유입되는 조류

로 인해 다양한 유동 특성을 가질 수 있으며, 이에 대응하여 발

생하는 와유기 진동과 유체하중을 평가하는 것은 라이저 설계

에 있어 대단히 중요하다. 따라서 본 연구에서는 Miliou et al. 

(2007)의 모델에 유동 입사각 범위를 0°~180° 고려하여 라이저 

주위 유동 및 유체력 특성을 분석하고자 한다. 특히, 굽은 형상

으로 인해 라이저의 단면 위치별 유체력 계수는 달라지므로, 호

의 길이 변화에 따른 단면별 유체력 계수를 평가하였다. 본 연

구에서 고려되는 형상은 실제로 산업계에서 활용되는 라이저 

형상이 아니며 기초 연구로 고려된 형상이다. 따라서 실환경에

서 사용되는 라이저의 기하학 및 동역학적 상사는 고려되지 않

았다. 그리고 라이저 주위의 명확한 유동 구조의 관찰을 위해 2

차원 층류 유동특성이 나타나는 100에서 수치해석을 수행

하여 유동 입사각 변화에 따른 라이저 주위 유동 특성 및 단면

별 유체력 계수를 평가하였다. 

2. 수치해석 상세

2.1 수치해석방법

굽은 라이저 주위 유동 및 국부 단면별 유체력 계수 특성 평

가를 위해 비압축성 층류 유동을 가정, 상용 CFD 해석 솔버인 

(a) Main dimensions with local and global coordinates

(b) Local coordinate systems according to 

(c) Definition of the incident flow angle () 

Fig. 1 Schematics and coordinate systems of the curved riser

STAR-CCM+을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 본 연구에서 

고려한 굽은 라이저에 대한 형상 정보, 전역 및 국부 좌표계, 유

동 입사각() 그리고 주 유동방향과 굽은 라이저의 국부 단면이 

이루는 경사각()에 대한 정의를 Fig. 1에 나타내었다. 굽은 라

이저의 호의 길이 방향을 따르는 국부 단면별 유체력 계수의 

평가를 위해 단면 위치별  ′- ′- ′ 국부 좌표계를 Fig. 1(a)와 

같이 도입하여 방향별 유체력 계수를 얻었다. 즉, 국부 단면에 

수평하게 작용하는 힘의 방향은  ′,  ′의 수직방향은  ′ 그리

고 축방향은  ′로 정의 하였다. 여기서 국부 좌표계의  ′는 항

상 주 유동방향과 일치 하도록 고려하였으며(단, 0°에서만 

항상 만족) 좀 더 상세한 이해를 위해 Fig. 1(b)를 참고 할 수 있

다. 따라서 유동 입사각, 에 따라 국부좌표계의 위치는 바뀌게 



Numerical Study on Flow Characteristics Around Curved Riser 125

Fig. 2 Computational domain & boundary conditions

된다. 유동 입사각은 0° ≤ ≤ 180°를 고려하였으며, 증분량 

∆는 45°로 하였다. 굽은 라이저의 바깥면이 정체면으로 될 때 

입사각을 0°로 안쪽면이 정체면이 되면 180°로 정의하였

다(Fig. 1(c)).

Fig. 2는 계산영역과 경계조건을 나타낸다. 계산영역의 크기

는 Miliou et al.(2003)과 Miliou et al.(2007), Gallardo et al.(2014a) 

그리고 Jiang et al.(2018)의 계산영역을 참고하였으며, 입사각 변

화를 고려하기 위해 기존 연구들에서 사용된 해석영역의 크기 

보다 더 큰 해석영역을 고려하였다. 경계조건에 대해 설명하자

면, 균일유동을 고려하기 위해 일정 속도를 경계에 적용하는 

Velocity inlet 조건을 입구 경계면에 적용하였으며 출구 경계면

에는 대류경계조건을 고려하기 위해 Flow-split outlet 조건을 사

용하였다. 그리고 굽은 라이저는 점착 조건(No-slip)을, 나머지 

경계면들은 대칭 조건을 부여하였다. 이산화방법으로 시간적분 

및 공간에 대해 2차 정확도의 이산화기법을 적용하였으며 속도-

압력 연성을 위해 SIMPLE(Semi-implicit method for pressure- 

linked equation)방법을 이용하였다. 상기 경계조건과 이산화 기

법에 대한 상세한 설명은 STAR-CCM+ User guide를 통해 참고

할 수 있다. 

2.2 수치해석기법 검증 

상기 언급된 수치해석기법을 바탕으로 100에서 2차원 수

치해석으로 얻어진 실린더 양⋅항력 및 스트롤 수를 선행연구

결과들과 비교하였으며 Table 1에 정리하였다. 

2차원 해석수행의 이유는 3차원 굽은 라이저 주위 격자분포를 

결정하기 위함이다. 여기서 선행연구들의 결과들은 Qu et al. 

(2013)의 Table 1을 참고하여 정리하였다. 여기서 는 평균항력

계수를, 은 양력계수의 제곱평균제곱근을 그리고 는 스트롤 

수를 의미한다. 수치해석에 고려된 격자생성 방법은 분할 격자 

기법(Trimmed mesh)을 사용하였으며 해석에 사용된 격자수는 약 

2만개, 첫번째 격자 위치점은 0.001를 고려하였다(Franke et al., 

1990; Mittal, 2005; Li et al., 2009). 

해석 영역은 3차원 굽은 라이저 해석 영영의 x-y 평면 크기와 

동일하며 격자 분포와 해석결과는 Fig. 3에 도시하였다. Table 1을 

Table 1 Comparison of flow quantities with previous results at 100

Authors (Year)   

Present 1.324 0.227 0.1648

Park et al. (1998) 1.330 0.235 0.1650

Kravchenko and Moin (1998) 1.320 0.222 0.1640

Shi et al. (2004) 1.318 - 0.1640

Mittal (2005) 1.322 0.226 0.1644

Stålberg et al.(2006) 1.320 0.233 0.1660

Posdziech and Grundmann (2007) 1.325 0.228 0.1644

Li et al. (2009) 1.336 - 0.1640

Qu et al. (2013) 1.319 0.225 0.1648

  : Mean drag coefficient
 : Root mean square of lift coefficient
  : Strouhal number

 

(a) Grid distribution (b) z-vorticity 

Fig. 3 2D simulation test

(a) 0°

(b) 180°

Fig. 4 3D Grid distributions

통해 확인할 수 있듯이 본 연구 결과가 선행연구에서 얻어진 

양⋅항력 및 스트롤 수들과 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 

2차원 수치해석을 통해 검토된 라이저 주위 격자분포를 활
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Table 2 Comparison of force coefficients with those of Miliou et 

al.(2007) for convex case at 100

Type Coarse Medium Fine
Miliou et al. 

(2007)

# of Grids 3,020,970 5,440,168 12,037,906 -

 1.158 1.162 1.162 1.221

 0.000 0.000 0.000 0.000

 0.308 0.310 0.310 0.329

 : Mean force coefficient in the X-direction
 : Mean force coefficient in the Y-direction
 : Mean force coefficient in the Z-direction

용하여 굽은 라이저에 대한 3차원 격자 시스템으로 확장하였다. 

입사각 변화에 따라 굽은 라이저의 후류 유동 특성이 달라지는 

것을 고려하여 후류 영역에 맞춰 격자 분포를 조정하였는데, 결

과적으로 유동 입사각 변화에 따른 해석 케이스들의 격자수는 

최소 300만개에서 최대 800만개가 사용되었으며 유동 입사각에 

따른 굽은 라이저 주위 격자분포를 Fig. 4에 나타내었다. 3차원

으로 확장된 격자 시스템을 활용하여 유동 입사각(0°와 180°) 

변화에 따른 굽은 라이저 주위 와동 구조를 Miliou et al.(2007)

의 결과와 비교하였으며 전반적으로 잘 일치하는 것을 확인하

였다. 그리고 정량적 비교를 위해 Miliou et al.(2007)의 연구결과

와 직접 비교가 가능한 볼록 배치 케이스의 하중 계수 결과를 

Table 2에 비교하였다. 여기서  ,   그리고 

은 각각 , , 방향의 평균 유체력 계수를 의미한다. 그 결

과, 중간(Medium)격자계를 기준으로 두 연구 결과는 약 5-6%의 

차이를 보이는데, Miliou et al.(2007)의 결과도 수치해석으로부

터 얻어진 것이기에 두 결과 차이를 오차로 보는 것보다 참고 

기준으로 보는 것이 더 의미가 있다고 판단된다.

3. 해석 결과 분석

3.1 와동 구조(Vortical structures)
유동 입사각 변화()에 따른 굽은 라이저 주위 유동 특성을 

관찰하기 위해 순간 와동 구조를 Fig. 5에 나타내었으며 여기서 

순간 와동 구조는 Jeong and Hussain(1995)이 제안한 -Criterion

을 이용하였다. 가 0°일 때(Fig. 5 (a)), 굽은 라이저의 상부 영

역(≥45°)에 이열 와구조가 뚜렷이 발달되는 반면 하부 영역

(≥45°)에는 와구조의 뒤틀림이 나타난다. 그러나 입사각이 0°

에서 90°로 증가하게 되면 라이저 상부에 걸쳐 발달되는 이열 

와 구조가 전 영역으로 확대되어 발달하는 것을 Figs. 5 (a)-5(c)

의 비교를 통해 확인할 수 있다. 흥미롭게도 가 135°이상(Figs. 

5(d)-5(e))부터 이러한 이열 와구조의 발생은 억제되고 정상상태

의 유동특성을 보인다. 특히, 180°일 때 굽은 라이저의 상부 

영역에 주 유동방향의 와류 쌍(Vortex pair)이 발생하는 것을 

Fig. 5(e)에서 관찰할 수 있다. 여기서 이열 와구조의 발생이 억

제되는 임계각, 는 90°와 135°사이에 위치할 것으로 판단된다. 

본 연구에서 고려한 0°와 180°는 선행연구들의 볼록 및 

오목배치와 동일하다. Miliou et al.(2007)은 배치 변화에 따라 라

이저 주위 유동 특성이 달라짐을 확인하였다. 볼록 배치에서 굽

(a) 0°

(b) 45°

(c) 90°

(d) 135°

(e) 180°

Fig. 5 Vortical structures according to the flow incident angle

은 라이저 하부 영역의 이열 와구조의 뒤틀림과 오목 배치에서 

주 유동방향의 와류 쌍의 발달은 굽은 라이저 형상으로 인해 

발생하는 축방향 유동과 후류와 상호작용에 기인한 것으로 보

고하였다. Gallardo et al.(2014a)는 볼록 배치 조건을 고려하여 

3900에서 굽은 실린더 주위 난류 유동을 관찰한 결과, 라이

저 하부 영역에서 축방향 유동과 라이저 후류와 상호작용으로 

인해 발생한 이차 와류가 하부 영역의 와흘림 약화 시키는 중

요한 역할을 한다고 지적하였다. 선행 연구들에서 볼록 및 오목 
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배치에 해당하는 0°와 180°만을 고려한 것과 달리, 본 연

구에서는 0° ≤ ≤ 180°를 고려한 결과, 이열 와구조의 발생이 

억제되는 임계각 의 존재는 매우 흥미로운 결과라 생각된다. 

2.2 수치해석기법 검증’에서 이미 언급한바와 같이, 본 연구결

과에서 관찰된 0°와 180°의 유동 특성들은 Miliou et 

al.(2007)의 연구결과와 전반적으로 잘 일치하는 것을 확인하였

다. 여기서 Miliou et al.(2007)의 오목 배치 조건에서 실린더 상

부면에 대칭 조건을 부여하되 속도 경계층의 영향을 반영하기 

위해 입구 경계조건에 0.092의 경계층 두께를 가지는 속도 프

로파일을 적용하였으나, 본 연구에서는 균일 유동 조건을 적용

하였기에 동일한 해석 조건은 아니다. 그러나 속도 경계층의 유

/무의 관계없이 본 연구결과가 선행연구 결과와 전반적으로 동

일한 결과를 보인다는 것은 속도 경계층이 굽은 라이저 주위에 

미치는 영향이 크기 않기 때문인 것으로 판단된다. 

3.2 라이저 단면별 유체력 계수 특성

Fig. 6과 Fig. 8에  변화에 따른 유체력 계수의 평균과 표

준편차 값(Standard deviation, STD)을 나타내었다. 유동 입사각

이 0°와 180°인 경우, 굽은 라이저는 주 유동방향에서 대칭 형

상을 가지지만, 0°와 180°를 제외한 입사각에서는 비대칭 형상

을 가진다. 따라서 라이저의 와흘림에 의한 유체력 변화 특성을 

(a)  ′ direction

(b) ′ direction

Fig. 6 Sectional mean force coefficients along the arc-length of 

the curved cylinder

분석하기 위해 유체력 계수의 평균 및 표준편차 값을 도입하여 

유동 입사각 변화에 따른 평균 하중과 와유기 진동의 특성을 

평가하였다. 또 Fig. 1(a)에 도시한 라이저의 각 단면별 국부좌

표계를 활용하여 방향별 유체력 계수를 구하였고 이 때 에 관

계없이 유체 속도와 밀도 그리고 단면 위치별 투영 길이를 유

체력 계수 계산에 동일하게 적용 하였다. 굽은 라이저의 국부 

단면 위치별 유체력 변화를 관찰하기 위해 라이저의 호의 길이

를 로 정의하였으며 라이저의 직경, 로 무차원 하였다. 여기

서 0은 라이저 상부 시작점인 0°를 나타내며 

19.6은 90°를 의미한다. 

3.2.1 평균 유체력 계수 

Fig. 6(a)는 유동 입사각이 0°일 때, 0에서  ′방향의평

균 유체력 계수( ′  )가 최댓값을 가지고  가 증가함에 

따라 점진적으로 감소하는 것을 보여준다. 이러한 평균 유체력 

계수의 변화는 주 유동방향과 라이저의 국부 단면의  ′ 방향이 

이루는 경사각()과 관계가 있는데, Fig. 1에 도시한 바와 같이 

가 증가하게 되면 라이저의 각 단면에 작용하는 수평방향 성

분의 힘( cos)은 감소하게 된다. 즉, 0°에서  ′ 은 후

류 특성에 의한 영향보다 형상 자체에 더 지배적인 영향을 받

는 것을 확인할 수 있다. 가 0°에서 90°로 증가하게 되면 

에 관계없이  ′ 는 전반적으로 증가하며 가 90°일 때 대

부분의  위치에서 1.2 이상의 값을 가진다. 쉽게 예상할 수 

있듯이 가 증가하게 되면 는 에 관계없이 0°로 다가가게 

되므로(Fig. 1(b)의 우측 그림) 라이저 전 영역에서  ′ 이 

크게 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6(a)). 그러나 입사각이 

90°에서 180°로 증가하면 다시  ′ 은 에 의존하며 감소

하는데, 특히 0≤≤7 사이에서 0°와 45°의 결과와 비

교하여 많은 감소가 생긴 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 

와동 구조를 통해서도 확인할 수 있듯이 가 135°와 180°일 때 

이열 와 구조의 발생이 억제됨으로써 와흘림이 만들어내는 압

력 저항의 기여분이 반영되지 않았기 때문이다.

Fig. 6(b)는 라이저의 국부 단면 위치별  ′ 방향의 평균 유체

력 계수( ′  )를 보여준다. 입사각이 0°에서 90°로 증가할 때 

양의 값을 가지는  ′ 은 0이 되었다가 입사각이 180°로 증

가하면 다시 음의 방향으로 증가하게 된다. 즉 90°를 기준으로 

양과 음이 바뀌고 에 따른  ′ 의 분포는 대칭적인 것을 

Fig. 6(b)를 통해 확인할 수 있다. 이러한 대칭적 특성과 달리 

90°이상/이하에서의 라이저 주위 유동과 유체력 특성은 서로 완

전히 다르게 나타나고, 근본적인 차이 원인은 선행 연구들에서 

보고한바와 같이 라이저의 굽은 형상으로 인해 발달하는 축방향 

유동과 후류의 상호작용에 있는 것으로 판단된다. 해당 특성에 

대한 좀 더 명확한 이해를 위해 축뱡항 유동과 밀접한 관계가 

있는  방향 속도 분포를 유동 입사각 변화에 따라 관찰하였으

며 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 여기서  방향 속도는 주 유

동방향의 속도로 무차원화 되었다. 입사각이 0°일 때 라이저의 

하부 정체면에 주 유동방향() 속도의 10~20%에 해당하는  방

향의 음의 속도가 발생하게 되는데 이러한 속도 발생은 Fig. 5(a)

에서 관찰된 라이저 하부의 와동 구조 비틀림과 관계가 있으며 

Miliou et al.(2007)와 Gallardo et al.(2014a)가 보고한 유동 현상과
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(a) 0°

(b) 90°

(c) 180°

Fig. 7 -velocity distributions of the curved cylinder according to 

도 일치한다.   90°일 때 수평 확장(Horizontal extension) 실린

더 부근에서  방향 속도 분포가 대칭적이며 상부 쪽에는  방

향의 속도가 관찰되지 않는다. 이러한 속도 분포의 특징은 앞서 

언급한 주 유동방향과 라이저의 국부 단면의  ′ 방향이 이루는 

경사각()과 관계가 있다. 즉, 유동 입사각이 90°로 다가갈 때, 

라이저의 모든 국부 단면들의  ′방향과 주 유동방향이 이루는 

경사각, 은 0°로 다가가게 되어 강한 축방향 유동이 라이저 형

상에 의존하여 생성되지 않는다. 본 내용은 Fig. 1(b)의 90°도 국

부 좌표계 확인을 통해 좀 더 명확히 이해할 수 있다. 이에 대응

한 유동의 특징은 국부 단면 위치별  ′방향의 평균 유체력 계수

가 0이 되도록 하고 Fig. 5(c)와 같이 강한 와흘림의 발생을 유도

한다. 그러나 입사각이 90°에서 180°로 증가하게 되면  방향 

속도는 굽은 라이저 형상에 다시 의존하며 후류 영역에서 주 유

동방향 속도의 최대 60%를 가진다. 이렇게 발생된 강한  방향 

유동은 라이저 후류 유동에 침투하여 와흘림 발생의 억제와 함

께 주 유동방향의 와류쌍을 생성시키는데 기여한다. 따라서 굽

은 라이저의 경우 유동의 입사각과 라이저 형상에 의존하면서 

발달하는 축방향 유동이 유체력 계수에 많은 영향을 미치는 것

을 확인할 수 있다. 

 

3.2.2 표준편차(STD) 유체력 계수 

Fig. 8에 라이저 주위에 발생하는 와흘림의 강도를 검토하기 

위해 국부 단면 위치별  ′ 및  ′ 방향의 STD 유체력 계수

( ′와  ′ )를 나타내었다. 와흘림이 발생하면 주 유동

방향의 수직방향으로 양과 음의 힘이 번갈아 발생하는 특징으

로 인해  ′가  ′에 비해 전반적으로 큰 값을 가지는 

것을 Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)의 비교를 확인할 수 있다.  45°일 

때 가 증가하면  ′가 점점 증가하는데 이것은 Fig. 5(b)

에서 관찰할 수 있듯이, 라이저 하부 영역으로 갈수록 주 유동

방향으로 나란히 나아가는 이열 와구조와 라이저의 형상이 이

(a)  ′ direction 

(b)  ′ direction

Fig. 8 Sectional force coefficients of the standard deviation along 

the arc-length of the curved cylinder
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루는 각이 증가하여  ′방향으로 전달되는 힘이 커지기 때문이

다. 그리고 90°일 때  ′는 에 관계없이 일정한 값을 

가지며 라이저 전 영역에서 발달하는 이열 와구조가 주요 원인

으로 볼 수 있다. 

Fig. 8(b)에서 90°일 때  ′가 라이저 전 영역에 걸쳐 

다른 유동입사각의 결과들보다 전반적으로 크게 나타나고 

0°와 45°에서 가 증가하면  ′는 점진적으로 감소하

는 특징을 보이는 것을 확인할 수 있다. 90°이상의 유동 입

사각에서는  ′가 거의 0인데, 이는 90°에서 가장 활발한 

와흘림 발생하고 유동 입사각이 더 증가하게 되면 와흘림의 발

생이 점점 억제되어 나타나는 결과로 볼 수 있다. 따라서 유동 

입사각에 따라 와유기 진동 특성이 달라지므로 이러한 점은 

SCR과 같이 굽은 형상을 가지는 라이저의 VIV 해석에서 매우 

중요한 부분이 될 수 있다고 판단된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 100에서 유동 입사각 0°~180°를 고려하여 

굽은 라이저 주위 유동 및 유체력 특성을 분석하였다. 상세하게

는, 유동 구조 변화가 단면별 유체력 계수에 어떤 영향을 미치

는지 평가하였는데 이러한 이유는 VIV해석을 위해 이차원 스트

립(Strip) 이론에서 고려하는 2차원 유체력 계수의 적용이 굽은 

형상을 가지는 라이저의 VIV해석에 타당한 것인가를 확인하기 

위함이었다. 해석 결과를 살펴보면 유동 입사각이 0°에서 90° 

증가할 때 이열 와구조의 발달이 라이저 전체에 걸쳐 관찰되지

만, 90°에서 180°로 증가할 때는 반대로 라이저 주위 와흘림이 

억제되는 것을 확인하였다. 이에 대응하여 단면별 유체력 계수

도 달라지는 것을 확인하였으며 이러한 유동 구조 변화의 근본

적인 원인은 라이저의 굽은 형상으로 인해 발달하는 축방향 유

동과 후류와의 상호작용에 있다. 결과적으로 3차원 유동의 변화

가 유체력 계수에 미치는 영향은 상당하므로, 기존의 2차원 유

체력 계수를 적용하는 방안에 대한 개선방법을 고려할 필요가 

있어 보이며 SCR과 같은 굽은 형상을 가지는 라이저의 VIV와 

피로 수명을 예측하기 위해서는 이를 위한 새로운 유체력 계수

의 데이터베이스 구축이 필요할 것으로 판단된다. 이를 위해 본 

연구에서 고려한 레이놀즈 수는 100으로 실환경 조건과 차이가 

있으므로 실용적인 관점에서 레이놀즈 수, 104~105를 고려한 추

가 연구가 필요할 것으로 사료된다.

후    기
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1. 서    론

선박과 해상 부유식 구조물의 과도한 횡동요는 선원과 승객

의 승선감, 구조 신뢰성을 손상시키며, 궁극적으로 안정성을 위

협하게 된다. 국제해사기구(International Maritime Organization, 

IMO)에 따르면, 최근 포스트-파나막스 컨테이너선(Post-panamax 

containership)의 경우 35도 이상의 극단적인 횡동요 운동을 경험

하였으며, 구조 손상과 함께 약 400개의 컨테이너를 유실하는 

사고가 있었다(IMO, 2002). 또한 FPSO(Floating production storage 

and offloading)와 Drillship과 같은 고부가가치 선박의 경우 보통 

한 곳에 고정되어 장기간 시추나 원유를 저장 등의 목적으로 

운용되는데, 이러한 부유식 선박 구조물의 효율적이고 안전한 

운용을 위한 설계에 있어 파랑 중 운동성능의 정확한 해석이 

요구된다. 

해상환경의 하중에 의한 선박의 6자유도 운동 중 횡동요 운동

은 점성 감쇄영향으로 인하여 강한 비선형 특성을 가진다. 따라

서 복잡한 점성효과와 유체동역학적 특성과 함께, 부유식 구조

물의 운동해석에 대한 경험적, 실험적, 수치적인 연구가 활발히 

진행되어지고 있다. Ikeda et al.(1977)는 이론 및 실험적 방법을 

사용하여 횡동요 추정과 함께 2차원 물체의 횡동요의 와류감쇄

(Eddy making damping)항이 주파수의 제곱에 비례함을 제시하였

다. Chakrabarti(2001)는 횡동요 감쇄현상을 선체표면의 마찰감쇄

(Skin friction damping), 와류감쇄(Eddy making damping), 조파감쇄

(Wave damping), 부가물 부착으로 인한 감쇄(Bilge keel damping)

로 구분하였다.

포텐셜 유동해석의 경우 유체를 비점성과 비회전성으로 가정

하기 때문에 상, 하, 종 동요 운동들을 잘 추정하지만, 점성영향

과 비선형특성을 가지는 횡동요 운동을 정확하게 추정하기에는 

많은 어려움이 있다. Salvesen et al.(1970)은 실험을 통해 포텐셜 

해석이 횡파(Beam sea) 중 사각형 구조물의 횡동요 크기를 과도
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ABSTRACT: This study focused on the roll motion characteristics of a two-dimensional (2D) rectangular floating structure under regular beam sea 
conditions. An experiment was conducted in a 2D wave tank for a roll free decay test in calm water and the roll motion in a range of regular waves 
with and without heave motion to investigate the motion response and heave influence on the roll motion. A numerical study was carried out using 

Reynolds-averaged Navier Stokes (RANS)-based CFD simulations. A grid convergence test was conducted to accurately capture the wave condition 
on the free surface based on the overset mesh and wave forcing method. It was found in the roll free decay test that the numerical results agreed 
well with the experimental results for the natural roll period and roll damping coefficient. It was also observed that the heave motion had an impact 

on the roll motion, and the responses of the heave and roll motion from the CFD simulations were in reasonable agreement with those from the experiment.
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하게 추정함을 보였다. Downie(1987)는 유동박리(Flow separation)

와 와류(Vortex) 강도에 의한 점성효과를 고려한 경험치(Empirical 

factors)를 도입하여 횡동요 감쇄계수를 추정하였다.

유동측정에 대한 실험기법의 급속한 발달로 PIV(Particle image 

velocimetry) 기법을 이용하여 유동장 측정과 파도와 구조물 간

섭에 의한 와류와 난류에 대한 연구에 가능하게 되었다. Dong 

et al.(1997)은 PIV방법을 사용하여 선수 주위의 유동흐름을 연

구하였다. Yeung et al.(1996)은 자유수면에서 강제 횡동요를 하

고 있는 평판에 의한 속도장을 측정하였으며, Jung et al.(2005)

는 횡동요 운동과 상대운동에 의한 속도장을 측정하여 와류 및 

난류의 특성을 파악하였다. Aloisio and Felice(2006)와 de Oliveira 

and Fernandes(2014)는 빌지킬(Bilge keel)주위의 유동장을 측정

하여 선체와 와류의 간섭을 연구하였다. 

최근 선박 및 해양구조물의 점성효과를 포함한 횡동요 추정 

및 유동해석에 전산유체역학(Computational fluid dynamics, CFD)

이 많이 적용되고 있다. Wilson et al.(2006)은 RANS(Reynolds 

averaged Navier-Stokes)기반 해석법을 이용하여 선박의 자유 횡

동요 운동과 선체주위 유동을 계산하였으며, Chen et al.(2016)은 

OpenFOAM(open-source CFD package)을 사용하여 2차원 사각형 

바지선과 규칙파 간섭의 비선형성에 대해 연구하였다. Irkal et 

al.(2016)은 RANS 기법의 FLOW-3D를 사용하여 빌지킬 유무에 

따른 횡동요 감쇄계수를 추정하여 모헝시험과 비교하였으며, 

PIV 방법을 이용하여 유동장을 계측하여 계산결과와의 상관관

계를 연구하였다. 최근 전산수치해석에 대한 관심이 증가하고 

있으나, 여전히 파랑 중 선박 및 해양 구조물의 운동 및 유동 

해석을 위한 CFD의 일반적인 접근법을 확립하기 위해서는 보

다 많은 연구가 필요하다(Gokce and Kinaci, 2018).

본 연구에서는 부유식 사각형 구조물의 횡동요 운동의 정확

한 추정과 횡동요와 상하운동의 연성을 파악하기 위해서 2차원 

수조에서 2자유도(횡동요, 상하운동)를 허용하여 정수중 자유 

횡동요 시험과 횡방향 규칙파(Regular beam sea condition)에서의 

운동시험을 수행하였다. 또한 RANS 기법을 이용한 전산수치해

석을 수행하였으며, 중첩격자(Overset mesh)와 유출면의 반사파 

영향을 줄이기 위해 Wave forcing 방법을 사용하였다. 자유수면

에서의 규칙파를 정확하게 재현하기 위해서 격자수와 계산시간 

간격에 따른 수렴도 시험을 실시하여 계측 파고와 비교하였으며, 

자유 횡동요 시험과 파랑 중 구조물의 운동에 대한 계산을 수행하

여 횡동요 감쇄량과 운동 응답(Response amplitude operator, RAO) 

및 시간영역에서의 횡동요와 상하운동의 수치해석 결과를 모형

시험 결과와 비교하여 수치해석과의 상관관계를 조사하였다. 

2. 시험 장치 및 조건

Fig. 1과 같이 모형시험은 2차원 수조에서 수행되었으며, 수조

의 크기는 길이 25m, 폭 1m, 깊이 1.5m 이다. 수조 끝에서의 파

도 반사를 최소화하기 위해서 길이 2.5m와 높이 1.1m 경사를 

가진 소파망을 설치하였다. 조파기(Wave maker)는 Piston Type

으로 컴퓨터로 작동되어지며, 다른 실험장비들과 동기화하였다.

아크릴로 제작된 사각형 단면의 구조물은 길이 0.99m, 폭 

0.2m, 높이 0.015m로 파도는 오른쪽에서 왼쪽으로 진행하며 조

파기로부터 14.5m 지점에 고정되었고, 정수면은 수조 바닥에서 

0.85m로 유지하였다. 구조물의 무게중심(Centre of gravity, CG)

은 구조물 바닥으로부터 0.06m이고, 흘수(Draft)는 0.07m로 횡동

요의 회전중심은 정수면과 일치시켰다. 본 연구에서 횡동요의 

Fig. 1 Schematic illustration of 2-D wave tank

Table 1 Test conditions for experiment and CFD

Case no.
Wave period, 

T [s]
Wave frequencies,

ω [rad/s]
ωω Wave length, 

λ [m]
Wave height, 

H [m]
Wave steepness, 

H/λ

C01 0.8 7.854 1.250 1.00 0.043 0.043

C02 0.9 6.891 1.111 1.26 0.041 0.032

C03 1.0 6.283 1.000 1.56 0.044 0.028

C04 1.1 5.712 0.909 1.88 0.041 0.022

C05 1.2 5.236 0.833 2.21 0.043 0.019

C06 1.3 4.833 0.769 2.56 0.053 0.021

C07 1.5 4.189 0.667 3.26 0.057 0.018
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정확한 추정을 위해서 구조물은 횡동요와 상하운동의 2자유도

(횡동요, 상하운동)를 허용하여 횡방향 파도조건에 대해서 모형

시험을 수행하였다. 

정수 중에 사각형 단면 구조물의 자유 횡동요 시험(Free roll 

decay test)과 구조물과 파도의 상호 간섭에 의한 운동특성을 모

형시험과 수치해석을 수행하여 비교 및 분석하였다. 자유 횡동

요 시험을 통해 얻은 구조물의 횡동요 고유주기(Natural roll 

period,  ) 1.0s(ω=6.283rad/s)를 포함하여 0.8~1.5s의 규칙파에 

대해 실험하였다. 구조물의 운동특성에 대한 모형시험과 수치

해석에 사용된 시험조건은 Table 1과 같다. 

3. 수치 해석 방법

2차원 파랑중 해양구조물의 운동문제를 비압축성 난류유동

(Turbulent flow)으로 가정하였다. 난류유동의 경우 연속 방정식

과 운동량 보존 방정식인 RANS 방정식을 유동의 지배방정식으

로 사용하였으며 식(1)-(2)와 같다. 



̅ 
  (1)



̅ 


 ̅ ̅ 

  




̅ (2)

여기서 는 유체의 밀도, ̅는 유속, ̅는 압력이며, 
′′는 레이

놀즈 응력(Reynolds stress) 항이며, τ̅는 전단응력텐서(Shear stress 

tensor)로 하기 식과 같이 나타낼 수 있다.

̅  



  (3)

여기서 는 유체 점성계수이다.

파랑중 횡동요 시 구조물 주위의 복잡한 유동을 고려하여 난

류모형으로 k-ω SST(Shear stress transport) 모형을 사용하였으

며, 지배방정식의 해는 유한체적법(Finite volume method, FVM)

으로 이산화 하였다. 자유수면을 고려하기 위해 유체의 밀도와 

점성을 체적비율(Volume fraction)에 따라 이송방정식을 풀어 계

산하는 VOF(Volume of fluid)기법을 사용하였으며, 시간과 공간

에 대해 2차 정도의 수치 이산화 기법을 사용하였다. 본 논문에

서는 이러한 수치해석 기법들을 이용하는 상용프로그램 STAR- 

CCM+(Siemense, 2018)를 이용하여 모든 수치해석을 수행하였다. 

수치계산 조건은 모형시험과 같은 조건을 구현하기 위해 횡동요

와 상하운동 구현이 가능한 DFBI(Dynamic fluid body interaction) 

기법을 사용하였다.

Fig. 2는 전산수치해석에서 사용한 2차원 사각형 구조물을 중

심으로 계산 모델과 경계조건을 보여주고 있다. 유동장의 크기

는 파가 입사되는 유입경계면은 상류쪽으로 6m에 위치해 있으

며, 유출경계면은 하류 7m의 거리에 떨어져있다. 자유수면에서 

깊이 방향으로는 0.85m, 높이 방향으로는 0.55m의 크기를 가진

다. 본 계산에서는 운동이 큰 물체에 대한 효과적인 해석방법으

Fig. 2 Mesh and boundary conditions

로 구조체를 포함하는 내부격자와 전체 영역에 대한 외부격자를 

중첩하여 사용하는 중첩격자 기법을 도입하여, 외부격자는 고정

된 상태로 내부격자만 구조체 운동에 따라 격자의 변형없이 함

께 운동하도록 하여 격자변화가 없도록 하였다(Field, 2013).

파랑중 선박 및 구조물의 수치해석에서 유출경계면에서의 반

사파를 막아 반사파의 내부 유동장 영향을 최소화하는 방법은 

중요한 요소이다. STAR-CCM+에서는 소파영역에 파감쇠계수

(Wave damping coefficient)를 사용하여 파의 진폭을 감소시키는 

방법(Peric and Abdel-Maksoud, 2016)과 유동장 내부의 파와 주

어진 입사파를 일정 영역에서 선형파 이론(Linear wave theory)

에서 얻어진 파 정보를 수학적으로 조화시켜 반사파를 강제하

는 Wave forcing 방법(Enger et al., 2014)을 제공한다. Kim et al. 

(2018)은 격자수와 계산시간 간격 등의 수치조건에서 소파영역

내 파 감쇄감수를 사용하여 2차원 문제의 수치 민감도 분석하

였으며, 추가적으로 Wave forcing 기법을 적용하여 3차원 파랑

중 FPSO 운동 문제에 적용하여 타당성을 검토하였다. 본 연구

에서는 계산 영역을 짧게하여 격자수를 줄일 수 있는 Wave 

forcing 방법을 사용하였으며, Forcing 영역은 유입경계면과 유

출경계면에서 각각 파장의 1개(1.0λ)와 1.5개(1.5λ) 크기를 설

정하여 계산하였다(Enger et al., 2014; Kim et al., 2018).

4. 해석  결과

4.1 수치해석 수렴도 시험

본격적인 수치계산에 앞서 주어진 조건의 규칙파를 정확히 

시뮬레이션하기 위해 격자수와 계산시간 간격에 대한 수렴도 

시험을 실시하였으며 시험 조건은 Table 2와 같다. 대표적으로 

횡동요 고유주기에 해당하는 조건(Case no. C03, Wave period 

1.0s, Wave length 1.56m)에 대해서 3가지(Coarse, Medium, Fine) 

격자로 나누어 파의 10주기에 해당하는 10초간 계산하여 검토

하였다. 격자는 ITTC(2011)에서 파랑중 선박의 전산유체 적용시 

제안하는 파장(Wave length, λ)당 최소 80개의 격자수와, 파고

(Wave height, H )에 대해서는 Kim and Lee(2011)이 제안하는 최

소 20개의 격자수를 고려하여 수렴도 조건을 결정하였다. 전체 

방정식들을 풀기위해 내부 반복계산 횟수(Inner iteration)를 10으

로 하였고, 파의 주기에 대한 무차원 시간 간격(⁄Δ)은 정도 

높은 해석결과를 얻기 위해 CFL(Courant-Friedrichs-Lewy) 값이 
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0.25~0.30 되도록(Kim et al., 2018) 씩 증가시켰으며 식은 하

기와 같다.




(4)

여기서 는 파의 속도, Δ는 시간간격, Δ는 파의 진행방향에 

대한 격자간격이다. 

격자와 계산시간 간격에 따른 수치해석 수렴도를 파악하기 

위해서 파랑중 운동 시험 전에 구조물이 없는 상태에서 구조물

이 놓일 중심 위치에서 측정한 파고 측정결과와 계산결과를 

Fig. 3에 비교하였다. 시간영역에서 실험에서 측정한 파고와 3

가지 격자에 대한 수렴도 시험을 통해 계산된 파고는 모두 잘 

일치하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 격자에 따른 계산의 수

렴도를 보다 자세하게 확인하기 위해서 Fine, Medium, Coarse 

격자 사용 시  ,  ,   파고를 조화해석(Harmonic analysis)을 

통하여 각각 얻었으며, 수렴도()는 다음 식과 같다.



 (5)

여기에서    이며,    이다. 

수렴도 해석결과 수렴도 R = 0.446로 단조수렴(Monotonic)하는 

것을 확인할 수 있었다. 본 연구의 자유 횡동요시험과 파랑중 

운동시험에서 사용할 Medium mesh의 경우 모형시험에서 계측

한 파고보다 약 0.6% 크게 추정되었으며 파 주기는 약 0.2% 작

게 추정되어, 수치해석 수행을 위한 만족할만한 수준으로 판단

되었다. 

Fig. 4는 계산시간 10초에서 수치해석 전체 영역의 파고의 모

습을 보여주고 있다. 파고 유입경계면과 구조물의 중심이 위치

할 x = 0.0m의 위치에서는 시험조건(Wave height = 0.044m)과 유

사한 파고를 나타내고 있었다. 유출경계면에서는 Wave forcing 

기법의 적용으로 반사파는 없는 것으로 판단되었고, 파고가 다

Fig. 3 Time histories of wave height with mesh size

Fig. 4 Wave profile in numerical domain (medium mesh, T = 10 s)

소 줄어드는 모습을 보였으나, 본 연구의 주 관심인 구조물 주

위에서는 규칙파가 수치적으로 잘 재현되었다.

4.2 정수 중에서 자유 횡동요 시험(Roll free decay test)
사각형 구조물의 파랑중 운동해석을 하기 전 정수중에서 초

기 횡경사 각도까지 강제로 기울인 뒤 외력을 가하지 않고 자

유롭게 운동하도록 하는 자유 횡동요 시험을 통하여 구조물의 

동적특성을 파악하였다. 정수 중 횡동요 운동에 대한 운동방정

식은 하기 식과 같이 표현될 수 있다.

 ′
ϕ


ϕ
ϕ (6)

여기에서  ′는 횡동요 질량 관성모멘트()와 횡동요 부가질량 

관성모멘트()의 합이며, 는 횡동요 각, b는 횡동요 감쇠계수,  

c는 복원모멘트 계수이다.

Fig. 5는 22도의 초기 횡경사각에서 시간에 따른 모형시험과 

계산결과의 횡동요량을 보여주고 있다. 참고로 자유 횡동요 시

험의 수치해석 유입면과 유출면에는 압력유출(Pressure outlet) 경

계조건을 사용하였다. 구조물의 횡동요 운동에 대한 고유주기

(Natural roll period,  )는 1.0s(고유진동수(Natural roll frequency, 

ω )는 6.283rad/s로 모형시험과 수치계산이 일치된 결과를 보여

주었다. 횡동요 운동은 넓은 사각단면 형상으로 감쇄가 급격하

게 일어나고 있음을 알 수 있으며, 수치계산 결과가 모형시험 

결과와 유사한 경향을 보이나 다소 크게 추정되는 것을 볼 수 

있다. 이는 구조물이 없는 상태의 파랑중 수치해석 수렴도 시험

과 다르게 구조물 표면의 마찰감쇄, 와류감쇄 등의 점성효과 차

이에 기인한 것으로 판단되며, 향후 추가 연구를 통해 확인할 

예정이다.

Fig. 6은 자유 횡동요 시험의 시간이력 결과를 이용하여 양의 

횡경사각의 극값들(Positive peaks)과 음의 극값들(Negative peaks)

를 사용하여 평균 횡동요량(Mean angle of roll,  )에 대한 각 

Case name Mesh λ/Δx H/Δz T/Δt no. of meshes

MC Coarse 100 22 333 378,800

MM Medium 130 29 500 673,348

MF Fine 195 44 666 1,245,744

Table 2 Test cases for mesh convergence (λ = 1.56 m, H = 0.044 m, T = 1.0 s)
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Fig. 5 Time histories of roll motion

Fig. 6 Curve of roll extinction

주기에서의 감쇄량을 보여주고 있다. 직선은 이산화된 결과에 

대한 적합직선(Fitted line)으로 최소자승법(Least square)을 이용

하여 나타내었다. 적합직선의 기울기를 이용하여 식 (6)의 횡동

요 감쇄계수(b, Damping coefficient)를 Bhattacharyya(1978)가 제

시한 방법에 따라 계산하였을 경우, 모형시험과 수치계산에서 

얻은 횡동요 감쇄계수는 각각 0.160과 0.155로 유사한 결과를 

얻을 수 있었다. 따라서 점성효과를 포함한 횡동요에 대한 감쇄

계수를 본 연구에서 사용한 전산수치해석법을 통해 잘 추정할 

수 있음을 알 수 있었다.  

4.3 규칙파 중 구조물 운동특성 

2차원 사각형 단면 구조물의 규칙파에서의 횡동요운동과 상

하운동의 구속여부와 규칙파의 주기와 파고의 변화에 따른 각 

운동의 특성을 조사하기 위한 모형시험을 수행하였다. 모형시

험에서 상하운동 구속여부에 따른 횡동요 운동과 횡동요 운동 

구속여부에 따른 상하운동의 응답, RAO 차이를 Fig. 7에서 보

여주고 있다. Fig. 7(a)와 같이 고유주기에서 횡동요 운동은 상

하운동 구속여부에 따라 차이가 적었지만, 낮은 주파수로 갈수

Fig. 7 Comparison of motion RAOs (a) roll RAO, (b) heave RAO

록 상하운동을 구속하였을 경우 횡동요 운동의 응답이 작아지

는 경향을 보여주며 높은 주파수에서도 응답이 작은 것으로 보

인다. 따라서, 횡동요 운동의 정확한 추정을 위해서는 상하운동

에 대한 연성을 고려해야 할 것으로 판단된다. Fig. 7(b)에서는 

횡동요 구속여부에 따른 상하운동 응답차이를 보여주고 있으며, 

모형시험에서 상하운동의 경우 횡동요의 구속여부에 따라 거의 

차이가 없는 것으로 보인다.

수치해석의 횡동요 운동 응답의 경우 동일한 조건의 모형시

험 결과와 매우 유사한 경향을 보였다. 그러나 자유 횡동요 시

험과 유사하게 모형시험 결과보다 다소 크게 추정되었다. 또한 

상하운동 응답의 경우 높은 파 주파수 영역에서 모형시험보다 

계산결과가 크게 추정되었다. 이러한 차이는 수치계산의 수렴

도 시험에서 구조물이 없는 파고의 경우 모형시험과 계산결과

가 잘 일치하였으나, 자유 횡동요 시험과 같이 구조물이 있을 

경우 계산결과가 모형시험보다 다소 크게 추정하는 것으로 판

단되는데, 향후 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단

된다.

추가적으로 시간영역에서의 파의 주기로 무차원한 위상(⁄)

에서의 구조물의 횡동요와 상하운동에 대한 모형시험과 수치해

석 결과를 비교하였다. 모두 횡동요와 상하운동을 구속하지 않
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Fig. 8 Comparison of motions in time domain (T = TN = 1.0 s, 

H = 0.044 m)

Fig. 9 Comparison of motions in time domain (T = TN = 1.2 s,  

H = 0.043 m)

은 조건으로 횡동요 고유주기( = 1.0s, ω⁄ω = 1.0)에서 횡

동요와 상하운동의 위상차를 살펴보기 위해 입사파의 최대값이 

⁄ = 0.5에 위치하도록 하였다. Fig. 8은 시간영역에서 구조물 

상하운동과 횡동요의 실험과 수치해석 결과를 비교하고 있으며, 

Fig. 7에서 보여주었듯이 수치해석 결과가 다소 크게 추정되었

지만 서로 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 그러나 수치해석 결과

는 Fig. 8(a)와 같이 상하운동에서는 약 0.05 주기(⁄) 정도 차

이를, 횡동요 운동의 경우는 Fig. 8(b)와 같이 약 0.15 주기(⁄) 

정도 차이를 보이고 있다. 다른 주기의 운동 결과와 비교했을 

Fig. 10 Comparison of motions in time domain (T = TN = 0.8 s,  

H = 0.043 m)

경우 횡동요 운동의 실험과 수치해석 결과 차이가 다소 크게 

나는 것으로 보이는데, 이는 횡동요 고유주기에서는 큰 횡동요 

운동으로 인한 상하운동의 연성과 구조물 근방의 유동차이가 

다른 주기에 비해서 조금 더 크게 작용한 것으로 판단된다.

추가적으로 다른 주파수 영역에서 무차원한 위상에 따른 구

조물의 횡동요와 상하운동의 결과를 비교하였다. Fig. 9는 횡동

요 고유주기보다 긴 주기(    ⁄  )에서 

상하운동과 횡동요의 모형시험과 수치해석 결과 비교를 보여

주고 있다. 모두 유사한 경향을 보이고 있으며 수치해석 결과

가 다소 크게 예측되었다. 횡동요와 상하운동의 위상차의 경우

에도 Fig. 8과 같이 상하운동에서는 약 0.05 주기(⁄) 정도 차

이를, 횡동요의 경우는 약 0.15 주기(⁄) 정도 차이를 보이고 

있다.

Fig. 10은 횡동요 고유주기보다 짧은 주기(   

⁄  )에서의 횡동요와 상하운동의 모형시험과 수치해석 결

과를 나타내었다. 다른 주기의 결과와 유사한 경향을 보이고 있으

며, 횡동요와 상하운동의 위상차의 경우에도 Fig. 8-9와 같이 비슷

한 위상의 차이를 보였다.

5. 결    론

본 연구에서는 모형시험과 전산수치해석을 수행하여 횡방향 

규칙파에서 2차원 사각형 부유식 구조물의 운동특성을 파악하

였다. 모형시험은 2차원 수조에서 수행하였으며, 횡동요 운동

의 정확한 추정과 횡동요와 상하운동의 연성을 파악하기 위하

여 2자유도(횡동요, 상하운동)를 허용하였고, 횡동요 고유주기

(  )를 포함한 일련의 규칙파 시험조건에서 시험하였다. 

파랑 중 구조물의 운동특성에 대한 연구를 수행하기에 앞서 구

조물 위치에서의 파고측정과 자유 횡동요 시험을 하였다. 전산

수치해석은 비압축성 난류유동을 가정한 RANS 기법을 이용하
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였으며, 구조물의 큰 운동을 효과적으로 해석하고자 중첩격자

를 사용하였고, 유출경계면의 반사파의 영향을 줄이기 위해 

Wave forcing 방법을 사용하였다.

파랑 중 구조물 운동의 수치해석에 앞서 격자수와 계산시간 

간격에 따른 수렴도 시험을 실시하여 수렴성을 확인하였다. 본 

연구의 자유 횡동요와 파랑중 운동시험에 사용한 Medium mesh

의 경우 시험에서 계측한 파고보다 0.6%로 크게 추정되어 만족

할 만한 수준으로 재현됨을 확인할 수 있었다. 자유 횡동요 시

험에서는 일치된 횡동요 고유주기를 모형시험과 수치해석에서 

얻을 수 있었고 유사한 횡동요 운동량을 보였으나, 수치해석 결

과가 다소 크게 예측함을 알 수 있었다. 평균 횡동요량에 대한 

감쇄량을 비교하였을 경우 모형시험과 수치해석 결과가 잘 일

치된 감쇄량을 보였으며, 따라서 점성효과를 포함한 감쇄계수

를 수치해석을 이용하여 추정할 수 있음을 알 수 있었다. 

횡방향 규칙파에서 구조물의 횡동요운동과 상하운동 구속여

부 및 규칙파의 주기 및 파고의 변화에 따른 운동 특성을 조사

하였다. 모형시험에서 횡동요 구속여부에 따른 상하운동의 응

답은 거의 영향을 받지 않았으며, 상하운동을 구속하였을 경우

에는 횡동요 고유주기를 제외한 조건에서는 횡동요 운동의 응

답이 작아지는 경향을 보였다. 수치해석은 횡동요와 상하운동

을 허용하여 계산하였으며, 같은 시험조건의 모형시험과 비교

적 좋은 일치를 보여주었으나, 횡동요와 상하운동 모두 모형시

험 결과보다 다소 크게 추정되었다. 추가적으로 3가지 주기(횡

동요 고유주기, 긴 주기, 짧은 주기)에 대해서 시간영역에서 구

조물의 횡동요와 상하운동의 모형시험과 수치해석결과를 비교

하였다. 운동 응답 결과와 같이 유사한 결과를 보여주나 수치해

석 결과가 다소 크게 추정되었으며, 상하운동에서는 약 0.05 주

기 차이를, 횡동요의 경우는 약 0.15 주기 차이를 보였다. 이는 

횡동요와 상하운동 연성에서 두 운동의 모형시험과 수치해석 

차이에 따른 구조물 주위의 유동차이에 기인한 것으로 판단되

며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.

또한, 비선형파와 불규칙파에 대한 수치해석 연구 및 모형시

험 결과와 비교를 통한 검증과 구조물 주위의 점성효과에 따른 

유동 및 압력에 대한 추가적인 연구를 진행 할 예정이다.
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기호 설명

IMO : International marine organization, 국제해사기구

SOx : Sulfur oxide, 황산화물

MEPC : Marine environment protection committee, 

해양환경보호위원회

LNG : Liquified natural gas, 액화천연가스

MGO : Marine gas oil, 마린가스오일

HFO : Heavy fuel oil, 고유황유

PI control : Proportional-integral control, 비례-적분제어

Cascade control : 다단제어

MPC control : Model predictive control, 모델예측제어

SP : Set point

OP : Output percent

PV : Process variables

LMTD : Logarithmic mean temperature difference, 

대수평균온도차 [℃]

1. 서    론

국제해사기구(IMO, International maritime organization)는 해양

환경보호위원회(MEPC, Marine environment protection committee) 

70차 회의(2016.10.20.)에서 2020년부터 전 세계 해역을 항해하

는 선박 연료유의 황 함유량을 0.5%(m/m)이하로 규제하기로 결

정하였다. 강화된 SOX 배출 규제에 대응하기 위해 LNG(Liquified 

natural gas)연료사용, 배기가스세정장치 설치(Scrubber), 저유황

유(MGO, Marine gas oil) 등과 같은 다양한 대응 기술 중, 저유황

유 사용은 추가 설비가 비교적 단순하고 비용이 낮다는 장점으

로 최근 선주들이 가장 선호하는 방법으로 떠오르고 있다. 그러

나 MGO는 40℃에서 점도가 1.5~3cSt로 고유황유(HFO, Heavy 

fuel oil)에 비해 매우 낮아서 엔진 입구 측에 유입되는 오일의 

점도를 최소 2cSt이상으로 유지될 수 있도록 하는 MGO chiller 

설치가 필요하다. 이때, 엔진의 부하 변경에 따라 MGO chiller의 

출구 온도가 ±2℃이상 변하게 되면 엔진 시스템의 열응력을 발

생시킬 수 있으므로 설정 온도에서 크게 벗어나지 않도록 온도
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를 제어하는 것이 중요하다(Kang et al., 2010). 

MGO 출구 온도 유지를 위해서 Ryu.(2013)은 3-Way valve와 

핫가스바이패스라인을 추가하여 온도 제어 성능을 보완하고 자

동으로 온도 제어가 가능한 직접 냉각 방식 MGO cooler system

을 구축하였고, Kang et al.(2010)은 대양에서는 HFO를 사용하고 

근해에서는 MGO로 연료를 교체하는 Fuel change system에 들어

가는 MGO cooler의 운전 제어 특성을 평가하였다. Lee et al. 

(2011)은 간접 냉각 방식 MGO cooler system에 핫가스바이패스

라인과 전자팽창밸브를 추가하여 부하 변동 시에도 유기적인 

운전이 가능하도록 하였다. 선행 연구들의 특징은 제어 방법이 

PI(Proportional-integral control)제어에 한정적이고 추가적인 설비

를 도입해야한다는 한계가 있다. 또한 급격히 엔진 부하가 변경

될 때 MGO 온도를 제어하는 연구는 찾아보기 어려웠다. 하드

웨어 구성에 의한 온도 제어뿐만 아니라 제어 방법에 따른 온

도 제어에 관한 연구도 필요하다. 제어 기법을 볼 때, 일반적으

로 많이 적용되는 PI 제어 이외에 Cascade 제어, MPC(Model 

predictive control)제어 등 특수 목적에 따라 개발된 제어 기법들

이 있다(Qin et al., 2003). Pour et al.(2007)은 3가지 제어 알고리

즘을 반응기 운전에 적용하여 응답성을 비교하였다. 

본 연구는 HYSYS modeling을 통하여 MGO chiller 시스템을 

구성하고 운전 조건 변경에 대한 다양한 제어 알고리즘의 온도 

제어 동특성을 분석하고 요구 온도 조건 ±2℃를 만족시키는 최

적의 제어 기법을 찾는 것을 목표로 한다.

2. 연구 방법

2.1 MGO Chiller System
MGO chiller는 냉각 방법에 따라 직접/간접 냉각시스템으로 

구분할 수 있는데, 본 연구에서는 아래의 Fig. 1과 같이 온도 제

어 특성이 좋은 간접 냉각 방식 MGO chiller system을 고려하였

다. Service tank에서 나온 약 45℃의 Hot MGO를 MGO chiller에

서 청수와 열 교환을 시켜 3cSt에 상응하는 18℃까지 냉각한다. 

이때, 엔진에서 요구하는 MGO 연료 조건은 ISO 8217;2017(ISO, 

2017)에 의해 40℃일 때, 최소 2cSt의 점도를 가지는 것을 요구

하고 있으나 Port operation 이전에 항상 점도를 점검해야 하기 

때문에 3cSt이상의 점도에서 엔진을 작동하기를 권장한다. 따라

서 40℃에서 2cSt를 가지는 MGO를 3cSt로 만들기 위해 MGO 

chiller에서 18℃까지 냉각시켰다(Kjeld, 2009). 냉매로 사용되는 

청수는 냉매에 의해 냉각이 되며, 냉매 사이클은 On/Off 제어로 

운전이 되어 청수 탱크 온도가 요구 온도보다 높을 시 냉매 사

이클의 Compressor를 작동시켜 온도를 낮추고, 낮을 시에는 

Compressor를 작동 중지시킨다.

2.2 제어의 종류

Cool MGO의 온도(PV, Process variables)를 요구 온도(SP, Set 

point)로 냉각시키기 위해서 청수(FW, Fresh water)의 유량이 조

절된다. 유량을 조절하기 위한 제어 방법으로 다음과 같은 제어 

알고리즘이 고려되었다. 

PI(Proportional-integral control)제어는 Feedback control의 한 방

법(Astrom and Haggland, 1995)으로서 외란이 발생하면 PV와 SP

의 차인 를 기준으로 아래 식 (1)과 같이 OP(Output percent)

를 구한다(Doyle et al., 1992).

 






 (1)

는 비례 상수로서 이를 증가시키면 SP와의 Offset을 줄여 

설정 값에 빠르게 도달시킬 수 있다. 그러나 무한히 크게 증가

시키면 Closed loop system의 불안정성을 초래하여 발산할 위험

이 있다. 는 적분 상수로서 Error와 동등한 양만큼 이동하는데 

필요한 시간으로 정의된다. 를 크게 설정하면 적분 양이 적어

져서 응답 시간이 줄어드나 PV값이 SP에 도달할 수 있을 만큼 

충분히 작게 해야 한다(Choi and Jeong, 2016). PI제어는 일반적

으로 가장 많이 사용되는 제어 알고리즘 이지만 빠른 제어를 

요구하고 운전 영역이 좁은 경우에는 Overshoot이 발생할 수 있

다는 단점이 있다.

Cascade제어는 1차 Controller의 출력 신호에 의해 2차 Controller

의 설정 값을 움직여서 행하는 제어로 기존 PI제어의 SP 값을 가

변으로 하여 응답 성능을 빠르게 한다. 본 연구에서는 온도 변화

의 원인이 엔진에서 소모되는 연료의 유량 변화율이므로 유량 변

화율에 따라 SP가 변동이 되게 아래 Fig. 2와 같이 구성하였다. 

이러한 방법은 OP값을 빠르게 작동시켜 Overshoot이 발생하는 

Fig. 1 Schematic diagram of indirect MGO chiller system
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Fig. 2 Flow-temperature cascade control algorithm

Fig. 3 MPC control algorithm

것을 막아준다.

MPC(Model predictive control)는 과거의 데이터로 반복 계산을 

수행하여 최적의 제어 값을 선택하는 제어 알고리즘으로 석유 

산업이나 화학 플랜트에서 많이 사용되는 제어 기법이다(Qin 

and Badgwell, 2003). MPC controller는 일정 시간 이전의 모델을 

기반으로 하여 Input값을 대략적으로 도출하는 방법으로서 급격

한 외란 발생 시 Overshoot이 발생하지 않고 빠르게 SP에 수렴할 

수 있도록 하는 특징이 있다(Tuan et al., 2017). Pour et al.(2007)

은 MPC-PID cascade제어를 위의 Fig. 3과 같이 구성하여 기존의 

제어 알고리즘과 비교하였다. MPC-PID cascade제어는 현재의 SP

가 PV에 어떠한 영향을 주는지 일정 시간동안 기록을 하고 이를 

반영하여 최적의 미래 SP값을 유추하는 방법이다. 이후 이 SP값

을 가지고 PID제어를 시행하게 된다. MPC-PID cascade제어는 외

란에 의한 온도 변화율을 먼저 감지하고 이를 반영하여 제어를 

하는 Feedforward control의 한 종류이다. MPC-PID cascade제어는 

Direct MPC제어보다 속도는 느리지만 Overshoot가 발생하지 않

고, 고속 제어 루프에 적합한 방법이다(Lee et al., 2000).

2.3 설계 기준

아래의 Fig. 4는 상용프로그램인 Aspen HYSYS를 이용하여 

MGO chiller system을 Dynamic model로 구현한 모습이다.

Modeling에 사용된 상태방정식(EOS, Equation of state)은 Oil 

& Gas, 석유 화학 분야에서 가장 많이 적용되는 PR(Peng- 

robinson)을 사용하였다. 각 장비들은 Steady model을 통하여 장

비 사이징을 하였으며 설계에 필요한 가정은 Table 1에 정리하

였다. 이상적인 냉매 사이클에서 냉매는 Evaporator 출구에서 포

화증기 상태이고, Condenser 출구에서 포화액 상태이다. 그러나 

실제 냉매 사이클에서는 정확하게 포화증기, 포화액 상태로 제

어하기 어렵고, 배관, 장비, 밸브에서의 압력강하를 피할 수 없

으므로 Compressor와 Expansion valve의 후단에 10℃ 온도 마진

을 가정하여 보수적으로 설계하였다(Boles and Cengel, 2012). 

 HYSYS simulation은 대상 물질의 조성에 따라 장비의 크기

와 물성치가 달라진다. 따라서 공정 내 대상 물질의 조성을 정

확하게 정의하는 것이 중요하다. 그러나 MGO의 조성은 명확히 

알려져 있지 않으므로, ISO8217:2017의 연료유의 특성을 참고하

여 MGO와 유사한 동점성, 밀도, 비열을 가지도록 Hydrocarbon

Table 1 Assumption

Equipment Assumption

Heat Exchanger

Phase change : Min approach 5 ℃

No phase change : LMTD 10 ℃

Pressure drop : 0.33 kPa (Shell, Tube side)

Pump
Adiabatic efficiency : 75 %
Heat exchanger pressure drop considered
(Pipe not considered)

Compressor Adiabatic efficiency : 75 %

Valve Isenthalpic process 

Vessel Volume : 1 m3

Refrigerants R-134a

MGO
C10H22 : C14H30 : C16H34 : C16H32

0.4 : 0.09 : 0.48 : 0.03

Fig. 4 MGO chiller control system
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계열로 구성하여 가정하였다. ISO8217:2017에 따르면 DMA 

(Distillate marine fuel grade A) 연료 기준 40℃일 때 동점성이 

2~6cSt, 15℃일 때 밀도가 838.2kg/m3, 비열이 0.48cal/g·℃이다. 

가정한 연료유는 40℃일 때 동점성이 2.35cSt, 15℃일 때 밀도가 

838.2kg/m3, 비열이 0.471cal/g·℃로 MGO와 유사하다.

2.4 튜닝 파라미터

각 제어 방법 별 온도 변화율을 보기 위해 Master 제어기인 

PI제어기의 , 값을 각각 13.1, 4.5로 PI, Cascade, MPC제어에 

모두 동일하게 적용하여 튜닝 파라미터가 온도 변화율에 영향

을 주는 것을 방지하였다. 

Cascade 제어는 Delay 2분을 적용하여 2분전 유량과 현재 유

량을 비교하여 SP에 빠르게 도달하도록 하였으며, MPC 제어는 

(Process gain value)와 (Process time constant value)를 2로 

설정하고 Step response length를 150으로 하여 총 150개의 Model 

step response를 얻어 미래의 SP를 예측하였다. 

2.5 케이스 정의

본 연구에서는 엔진의 부하 변동이 심한 보조엔진(Wärtsilä engines 

12V50DF)의 운전 조건을 참조하여 동적 부하 변동에 따른 Normal, 

Instant, Emergency mode에서의 온도 변화 특성을 분석하였다. 운전 

시나리오별 연료의 변화율은 아래의 Table 2에 도시하였다.

Table 2 Case definition

Case Load change percent

Steady mode

Maximum load
[100 % Load]

2132 kg/h

Minimum load
[20 % Load]

426 kg/h

Dyn.-normal
mode 

Load Change
[50 % ~ 100 % / 247 s]

1066~2132 kg/h

Dyn.-instant
mode

Load change 
[33 %]

35~1769 kg/h

Dyn.-emergency
mode

Load change 
[20 % ~ 100 % / 17 s]

426~2132 kg/h

3. 연구 결과

3.1 Steady state 운전 케이스

엔진 부하가 Maximum과 Minimum일 때, MGO chiller system

이 어떻게 작동하는지 알아보기 위해 먼저 Steady mode의 동특

성을 Fig. 5에 도시하였다. Maximum load일 때에는 온도 추종성

이 좋아 SP와 PV가 일치하는 모습을 보이나 Minimum load일 

때에는 SP와 PV의 차이가 발생하고 이를 줄이기 위해 OP값이 

변화하는 것을 알 수 있다. 

간접 냉각 방식을 이용하는 MGO chiller 시스템에서 냉매 사

이클은 청수의 온도에 따라 간헐적으로 운전이 되며 이때 Fig. 

6에서와 같이 MGO chiller에서의 Duty와 Evaporator에서의 Duty

의 차이만큼 청수의 온도가 변하게 된다. Maximum load일 경우 

이 Duty의 차이는 적지만 Minimum load에서 Duty의 차이가 커

지므로 청수의 온도 변화율이 Maximum load 운전 대비 커지게 

(a) Minimum load

(b) Maximum load
Fig. 5 Temperature control characteristic in steady mode

Fig. 6 F.W tank temperature variation in minimum load

된다. MGO chiller에서 청수의 입구 온도 변화가 상대적으로 심

하게 되고 제어 입장에서는 가혹한 운전 조건이 되므로 MGO 

출구 온도가 청수 온도에 따라서 변화가 발생한다. 부하에 따른 

청수/냉매 사이클의 특성은 로드 변동 시 증가/감소에 대한 특

성의 차이를 나타내게 된다.
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3.2 Dynamic 운전 케이스

Fig. 7은 엔진 부하를 50%와 100% 로드로 부하 변경율을 정

상 운전 모드로 변경했을 때 각 제어 알고리즘에서 시간에 따

른 온도 변화를 나타낸 것이다. 냉매 시스템이 정지 상태로 존

재하는 50% Load의 경우 부하의 증가는 청수의 온도를 상승시

키고, 냉매 시스템이 가동하여 정상 상태에 이르기까지 청수의 

온도는 계속 상승하게 된다. 이는 SP와 PV의 차이가 로드 증가 

시에 더 크게 발생하는 원인이 된다. PI제어 알고리즘의 경우 

온도의 변화율은 16.8℃~19.1℃이고 Cascade, MPC제어 알고리

즘을 적용했을 때의 온도 변화율은 각각 16.8℃~19.0℃, 17.7℃~ 

18.3℃이다.

Cascade제어와 MPC제어는 PI제어와는 달리 외란에 의한 유

량과 온도 변화를 반영하여 SP를 변경하며 PV값이 빠르게 SP

에 도달할 수 있게 한다. 세 가지 제어 기법 모두 요구 온도 ±

2℃를 만족하나 MPC제어 알고리즘의 추종성이 가장 안정적으

로 나타난다.

Fig. 8은 디젤 발전기의 기능 중 하나인 Instant load change 

(50~88%)일 때 시간에 따른 온도 변화를 나타낸 것이다.

Dyn.-normal 운전 케이스와 유사하게 Load up시에 온도 변화

율이 Laod down보다 크게 나타나며 PI, Cascade, MPC 제어 알

고리즘을 적용했을 때 온도의 변화율은 각각 17.0℃~19.1℃, 

17.0℃~19.0℃, 17.3℃~18.7℃로 나타난다. Dyn.-instant mode에서

도 세 가지 제어 방법 모두 요구 온도±2℃를 만족하나 부하 증

가 시 MPC제어 알고리즘의 경우 온도 변화는 Dyn.-normal case

와 다르게 온도의 진동을 가지고 감쇠하면서 수렴하는 경향을 

보인다. 일반적으로 MPC 제어의 경우 Instant load change에 더 

좋은 수렴성을 보이나, MPC-PID cascade로 구성된 경우 제어의 

특성은 PI제어가 Master 제어기의 역할을 하므로 PI제어와 유사

한 경향을 보인다. 

Fig. 9은 엔진 부하를 20%와 100% 로드로 부하 변경율을 비

상 운전 모드로 변경했을 때 각 제어 알고리즘에서 시간에 따

른 온도 변화를 나타낸 것이다. Dyn.-normal운전 케이스와는 다

르게 Load down시에도 온도의 변화율이 크게 나타나며 PI, 

Cascade, MPC제어 알고리즘을 적용했을 때 온도의 변화율은 각

각 15.5℃~20.8℃, 15.7℃~20.5℃, 16.1℃~19.9℃로 나타난다. 이 

중 MPC제어 알고리즘만이 온도 변화율 조건을 만족하며 좋은 

수렴성을 보여준다. 

Table 3는 각 운전 시나리오 별 개별 제어 기법 적용 시 MGO

(a) Normal load up (b) Normal load down

Fig. 7 Temperature control characteristic in dyn.-normal mode

(a) Instant load up (b) Instant load down

Fig. 8 Temperature control characteristic in dyn.-instant mode
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Table 3 Comparison of temperature change due to load change in 

the various control method

Scenario Load up Load down

Control method

load change 
mode

PI Cascade MPC PI Cascade MPC

Dyn.-normal mode 19.1 19.0 18.3 16.8 16.8 17.7

Dyn.-instant mode 19.1 19.0 18.7 17.0 17.0 17.3

Dyn.-emergency mode 20.8 20.5 19.9 15.5 15.7 16.1

의 온도 영역을 도시하였다. 모든 운전 시나리오에서 Cascade제

어 방법이 PI제어보다 좋게 보이나 유의미한 차이를 보이지는 

않는다. MPC제어 기법의 경우 PI제어 대비 약 5% 향상된 온도 

분포를 보인다. 특히 MPC제어 기법만이 Dyn.-emergency mode

에서 요구 온도±2℃를 만족한다. 이러한 온도 변화율은 실제 선

박에 적용되었을 때 밸브의 Actuator type이나 Pump의 반응 속

도에 따라 더 커질 수 있다. 

4. 결    론

본 연구는 엔진 부하 변동에 따른 간접 냉각 방식의 MGO 

chiller에 대하여 적용 가능한 제어 기법을 적용하여 출구 온도 

동특성을 분석하였다. 

(1) MPC제어 기법의 온도 추종성이 가장 좋게 나타나고 PI제

어 기법이 가장 안 좋은 온도 추종 특성을 보인다.

(2) Dyn.-normal, Dyn.-instant와 같은 운전 모드에서는 모든 제

어 기법이 엔진의 요구 조건을 만족하나 Dyn.-emergency mode

에서는 MPC제어 기법만이 요구 조건을 만족한다.

(3) Dyn.-instant load up운전 모드에서 MPC제어의 운전 특성

이 다른 제어 기법과 다르게 진동이 운전 온도 영역 내에서 발

생하는데, 이를 줄이기 위한 추가적인 연구가 필요하다.

향후 본 연구를 바탕으로 실증 설비를 구성하여 실증 연구를 

수행 할 예정이다.

후    기

본 연구는 산업통상자원부와 ㈜마이텍의 지원으로 수행된 연구 
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1. 서    론

외부 충격에 의한 국부적인 판의 찌그러짐(Dent)과 맨홀이나 

배관통로 등 피할 수 없는 구멍 혹은 일부 판의 국부적 심한 부

식이나 변형 등 각종 원인으로 선박 판부재에 대한 국부적 강

도 손실이 발생하게 되면 각각에 대한 적절한 보강이 필요하다. 

그 보강법 중 하나로 선박 판부재의 구조강도 보강을 위해 판 

위에 판으로 덧붙이는 방식의 이중판 보강법은 강도상의 문제

나 규정상의 사용규제(KR, 1999)로 편이한 방법이나 일반적으

로 사용치 않는 보강법이다. 그러나 기관실 선박판부재의 간단

한 국부적 보강이나 수선을 목적으로 기관실엔진을 크레인 탑

재를 통해 옮긴 뒤 새 블록으로 대체하는 등의 큰 보수 공정을 

통해 고비용의 수선작업이 발생되기도 한다. 

반복하중을 받지 않고 강도 상 큰 무리가 없는 기관실 바닥 

등의 특정 구역의 경우에 한정하여 이중판 보강법이 간편한 

보수 및 수리가 예상될 수 있는 경제적 보강법으로 사료된다. 

그러나, 이러한 강력한 주장에도 개선하고 싶으나 이중판 설계

지침과 관련된 초기 구조설계지침 등과 관련된 자료 등이 전

무하여 현장 보수 설계자의 관점에서 보면 난감한 실정이 현

실이다. 

따라서 본 연구가 조그만 새로운 시도의 가능성이라도 열어

볼까 해서 시작하게 되었다.

이와 관련하여 본 연구는 이전의 면내하중의 연구(Ham, 2001; 

Ham, 2017)에 이어 면내조합하중과 횡압을 동시에 받는 이중판 

구조설계시스템을 구축하는데 있다. 
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2. 적용 판부재 및 이중판 보강 개요 

적용 판부재는 일반 상선의 선박 판부재에서 표준 모델을 정

하고자 하였다. 따라서 국내건조선의 데이타가 잘 축적되어 있

는 국내 대형선박건조사의 산적화물선을 대상으로 내저판의 종

보강재와 늑판재로 보강된 판부재를 대표적인 판부재로 삼았다. 

세장비와 가로세로비의 자료(Ham, 1999)를 활용하였다. 따라서 

가로세로비(=)는 3이고 세장비(= )는 약 2.7인 표준 

구조치수를 기준 선박 판부재 구조로 선정하였다. 여기서 는 

판부재 길이, 는 판부재 폭, 는 판부재 두께, 는 항복응력 

그리고 는 탄성계수이다.

선박 판구조의 중앙에 주판(Main plate)과 같은 치수의 판을 

사용하여 단일판의 면적의 중심부에 1/4로 대칭적으로 이중판

이 설치되는 형태를 이중판 보강의 표준 구조치수(Fig. 1 하부 

참조)로 하고 선박 이중판 길이, 폭, 두께 그리고 주판 부식의 

영향에 따른 보강법을 체계적으로 변경한 그 개요를 Fig. 1의 

상부에 나타내었다. 이 제시한 개요는 그림과 같이 이중판 내저

판의 단일 판부재만을 대상으로 일정한 주판길이에 따른 선박

이중판 길이의 변화에 따른 비, 일정한 주판 폭에 따른 이

중판 폭의 변화에 따른 비를 12.5% ~ 87.5% 영역에서 

12.5% 마다 7단계 변화시켰고, 일정한 주판두께에 따른 이중판 

두께를 변화한 비는 25% ~ 175% 영역에서 25% 마다 7단

Fig. 1 Parametric variation and basis model of doubler reinforced 

plate members

계 그리고 일정 주판두께에 따른 이중판 부식두께의 변경한 비

를 0% ~ 87.5% 영역에서 12.5% 마다 8단계로 변화시키면

서 이중판 보강의 각종 설계치수의 변화에 따른 각종 파라메타

의 영향을 고려한 총 29가지 경우의 비선형 구조해석 결과

(Ham, 2003)를 다음 3절에서 정식화의 일부 자료로 활용하였다. 

여기서 판의 부식은 이중판 보강영역 이내의 판에 국부적 부식

이나 맨홀 혹은 불가피한 배관 구멍 등에 의한 평균두께 감소

의 경우에 한하며 판 전체 부식의 경우는 고려치 않았으나 판

의 평균적인 부식이 심각한 경우는 판두께에서 평균부식 두께

를 감하여 이중판 부착 판부재의 강도를 손쉽게 평가할 수 있

으며 본 연구에서는 일차적으로 국부부식이나 구멍의 경우에 

대한 평균 두께 감소만을 고려대상으로 하였다.

3. 이중판 보강을 고려한 판부재 설계식의 도입

이중판으로 보강된 선박 판부재의 구조강도 평가를 위해 먼

저 이중판이 보강되지 않은 판부재만의 설계이론 및 정식화를 

간략히 소개한다.

3.1 면내 조합하중과 횡압 하의 판부재 강도 설계식 

선박 판부재에 받을 수 있는 하중들이 다양하므로 본 연구에

서 다루고 있는 하중인 면내 조합하중과 횡압이 동시에 작용하

는 경우에 대한 판부재 좌굴강도를 평가하는 식으로 저자 등이 

개발한 아래의 식 (1)을 도입하였다(Paik et al., 1992a).

 
  



 
  



 ≤ (1)

여기서, 

 : 판부재 좌굴 안전계수(1.0이 통상임)

  : 각각 단일판 길이, 폭 방향의 면내압축응력(면내인

장응력 작용시는 0으로 취급)

  : 각각 단일판 길이, 폭 방향의 임계좌굴응력

  : 각각 단일판 길이, 폭 방향의 면내잔류응력

   : 면내 전단하중 인자(변수    포함됨)

  : 단일판의 폭-두께비( )와 가로-세로비

()에 따른 상수

 와  에 관한 내용은 수식이 많아 구체적으로 표

기 할 수 없으며 자세한 사항은 문헌(Paik et al., 1992a)을 참고

하기 바란다.

본 단일판의 좌굴강도식은 각종 면내작용하중만이 아니라 동

시에 수압 등의 횡압을 받을 경우 직사각판의 탄성 좌굴강도해

석에 의한 하중-처짐() 곡선의 거동 혹은 하중-처짐 곡선

이 불명확한 경우는   선도를 이용하여 판의 강도를 평가

하였다(Paik et al., 1992a).


  ∙ (2)
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여기서,


 : 횡압과 판길이 방향으로 면내 압축력 작용시의 좌굴응력

 : 면내 판길이 방향의 횡압의 영향을 나타내는 파라메타

  
 (3)

  for ≤≤

 for ≤




 

식 (2)는 식 (1)에서 판부재에 횡압을 받는 경우에 임계좌굴응

력이 횡압의 영향을 받는 파라메타로 곱해져 작용됨을 일축만 

간략히 설명하였다. 또한 식 (1) 내에서 탄소성 대변형 유한요

소 해석결과에 따른 판부재의 소성 수정식은 저자 등이 개발한 

다음 식을 활용하였다(Paik et al., 1992b).

   for 
    

   


 
  

for ≤ ≤

 for ≤ (4)

여기서,

 : 항복응력 

 : 면내 일축압축력이 작용할 때의 임계좌굴응력(판 길이방

향 경우  )

: 면내 일축압축력이 작용할 때의 Euler 탄성좌굴응력(판길

이방향의 응력인 경우 )

이상과 같이 판부재 좌굴강도 식을 판부재만의 강도평가로 

국한하여 이중판 평가의 기본 토대가 되어 미리 소개하였다.

3.2 판부재 만의 강도와 세장비 간의 상관관계 도출

 이중판이 부착되지 않은 표준 판부재만에 면내 조합하중과 

횡압이 동시에 작용하는 판부재의 비선형 탄소성 시리즈 구조

Table 1 Flat plate strength 

  (Slenderness ratio) 

1.229 0.521

1.258 0.496

1.288 0.472

1.319 0.447

1.352 0.424

1.387 0.400

1.423 0.379

1.462 0.356

1.502 0.334

1.545 0.314

1.591 0.293

Fig. 2 Correlation curve of flat plate between slenderness ratio, 

 and normalized strength, 

해석을 통하여 판부재만의 세장비에 따른 강도치를 Table 1에 

나타내었다. 여기서, 평판의 초기 처짐은 횡압의 영향과 같은 

형태로 포함시킬 수 있어 본 연구에서는 별도로 추가시키지 않

았다. 이에 따라, Fig. 2와 같은 1차식이나 식 (5) 혹은 식 (6)과 

같은 2차식으로 판부재 만의 강도( )와 세장비() 간 상관

관계의 표현이 다음과 같이 가능하다(Ham, 2003).




    

 (5)

   


 


 (6)

여기서, 

  : 평판 판부재 만의 강도

  : 평판 판부재 만의 세장비

  : 항복응력

따라서 상기식을 이용하여 이중판 부착 이전 판부재만의 강도

와 판부재의 세장비 간의 상관관계가 얻어질 수 있다.

3.3 이중판 보강 판부재의 등가평판두께 도입

앞서 3.2절에서는 기준모델의 세장비를 변화시키면서 탄소성 

대변형 구조해석을 통해 평판 판부재만의 강도와 세장비와 강

도 간의 상관관계를 살펴보았고 본 절에서는, 이중판 보강 판부

재의 강도의 변화 영향을 살펴보기 위해 등가평판두께의 개념

을 도입한다. 이중판이 부착되지 않은 평판부재가 각종 면내 조

합하중과 횡압이 동시에 작용하는 경우에 계산되는 좌굴강도는 

당연히 평판의 강도이다. 만약 이 강도가 이중판이 부착된 이중

판 보강 판부재의 강도와 같으면 이중판이 부착되지 않은 일반 

판과 강도가 같은 등가 평판부재의 두께로 볼 수 있다. 

이와 같은 관점에서 앞서 소개한 Fig. 1 하부의 기준모델에 대

한 이중판 부착 판부재의 강도변화를 등가평판두께 개념으로 도

출하여 보고자 한다. 이를 위해, 먼저 판부재 좌굴강도식과 수치

해석(Ham, 2003)을 통해 얻을 수 있는 등가평판 강도의 상관 관

계 도출을 위해 비선형 구조해석에서 구한 등가평판강도와 
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Table 2 Normalized buckling stress & slenderness ratio correlation 

table 

  (Slenderness ratio) 

1.946 0.521

2.003 0.496

2.033 0.472

2.080 0.447

2.130 0.424

2.164 0.400

2.217 0.379

2.254 0.356

2.312 0.334

2.352 0.314

2.393 0.293

Fig. 3 Strength correlation between doubler reinforecd plate and 

flat plate

대등한 강도를 가지는 세장비를 식 (1)의 평판의 좌굴강도식을 이

용하여 도출하여 보았다. 그리고 좌굴하중, 에 대한 두께를 얻

을 수 있는 세장비 와의 상관관계를 Table 2에 소개하였다.

한편 이를 Fig. 2와 같은 한 좌표 상에 표현하면 세장비()-

응력()선도는 Fig. 3로 나타낼 수 있다. 따라서 본 그림에

서 두 선들 간에는 비교적 일정한 간격의 평행관계를 유지하고 

있다고 간주하여 다음의 선형식 (7)로 근사화 해 보았다.

  

 (7)

여기서,   : 항복응력

  : 평판 세장비



 : 이중판 부착 판부재의 강도

따라서 수치해석으로 얻은 Fig. 2와 Fig. 3에서 같이 나타낸 이

중판 부착 판부재의 좌굴평가식과의 상관성에 따라 구한 식 (7)

으로 부터 설계대상의 이중판 구조의 강도에 합당한 등가평판 

두께가 설계될 수식 (7)과 같이 제시될 수 있다.

3.4 각종 설계 영향인자를 고려한 등가평판 두께의 도출 

표준 이중판 모델(Basis model)은 Fig. 1에서 제시한 바와 같

이 기본적 이중판 강도평가로 형상이 표준치에 대한 것이다. 

즉, 판부재와 같은 두께의 이중판, 판부재 면적의 1/4면적의 이

중판, 이중판 하부의 두께 감소를 고려치 않은 경우에 대해 판

부재 세장비 변화에 따른 이중판 보강판부재의 강도를 등가판

두께로 도출할 수 있게 하였다. 따라서 다음 단계의 강도평가단

계는 각종 형태의 이중판 구조에 적용할 수 있게 표준 이중판 

모델을 기준으로 다양한 변화가 가능하게 4가지 파라메타들인 

    그리고 를 도입하여 식 (8)의 형태로 이중판으로 

보강된 판부재 등가두께 식을 나타내었다.     그리고 

는 각각 보강용 이중판 두께, 이중판 길이, 폭 그리고 부식된 

주판의 판두께 변화에 따라 등가평판 두께에 곱하는 무차원 수

정계수로서, 각 설계 파라메타들의 변화에 따른 다양한 비선형 

수치해석 결과를 기초로 하여 근사화시킨 제시식 (8)의 타당성

은 Fig. 4에서와 같이 수치해석 결과와 근사식과의 상관관계를 

보여주고 있다. 이로부터, 보다 정밀한 구조해석을 위해 초기 

구조설계의 치수로 사용하기 위한 등가두께를 제시하는 데는 

큰 무리는 없다고 사료되어 본 설계시스템에서 이중판 보강 판

부재의 설계에 적용하였다.

  (8)

여기서,    for ≤ ≤

  for ≤ ≤

   for ≤≤

  for ≤≤ 

   for ≤≤

  for ≤≤

  for ≤ ≤

 for ≤ ≤

Fig. 4 Various normalized influence coefficients
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4. 하이브리드 구조설계시스템 

앞 절에서 언급된 면내하중과 횡압을 동시에 받는 선박 판부

재 이중판 설계 연구를 위한 구조설계 시스템은 기존의 최적설

계(Ham, 1997; Ham, 2011)와 다르게 독립적인 강도검토 단계가 

연계되어 구조설계 최적화와 구조 변경을 독립적 혹은 복합적

으로 상호 보완될 수 있게 최적화 모듈과 설계를 위한 강도검

토 모듈이 맞물려 운영되는 하이브리드의 형태를 가진다. 

4.1 구조설계 최적화 모듈 

본 최적화 구조설계 모듈에서는 설계시스템을 위해 GRG 

(Generalzed reduced gradient) 알고리듬(Lasdon and Waren, 1978)

으로 최적화를 수행하며 이를 위한 이중판 구조의 정식화 개요

를 살펴본다. 최적화를 위한 정식화는 먼저 목적함수로 식 (9)

에서 표현된  는 보강판 체적으로 간단한 1차수식인 세 변

수    의 곱의 형태로 각각 판의 두께, 길이이다. 제약조

건을 살펴보면 복잡한 좌굴설계식 형태의 식 (10)이며 식 (1)에 

그 상세를 나타냈으며 이 식을 만족하면서 최적 구조 치수를 

탐색한다. 

   ∙∙ (9)

   
  



 
  



 ≤ (10)

식 (10)의 기호 정의는 3장의 식 (1)의 기호를 참조 바란다.

 

4.2 강도 점검과 설계 치수 검토 모듈 

앞서 소개한 바와 같이 이중판 판부재 강도와 최적 설계 검토

를 추정하는 본 설계시스템을 컴퓨터를 이용한 비쥬얼 프로그

래밍으로 손쉬운 입력으로 설계강도 검토와 판부재의 적합한 

설계 치수를 간단히 구할 수 있는, 면내하중과 횡압을 동시에 

받는 이중판으로 보강된 판부재 설계 및 강도평가 시스템을 구

축하였고, 그 설계시스템의 한 예를 Fig. 5에 나타내었다. 이 설

계시스템의 상측은 16개의 기본 입력자료(상좌측 9개, 상 우측 

7개)로 표시된다. 좌측부 9개는 기본 판부재 치수입력과 판부재

가 받는 하중관련 입력자료이다. 우측은 동일재료 시 그 입력값

이 잘 변화하지 않는 입력자료이다. 시스템 화면의 하부에서는 

최적화 설계단계에 필요한 목적함수, 설계변수와 제약조건이다. 

여기서 목적함수는 판부재의 체적이므로 판부재의 폭과 길이가 

일정하게 주어진다면 설계변수로는 판두께가 된다.

제약조건은 앞서 소개한 식 (10)으로 0이하이면 강도를 만족

한다. 본 시스템은 제시한 입력항목에 대해 설계가 적합한지의 

판단이나 최소 판두께를 제공하여 선박 판부재 설계나 파라메

트릭 연구에 좋은 지침이 될 수 있다고 사료된다. 하지만, 앞서 

설명한 최적구조 설계시스템은 설계자입장에서는 블랙박스로 

이용되기 쉬워 구조강도에 대한 설계 감각적 판단에 직접 결부

되기가 쉽지 않다. 이러한 난점을 보완하기 위해 강도 및 설계 

검토용 설계 판단화면을 Fig. 6에 준비하였다. 

앞서 수행된 최적화 수행과정에서 강도검토 항목별로 구조관

Fig. 5 Design system of ship plate member for buckling strength 

(initial stage)

Fig. 6 Design evaluation system of plate & doubler for buckling 

strength of ship structure(initial stage)

련 설계치와 관련된 안전계수 등을 제공하여 원하는 설계방향

을 검토하면서 동시에 최적화를 수행할 수 있고 구조설계자의 

설계 감각을 유지한 상태에서 다양한 단계적 최적구조설계를 

가능하게 하는 하이브리드 설계시스템으로 사료된다. 

본 연구에서 강도 및 설계 검토용 설계 판단화면은 세 그룹으

로 구성된다. 우선 첫 그룹은 판부재의 안전성 평가에 관련한 

것으로 좌굴설계식에 대한 강도의 적정설계 여부를 제공하는데 

하중 전체와 각 하중성분에 대한 각각의 안전계수를 보여준다. 

두 번째 그룹은 복잡한 설계식과 관련된 각 설계 계수들을 항

목별로 일목요연하게 현재 구조설계 된 각 파라메타의 값들을 

제시한다. 마지막으로는 설계된 판부재에서 특정영역의 손상 

시 초기설계된 두께의 이중판 보강을 수치적 구조해석 없이 간

이등가두께를 제공해주어 이중판 판부재의 강도건전성을 확보

해 준다. 이중판 치수 평가는, 독립적인 후반부에서 평가되고 

있으며 차후 최적화 단계를 추가할 계획이다.
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5. 이중판 판부재 설계 

앞서 설명한 이중판 설계 시스템을 활용해 선박 판부재 설계

와 판부재의 부식손상의 보강용 이중판 설계의 예를 살펴본다.

5.1 선박 판부재 치수 검토 

Fig. 7의 이중판 설계시스템에 초기설계 치수를 입력한 후 그 

치수의 적합성은 맨 아래 제약조건식(Constraints) 값이 0 이하여

야 한다. 따라서 한 예로 실제는 설계된 값으로 값이 바뀌어 있

어 본 화면에서 확인 할 수 없으나 판길이 240cm, 폭 80cm 두께 

1cm(현재는 최적 설계 되어 그림 상 0.93로 바뀜)인 사변지지된 

강판부재에 평균잔류응력 포함 길이 향과 폭 방향 압축응력이 

300kgf/cm2(29.42MPa), 200kgf/cm2(19.61MPa) 그리고 100kgf/cm2 

(9.81MPa)의 하중이 작용하는 경우 제약조건이 –0.39(현재는 최

적설계되어 그림 상 0.0로 바뀜)을 제시해주어 0이하이므로 좌

굴강도에 적합함을 알 수 있다. 그리고 두 번째 평가화면인 Fig. 

8의 상부그룹을 통하여 면내 3가지 하중 성분에 대한 각각의 응

력차원에서의 안전계수는 5.74, 1.77 그리고 11.06(현재는 그림 

상 5.42, 1.37 그리고 10.65임)을 보이고 총 안전계수는 1.64(현재

는 최적설계 후로 그림 상 1.0로 바뀜)를 보이고 있어 비교적 적

정설계임을 알려주고 있고 그 하부의 그룹은 좌굴평가를 위한 

각종 설계파라메타의 값들을 참조용으로 제공해 준다.

5.2 선박 판부재 최적설계 

앞선 초기 설계에 의한 기본 판부재 치수의 좌굴평가가 잘 이

루어지면 그 치수를 최종 설계값으로 사용할 수도 있으나 여기

서는 재료절감 등의 목적을 위해 판부재 최적설계가 필요한 경

우로 제약조건 하의 판두께 최소화를 위한 최적설계를 수행하

였고 그 결과가 Fig. 7에 나타내었다. 1.0이었던 초기두께가 0.93

인 최적두께 감소를 주면서 0인 값의 제약조건이 제시되었다. 

또한 평가화면 Fig. 8의 상부에 세가지 면내응력에 대한 안전계

수는 각각 5.42, 1.37와 10.65이며 총 안전계수는 1.00으로 적정

설계임을 보여주고 있다.

Fig. 7 Design system of ship plate member for buckling strength 

(final stage)

Fig. 8 Design evaluation system of plate & doubler for buckling 

strength of ship structure(final stage)

5.3 이중판 보강 판부재의 강도설계 검토 

이중판 보강판부재의 형상을 Fig. 1에 소개하였으며 단일 이

중판 보강 표준 판부재는 두께변화는 정확히 표현 할 수 없으

나 Fig. 1의 하부와 같다. 마지막으로 앞선 최적치를 계속 사용

한 것으로 보고 판부재 정 중앙부 120cm × 40cm 범위에 평균

적 손상두께가 0.5cm 정도 발생해 이 직사각 0.5cm의 주판 부

식영역에 두께 1cm의 이중판 보강이 필요한 경우에 이중판 길

이 120cm, 폭 80cm, 판두께 1cm 그리고 주판의 손상두께 

0.5cm의 단순 입력만으로 선박판부재의 등가두께는 1.59cm가 

됨을 Fig. 8 좌측 하부에 나타내었다. 보강판부재의 강도검토 

단계에서 최소두께 0.93cm 이상으로 안전성이 어느 정도 확보

됨을 간이적 방법으로 파악할 수 있다고 사료된다. 

6. 결    론

일반적이고 대표성 있는 선박구조치수를 기준으로 면내하

중과 횡압을 동시에 받는 선박 이중판의 설계시스템을 개발

하였다. 

등가판두께 접근법을 통하여 설계 파라메타 영향인자의 고려

한 판부재 등가설계식 도출하였고 선박 이중판 보강 판부재의 

설계를 정식화하였다. 

또한, 최적화 설계 모듈과 이중판 강도 및 설계 검토 모듈의 

두 파트로 구성된 면내하중과 횡압을 동시에 받는 하이브리드 

이중판 구조설계시스템을 구축하였다. 또한, 설계시스템의 실제 

적용 예를 소개하여 본 시스템의 활용성을 구체적으로 제시하

였다. 

이에 따라 면내하중과 횡압을 동시에 받는 이중판 보강 판부

재의 설계 안전성이 간이적인 방법으로 손쉽게 초기설계가 가

능하여 판부재의 국부손상 혹은 부식 등에 따른 이중판 판부재

를 활용한 설계의 검토를 위한 초기설계가이드로 충분히 활용

될 수 있다고 사료된다.
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1. 서    론

선박 및 해양구조물에서 다양한 구조부재 중 박판(Thin plate)

은 생산성 및 중량 등의 관련한 장점으로 강도부재로 널리 활

용되고 해양플랫폼 용 거주구(Living quarter, LQ)의 구획을 생성

하기 위한 비강도부재로도 활용되어지고 있다. 그러나 박판구

조물은 구조강도 측면에서 다양한 박판특성으로 인한 강도저하 

현상(좌굴, 잔류응력 등)이 발생하고 이를 위한 검토가 설계단

계부터 면밀하게 이루어지고 있다. 특히 생산공정 중 열에 의한 

작업(용접, 곡직 등)으로 발생되는 열좌굴, 각변형이 현장문제로

(Fig. 1) 빈번히 보고되고, 이는 공정 지연으로 이어져 막대한 

생산비용 손실을 초래한다. 따라서 설계단계 뿐만 아니라 생산

공정 단계에서 박판 구조물의 다양한 변형에 관련된 예측, 관리 

및 제어 기술 개발이 지속적으로 요구되고 있고 관련한 예측 

및 제어 방안이 활발하게 연구가 진행되고 있다(Hong et al., 

2014; Ha and Yi, 2015; Yang and Bae, 2018).

박판구조에 대한 강도부재로 좌굴 및 최종강도에 대한 정밀

한 비선형해석기법 및 다양한 복합하중 하에 구조강도의 설계 

기술은 많은 연구개발과 관련 규정들을 통해 확립 되어졌다. 또

 

Fig. 1 Failure mode of thin-walled panels in offshore living quarters
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한 최근 비강도부재로의 박판 용접에 의한 변형 예측에 관련한 

간이 해석법 및 경험식에 관련한 연구도 활발히 진행되고 있다

(Seo et al., 2018; Yi et al., 2018). 그러나 생산 공정 중에 발생하

는 열변형 및 복합하중에 의한 추가변형 제어를 위하여 현장에

서 활용되어지는 곡직에 연관된 복합하중해석은 단순 단일하중

을 이용한 해석적 검토 또는 경험적인 현장문제 해결(Heo and 

Kim, 2003; Kim et al., 2010)법으로 접근하고 있다. 따라서 체계

적이고 시스템적인 측면에서 정량적인 생산하중 정립을 통한 

변형제어 기술이 요구되고 있다.

특히, 조선 및 해양플랫폼 건조 시 공법에 따른 중/대조 및 사

전탑재(Pre-erection, PE) 단계별로 다양한 생산하중에 변화에 따

른 지속적인 변형이 발생하고 변형제어를 위한 곡직작업이 빈

번히 발생하고 있고, 탑재(Erection, E) 후 과정에서도 리프팅

(Lifting) 및 장비 설치에 따른 하중변화 등 복합적인 공정흐름

에 따른 추가변형이 발생하고 이에 반복적인 곡직 및 강제변위

법등을 이용하여 변형 제어를 하고 있는 실정이다. 

따라서 생산 과정 중에 발생하는 용접에 의한 열하중 이외의 

시스템적인 복합하중의 원인을 규명해야 한다. 그러나 이러한 

현상은 생산 공정에 대한 거시적인 하중의 명확한 이해와 대상

구조의 복잡한 기하학적인 구조형상 및 재료적인 비선형거동에 

대한 수치해석 및 실험적인 방법을 통하여 해결할 수 있다. 

이에 본 연구에서는 선행연구로 생산 공정에 따른 곡직수행

으로 인한 박판구조의 구조강도 및 강성 저하의 원인을 파악하

기 위해 단일판을 대상으로 유한요소해석 절차 제안하고 이를 

통한 곡직에 의한 강도 변화 특성 분석을 수행하였다. 또한, 실

제 변형 발생이 많은 Door opening(개구부)부의 곡직 작업을 최

소화하기 위하여, 보강재 형상 변경을 통한 변형저감 효과를 수

치해석과 실증 실험을 통해 검증하였다.

2. 과도곡직에 의한 박판구조의 강도 특성

2.1 수치해석절차

생산공정에서 널리 사용되는 변형제어법인 곡직은 변형된 구조

의 평탄도를 만족시키기 위하여 Fig. 2와 같이 변형이 일어난 부재

에 열을 가해, 온도 구배에 의한 수축력의 차이를 이용하는 변형 

제어 방법이다. 하지만 곡직 작업으로 인하여 추가 잔류응력변화

와 응력 평형상태가 불안정화로 이루어지며, 그 영향으로 공정상

에서 발생하는 생산하중에 의한 추가 변형이 발생하게 된다.

이에 본 연구에서는 곡직에 의한 평탄도 및 잔류응력이 판의 

구조강도에 미치는 영향을 알아보기 위해 다음의 해석절차를 

제안하고 결과를 분석하였다(Fig. 3). 

(1) 용접에 의한 변형 및 잔류응력 고려: 용접에 의한 초기 처

짐 입력 후, 응력 평형 상태 유지 해석

(2) 곡직에 의한 잔류응력 적

Fig. 2 Mechanism of fairing process by heating method

Fig. 3 Procedure for finite element analysis considering both 

welding and faring

Fig. 4 Target structure in living quarter

(a) Residual stress distribution in  direction

(b) Residual stress distribution in  direction

Fig. 5 Applied residual stresses considering faring at a stress 

equilibrium state

(3) 강제변위해석을 통한 곡직에 의한 평탄도 해

(4) 비선형 구조강도거동 해석

적용된 대상 구조물은 용접 및 곡직의 영향을 크게 받는 거주
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Fig. 6 Flow for considering the effect of fairing on a flatness

구인 대표적인 박판 부재를 선정하여 곡직의 강도특성 분석 을 

수행하였다(Fig. 4). 초기 처짐 형상은 대표적인 용접 초기형상 

Hungry horse 모드(Paik, 2018)를 고려하였다. 또한, Cheng et al. 

(1996)이 제안한 잔류응력 모델을 이용하여, 곡직에 의한 잔류

응력 및 잔류응력 발생 영역을 고려하였다. 

곡직에 의한 잔류응력 적용을 위하여 이상화된 과도곡직선을 

Fig. 5와 같이 잔류응력 형태로 적용하였다. 전술한 것과 같이 

곡직은 용접에 의하여 변형이 발생한 판을 평탄도 및 직진도 

위한 제어 법으로 Fig. 6과 같이 대상 판 부재를 강체 지그모델 

통하여 곡직평탄도 해석을 수행하였다.

해석결과로 용접에 의한 최대 초기 처짐은 16.544mm이고, 평

탄도를 복원하기 위하여 강제변위 이후 최대 처짐은 9.34mm로 

감소한 것을 확인 할 수 있다(Fig. 6). 실제 완벽한 곡직제어를 

통한 처짐 0mm으로 되어져야 하나 본 연구에서 적용된 강제변

위 이후 처짐량은 판의 탄성 복원량으로 볼 수 있다.

2.2 곡직에 의한 박판 구조강도 거동특성

생산공정의 용접 및 곡직의 따른 강도 특성 분석을 위하여 4

가지의 공정상에 발생하는 결함에 대한 판의 종방향 압축강도 

특성을 분석하였다. 특성분석의 위한 초기결함은 Case I은 초기

결함(처짐 및 잔류응력) 미적용, Case II는 용접에 의한 처짐 적

용, Case III은 용접에 의한 처짐 및 잔류응력 적용, Case IV는 

용접과 곡직에 의한 처짐 및 잔류응력에 대한 결함특성을 해석

모델에 각각 적용하였다. 

Fig. 7은 각기 다른 결함특성을 가지는 판의 압축강도 거동특

성 결과이며, Table 1과 Table 2는 초기결함에 따른 최종강도 및 

구조강성을 나타내고 있다. 예상된 결과와 같이 결함이 없는 이

상적인 판(Case I)에 비하여 초기결함을 가지는 구조물은 구조 

강성 및 강도가 큰 폭으로 떨어지는 것을 확인 할 수 있으며, 

특히, 잔류응력이 고려됨에 따라 강성이 저하됨을 볼 수 있다.

Table 1 Ultimate strength of plates depending on initial imperfections

Case Ultimate strength [MPa] Ratio (/Case I)

I 306.00 1.000

II 150.09 0.490

III 137.24 0.448

IV 105.69 0.345

Table 2 Structural stiffness of plates until proportional limit 

depending on initial imperfections

Case Stiffness [MPa] Ratio (/Case I)

I 205,844 1.000

II 167,413 0.813

III 136,520 0.663

IV 124,707 0.606

Fig. 7 Effect of initial deflection and residual stress by welding 

or fairing

또한, 곡직 효과를 고려한 판의 경우, 다른 판에 비하여 최종

강도 및 강성이 작으며, 이는 곡직을 적용한 판의 경우 작은 하

중에도 변형이 크게 발생함을 나타낸다. 이를 통해 생산 공정단

계에 따라 발생하는 변형의 수정을 위해 수행되는 지속적인 곡

직작업의 영향으로 구조물의 강도 및 강성이 초기 구조설계 강

도에 비해 감소할 수 있다는 것이 확인되었다. 곡직작업이 수행

된 구조물에 생산공정 및 운영시의 예측하지 못한 외부하중이 

작용함에 따라 추가 변형이 발생할 가능성이 있기 때문에, 이에 

대한 검토가 생산 및 설계단계에서 이루어져야 한다.

3. Door opening 부의 변형 제어 기법

2장의 결과와 같이 박판 구조물은 용접 변형과 용접 후 곡직

으로 인한 구조 강성 및 강도 저하가 일어나는 것이 확인하였

다. 이에 따른 곡직에 의한 추가 변형 발생 현상을 개선하기 위

해서는 곡직 과정을 최소화시킬 수 있는 선제적인 변형 저감 

방안이 요구된다. 이에 본 연구에서는 보강재 변경을 통해 기학

적인인 구조 강도 및 강성을 확보함으로써 용접 변형을 저감효

과를 분석하였다.

3.1 보강재 형상

본 연구에서 대상으로 하는 해양플랫폼 거주구의 Door opening부

는 기하학적인 불연속등 관련한 원인으로 현장에서 곡직 등 관련한 

변형제어가 빈번이 일어는 구조이다. 따라서 실제 해양플랫폼 거주
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Fig. 8 Typical dimensions of stiffeners which are used at shipyards 

Table 3 Stiffness of plates until proportional limit depending on 

initial imperfections

Type
Weight
[kg/m]

Geometrical moment 
of inertia [mm4]

Rotational restraint 
parameter

FB 54.2 7.0E+06 0.463

UA 53.0 9.6E+06 0.477

L2 58.9 1.5E+07 1.602

T 58.9 1.5E+07 1.602

   

Fig. 9 Proposed stiffener type change for deformation control

구의 Door opening의 주변 보강재형상 변화에 따른 변형제어 대하여 

실험과 수치해석 기법을 이용하여 적용성을 검토하였다.

Fig. 8은 국내 조선소에서 거주구 Door opening부의 사용 및 

사용 가능한 보강재들의 치수이고, Table 3은 각 보강재의 단면 

2차 모멘트와 회전구속도를 나타내고 있다. T-형 타입의 보강재

의 경우, 단면 2차 모멘트 및 회전구속도 측면에서 FB(Flat bar) 

및 UA(Unequal angle) 비해 장점이 있으나 보강재 형상에 따른 

Door frame 주변부재와 간섭영향으로 적용성이 어렵다. 

따라서 기존의 앵글 타입 보강재에 T-형 타입의 장점인 단면

물성치를 확보하면서 설치간섭을 피할 수 있는 L2 보강재형상

이 채택되었다(Fig. 9). 따라서 기존의 앵글형태 보강재와 L2형

상 보강재의 형상에 따른 용접에 의한 변형에 대한 저감 효과

를 수치해석과 실험적으로 비교 분석하였다.

3.2 Door Opening부의 실험

보강재 형상변화를 통한 Door opening부 변형제어 검증을 위

하여 (1) 선종별(액화천연가스운반선, 원유운반선, 컨테이너운반

선, 해양플랜트), (2) 용접방법(연속 용접, 단속 용접), (3) Door 형

상별(문형 및 해치형) 등에 대하여 널리 알려진 실험계획법 중 

일반완전요인 계획법을 이용하여 실험계획을 수립하였다. 총 32

개의 실험시나리오가 고려되었으며, Taguchi method(Taguchi and 

Konishi, 1987)를 이용하여 최종 8개의 실험 대상 구조물이 선정

되었다. Table 4에 선택된 모델의 높이, Door opening부 형상, 용

접방법, 보강재 형상 그리고 Wall의 판 두께를 나타내었다. 모델 

1-4는 Door opening부에 문턱이 있는 ‘문형’이며, 모델 5-8은 문

턱이 없는 ‘해치형’으로 정의하였다.

Fig. 10은 선정된 8개의 대상 구조물의 주요치수 및 용접법에 

대한 상세 정보이고, 세부적으로 모델 1, 2는 ‘문형’ 거주구 구

(a) No. 1, No. 2 model (b) No. 3, No. 4 model

(c) No. 5, No. 6 model (d) No. 7, No. 8 model

Fig. 10 Schematic of selected mock-up test models
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Table 4 Selected mock-up test models

No.
Model 
height

Opening 
shape

Welding
method

Type of 
stiffener

Plate 
thickness

1 3700 mm Full UA 6 mm

2 3700 mm Full L2 6 mm

3 2850 mm Intermitt. UA 6 mm

4 2850 mm Intermitt. L2 6 mm

5 3700 mm Full UA 6 mm

6 3700 mm Full L2 6 mm

7 3700 mm Full UA 7 mm

8 3700 mm Full L2 7 mm

조물에서의 보강재 변경에 따른 제어 효과, 모델 3, 4는 단속 용

접 시의 제어 효과, 모델 5, 6은 ‘해치형’ 거주구 구조물에서의 

제어 효과, 마지막으로 모델 7, 8은 판 두께에 따른 변형 제어 

효과를 분석하였다.

3.3 유한요소 해석

열좌굴 유한요소해석을 위해 범용 비선형 유한요소 코드인 

MSC MARC(2013)를 이용하였다. 주요 핵심 해석 대상인 용접 각

변형과 용접 수축력은 최근 개발된 간이해석법(Shin et al., 2006; 

Seo et al., 2018)을 이용하여 해석되었다(Fig. 11). 적용된 해석방

법은 용접에 의한 변형해석을 Strain-as-direct–boundary(SDB) 법 

(Ha et al., 2008; Ha, 2011)으로 수행한 후, 용접부에 가상의 압축

하중을 가하여 용접 작업 후 용접부에 발생하는 수축을 구현하는 

방법이다. SDB 법은 판 두께와 용접 각장의 길이에 따른 용접 각

변형량의 실험 계측 데이터를 토대로, Finite element analysis 

(FEA)에서 가상의 온도와 가상의 열 수축율을 이용하여 실제의 

용접 각변형을 구현하는 방법이다. 그리고 용접부 수축의 구현을 

위한 가상의 압축하중의 크기는 용접 입열량의 크기에 따라 발

Fig. 11 Procedure of thermal buckling analysis

(a) Overall schematic

  

(b) Spring element (c) UZ=0 at welding clamp

Fig. 12 Boundary conditions for preliminary structural analysis

생하는 용접부의 수축력을 실험을 통해 계측한 값을 토대로 결정

된다(Lee and Shin, 2003).

대상구조물의 경계조건 적용을 위하여 우선적으로 실제 현장

에서의 작업조건과 동일한 해석조건을 구현을 위하여 (1) 바닥

면에 Surface-Surface contact 조건, (2) 제작체의 이동을 방지하기 

위해서 설치되는 Tap의 위치에 Z 방향 변위구속, (3) 강체운동 

발생을 막기 위해, 네 모서리에 Spring 요소를 이용하여 Fig. 12

와 같이 가정하였다.

Fig. 13은 각 대상 구조물의 변형 형상을 보여주고 있으며 제

안된 L2 형태의 보강재를 변경하였을 때 Table 5와 같이 변형량

과 발생하는 변형의 범위가 줄어드는 것을 확인할 수 있고, 평

Table 5 FEA results of welding deformation

Model 
No.

Positive max. 
deflection [mm]

Negative max. 
deflection [mm]

Range
[mm]

Reduction

1 9.7 -3.7 13.4
-37 %

2 5.2 -3.2 8.4

3 6.1 -2.9 9.0
-13 %

4 4.6 -3.2 7.8

5 9.6 -4.3 13.9
-21 %

6 7.4 -3.6 11.0

7 6.0 -2.4 8.4
-31 %

8 3.9 -1.9 5.8
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(a) No. 1, No. 2 models

(b) No. 3, No. 4 models

(c) No. 5, No. 6 models

(d) No. 7, No. 8 models

Fig. 13 Deformed shape of selected mock-up test models

균적으로 기존의 앵글 형태의 보강재 비해 약 25.5%의 변형 제

어 효과가 나타났다. 

3.4 실증 Mock-up 실험

전술한 것과 같이 선정된 8개의 대상 모델은 실험적인 검증을 

위하여 국내조선소에서 실제 거주구 제작조건과 동일한 제작조건을 

따라 아래와 같은 용접법으로 시험체를 제작하였다(Fig. 15). 또한 

변형량은 광파기와 3D scanner를 이용하여 계측되었다.

∙ 용접 방법: Semi-auto or with auto-carriage welding

∙ 용접재: MX-200H

∙ 용접 조건: Welding parameter - 280~350A, 28~30V, 58~64CPM, 

2F position

Fig. 15 Production of door opening mock-up models

∙ Welding leg length - 4.5~5.0 mm

∙ 계측 방법: 광파기(Total station), 3D scanner

3.5 Mock-up 실험 변형 계측 결과

Mock-up 실험 결과, 평균적으로 면외변형의 범위가 약 49.5%

가 줄어드는 변형 저감효과가 나타났다(Fig. 16). Table 6와 

Table 7에는 Fig. 16의 1번 Path의 보강재 이면부, 2번 Path의 보

(a) No. 1, No. 2 models

(b) No. 3, No. 4 models

(c) No. 5, No. 6 models

(d) No. 7, No. 8 models

Fig. 16 Measurement results of welding deformation
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Table 6 Comparison of maximum deflection 

Model 
No.

Max. deflection 
in path 1 [mm]

Reduction
Max. deflection 
in path 2 [mm]

Reduction

1 16.6
-43 %

16.5
-64 %

2 9.0 5.7

3 8.6
-31 %

8.0
-65 %

4 5.9 2.8

5 13.0
-50 %

13.8
-38 %

6 6.5 8.6

7 13.6
-57 %

13.2
-60 %

8 5.9 5.3

Table 7 Comparison of maximum deflection 

Model 
No.

Max. deflection 
in path 3 [mm]

Reduction
Max. deflection 

at door frame [mm]
Reduction

1 16.2
-52 %

28.3
-52 %

2 7.9 13.7

3 Error
Error

15.7
-43 %

4 8.1 8.9

5 14.2
-17 %

22.8
-52 %

6 11.8 10.9

7 14.4
-15 %

26.7
-51 %

8 12.3 13.2

강재 사이에 대한 각각 종뱡항 면외변형, Table 7에는 3번 Path

의 횡방향 면외변형, 그리고 Door frame 부의 계측 최대 변형량

을 비교하였다.비교 결과 L2 형 보강재는 용접 변형이 감소시키

는 것을 확인되었다. 용접법의 영향은 연속용접 보다 단속용접

일 때 그 효과가 상대적으로 작은 것을 볼 수 있는데, 이는 단

속용접을 적용함에 따라 보강재와 판사이의 결합이 약해져, 보

강재의 구속 능력이 줄어들어 나타나는 결과로 판단된다. 

또한 수치해석 결과에 비해 실험 계측 결과에서의 저감 효과

가 더 큰 것으로 나타났으며, 이는 유한요소해석에서의 과도한 

경계조건, 간이해석법의 가정조건 등 해석조건 차이점으로 사

료된다. 아울러 No. 3 모델의 변형 계측에 있어, 단부에서의 계

측오류가 있었음을 밝힌다.

3.6 Box Mock-up 실험 및 결과양

실험에 사용되었던 보강판 구조에 대해서 No. 1, 2, 5, 6 모델

을 실제 거주구와 가깝게 Box 형태의 Mock-up으로 조립하여

(Fig. 17), 중조립 이상 공정에 대해서 변형량과 요구되는 곡직

량을 비교하였다. 

조립 후 용접 각변형과 잔류응력 완화를 위해 실제 공정에서 

실시되는 Back heating 작업 또한 실시되었다. 최종 변형량 계측 

결과 Fig. 18과 같이 변형량이 감소되었다. Mock-up의 종방향 

수축량과 횡방향 수축량을 비교해본 결과, L2를 사용할 때 평균 

약 34%가 줄어드는 것이 확인되었다(Table 8). 

Fig. 17 Production of box mock-up models

Fig. 18 Deformation at door frame after assembly process

Table 8 Comparison of longitudinal and transverse shrinkage of 

box mock-up model after assembly process

Wall 
No.

Longitudinal 
shrinkage [mm]

Reduction
Transverse 

shrinkage [mm]
Reduction

1 3.1
-55 %

9.0
42 %

2 1.9 5.2

3 5.4
-40 %

13.0
34 %

4 3.8 8.7

Fig. 19 Comparison of work amount of faring after assembly process

조선소에서 수행되는 거주구 곡직작업과 동일하게 동일 작업

자로 곡직작업을 실시하였고 이에 따른 곡직량 및 위치를 비교

하였다. Fig. 19에 보이는 것과 같이 Door frame 전체적으로 확

연히 곡직 작업량이 줄어든 것이 확인되었다.
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4. 결    론

해양플랫폼 LQ 구조물 등에 널리 사용되는 박판부재는 용접 

변형과 용접 후 곡직으로 인한 구조 강성 및 강도 저하가 일어

나는 원인을 이상화된 과도곡직 상황에 대해서 수치해석적으로 

정량화하였다. 이를 통해, 생산 공정상에서 발생하는 추가 변형

을 방지하기 위해서 곡직작업량을 최소화하여야 한다는 것을 

확인하였다.

이를 위해 본 연구에서는 보강재 형상 변경을 통한 변형 저감 

효과를 수치해석과 실증 실험을 통해 검증하였다. 기존의 보강

재 UA 형상에서 L2 형상으로 변경함으로써, 보강재의 강성과 

회전구속도로 인해 평균 49.5%의 변형 저감 효과가 나타났다. 

본 연구에서는 적용한 보강재의 치수와 종류를 현재 조선소

에서 주로 사용되는 것으로 제한하였고 이는 실제 현장에서 본 

연구결과를 활용한 변형 저감 관련 지침 등을 수립하는데 활용

이 가능할 것으로 판단된다. 

후    기

본 연구는 SHI-GCRC SOP 산학협동 6차 년도 연구과제의 연

구결과 중 일부임을 밝히며, (주)삼성중공업의 연구비 지원에 

감사드립니다.
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1. 서    론

북극해와 같은 빙해역에서는 일반 해역과는 달리 해빙으로부

터 유발되는 빙하중이 쇄빙선박의 가장 중요한 설계요소 중 하

나이다. 하지만 빙하중은 해빙의 재료특성, 형상, 크기, 속도, 지

역적인 분포 등 여러 요인에 의해 달라지므로 이를 정량적으로 

파악하기는 쉽지 않다. 쇄빙선박에 작용하는 국부 빙하중은 일

반적으로 해빙과의 접촉면적으로 표현되는 압력-면적 관계식

(Pressure-area relationship)으로 추정하고 있다. 많은 연구자들이 

다양한 조건에 대해 해양구조물 및 쇄빙선박에 대한 압력-면적 

관계식을 도출한 바 있다(Masterson and Frederking, 1993; Choi 

and Jeong, 2008). 하지만 이러한 압력-면적 관계식은 척도효과 

(Scale effect)의 중요성을 강조하는 관점에서 국부 빙하중을 접

촉면적 만의 간단한 함수 형태로 표현하고 있어서, 빙-구조물 

상호작용에 관여되는 다른 설계변수의 영향을 전혀 고려하지 

못하고 있다. 이런 이유로 국부 빙하중을 추정하는 압력-면적 

관계식이 다른 주요 변수들의 영향을 포함할 수 있도록 수정되

어야 할 필요성이 제기되고 있다. 

본 논문에서는 쇄빙연구선 ARAON호에서 획득한 2016년 북

극해 현장계측 데이터를 토대로 Frederking(2004), Jordaan et al. 

(1993), Taylor et al.(2010)와 같은 선행 연구에서 제시한 확률론

적 접근법을 이용해 ARAON호에 대한 빙압력-접촉면적 관계식

을 도출하였으며, 이후 ARAON호의 북극해 실선운항 시 계측된 

선속과 해빙의 두께에 대한 정보를 추가 분석하여 앞서 도출된 

압력-면적 관계식을 수정하였다. 실측 데이터에 기초하여 수정

된 이 국부 빙하중 추정식은 빙압력이 단순히 접촉면적 만의 

함수가 아니라 선속과 빙두께와 같은 주요 설계변수들의 영향

도 받는다는 것을 잘 보여주고 있다.

2. ARAON호의 실선 계측 데이터

국내 최초의 쇄빙연구선 ARAON호는 2009년 건조되어 2010

년부터 현재까지 매년 여름 북극해에서 실선시험을 수행해 왔

다. 2016년 8월 북극해의 Chukchi 해와 Beaufort 해에서 있었던 
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실선시험에서는 이전에 드러났던 여러 미비점을 보완한 통합 

계측시스템을 장착하고 선체 외판에는 변형률 게이지(Strain 

gage)와 광섬유(Fiber optic) 센서를 부착하였고, 선체 외판의 변

형률과 6자유도 선체운동 가속도, 선박의 이동속도, 해빙의 두

께 등을 실시간으로 계측하였다. 그중 본 논문에서 다루는 정보

는 선체 외판에서 기록된 변형률(Strains)과 선속(Ship speed) 그

리고 해빙의 두께에 대한 정보이다. 

선체 외판의 변형률은 ARAON호의 선수격벽 뒤 외판 안쪽 

Second deck 하부의 102번 프레임부터 110번 프레임 사이(Fig. 

1)에서 계측하였다. 변형률 게이지는 좌현에 1축 게이지 8개, 로

제트 게이지 20개 그리고 광섬유 센서 5세트가 설치되었으며, 

우현에는 12개의 로제트 게이지가 설치되었다. 좌현에 설치된 

Fig. 1 Location of strain gage instrumentation panel

로제트 게이지 중 8개는 전단변형률 측정을 위하여 외판이 아

닌 프레임에 설치된 것이며, 5세트의 광섬유 센서는 변형률 게

이지 계측치와 비교를 위한 용도로 설치된 것으로서 본 논문에

서 다루는 외판부의 국부 빙하중 추정에는 좌, 우현 외판에 설

치된 1축 변형률 게이지 및 로제트 게이지 데이터만 사용하고 

있으며 이들의 설치 위치는 Fig. 2에 나타내었다. 

변형률 게이지로부터 계측된 외판의 변형률을 외판에 발생한 

응력으로 변환하는 방법은 선행 연구에서 정리된 바 있다(Kim, 

2016). 선체 전후 방향이 아닌 변형률이 미치는 영향은 크지 않

다는 선행 연구의 결과를 참고로 하여 1축 게이지에서 계측된 

변형률을 식 (1)처럼 응력으로 변환할 수 있다. 선체 외판은 2차

원 탄성체로 가정하였다. 

   ×  (1)

여기서, 는 선체 전후 방향 변형률, 는 외판 재료의 탄성계

수를 나타낸다.

로제트 게이지에서 계측된 변형률은 다음의 식 (2), 식 (3)을 

통해 계산된 주응력 을 이용하여 식 (4)처럼 von Mises 등

가응력으로 변환할 수 있다.

 


    

          (2)

(a) Port side

(b) Starboard side

Fig. 2 Locations of installed sensors on the inner hull plates of the IBRV ARAON 
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          (3)

  

 

    (4)

여기서 는 포아송 비이고     는 로제트 게이지에서 계

측된 세 방향의 변형률을 나타낸다.

이렇게 계산된 외판의 응력은 압력에 대한 영향도 행렬

(Pressure influence matrix)을 이용하여 외판에 작용한 압력으로 

변환할 수 있다(Lee et al., 2013). 압력 영향도 행렬은 특정한 영

역에 단위 압력을 작용했을 때, 변형률 게이지가 설치된 각각의 

영역에 발생하는 변형과 응력을 행렬로 만든 것으로써 유한요소

법을 이용한 구조해석을 반복적으로 수행하여 구할 수 있다. 이

전 시험 때와 달리 2016년 ARAON호의 실선시험에서는 변형률 

게이지의 설치 위치와 담당 영역이 다르므로, 본 연구에서는 압

력 영향도 행렬을 새로이 계산하였다. 압력 영향도 행렬을 계산

하기 위한 구조해석은 보강재 및 프레임을 포함하여 수행되었

다. 압력 영향도 행렬의 크기는 설치된 변형률 게이지의 개수에 

따라 결정되며, 본 연구에서 사용된 압력 영향도 행렬의 크기는 

좌현은 20×20, 우현은 12×12이다. 변형률 게이지 하나가 담당하

는 영역은 800×500mm이며 좌현의 경우 20개의 변형률 게이지

에 해당하는 전체 면적은 8m2, 우현의 경우 12개의 변형률 게이

지에 4.8m2 이 전체 면적으로 정의된다.

선박의 속도는 선체 중앙부에 GPS(Global positioning system)

를 부착하여 계측하였다. 선체 우현에는 카메라를 설치하여 선

수부에서 깨진 빙편이 회전하며 노출된 단면의 영상을 촬영하

였다. 이 영상으로부터 Fig. 3과 같이 영상 처리 프로그램을 이

용하여 빙판의 두께를 구할 수 있다(Park et al., 2014). 한편 분

석에 사용된 영상은 우현 중앙부보다 조금 앞쪽에서 촬영되었

고 압력은 선수부에서 계측되기 때문에, 빙두께와 압력 정보 사

이에는 약간의 시간차가 있으며 본 연구에서는 실제로 설치된 

센서 사이의 거리를 감안하여 데이터 기록 시간에 대한 동기화 

과정을 수행하였다. 

한편 이렇게 획득된 데이터 중에서 선체와 빙판과의 접촉으

로 인해 발생한 실제 충격하중에 대응하는 유의미한 데이터를 

얻기 위하여 선행 연구를 통해 정의된 바 있는 ‘이벤트(Event)’

개념을 사용할 수 있다. Fig. 4는 외판 구조의 전체 계측부 면적

에 대하여 계산된 빙하중과 그때 측정된 선속이 시간이 지남에 

Fig. 3 Image processing software to estimate sea ice thickness (Park et al., 2014)

Fig. 4 Typical time history of calculated local ice loads and measured ship speed (Jeon et al., 2017)
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따라 변동하는 것을 나타낸 그래프이다. 이 중에서 선박의 속도

가 급격히 감소하며 동시에 빙하중이 가파르게 상승하는 구간

을 구별해 낼 수 있는데 이는 선체가 빙판과 충돌 시 발생하는 

현상으로 볼 수 있으며, 본 연구에서는 이러한 현상 중 특정한 

크기 이상의 하중이 발생한 데이터를 하나의 이벤트로 정의하

였다. 이벤트에서 정의되는 최소 하중의 크기는 선행 연구의 실

선 계측자료의 분석을 토대로 0.4MN으로 설정하였고 전체 실

선 계측시간 중 이렇게 분류된 이벤트의 수는 총 1,712개로 분

류되었다(Jeon et al., 2017).

3. 확률론적 접근법과 압력-면적 관계식 도출

Frederking(2004), Jordaan et al.(1993), Taylor et al.(2010)와 같

은 연구자들은 확률이론을 적용한 연구를 통해 쇄빙선박에 작

용하는 국부 빙하중 추정식을 도출한 바 있다. 본 연구에서는 

이들이 사용한 확률론적 접근법을 2016년 ARAON호의 실선 계

측 데이터에 적용하여 ARAON호에 대한 빙압력-면적 관계식을 

도출하였다.

앞서 언급한 이벤트 하나에 대응하는 빙하중은 변형률 게이

지 한 개에 해당하는 면적부터 좌현, 우현의 전체 면적까지 변

형률 게이지 개수에 따라 조합된 여러 면적에 대해 빙압력으로 

변환되었으며, 변환된 압력은 각 면적에 대해 크기순으로 정리

되었다. 

정리된 압력 데이터는 각 면적에 대해  ln 으로 표

현되는 Weibull plotting position을 사용하여 Fig. 5에 나타낸 것

과 같이 발생한 빙압력에 대한 초과확률 그래프로 나타낼 수 

있다. 여기서 는 가장 큰 압력부터 매겨진 순위를 의미하고, 

은 총 데이터 수를 의미한다.

Fig. 5를 살펴보면 각 면적에서의 초과확률의 분포 형태는 비

교적 선형성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 따라서 임의의 압

력에 대한 초과확률은 데이터 관측 시간에 따라 Gumbel 분포 

또는 지수 분포의 초과확률 함수를 통해 직선식의 형태로 나타

낼 수 있다. 데이터 관측 시간이 매우 긴 기간일 경우 Gumbel 

분포의 초과확률 함수가 데이터 분포를 잘 나타낼 수 있고, 데

이터 관측 시간이 짧은 기간일 경우 지수 분포의 초과확률 함

수가 데이터의 분포를 잘 나타낼 수 있다고 보고하고 있다

(Jordaan et al., 1993). 2016년 ARAON호의 실선시험에서 계측된

Fig. 5 Ranked local pressure data measured on board the ARAON 

for different areas 0.4 m2 to 8 m2

빙하중 데이터는 비교적 짧은 시간에 계측된 것이므로 본 연구

에서는 식 (5)와 같은 지수 분포의 초과확률 함수를 사용하였다.

  exp


 (5)

여기서, 는 임의의 압력, 는 척도모수(Scale parameter), 는 

위치모수(Location parameter)를 의미한다. 와 는 Fig. 6과 같

이 데이터 분포 형태에 따른 직선의 기울기와 절편으로 결정할 

수 있다.

계측된 압력 데이터가 실제로 식 (5)와 같은 지수 분포를 따

르는지 검증하기 위해 Anderson-Darling 법을 이용한 적합도 

(Goodness-of-fit) 검정을 수행하였으며, 모든 면적에서의 압력 

데이터 분포는 95%의 신뢰수준에서 지수 분포가 적합함을 보

여 주었다. Fig. 7은 8m2의 면적에 해당하는 ARAON호의 압력 

데이터 분포를 나타낸 것이며, 이를 살펴보면 데이터 분포 형태

가 지수 분포의 형태인 것을 볼 수 있다.

가 음수 또는 0에 가까울 경우 초과확률에 대한 변수의 영

향은 무시할 수 있으며(Taylor et al., 2010), 본 연구에서는 모든 

면적에 대해 가 음수로 계산된다(Fig. 6). Fig. 8은 모든 면적

에 대하여 결정된 를 로그-로그 그래프로 나타낸 것이다. 의 

분포 형태에 따른 하나의 직선식을 찾아낼 수 있으며 이때의 

기울기와 절편을 통해 는 식 (6)과 같이 면적에 대한 지수 함

수로 나타낼 수 있다.

Fig. 6 Determination of constants   and   from fit to tail of peak 

ice pressure distribution for area 8 m2

Fig. 7 Histogram of measured pressure data on the IBRV ARAON
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Fig. 8 ln(Area) vs. ln(). (Area in m2 and  in MPa)

     [] (6)

각각의 데이터는 서로 연관성이 없는 독립성(Independence)을 

가지고, 매우 짧은 시간에서 동시에 여러 개의 충돌이 발생할 

확률은 무시할 수 있을 만큼 작다. 따라서 단위 시간당 발생하

는 최대 압력을 라 하면 가 발생할 초과확률 은 식 (7)

과 같이 단위 기간 동안 발생하는 총 이벤트 수 와 식 (5)의 

초과확률함수의 곱을 모수로 하는 포아송 과정의 초과확률 함

수로 나타낼 수 있다(Taylor et al., 2010).

  expexp
  (7)

식 (7)에 식 (6)의 를 대입하여 식 (8)과 같이 국부 빙압력  

을 추산할 수 있다.

     ln ln ln [] (8)

ARAON호의 2016년 실선시험에서 총 계측시간은 약 310시간

이고 이때 발생한 이벤트는 총 1,712개 이므로 이벤트는 평균적

으로 시간당 5.5개가 발생하였다. ARAON호가 1년 동안 약 1,000

시간을 운항한다고 가정하면 1년 동안 평균적으로 발생 가능한 

이벤트의 개수는 5,523개이다. 따라서 초과확률에 따른 빙압력은 

식 (9)와 같이 정리된다.

     ln ln [] (9)

Fig. 9 Probability of exceedance vs. peak ice pressure

Fig. 9는 초과확률에 따라 발생 가능한 특정 면적에서의 최대 

빙압력을 그래프로 나타낸 것이다.

설계압력에 대해서 1%의 초과확률에 해당하는 압력은 선박

의 치명적인 것은 아니지만 외판이 찌그러지는 손상을 주는 정

도의 압력으로 여러 연구에서 1%의 초과확률에 해당하는 압력

을 선택하고 있다(Frederking, 2003). ARAON호의 2016년 실선시

험을 토대로 1%의 초과확률에 대한 국부 빙압력 추정식은 식 

(10)와 같은 압력-면적 관계식으로 나타낼 수 있다.

  
   [] (10)

4. 선속과 빙두께를 고려한 압력-면적 관계식 수정

빙압력과 얼음과의 접촉면적 사이의 관계식 (10)은 접촉면적 

만의 함수로 매우 간단하게 표현되어 있다. 식 (10)은 ARAON

호와 비슷한 크기의 쇄빙선박의 국부 빙하중 추정에 초기 계산

으로 사용할 수 있지만 접촉면적 외에 다른 설계요소의 영향은 

전혀 파악할 수 없다는 문제가 있다. 이런 이유로 주요 설계요

소인 선속과 빙두께의 변화에 따른 국부 빙하중 추정식을 새롭

게 도출할 필요가 있다. 본 연구에서는 ARAON호의 2016 실선

시험에서 획득한 선속과 빙두께에 대한 정보를 각 이벤트에서

의 빙압력 분포와 연결하는 방법으로 접근하였다.

Fig. 10은 빙압력 데이터 분포를 선속에 대한 그래프로 나타

낸 것이다. 이를 살펴보면 빙압력 데이터는 넓은 선속 구간에 

걸쳐 분산되어 있지만, 선속이 증가함에 따라 빙압력이 증가하

는 경향을 알 수 있다. 빙압력에 미치는 선속의 영향을 반영하

기 위하여 Fig. 10에 나타난 데이터 분포를 무차원 속도 변수 

Froude 수를 사용하여 재분석하였다. 

 ×


(11)

여기서, 는 선박의 속도, 는 중력가속도, 은 선박의 특성길

이를 의미하며 ARAON호에 대하여 110m를 사용하였다. Fig. 11

은 이렇게 정의된 Froude 수에 대해 무차원화된 빙압력 데이터

를 로그-로그 그래프로 나타낸 것이다. 빙압력 데이터의 최대값

을 넘지 않도록 식 (12)와 같은 직선식을 찾을 수 있으며 이를 

이용해 기존의 압력-면적 관계식 (10)에서 식 (13)과 같이 선속

Fig. 10 Ship speed against peak ice pressure for area 8 m2
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Fig. 11 ln vs. ln(Pressure ) 

을 포함하는 새로운 국부 빙하중 추정식으로 수정할 수 있다.

ln
Pressure

   ln

 (12)

′    

  [] (13)

마찬가지 방법으로 해빙의 두께를 고려한 빙압력 추정식을 

유도할 수 있다. 해빙의 두께에 따른 최대 빙압력 데이터 분포

는 선속의 변화에 따른 빙압력의 분포만큼 넓은 범위에 걸쳐 

분산되어 있고 빙두께가 증가함에 따라 최대 빙압력 또한 증가

하는 경향이 있지만, 그 정도는 선속의 영향에 비해 그다지 심

하지는 않다. 기존의 추정식에 해빙의 두께를 고려하기 위하여 

기준 두께에 대한 해빙의 두께로 정의하는 무차원 변수 

를 이용하였다. 여기서, 는 1m의 기준 두께를 의미한다.

Fig. 12는 해빙의 두께에 대해 무차원화된 빙압력 데이터를 

로그-로그 그래프로 나타낸 것이다. 빙압력 데이터의 최대값을 

넘지 않도록 식 (14)와 같은 직선식을 찾을 수 있다. 

ln′
Pressure

   ln

 (14)

한편 해빙의 두께 정보는 전체 빙압력 데이터 중 일부에 대해

서만 획득했기 때문에 본 연구에서는 그중 최대 두께에 해당하

는 1.98m에서 최대 빙압력이 발생했다고 가정하여 식 (14)을 식 

Fig. 12 ln  vs. lnPressure′) 

(a) Varying with ship speed for given ice thickness 

(b) Varying with sea ice thickness for given ship speed

Fig. 13 Modified ice pressure expression Eq. (16) with traditional 

relationship Eq. (10) (Area in m2 and Pressure in MPa)

(15)와 같이 수정하였다. 이를 통해 기존의 압력-면적 관계식은 

식 (16)와 같이 선속과 빙두께를 고려한 국부 빙하중 추정식으

로 수정되었다.

ln′
Pressure

   ln

 (15)

 ″    

 


  [] (16)

Fig. 13은 새롭게 도출된 국부 빙하중 추정식 (16)을 기존 빙

압력-면적 관계식과 함께 로그-로그 그래프에서 비교한 것이다. 

새로운 추정식 (16)은 접촉면적 만을 고려하는 기존의 추정식 

(10)과 달리 충돌 시 선박의 속도와 해빙의 두께에 따른 최대 

빙압력의 변화를 명확하게 보여주고 있다.

5. 결    론

본 논문에서는 쇄빙연구선 ARAON호에서 획득한 2016년 북

극해 현장계측 데이터를 토대로 확률론적 접근법을 이용해 

ARAON호에 대한 압력-면적 관계식 (10)을 도출하였으며, 이후 

ARAON호의 북극해 실선운항 시 계측된 선속과 해빙의 두께에 

대한 정보를 추가적으로 분석하여 앞서 도출된 압력-면적 관계

식을 수정한 식 (16)을 도출하였다. 실측 데이터에 기초하여 수
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정된 국부 빙하중 추정식 (16)은 빙압력이 단순히 접촉면적 만

의 함수가 아니라 선속과 빙두께와 같은 주요 설계요소의 영향

을 받는다는 것을 잘 보여주고 있다. 이 국부 빙하중 추정식은 

ARAON호와 유사한 규모의 쇄빙선박에 대한 초기 빙하중 추정

에 사용할 수 있으며 향후 계측 데이터를 확보할 수 있다면 규

모가 다른 쇄빙선박에도 보완 적용될 수 있을 것이다. 
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1. 서    론

오늘날 상당수의 수중작업(수중구난, 해양과학탐사, 해저유전

개발 등)에 무인수중로봇(UUV, Unmanned underwater vehicle)이 

지속적으로 사용되어오고 있으며, 이들 작업은 수중에서의 조작

(Manipulation) 기능까지 요구한다. 대부분의 수중작업은 한 개 이

상의 로봇팔(Manipulator or robot arm)을 갖춘 유인잠수정(Manned 

submersible) 또는 원격운용잠수정(ROV, Remotely operated 

vehicle)에 의해 수행되어 오고 있다. 유인잠수정은 운용자가 직

접 잠수정에 탐승하여 로봇팔을 조작하기 때문에 정밀한 작업을 

할 수 있다는 장점이 있지만, 항상 위험에 노출되어 있다는 것이 

단점이다. 

현재까지 수중작업에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 원격

운용잠수정(ROV)는 수상의 선박에 탑승한 2명 이상의 숙련된 운

용자에 의해 조종된다. 이 중 한명은 로봇 자체를, 나머지 한명은 

로봇팔을 각각 전담한다. 이러한 원격운용잠수정은 선상 갑판 위에 

진⋅회수장치 및 전력공급장치, DPS(Dynamic positioning system) 

등을 갖춘 전문지원선박과 숙련된 전문 인력이 요구되므로 상당
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ABSTRACT: KRISO (Korea Research Institute of Ship & Ocean Engineering) started a project to develop the core algorithms for autonomous 

intervention using an underwater robot in 2017. This paper introduces the development of the robot platform for the core algorithms, which is an 
ROV (Remotely Operated Vehicle) type with one 7-function manipulator. Before the detailed design of the robot platform, the 7E-MINI arm of the 
ECA Group was selected as the manipulator. It is an electrical type, with a weight of 51 kg in air (30 kg in water) and a full reach of 1.4 m. To 

design a platform with a small size and light weight to fit in a water tank, the medium-size manipulator was placed on the center of platform, and 
the structural analysis of the body frame was conducted by ABAQUS. The robot had an IMU (Inertial Measurement Unit), a DVL (Doppler Velocity 
Log), and a depth sensor for measuring the underwater position and attitude. To control the robot motion, eight thrusters were installed, four for 

vertical and the rest for horizontal motion. The operation system was composed of an on-board control station and operation S/W. The former included 
devices such as a 300 VDC power supplier, Fiber-Optic (F/O) to Ethernet communication converter, and main control PC. The latter was developed 
using an ROS (Robot Operation System) based on Linux. The basic performance of the manufactured robot platform was verified through a water 

tank test, where the robot was manually operated using a joystick, and the robot motion and attitude variation that resulted from the manipulator 
movement were closely observed.
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한 유지비용이 요구되며, 운전자의 숙련도, 작업시간에 따른 피

로 누적, 그리고 운용자-잠수정 사이의 물리적 거리로 인한 시간 

지연(Time delay) 등에 의해 작업 효율이 좌우되는 문제점이 있다

(Haugalokken et al., 2018). 이러한 문제점들을 극복하기 위해, 자

율수중잠수정(AUV, Autonomous underwater vehicle)에 로봇팔을 

장착시켜 자율적으로 작업을 수행하는, I-AUV(Intervention AUV) 

또는 UVMS(Underwater vehicle manipulator system)에 대한 연구

가 1990년부터 진행되어 왔다(Mohan and Kim, 2015, Simetti et 

al., 2018). 자율수중잠수정(AUV)은 원격운용잠수정(ROV)에 비

해 상대적으로 중량이 가볍고, 사람의 개입과 케이블로부터 자유

로우며, 소형 선박으로 진⋅회수가 가능하므로 운용비용을 줄일 

수 있어, 현재 많은 연구가 진행되고 있다. 

로봇팔을 갖춘 AUV에 관한 연구는 하와이 대학의 ODIN 

(Omni-Direction Intelligent Navigator), MBARI(Monterey Bay 

Aquarium Research Institute)의 OTTER(Ocean Technology Testbed 

for Engineering Research), Ifremer(French Research Institute for 

Exploitation of the Sea)의 VORTEX(Versatile and Open Subsea 

Robot for Technical eXperiment) 개발로부터 시작되었다. ODIN

과 OTTER는 단일 관절(Single joint)의 로봇팔를 가진 6자유도

(Degree-of-freedom)의 AUV인 반면, VORTEX는 7관절의 로봇팔

을 지닌 5자유도의 ROV이다. 이들은 수중 로봇팔의 유체동역학 

모델링 또는 로봇-로봇팔 연계 시뮬레이션 및 제어를 위한 연구 

목적의 테스트 베드(Test-bed)로 사용되었다. 이후, 1990년 중반 

AMADEUS(Advanced manipulation for deep underwater sampling) 

프로젝트는 2개의 다관절 로봇팔의 협력 제어를 통해 정교한 수

중작업을 실현하고자 하였다. 여기서는 3개의 손가락 및 7관절

의 전기식 수중 로봇팔이 개발되었다. 2001년 SWIMMER 프로

젝트에서는 하이브리드(AUV/ROV)라는 새로운 개념이 제안되

었다. 여기서의 AUV는 ROV를 수중 목표지점까지 이송하는 자

율 수송선(Shuttle)으로서, 지원 선박으로부터 수중에 진수되면 

수중 구조물에 설치된 도킹스테이션(Docking station)까지 스스

로 이동하여 접안(Docking)하는 임무를 수행한다. ROV는 도킹

스테이션과 연결되고, 이를 통해 일반적인 ROV 운용 형태로 작

업을 수행한다. SWIMMER 프로젝트 이후, ALIVE(Autonomous 

light intervention vehicle)와 SAUVIM(Semi-autonomous vehicle for 

intervention mission) 프로젝트가 추가로 진행되었다. ALIVE는 7

관절 로봇팔을 가진 4자유도 작업용 AUV를 일컬으며, 수중 작

업 패널(Panel)까지 스스로 접근하여 로봇팔 외 고안된 2개의 유

압 손잡이(Grab)를 이용하여 도킹하고 로봇팔을 이용하여 밸브

를 조작하는 등의 간단한 작업을 자율적으로 수행하게 된다. 유

압 손잡이에 의해 로봇이 고정됨에 따라 로봇팔 작업에 의해 발

생하는 운동 영향력은 전혀 고려되지 않았다. 반면, SAUVIM 프

로젝트는 로봇팔 작업에 따른 영향력까지 고려하였으며, 

AMADEUS 프로젝트에서 사용한 7관절 전기식 로봇팔을 AUV

에 적용하여 해저면의 물체를 자율적으로 회수하는 성과를 달성

한다. 이후 RAUVI(Reconfigurable AUV for intervention) 프로젝

트는 수중 작업을 위한 재구성(Reconfigurable) AUV 개발에 초

점을 두었으며, 그 결과물로 GIRONA500 I-AUV(작동수심 500m, 

중량 140kg(로봇팔 제외))가 개발되었다. 여기에는 ECA 사 또는 

CSIP 사의 전기식 로봇팔이 탑재되었고, 몸체는 알루미늄 프레

임과 3개의 원통형 내압하우징(Pressure housing)으로 구성되어 

있다(Ridao et al., 2014). 

2012년 TRIDENT(Marine robots and dexterous manipulation for 

enabling autonomous underwater multipurpose intervention missions) 

프로젝트는 다목적 수중 작업을 위한 새로운 방법론을 제안한다. 

여기서는 2개의 다른 로봇, 즉 자율수상선(ASC, Autonomous 

surface craft)과 I-AUV가 서로 협업하여 임무를 수행한다는 것이 

특징이며, I-AUV에는 7관절과 3 손가락을 가진 정교한 수중 로

봇팔이 적용되었다. 수중작업은 2단계, 즉 조사(Survey)와 작업

(Intervention)으로 구성된다. 조사 단계에서는 ASC와 I-AUV가 

대상지역의 지형조사를 각각 수행하여 정밀 지형도를 생성한다. 

정밀 지형도를 토대로 대상물체가 사람에 의해 선정되면, 작업 

단계에서는 I-AUV가 대상물체를 스스로 찾아서 회수한다. 특히, 

상기 프로젝트에서는 부두 인근에서 직접 시연을 통해 성능을 

입증하였다. TRIDENT 프로젝트에 이어서 TRITON(Multisensory 

basend underwater intervention through cooperative marine robots)

과 PANDORA(Persistent autonomy through learning adaptation 

observation and replanning) 프로젝트가 착수되었다. TRITON 프

로젝트에서는 수중 관측 장치(Submerged observatory)에 대한 자

율적 작업 능력을 입증하는 것이 목표이며, 로봇은 수중 패널에 

도킹하여 밸브를 조작하고, 커넥터를 연결하고, 수중의 카메라 

돔을 로봇팔을 이용하여 청소까지 수행한다. PANDORA 프로젝

트는 수중자율작업에 있어서 사람의 도움을 최소화하는, 즉 로

봇의 자율성을 극대화하는데 초점을 두었다. 로봇이 작업에서의 

실패를 스스로 인지하는 것, 실패에 대응하여 새로운 계획을 수

립하는 것, 불확실성에 개의치 않고 학습과 제어를 통하여 강인

하게 대처하는 등의 알고리즘을 개발하고자 하였다(Ridolfi et al., 

2015).

선박해양플랜트연구소(Korea Research Institute of Ship & 

Ocean Engineering, KRISO)에서는 2017년부터 수중에서의 로봇

의 자율작업에 필요한 핵심 알고리즘 개발 연구에 착수했으며, 

본 논문에서는 이를 위한 수중자율작업용 로봇 플랫폼 개발에 

관한 내용을 소개하고자 한다. KRISO 자율작업용 로봇은 육상

으로부터 케이블을 통해 전력과 통신을 공급받는 ROV 형태이

며, 7관절의 전기식 로봇팔을 탑재하고 있다. ROV 형태로 제작

된 이유는 지속적인 전력공급과 통신, 그리고 알고리즘 개발 과

정에서의 무한의 수정이 용이하여 AUV보다 유리한 장점을 가

지고 있기 때문이다. 

로봇 플랫폼 설계에 앞서, ECA Group 사의 7E-MINI 모델을 

수중 로봇팔로 선정하였으며, 이것의 기중 중량은 51kg(수중 

30kg), 최대 길이는 약 1.4m이다. 로봇 플랫폼은 중형 규모의 로

봇팔을 수용하면서도 수조(Water tank)에서의 운용이 가능한 크

기와 무게를 갖도록 설계하는 것이 중요하다. 이를 위해, 로봇

팔을 로봇 몸체 중앙에 위치시키고, 중량 최소화 및 구조 안정

성 확보를 위해 몸체 프레임의 구조 해석을 수행한다. 로봇은 

로봇 몸체부와 로봇팔부로 구성되며, 유사시 로봇팔부를 분리

시키면 로봇 몸체부는 일반 ROV와 동일한 형태로 운용될 수 

있다. 

수중 자율작업에서 로봇의 수중 위치, 자세 등을 계측하기 위

해 IMU(Inertial measurement unit), DVL(Doppler velocity log), 수

심(Depth) 센서 등이 탑재되며, 4개의 수평추진기와 4개의 수직

추진기를 통해 제어된다. 수중작업 대상 물체를 로봇이 스스로 
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식별하고 인지하기 위해, 2대 고화질 카메라와 레이저스캐너가 

사용되며, 이것은 현재 자체 제작이 진행되고 있다(Lee et al., 

2018).

로봇 운용시스템은 원격제어스테이션과 운용 S/W로 구분되

며, 원격제어스테이션은 440VAC 전원을 300VDC로 변환시키는 

직류전원변환장치, 광(Fiber-optic, F/O) 통신을 이더넷 통신으로 

변환하는 통신변환장치 그리고 주제어용 PC 등으로 구성된다. 

로봇 운용 S/W는 리눅스 기반의 ROS(Robot operating system)를 

사용하며, 운영자 편의를 위한 GUI(Graphic user interface)도 개

발하고 있다.

끝으로, 본 논문에서는 개발된 로봇 플랫폼의 수중 시운전을 

통해 기본 성능을 검증한다. 여기서는 조이스틱(Joystick)을 통해 

수동으로 동작시키면서 로봇의 움직임을 파악하는 것과 함께, 

로봇팔 움직임에 따른 로봇 자세 변동을 관찰한다.

2. 수중 자율작업용 로봇의 구성

수중에서의 자율작업에 필요한 핵심 기술 개발을 위해 선박

해양플랜트연구소에서는 수중 자율작업용 로봇을 개발하였다

(Fig. 1). 자율작업용 로봇은 크게 로봇 몸체부와 로봇팔부로 구

성되며, 로봇팔부를 분리시키면 조사 목적의 ROV 형태를 갖는

다. 로봇 몸체부와 로봇팔부는 알루미늄 판(Plate)을 통해 서로 

연결되며, 볼트⋅너트를 이용하여 최종 체결된다. 

로봇 몸체부는 알루미늄 프레임, 4개의 수평추진기, 4개의 수

직추진기, 4개의 부력재 블록, 로봇제어용 내압용기(Housing for 

robot control) 및 수중 이미지용 내압용기(Housing for underwater 

image), IMU, DVL, 수심(Depth) 센서, 4대의 수중 카메라, 2개의 

LED(Light emitting diode) 라이트(Light), 수중레이저스캐너로 구

성된다. 

로봇팔부는 7관절의 전기식 수중 로봇팔과 함께, 압력보상기, 

압력보상용 매니폴더 블럭(Mainfold block), 로봇팔용 내압용기

Fig. 1 KRISO Intervention ROV

(Housing for manipulator) 그리고 알루미늄 프레임으로 구성된다. 

최종 제작된 KRISO 자율작업용 로봇의 크기는 너비 920mm, 

깊이 1,100mm, 높이 1,200mm이며, 기중 중량은 약 206kg이다. 

로봇팔은 기중 중량이 51kg이며, 최대 길이는 약 1,400mm이다. 

본 로봇의 경우, 전체 규모에 비해 로봇팔의 규모가 다른 로봇

들과 비교했을 때 상대적으로 큰 것이 특징이다. 이것은 수조 

또는 실해역에서의 원활한 핸들링(Handling) 및 실험을 위해 로

봇의 크기와 무게를 제한해야 하는 것이 주된 원인이다. 이로 

인해 로봇 설계에 있어서는 프레임 경량화 및 핵심장치 배치, 

그리고 로봇 운동제어에 있어서는 로봇팔 움직임에 의해 발생

되는 영향력을 최소화 하거나 보상하는 것이 매우 중요하다.

2.1 로봇팔

상용의 수중 로봇팔(Manipulator or robot arm)은 구동 방식에 

따라 유압식(Hydraulic type)과 전기식(Electric type)으로 구분된

다. 대부분의 상용 수중 로봇팔은 유압식이 널리 개발⋅이용되

고 있으며, 이유는 중량 대비 큰 힘을 발생시키므로 높은 작업 

하중(Payload) 능력을 가지기 때문이다. 그러나 단점으로는 유압

을 발생시키는 파워팩이 별도로 필요하므로, 로봇 내부의 설치 

공간이 요구되며 중량도 증가한다. 이에 반해, 전기식 수중 로

봇팔은 작업 하중 능력은 상대적으로 작지만, 유압 파워팩

(Power pack)과 같은 별도의 큰 장비를 요구하지 않는다(Sivcev 

et al., 2018). 상용으로 출시되는 전기식 수중 로봇팔 제품은 매

우 제한적(ECA Group, Grall tech 정도)이며, 그 외의 대부분은 

연구용으로 개발된 프로토타입(Prototype)이다. 

본 연구에서는 수중 전기식 로봇팔로서, 비교적 수급이 쉬운 

ECA Group 사의 7E-MINI 제품(Fig. 2)을 채택하였다. 이것은 그

리퍼(Gripper) Jaw(집게)의 개폐(Opne/Close)를 포함하여 총 7개

의 관절을 가지며, 수중 중량 30kg(육상 51kg), 작업 하중 25kg, 

작업수심 300m이다. 이것의 세부 사양은 Table 1과 같다. 

Fig. 2 7E-MINI Manipulator of ECA Group
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Table 1 Specifications of 7E-MINI Manipulator

Items Value

Functions 7

Weight 30 kg (in water), 51 kg (in air)

Material 6082 T6 Aluminum Alloy, Hard anodized

Power 24 VDC, 100 W

Depth 300 m or 3,000 m (Oil filled)

Communication RS232

Reach(full) 1,439 mm

Lift capacity 25 kg (full reach)

Angle ranges Slew 120°

Elevation 120°

Elbow 130°

Forearm 340°

Wrist pitch 120°

Jaw : 360°

7E-MINI 로봇팔은 몸체와 함께, 제어 내압용기, 압력보상기

(Pressure compensator), 각 관절의 압력보상용 매니폴더 블록 등

으로 구성된다. 

상기 로봇팔은 전용의 내압용기를 통해 원격으로 제어된다. 각 

관절은 속도 지령을 통해 움직이며, 엔코더(Encoder) 등에 의해 

위치와 속도 값이 계측된다. 이러한 모든 제어는 RS232 시리얼 

통신을 통해 구현된다. 그리퍼 집게(Gripper Jaw) 조작을 제외한 

6개 관절 중, 4개의 관절은 리니어 엑츄에이터(Linear actuator), 나

머지 2개는 회전식(Rotary) 엑츄에이터에 의해 작동된다. 

2.2 추진기 및 센서

앞서 설명한 것과 같이, 로봇 추진기는 4개의 수평추진기와 4

개의 수직추진기, 그리고 센서는 IMU, DVL, Depth 센서, 4개의 

카메라, 2개의 LED 라이트, 레이저스캐너로 이루어진다(Fig. 3). 

수평추진기는 TecnadyneTM 사의 Model 561로서, 전격 전력은 

300VDC, 1kW이다. 수직 추진기는 동일사 제품의 Model 541로서 

300VDC, 500W이며, 정⋅역 출력이 동일하다. 두 추진기는 RS455 

시리얼 통신에 의해 작동되며, PWM(Pulse width modulation) 값(0 

~ 255) 지령을 통해 속도(RPM) 제어가 구현된다.

센서에 있어서는 먼저, 수중 항법을 위해 Advanced Navigation 

사의 IMU, Spatial FOG, Nortek 사의 1MHz DVL, 그리고 수심 

Fig. 3 Configuration of KRISO ROV

측정을 위한 MENSOR 사의 CPT9000(500kPa) 압력 센서가 채

택되었다.

자율작업 로봇의 수중 전방 주시를 위하여, DeepSea Power & 

Light 사의 아날로그식 카메라, WSC-4060과 LED 라이트, LSL- 

2000이 사용된다. 

수중 작업 대상 물체의 수중 3차원 복원을 위해서는 자체 개

발된 수중 디지털 카메라 및 레이저스캐너가 적용되며, 현재 자

체 제작 중에 있다(Lee et al., 2018). 각 센서별 세부 사양은 

Table 2와 같다. 

3. 로봇 설계

KRISO 수중 자율작업용 로봇 설계에 있어서의 기본적 요구

사양은 기 선정된 ECA 7E-MINI 로봇팔을 수용하면서도 수조에

서의 운용 및 실험이 용이하도록 그 크기와 중량을 최소화하는 

것이다. 이를 위해 제한된 공간 내에서의 로봇팔을 비롯한 핵심 

장치들의 배치 설계와 상용 소프트웨어인 ABAQUS를 활용하여 

로봇 몸체 프레임의 구조 안전성 해석을 수행하였다. 

3.1 핵심장치 배치 설계

수조 또는 실해역에서의 원활한 핸들링(Handling) 및 실험을 

위해 로봇의 크기와 무게를 제한하고 상대적으로 큰 규모의 로

Items Model Communication Accuracy

IMU Spatial FOG RS232 Accuracy: Heading 0.05°, R&P 0.01°

DVL Nortek DVL 1 MHz RS232 Altitude 50 m, Resolution 0.01 mm/s

Depth CPT9000 (500 kPa) RS232 Accuracy 0.008 % IS-33

Analog camera WSC-4060 Composite 450TVL, 0.1 Lux at f/1.2

LED light LSL-2000 RS485 9,000 Lumens, Dimming Control

Digital camera Under developing POE -

Laser scanner Under developing RS232 -

Multi-beam M900-90 RS232 FOW 90°, Resolution 25.4 mm

Table 2 Specifications of Sensors
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봇팔을 탑재시키기 위해서는 프레임 경량화 및 핵심장치 배치 

설계가 매우 중요하다.

일반적인 수중로봇의 경우, 로봇팔 중량은 로봇 중량의 약 

1/10 수준이지만, 본 작업용 로봇은 약 1/4 정도이다. 또한 로봇

팔 배치에 있어서도, 대부분 작업 공간(Workspace)을 최대한 확

보하기 위해 로봇의 전면부에 위치시키는 것과 달리, KRISO 로

봇은 로봇팔을 로봇 중심에 위치시킴으로써(Fig. 4), 별도의 중

량 보상 없이 초기 상태에서의 균형을 유지하도록 하였다. 그러

나 이로 인해 각종 센서 설치에 필요한 내부 공간 확보에 어려

움이 있으며, 로봇 내부에서의 로봇팔 움직임을 보장하기 위하

여 로봇팔 하단과 로봇 상부 프레임 사이의 전고를 높여야 하

는 단점을 가진다. 로봇 전고 문제는 로봇 프레임 상부의 앞부

분을 개방시킴과 동시에 부력재 블록((Buoyancy block)을 좌⋅
우로 분리시킴으로써 해소된다. 

다음으로, 추진기 배치에 있어서는 로봇의 수평 운동을 제어

하기 위한 4개의 추진기, 수직 운동제어를 위한 4개의 추진기, 

총 8개의 추진기가 적용되었다. 수평 추진기의 경우, 벡터 방식

을 고려하여 로봇 전면 기준으로 45°회전시켜 배치하였다. 이것

은 전⋅후진 움직임보다 좌⋅우 위치 및 방위각 변경 등의 자

세 유지에 초점을 둔 것으로, 로봇의 자율 작업시의 위치 유지 

및 경로 제어를 염두에 둔 것이다(Christ and Werinli, 2007). 수

직추진기의 경우, 4개 모두 중심 방향으로 5° 기울여 설치되었

다. 기울기 5° 제한은 로봇팔 움직임에 따른 로봇 몸체의 롤

(Roll) 및 피치(Pitch) 운동보상을 위해 수직 방향의 추력을 최대

한 확보하는 것과 수직추진기 작동에 따른 로봇 상⋅하 방향으

로의 유동이 로봇 몸체에 직접 영향을 미치지 못하도록 하는 

범위 내에서 설정되었다.

그 외, IMU, DVL, 로봇 제어용 내압하우징은 로봇 후면부에 

배치하였으며, 이것은 수중 작업 시 로봇팔이 로봇 전면부로 움

직임에 따라 질량중심이 앞쪽으로 이동하는 현상을 조금이나마 

보상하기 위한 것이다. 

3.2 몸체 프레임 설계

본 절에서는 앞서 배치 설계된 로봇 몸체 프레임의 구조적 안

전성을 확보하고, 이를 설계에 반영하기 위하여 상용 소프트웨

어인 ABAQUS를 이용하여 구조 해석을 수행하였다. 수중 자율

작업용 로봇은 여러 운용조건 중 크레인 또는 LARS(Launch and 

recovery system)를 이용하여 선박에서 수중으로 진⋅회수될 때 

최대 하중이 발생하기 때문에, 이러한 해석조건을 고려하여 구

조 해석을 진행하였다. 해석을 위한 경계조건으로는 진⋅회수 

시, 크레인 등과 체결되는 부분에 대해 자유도를 구속하였다. 

하중 조건으로는 자율작업로봇의 무게, 진⋅회수 작업 과정에

서 케이블을 감거나 멈출 때의 가⋅감속에 의한 힘, 수중에서 

운동하는 물체에 작용하는 부가질량, 파도에 의한 파력, 바람에 

의한 풍력, 그리고 부력 등이 있다. 이러한 하중 조건들 중에서 

파력과 풍력은 자중에 비해 상대적으로 작으며, 만약 파력과 풍

력이 클 때에는 실제 진⋅회수를 진행하지 않기 때문에 본 해

석 조건에서는 고려하지 않았다. 아울러, 진⋅회수 작업 시 로

봇이 해수면 밖으로 나온 상황으로 가정하여 부가질량에 의한 

하중과 부력도 본 해석에서는 고려하지 않았다. 

본 구조 해석에 고려된 하중 조건은 Table 3, 그리고 경계 조

건은 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 왼쪽 그림은 수중 자율작업용 로

봇에 배치된 장비들의 무게에 대해 집중질량으로 나타낸 것이

며, 오른쪽은 해석을 위한 경계 및 하중 조건을 나타낸 것이다.

자율작업용 로봇의 유한요소모델을 확보하고 구조 안전성을

Table 3 Mass acted on the robot body

Items Mass [kg] Total Mass [kg]

Frame 44.4

186.0
Robot arm 51.4

Other equipments 67.2

Buoyancy 23.0
 

Fig. 5 Boundary condition for structural analysis : (Left) Distributed 

mass (Right) Boundary & loading condition

Fig. 4 Arrangement drawings of main devices on KRISO ROV: (Left) Manipulator, (Right) Thrusters
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평가하기 위해 ABAQUS에서 정적해석(Static, General)을 수행하

였으며, 진⋅회수 시 해석조건에서의 최대 응력을 확인하였다. 

정적해석 결과는 Fig. 6(a)와 같고, 진⋅회수 시 크레인 등과 체

결되는 뒷부분에서 76.55MPa인 1차 최대 응력이 발생하며, 다

른 부분에 비해 상대적으로 구조적 취약함을 보인다. 이는 로봇

팔, 기타 장비들, 부력재 등의 자중에 의해 프레임이 z방향으로 

처짐이 생겨서, 이를 지지하는 프레임과 체결되는 부분에서 최

대 응력이 발생하는 것으로 판단할 수 있다. 또한 2차 최대 응

력으로는 로봇 프레임 옆의 하부 판 모서리 부분에서 20.58MPa

로 발생한다. 본 연구에서 고려한 로봇 프레임의 재질인 AL 

6061-T6의 항복 강도 276MPa을 고려할 때, 응력 관점에서 로봇 

프레임은 충분한 안전성을 갖추었다고 판단할 수 있으며, 안전 

계수는 약 3.6을 확보하였다.

로봇 프레임의 전체 모드 형상을 평가하기 위해, 진⋅회수 시

의 경계조건을 적용한 주파수 해석을 추가적으로 수행하였다. 

로봇 프레임의 주파수 해석 결과는 Fig. 6(b)와 같다. 여기서 왼

쪽의 첫 번째 모드 형상은 프레임의 좌⋅우 비틀림 형상이며, 

그 때의 주파수는 약 2.2513Hz이다. 오른쪽의 두 번째 모드 형

상은 진⋅회수 시 수직 방향으로의 굽힘 형상이며, 주파수는 약 

9.1280Hz이다. 주파수 해석 결과 상대적으로 낮은 주파수 영역

에서 발생하기 때문에 좌우 비틀림과 수직 방향의 굽힘 형상에 

대해서 보강이 필요하다. 

결국, 비틀림 현상을 보강하기 위해 로봇 프레임의 옆판에 3T

의 ‘ㄷ’자 리브와 스테인리스강(Stainless steel) 봉을 추가하였고, 

굽힘 형상에 대해서는 프레임의 상판 리브에 판을 추가적으로 

보강하여 로봇 프레임 설계에 반영하였다.

3.3 로봇 전기⋅전자시스템 설계

3.1절에 설명된 추진기 및 센서들과 로봇 운용시스템 사이의 

인터페이스를 위해, 2개의 내압하우징, 로봇 제어용 하우징과 3

차원 물체 복원을 위한 수중 이미지용 하우징이 설치된다. 수중 

자율작업용 로봇은 엄비리컬 케이블을 통해, 선상으로부터 

300VDC 전원을 공급받으며, F/O 통신을 통해 모든 정보를 송

⋅수신한다.

로봇 몸체 운동 및 로봇팔 관련 정보는 로봇 운동 제어용 하우

징을 통해 수상으로 전송되며, 3차원 물체 복원을 위한 모든 정

보는 복원용 하우징을 통해 수집되고, 다시 로봇 제어용 하우징

을 거쳐 수상으로 전송된다. 로봇 제어용 하우징과 북원용 하우

징은 이더넷(Ethernet) 통신을 통해 서로 정보를 교환한다(Fig. 7).

로봇에 설치된 센서들은 선상으로부터 각 내압하우징에 보내

진 고압 300VDC 전원을 내부에 설치된 DC-DC 변환기

(Converter)를 통해 저압으로 강압한 24VDC의 전원을 공급받는

다. 각 하우징 내부의 사용 전류 및 전압, 온도 및 습도 등의 정

보도 별도로 제공된다. 

(a) Static analysis result: maximum stress

(b) Frequency analysis results: (Left) 1st mode, (Right) 2nd mode

Fig. 6 Structural analysis of robot body frame using ABAQUS 
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로봇 전체 중량 및 부력, 그리고 그 중심점의 위치 정보를 얻

기 위해, 프레임, 각종 센서를 비롯한 모든 부품들의 기중 및 수

중 중량을 직접 측정하여, 최종적으로 이들 정보를 CAD 도면에 

반영하여 얻어진 로봇의 사양은 Table 4와 같다. 부력중심(COB, 

Center of buoyancy)과 무게중심(COG, Center of gravity)은 로봇

의 수평면 중심점에 위치하고 있는 것을 확인할 수 있다.

4. 로봇 운용

4.1 로봇 운용시스템

로봇 운용시스템은 선상의 원격제어스테이션(Remote control 

station), 키보드(Keyboard), 조이스틱(Joystick) 등의 제어 장치

(Control device), 그리고 운용 S/W로 구성된다(Fig. 8).

원격제어스테이션은 교류 440V 전원을 직류 300V로 변환시

키는 직류전압변환장치, F/O 통신을 이더넷 통신으로 변환하는 

통신변환장치 그리고 주제어용 PC 등으로 구성되며, 키보드 및 

조이스틱은 주제어용 PC에 접속되어 운전자의 지령을 전달하는 

제어 장치에 속한다.

로봇 운용 S/W는 리눅스 기반의 ROS를 채택하였으며, 사용

자 편의를 위한 GUI 개발에 있어서도 ROS가 제공하는 3D 가시

화 프로그램인 RViz를 활용한다.

Fig. 8에서 중앙의 사각형 부분은 로봇 운용 S/W 구조 및 세

부 내용을 나타낸다. 이것은 Preliminary level, Fundamental level, 

Perception level, Navi. & Planning 및 Control level, 그리고 Task 

level의 5단계(Level)의 계층 구조를 갖는다. Task level에서 Task

는 수중 물체 파지(Underwater object grasping)로 정의되며, 

Preliminary 단계에서의 프로그램은 주위 환경, 전력과 통신 상

태, 로봇 상태 등의 정보들을 계측하거나 예측하는 것, 그리고 

Fundamental 단계에서는 추진기 추력 관계식, 대상 물체 3차원 

정보 추출, 로봇-로봇팔의 기구학 및 역기구학 등이 포함되며 

이미 개발이 완료 되었다. 현재, Perception 단계와 Navi. & 

Planning 및 Control 단계의 프로그램들이 개발되고 있다. 

4.2 수조 시운전

앞서 설계⋅제작된 자율작업 로봇은 앞으로 KRISO 내의 수조

(Water tank)에서 기본 성능 및 핵심 알고리즘 검증 실험 등이 진

행될 것이다. 실험 수조의 크기는 폭 5m × 길이 20m × 깊이 2.7m

이며, 지원 장비로는 전차(Carriage)가 구비되어 있다(Fig. 9). 전차

는 지원 선박의 역할을 담당하며, 수전반과 원격제어스테이션 등

이 설치된다. 로봇의 진수에 앞서 육상 점검(수밀 상태, 통전 및 

Fig. 7 Electric-Electronic system of KRISO Intervention ROV 

Table 4 Specifications of KRISO Intervention ROV

Items Value

Mass 206.1 kg

Length (L) 1,100 mm

Height (H) 1,266 mm

Width 924 mm

COG (Z) 721.7 mm

COB (Z) 933.3 mm

Projected area front 815,526

Projected area side 1,082,807 mm2

Projected area top 980,343 mm2
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Fig. 9 Scene of water tank test with KRISO ROV

Fig. 10 Velocities from DVL in manual operation 

통신 상태, 기본 작동 상태)과 수중 균형(Balancing) 작업이 수행

되며, 특히 본 과정에서는 로봇의 수중 중량 보다 부력이 약 4kg 

정도 높게 제작되어 있어, 3.5kg의 중량물(Weight)을 추가시켜 전

체 균형을 맞추었다.

수조에서의 로봇 기본성능은 조이스틱 수동 조작을 통한 전

⋅후, 상⋅하, 회전 등의 운동 성능과 로봇팔의 움직임에 따른 

로봇의 자세 변동을 확인하는 것에 초점을 두었다. 

로봇의 운동 성능은 Fig. 10과 Fig. 11에서 확인할 수 있다. 

Fig, 10은 수동 조작에 따른 로봇의  및  방향의 속도, 그리고 

Fig. 11 Roll, Pitch and Yaw angles of robot platform in manual 

operation

Fig. 8 Configuration of robot operation system
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Fig. 14 Roll, Pitch and Yaw angle of robot platform in manipulator 

operation

Fig. 11은 , ,  방향(Roll, Pitch, Yaw)의 회전각을 각각 나타

낸다. Fig. 11의 150초부터 200초까지 구간의 큰 회전 운동에서

는 롤(Roll) 각은 1°그리고 피치(Pitch) 각은 2°정도의 운동을 보

이지만, 그 외 전⋅후 또는 좌⋅우 움직임에서는 롤 각은 0.5°, 

피치 각은 1°범위 내에서 움직이는 것을 확인할 수 있다. 

로봇팔의 움직임에 따른 로봇의 운동을 확인하기 위해, Fig. 

12의 왼쪽부터 오른쪽까지와 같이 로봇팔을 로봇 앞쪽으로 완

전히 뻗은 다음 로봇 몸체 중앙으로 서서히 접으면서 변화를 

측정하였다. Fig. 13은 로봇팔이 움직이는 동안 계측된 각 관절

의 각도를 나타낸다. 6번과 7번 관절은 멈춰있어서 그래프에 나

타내지 않았다.

Fig. 14는 로봇팔 움직임에 따른 로봇의 , ,  방향(Roll, 

Pitch, Yaw)의 각도를 나타내고 있다. Fig. 12의 왼쪽 그림과 같

이 로봇팔이 앞쪽으로 완전히 뻗었을 때, 로봇 피치(Pitch) 각도

는 최대 8°까지 앞으로 기우는 것을 알 수 있다. 로봇팔 움직임

은 로봇 자세 뿐만 아니라 로봇 방위각(Yaw angle)에도 영향을 

미치는 것이 확인되었다. 이러한 로봇팔 움직임에 따른 영향 특

성은 추가 실험을 통해 면밀히 분석될 것이다.

Fig. 12 Robot attitude variation by manipulator motion: (Left) Full-reach (Middle) Half-fold (Right) Fold

Fig. 13 Joint angles in manipulator operation
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5. 결    론

본 논문에서는 KRISO에서 수중 자율작업에 있어서의 핵심 

알고리즘 확보에 필요한 로봇 플랫폼 개발에 관하여 소개하였

다. KRISO 자율작업용 로봇은 ROV 형태를 갖추고 있으며, 7관

절의 전기식 로봇팔을 탑재하고 있다. 여기에는 ECA Group 사

의 7E-MINI 로봇팔을 선정하였으며, 중형 규모의 로봇팔을 수

용하면서도 수조에서의 운용이 용이하도록, 로봇팔을 로봇 중

앙에 위치시키고, 무게를 최소화하기 위해 ABAQUS를 통한 구

조 프레임 해석을 수행하였다. 이를 통해, 개발된 로봇 플랫폼

은 너비 920mm, 깊이 1,100mm, 높이 1,200mm, 중량(육상)은 약 

206kg으로 제작되었다. 로봇은 수중 위치, 자세 등의 계측을 위

해 IMU, DVL, 수심 센서가 설치되어 있으며, 4개의 수평추진기

와 4개의 수직추진기를 통해 제어된다. 수중작업에서의 대상 물

체를 로봇이 스스로 식별하고 인지하기 위해 2대의 고화질 카

메라와 레이저스캐너가 사용되며, 현재 자체 제작이 진행되고 

있다. 로봇 운용을 위하여 전력공급장치와 주제어(Main control) 

PC로 구성된 원격제어스테이션과 ROS 기반의 운용 S/W를 개

발하고 있다. 끝으로, 수조에서의 조이스틱을 이용한 로봇 수동 

작동을 통해 로봇의 움직임과, 로봇팔 움직임에 따른 로봇 자세 

변동까지 엄밀히 관찰하였다.

향후 계획으로는, 우선 로봇팔의 운동 특성 분석, 로봇 및 로

봇팔의 유체저항력 측정 실험, 그리고 이를 통한 로봇 운동방정

식 도출 및 제어기 설계, 다음으로는 수중레이저스캐너를 활용

한 3차원 물체 자율인식 알고리즘 개발, 최종적으로는 개발된 

로봇 플랫폼을 기반으로, 자율 운동보상제어 및 물체인식 알고

리즘 등을 활용한 수중 대상체 자율파지(Autonomous grasping) 

기술 개발 및 검증을 진행할 예정이다.

후    기

본 연구는 선박해양플랜트연구소의 기관목적사업으로 수행되

고 있는 ‘수중 자율작업을 위한 3차원 물체인식 및 로봇-로봇팔 

운동보상제어 기반기술 개발’과제에 의해 수행되었습니다.
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1. 서    론

해양은 사람의 직접적인 접근이 제한되는 공간으로 다양한 분

야의 작업들이 수중로봇을 활용하여 수행되고 있다(Christ and 

Wernli, 2014; Yuh, 2000). 한 예로 해저케이블 매설 분야를 들 수 

있는데, 이 분야에는 육지와 도서 간의 전력공급을 위한 HVDC 

(High voltage direct current) 케이블 설치(Kwon et al., 2002), 해상

풍력단지와 육지 간의 해저케이블 연결(Kim et al., 2012), 해저 통

신케이블의 설치(Choi and Kim, 1997) 등이 포함된다. 해저 케이

블 매설 분야는 사람이 접근하기 어려운 심해 작업을 포함할 뿐

만 아니라, 작업 수행 시 매우 큰 힘이 필요하기 때문에 중작업 

수행이 가능한 대형 수중로봇이 활용된다.

최근, 해저케이블 매설용 중작업용 ROV(Remotely operated 

vehicle)인 URI-T(Underwater robot it's trencher)가 개발되고 있다

(Kang et al., 2018). URI-T는 수심 2,500m급의 해저에서 해저 케

이블 및 소구경 파이프의 매설 작업과 유지보수 작업을 수행하

는 로봇으로, Fig. 1에 그 모습을 도시하였으며, Table 1에 대략

적인 사양을 정리하였다. URI-T는 국내 기술로 개발되고 있으

며, 국외 소수 기업이 독과점하고 있는 수중로봇 분야에서 국내 

기술 경쟁력을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

URI-T와 같은 수중 중작업용 로봇이 해저 케이블의 매설 작

업을 수행함에 있어서, 로봇의 선수각 제어는 매우 중요한 역할

을 한다. 특히, 로봇과 선상시스템 간의 전력 공급 및 통신을 위

한 엄빌리컬 케이블의 손상 방지를 위해서는 엄빌리컬 케이블

의 꼬임 수준이 철저하게 관리되어야 하는데, 이를 위해서는 로

봇의 진⋅회수 시 로봇의 선수각 각도를 일정하게 유지할 수 

있어야 한다. 또한, 해저 케이블 매설 작업이나 매설 후 결과 서

베이 작업 등을 수행할 때도 해저 케이블 루트를 따라서 로봇

이 선수각을 맞춰서 이동할 수 있어야 한다. 만약, 로봇의 선수

각 제어가 제대로 동작하지 않는다면, 로봇 조종자에게 큰 부담

이 되어 장시간 로봇 운용이 어려울 뿐만 아니라, 로봇의 고장 

등 사고를 초래할 수도 있다. 사람의 접근이 제한되는 깊은 수

심에서의 사고는 즉각적인 대응이 어려울 뿐만 아니라, 큰 경제

적 손실로 이어질 수 있다.

본 연구에서는 해저케이블 매설용 중작업 ROV인 URI-T의 선

수각 제어에 대해 다룬다. 먼저, URI-T의 선수각 거동에 대한 
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Fig. 1 URI-T, an underwater cable burying ROV

Table 1 Brief specification of URI-T

Contents Specification

Size 6.5 × 5.0 × 4.5 m

Weight 21,280 kg(air) / 540 kg(water)

Max. water depth 2,500 m

Max. burying depth 3.0 m

Max. burying speed 2.0 km/hr

Max. forward speed 3.0 knot (5.56 km/hr)

특성을 파악하기 위해 동역학 모델을 유도하고 실험 결과를 기

반으로 모델 계수를 추정하였다. 이 결과를 활용하여 URI-T의 

선수각 제어 알고리즘을 설계하였으며 수조 실험을 통해 성능

을 검증하였다. 또한, 수심 500m급의 실해역에서 해저 케이블 

매설 시험을 수행함에 있어서 개발한 선수각 제어를 적용함으

로써, 현장 적용 성능을 검증하였다.

2. URI-T의 선수각 동역학 모델 분석

2.1 시스템의 구성

Fig. 2에 ROV의 수평거동을 결정하는 시스템의 블록도를 도시

하였다. Fig. 2로부터 알 수 있듯이, 제어기는 밸브팩 입력( , 

=1,2,3,4)을 통해 밸브팩의 열림/닫힘 수준을 결정하며, 이 수준에 

따라 추진기로 유입되는 작동유의 유량( )이 결정된다. 추진기

는 작동유 유량에 의해 프로펠러가 회전하여 추진력( )을 발생

시킨다. ROV는 추진기의 추진력을 이용하여 거동하게 된다. 추

진기의 선수각 거동을 결정하는 추진기는 총 4개이며, 플랫폼에 

좌우 앞뒤 대칭으로 배치되어 있다. 추진기의 배치 위치는 Fig. 

3에서 확인할 수 있다. 추진기의 회전 거동은 DVL(Doppler 

velocity log) 및 IMU(Inertial measurement unit)를 통해 측정된다. 

DVL은 지자기센서를 포함하며, ROV 선수각을 측정할 수 있다. 

IMU는 자이로센서를 포함하며, 선수각속도를 측정할 수 있다. 

제어기의 역할은 DVL 및 IMU로부터 ROV의 선수각 및 선수

각속도를 입력 받아 ROV의 선수각을 원하는 값으로 수렴시키

기 위한 밸브팩 제어 입력을 결정하는 것이다. 적절한 선수각 

제어 알고리즘을 결정하기 위해서는 ROV의 선수각 거동에 대

한 동역학적 특성을 파악할 필요가 있다. 동역학 특성을 파악하

는 목적을 조금 더 상세히 기술하면 다음과 같다.

Fig. 2 Block diagram of ROV system for horizontal motion
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Fig. 3 Location of thrusters in ROV

(1) ROV의 동역학 특성이 고등제어를 필요로 하는 특성(비최

소위상특성, 매칭조건 등)을 갖는지 확인한다.

(2) 밸브팩 제어입력이 회전모멘트(추진기 추력의 합력)과 선

형적 관계에 있는지 확인한다.

(3) 입력불감대(Dead zone)나 입력포화(Saturation) 등 제어입력

의 제한이 있는지 확인한다.

이상의 동역학 특성을 확인하기 위해, ROV의 동역학 모델을 

분석했으며, 그 결과를 다음 절에 정리하였다. 2.2절에서는 동역

학모델에 대한 수학적 접근 결과를 정리하였으며, 2.3절에서는 

동역학 계수를 추정한 결과를 정리하였다.

2.2 트렌처의 선수각 동역학 모델

수중로봇의 동역학 모델은 다음과 같이 주어진다(Fossen, 

1994).

( ) ( ) ( )   Mν C ν ν D ν ν g η τ  (1)

여기서, M은 강체와 유체 거동에 의한 관성행렬, C(v)는 코리올리

력과 원심력 행렬, D(v)는 감쇠행렬, g(η)는 중력과 부력 벡터, τ는 

추진기에 의한 제어 입력 힘과 토크, v       는 몸체고

정좌표계에서의 속도변수, η   ∅   는 지구좌표계의 

위치변수를 나타낸다. 본 연구에서는 선수각 제어에 관해 다루므

로, 선수각과 관련되지 않는 변수를 모두 0으로 가정한다: 

   ,    ∅. 이 경우, 식 (1)로부터 

선수각 거동에 관련된 동역학을 단순화하여 표현할 수 있으며, 식

(2)와 같이 구해진다(Fossen, 1994).

   | |    I N r N N r rz r rr r r (2)

여기서, 는 ROV 강체의 선수각 회전에 대한 관성모멘트, 
은 유체에 의한 추가 관성모멘트, 및  는 각각 1차 감쇠계

수와 2차 감쇠계수, 은 추진기의 조합을 통해 얻어지는 선수

각 제어 입력이다. ROV의 선수각은 기구학적 관계로부터 구해

질 수 있는데, 식 (2)로 주어진 선수각속도로부터 식 (3)과 같이 

구해진다.

  r (3)

식 (2)의 선수각 제어 입력( )은 추진기의 조합으로 구해진

다. 트렌처에서 수평방향 추진기의 배치를 Fig. 3에 도시하였다. 

네 개의 추진기를 통해 얻어지는 추진력은 식 (4)와 같이 표현

할 수 있다.

4
cos( )

1
  


l Tr ii (4)

여기서, 은 ROV 센터에서 각 수평추진기까지의 거리, 는 각 

수평추진기 방향이 의 수직 방향과 이루는 각도, 는 각 추진

기의 추진력을 나타낸다. 여기서, 는 추진기 프로펠러의 회전

에 의해 결정되며, 식 (5)와 같이 표현된다(Fossen, 1994). 

| | | | T T n n T n Vi i i in n nV (5)

여기서,  (=1,2,3,4)는 추진기의 회전 속도, 는 추진기와 유체

의 상대 속도,   및 는 각각 추진력 계수이다. 실제로, 

  및 는 추진기마다 다소 차이가 있을 수 있다. 그러나, 

URI-T에는 모두 동일한 모델의 추진기를 사용했으므로, 추진기

의 계수값이 서로 같다고 가정한다. 추진기에 대한 조금 더 정

교한 모델은 Kim and Chung(2006)에서 확인할 수 있다. 추진기

와 유체의 상대속도 는 ROV의 선수각 거동에 의해 발생할 수 

있으며, Fig. 3으로부터 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

cos( ) V rl (6)

식 (2)-(6)를 정리하면, 추진기 회전 속도에 대한 ROV의 선수

각 동역학을 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 

4 4

1 1
       

 
r r r r r n n ni i ii i (7)

여기서    의 계수값은 식 (8)과 같다.

cos( )| |





 I Nz r

T ln n , cos( )| |
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식 (7)의 제어입력인 각 추진기의 회전 속도는 밸브팩의 제어 

입력에 의해서 결정된다. 즉, 밸브의 열림 수준에 따라 추진기

로 유입되는 작동유의 유량이 결정되며, 추진기의 회전 속도는 

이 유량에 의해 결정된다. 추진기로 유입되는 유량은 식 (9)와 

같이 표현된다(Lee and Chang, 2002).

( ) Q cA Pii i (9)

여기서, 는 각 추진기로 유입되는 작동유의 유량, 는 유량계

수, 는 밸브의 열림 면적, 는 밸브의 양단에 걸리는 작동

유의 압력차이이다. 밸브의 열림 면적은 밸브팩 제어입력에 의

해 결정된다. 또한, 추진기 회전 동역학이 매우 빠르다고 가정

할 경우, 추진기 회전 속도는 입력 유량에 비례하므로 추진기의 

회전 속도는 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.

( )    n Q c P Ai i i i (10)

여기서, 는 비례상수이다. 위 식으로부터, 밸브의 열림면적이 

밸브팩 제어입력에 비례한다면, 추진기의 회전 속도는 밸브팩 

제어입력에 비례함을 알 수 있다. 결론적으로, ROV의 선수각 

거동에 대한 동역학 식은 식 (7)과 식 (10)으로 나타낼 수 있다. 

2.3 URI-T 선수각 동역학의 추정 및 실험적 확인

여기서는 ROV의 선수각 거동 모델에 대해 실험결과를 이용

하여 모델 계수를 추정한 결과를 다룬다. 동역학 모델의 추정은 

크게 두 가지에 대해 진행하였는데, ROV 동역학 모델 추정과, 

추진기 모델 추정이 그것이다. 

2.3.1 ROV 선수각 동역학의 추정 

먼저, ROV 동역학 모델의 계수 추정 방법은 다음과 같이 진

행하였다. ROV 선수각 거동에 대해 임의의 밸브팩 제어입력을 

가하였으며, 센서를 통해 각 추진기의 회전속도, 선수각 및 선

수각속도를 측정하였다. 그 결과를 이용하여 식 (7)의 동역학식

에 대한 계수를 추정하였다. 동역학 추정을 위해 식 (7)을 다시 

표현하면 식 (11)과 같다.
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f r f r f r r f r n f n ni i ii i
BA

Φ
(11)

여기서, 는 측정데이터의 전처리를 위한 필터 함수이다. 식 

(11)에서 시스템 입력(B)과 출력(A)를 측정하면, 이를 이용하여 

모델의 계수값(Φ)를 추정할 수 있다.

Fig. 4 Parameter estimation procedure using SVF and IVM 
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실험결과로부터 계수를 추정하는 단계는 크게 (i) 전처리단계

와 (ii) 계수 추정단계로 구분할 수 있다. 전처리단계는 식 (11) 

의 필터 를 적절히 설계함으로써, 측정데이터에서 노이즈를 

제거하는 단계이다. 본 연구에서는 전처리 단계에 State variable 

filter(SVF)를 적용하였다(Unbehauen and Rao, 1998; Garnier et al., 

2003). Garnier et al.(2003)에서는 현재까지 보고된 15가지 전처리 

기법에 대한 성능을 비교분석하고 있는데, SVF는 그중에서 가장 

효과적인 기법 중 하나이다. SVF는 시스템차수와 동일한 차수를 

갖는 저대역통과필터로 를 설계하는 기법이며, 저대역통과

필터의 차단주파수(Cut-off frequency)를 설정함으로써 설계할 수 

있다. 식 (7)은 1차 동역학이므로 SVF는 1차 저대역통과필터로 

설계하였으며, 차단주파수는 튜닝을 통해 0.25rad/s로 설정하였

다. 계수 추정 단계에는 Instrumental variable method(IVM)을 적

용하였다(Rao and Unbehauen, 2006; Soderstrom and Stoica, 2002). 

통상적으로 이용되는 최소자승법은 편향된 측정오차에 대해 계

수추정오차를 갖는 것으로 알려져 있는데 IVM은 재귀적 방법을 

통해 편향오차의 영향을 제거하는 효과적인 방법이다(Soderstrom 

and Stoica, 2002). IVM은 최소자승법을 이용하여 초기 계수값을 

추정하며, 추정된 모델의 시뮬레이션 결과와 실제 측정된 데이

터를 활용하여 추정된 계수값이 수렴할 때까지 추정 과정을 반

복하게 된다. SVF와 IVM을 이용한 계수 추정과정을 Fig. 4에 도

시하였다. 

ROV 동역학 모델에 대한 계수 추정 결과를 Table 2및 Fig. 

5-8에 나타내었다. Fig. 5는 임의의 밸브입력을 통해 생성된 각 

수평추진기의 회전 속도를 도시한 그림이다. 선수각의 양방향 

회전에 대해서 다양한 선수각속도 및 주기로 회전되는 실험결

과를 얻기 위해 임의로 입력을 생성했다. Fig. 6과 Fig. 7은 ROV

의 선수각 거동이 갖는 선수각 측정값과 회전 속도 측정값을 

Table 2 Parameter estimation results of heading dynamics of URI-T

Parameter Estimated value

 181,708.08

 8,934.97

 144,592.43

 -34.98

Fig. 5 Rotating velocity of horizontal thrusters 

Fig. 6 Heading angle of ROV: experimental results vs. reconstructed 

results using estimated model

Fig. 7 Yaw angular velocity of ROV: experimental results vs. 

reconstructed results using estimated model

Fig. 8 Parameter estimation results of heading dynamic model

도시한 그림이다. Fig. 6과 Fig. 7에는 추정된 ROV 동역학 모델

을 이용하여 시뮬레이션을 통해 재구성한 선수각과 선수각속도
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도 함께 도시하였다. Fig. 8은 재귀적으로 진행되는 계수 추정 

기법의 반복 회수에 따라서 추정된 계수가 수렴해 가는 결과를 

도시한 그림이며, 최종적으로 추정된 계수의 결과를 Table 2에 

정리하였다. Fig. 6과 Fig. 7으로부터, 시뮬레이션 결과가 실제 

실험결과와 매우 유사함을 알 수 있는데, 이 결과로부터 추정된 

ROV의 동역학 모델이 실제 ROV의 선수각 거동을 잘 모사하고 

있음을 알 수 있다.

2.3.2 추진기 모델의 추정 

식 (10)에 나타낸 밸브팩 제어 입력에 대한 추진기 회전 속도

의 모델을 추정하였다. 실험을 통해 밸브팩 제어입력을 일정한 

단위로 변경시켜 가면서 추진기의 정상상태 회전 속도를 측정

하였으며, 이를 바탕으로 추진기의 모델을 추정하였다. 여기서, 

밸브팩 제어입력( )은 제어보드에 가하는 신호값으로 [-1000 ~ 

1000]의 범위에서 임의로 선택할 수 있다. 모델 추정 방법은 먼

저 입력불감대 및 입력포화 구간을 파악하였으며, 밸브팩 제어

입력에 대해 추진기 회전 속도가 선형적으로 변화하는 구간에

서는 최소자승법을 이용하여 선형모델을 도출하였다.

추진기 모델 추정 결과를 Fig. 9에 도시하였다. Fig. 9의 실험 

결과로부터 추진기 모델은 몇가지 비선형적 특성을 가짐을 알 

수 있다. 그 특성은 입력불감대와 입력포화를 들 수 있다. 입력

불감대의 경우 Fig. 9의 Valve input (x축) [-70 ~ 70] 구간에서 

추진기 회전 속도가 0이 됨을 확인할 수 있다. 또한, 입력불감

대를 지나면 급격히 출력이 증가하여, 선형 변화 구간에 접근함

을 알 수 있다. 이는 압력 범위가 9~280bar(0.9~28MPa)인 추진

기 밸브팩의 특성에 기인한 것인데, 즉, 입력이 입력불감대를 

지날 경우, 밸브를 통해 전달되는 압력이 0에서 9bar(0.9MPa)로 

점프함을 의미한다. 이러한 입력불감대의 특성은 밸브의 설계

에 따라 달라지는 밸브 고유의 특성이다. Fig. 9에서 확인할 수 

있듯이, 입력불감대와 입력포화 사이 구간을 선형함수로 근사

하였으며, 이 결과가 밸브의 선형 구간을 비교적 잘 표현함을 

알 수 있다. 이 결과를 식 (10)의 모델과 결부하여 생각하면, 밸

브의 열림 면적 수준이 밸브팩 제어 입력에 비례하여 변화함을 

의미한다. 또한, Fig. 9에서 입력포화 현상도 확인할 수 있으며, 

Fig. 9 Rotating velocity according to valve-pack input: experiment 

vs. estimated model

이는 추진기의 최대 출력 속도 제한에 의한 것이다. 추진기의 

이러한 특성은 제어시스템의 응답특성을 나쁘게 하고 심할 경

우 불안정성을 유발할 수 있는 원인이 된다. 따라서, 제어기 설

계시 주의를 필요로 한다. Fig. 9에 점선으로 도시된 추정모델을 

수식화함으로써 식 (10) 의 추진기 모델을 개선하였다. 개선된 

모델은 추진기의 입력불감대, 입력포화, 그리고 선형 구간을 묘

사할 수 있도록 했으며, 식 (12)와 같이 표현된다.

  sat sgn( ) max abs( ) , 0 , max     n k ni i i dz (12)

여기서, sat(), max(), sgn() 함수의 정의는 식 (13)과 같다.
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추정된 추진기 모델의 계수값을 Table 3에 정리하였다. 또한, 

Fig. 8에 추정된 추진기 모델의 응답곡선을 함께 도시하였는데, 

이로부터 모델이 실험 결과를 잘 반영함을 확인할 수 있다.

Table 3 Parameter estimation results of thruster model

Classification Parameter Estimated value

Dead zone  70.0

Linear zone  [deg/s] 18.33

Saturated Zone
max 376.1

max  [deg/s] 5609.8

3. 선수각 제어기의 설계 및 실험적 성능 검증

본 장에서는 앞 장에서 도출된 ROV 선수각 거동의 분석 및 

동역학 추정 결과를 활용하여, 선수각 제어를 위한 알고리즘을 

제안한다. 또한, 수조실험 및 실해역 시험을 통해 선수각 제어 

성능을 검증한 내용을 다룬다.

3.1 선수각 제어 알고리즘 설계

Fig. 2에서 도시한 바와 같이, 선수각 제어기는 센서로부터 측

정된 현재의 선수각() 및 선수각속도()를 이용하여, ROV의 

선수각이 주어진 기준값()에 안정적으로 수렴하게 하는 밸브

팩 제어입력( )를 산출하는 것이다. 적절한 제어기를 설계하기 

위해서는 2장에서 분석된 ROV의 선수각 동역학 모델 및 추진기 

모델의 특성을 고려할 필요가 있는데, 요약하면 다음과 같다.

(1) 밸브팩 제어 입력에 입력불감대 및 입력포화와 같은 제한

이 존재한다. 또한, 밸브팩 제어 입력과 추진기 회전 속도가 선

형 관계에 있는 경우, ROV 선수각 구동 토크는 밸브팩 제어 입

력( )의 제곱에 비례한다. 좀 더 상세히 설명하면, 식 (12)에서 
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추진기 회전 속도는 밸브팩 제어입력에 비례하며, 식 (7)에서 

ROV 선수각 구동토크는 추진기 회전 속도의 제곱에 비례함을 

알 수 있다.

(2) ROV 선수각 동역학은 식 (7)에서 알 수 있듯이 비선형 동

역학을 가진다. 그러나, 시간 지연과 같은 비최소위상 특성은 

포함하지 않으며, 선수각속도에 대해 직접적인 제어 입력을 가

할 수 있으므로 매칭조건도 만족한다.

이러한 특성으로 볼 때, 제어기 설계 시 제어입력의 특성에 

대한 적절한 처리가 필요함을 알 수 있다. 그리고, 제어 입력에 

대한 특성만 잘 처리하면 일반적인 제어기로도 충분히 선수각 

제어를 수행할 수 있음을 예측할 수 있다. ROV의 선수각 제어

기는 기본적으로 PD(Proportional-derivative) 제어기에 기반하여 

설계하였다. 구체적으로 기술하면 식 (14)-(15)와 같이 표현할 

수 있다.

      i d p dK r K , (14)

  2 2

maxsgn( ) sat abs sgn( ) ,       i i i i dz (15)

식 (14)는 선수각에 대한 PD 제어기를 나타내며,  , 는 제

어 이득이다. 그리고, 식 (15)는 ROV 및 추진기가 갖는 입력 제

한에 대한 처리를 진행하는 부분으로, 입력불감대, 입력포화 및 

입력 비선형성을 보상하도록 설계했다. 식 (15)에서 알 수 있듯

이, PD제어에 의해 설계된 제어입력이 0이 아닐 경우, 입력불감

대 크기에 해당하는만큼 추가 입력을 더해줌으로써 입력불감대

를 보상하였다. 또한, 식 (14) 포함된 포화함수를 통해, PD 제어 

입력은 유효한 제어 입력 범위로 제한하였다. 마지막으로, 제곱

근을 취함으로써, ROV 선수각 구동 토크가 PD 제어입력( )과 

선형적인 관계를 갖도록 했다.

3.2 수조 실험을 통한 성능 검증

설계된 제어기의 성능을 검증하기 위해 수조에서 실험을 진

행했다. 기준궤적은 145°를 기준으로 좌우 90°를 회전하도록 스

텝함수로 설정하였다. 먼저, 식 (14)의 제어게인  , 를 튜닝

을 통해 선정하였다. 제어게인은 낮은 값에서 시작해서 천천히 

높혀 가는 방법으로 튜닝하였다. 제어게인이 높아질수록 로봇

의 응답속도는 빨라지게 되는데, 오퍼레이터가 보았을 때 로봇

에 무리가 가거나 로봇운용 상 어려움이 발생하지 않는 범위 

내에서 빠른 응답을 갖도록 게인을 튜닝하였다. 튜닝이 완료된 

제어 게인을 적용하여 선수각 제어 시험을 수행하였으며, 그 결

과를 Fig. 10-12에 도시하였다. Fig. 10에 기준궤적 및 선수각 제

어 응답을 도시하였으며, 실제 URI-T의 선수각 응답이 기준궤

적에 점근적으로 수렴함을 확인할 수 있다. Fig. 11에 궤적 추종 

오차를 도시하였으며, 과도응답 구간을 제외하면 선수각 오차

가 1°이내로 유지함을 확인할 수 있다. Fig. 12는 제어입력을 도

시한 그림이며, 선수각 제어를 위한 추진기 제어 입력(수평추진

기)이 PD 제어기를 기반으로 적절히 동작하고 있음을 확인할 

수 있다. Fig. 12에서, 제어입력이 [-70 ~ 70] 구간을 지속적으로 

움직이는 것을 확인할 수 있다. 이것은, 식 (15)에서 표시한 바

Fig. 10 Experimental results of heading control in water tank: 

desired trajectory and response

Fig. 11 Experimental results of heading control in water tank: 

tracking error

Fig. 12 Experimental results of heading control in water tank: 

control input (valve pack input signal)
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와 같이, 추진기 밸브팩의 입력불감대를 보상하는 점프 입력이 

작용하기 때문이다. 수조 실험 결과를 통해, URI-T가 제안한 선

수각 제어 알고리즘을 이용해 적절한 제어 성능을 확보할 수 

있음을 검증하였다. 

4. 실해역 성능 검증 실험

4.1 실험 환경 및 시나리오

URI-T의 운용 성능을 검증하기 위해 포항시 인근의 동해의 

수심 500m 지점에서 실험을 진행했다. 해당 해역에서 해저에 

테스트 케이블을 설치하였으며, 케이블 매설 및 매설결과 서베

이 시험을 수행하였다. 실험 시나리오에 대한 개념도를 Fig. 13

에 도시하였으며, 작업 순서를 요약하면 다음과 같다.

(1) ROV 진수 : 진회수 장비1) 및 엄빌리컬 윈치2)를 이용하여, 

ROV를 해저면에 내림. ROV가 입수 후 해저면에 이르기까지 

엄빌리컬 케이블 장력 유지 및 ROV 자세 유지를 위해 수직추

진기를 이용하여 다운포스를 생성함. 엄빌리컬 케이블 꼬임 방

지를 위해 ROV는 일정한 선수각을 지속적으로 유지해야 함.

(2) ROV를 해저 케이블 위로 이동 및 배치 : 사전에 알고 있

는 해저 케이블 설치 위치 정보 및 로봇에 장착된 케이블 감지 

센서 등을 이용하여 ROV를 해저케이블로 이동 및 배치함.

(3) 해저 케이블 매설 또는 매설 결과 서베이 수행 : 해저 케이

블을 매설할 경우, ROV에 장착된 매설 장비를 이용하여 케이블 

매설 작업을 진행함. 기 매설한 결과를 확인할 경우, ROV에 장

착된 카메라 및 케이블 감지 센서를 이용하여 매설된 케이블 상

태를 확인함. 작업을 수행하면서, ROV는 해저 케이블 경로를 따

라 이동함. 이때, 선수각 제어를 통해 ROV 선수각을 적절히 조

정함으로써, ROV가 경로를 정교하게 추종할 수 있도록 해야 함.

(4) ROV 회수 : ROV 진수의 반대 과정으로 진행되며, ROV

는 일정한 선수각을 지속적으로 유지해야 함.

작업 시나리오에서 언급한바와 같이, 해저 케이블 매설 작업

을 진행하기 위해서는 정확한 선수각 제어가 필수적이다. ROV

의 진수 및 회수 과정에서 선수각을 유지하지 못하면 엄빌리컬 

케이블이 꼬이면서 케이블 손상을 야기하게 된다. 해저 케이블 

매설 경험이 풍부한 현장 전문가의 의견에 따르면, 매설 작업 

중 엄블리컬 케이블이 반바퀴 이상 꼬이는 것을 지양한다고 한

다. 케이블 매설 작업 또는 매설 결과 서베이 작업 중에도 ROV

가 해저 케이블 경로를 정교하게 추종하기 위해서 선수각 제어

는 필수적이다. 선수각 제어의 성능이 떨어질 경우, ROV가 포설

된 케이블을 제대로 따라가지 못해 작업의 효율성이 저하된다.

4.2 실해역 실험을 통한 선수각 제어 성능 검증

실해역 시험 수행시, 선수각 제어는 작업 전반에 걸쳐 적용되

었다. 본 연구에서는 ROV의 진수과정 및 해저 케이블 매설 결

과 서베이 과정에서의 선수각 제어 결과를 요약 정리하였다. 

4.2.1 ROV 진수 시 선수각 제어 결과 

실해역 시험 중 URI-T를 진수하는 모습을 Fig. 14에 도시하였

다. URI-T 진수 시에 선박은 선수각을 조류 방향으로 향하게 하

고 플랫폼은 그 반대 방향을 향하게 하는데, 이는 URI-T가 적절

한 위치 유지에 실패할 경우에 URI-T가 선박의 아래로 들어가

는 것을 방지하기 위함이다. 그리고 조류의 영향으로 URI-T의 

위치 및 선수각이 변화하는데, 이를 바로 잡기 위해 선수각 제

어를 수행하며, 또한 수평 방향의 추진력을 인가하여 위치를 유

지하게 된다. 또한, 수직 추진기를 이용하여 다운포스를 인가함

으로써 엄빌리컬 케이블에 일정 장력을 유지하도록 한다. URI-T

의 진수 시(수면에서 해저면에 안착할 때까지), 선수각을 75°로 

일정하게 유지하도록 제어를 진행하였으며, 그 결과를 Fig. 

15-17에 도시하였다. Fig. 15에 기준 궤적 및 제어 답을 도시하였

으며, 제어 오차가 4.4° 이내로 안정적으로 선수각을 유지함을 

알 수 있다. Fig. 15에서 0~150초 구간에서 제어오차가 상대적으

로 큰 것을 알 수 있는데, 이는 URI-T가 수면 근처에 위치하는 

상황으로, 조류가 강하게 작용하기 때문이다. 150초 이후 선수각 

제어 오차가 2° 이내로 낮아지는데, 이는 진수가 진행되어 수심

Fig. 13 Conceptual diagram of underwater cable burial task

1) 통상 A-frame이라고 불리며, 대형 ROV를 진수 및 회수하기 위해 선박에 설치되는 장비이다.
2) 엄빌리컬 케이블은 ROV에 전원 공급 및 통신을 위해 선상운영시스템과 연결되는 케이블을 말한다. 엄빌리컬 윈치는 엄빌리컬 케이블을 감고 푸는 기능을

수행하는 장비이다. URI-T와 같은 대형 ROV는 통상적으로 엄빌리컬 케이블의 길이를 조절하여 진수 및 회수를 진행한다.



186 Gun Rae Cho et al.

Fig. 14 Launching of URI-T

Fig. 15 Heading control results during launching process: desired 

trajectory and response

Fig. 16 Heading control results during launching process: tracking 

error

이 깊어지면 조류가 상대적으로 약해지기 때문이다. 제어 오차

가 수조 실험의 결과에 비해 비교적 크게 나타나는데, 이는 조

Fig. 17 Heading control results during launching process: control 

input (valve pack input signal)

류, ROV 하강에 따른 유체동역학, 엄빌리컬 케이블의 장력 변화 

등 외란이 크기 때문이다. Fig. 16에 제어 오차를 도시하였으며, 

해당 구간에서 최대 제어오차는 4.4°, 제어오차 절대값의 평균값

은 0.82°이다. Fig. 17에는 선수각 제어를 위한 제어입력 값을 도

시하였으며, 제어오차에 따라 제어입력이 적절히 생성됨을 확인

할 수 있다.

4.2.2 해저 케이블 매설 결과 서베이 시 선수각 제어 결과 

해저 케이블의 매설 결과를 서베이 할 경우, ROV는 해저 케

이블 경로를 따라 이동하면서 카메라 영상 및 케이블 감지 센

서를 이용하여 매설 상태를 검증하게 된다. 해저 케이블의 경로

는 정확한 직선이 아닐 수 있으므로 경우에 따라 ROV의 선수

각을 조정해 줄 필요가 있다. Fig. 18은 3m 깊이로 매설 실험을 

수행한 결과에 대해 서베이를 진행하는 모습을 도시한 그림이

다. Fig 18에서 해저면에 큰 구덩이가 있는 것을 확인할 수 이

다. 이 구덩이는 해저케이블 매설 작업 시 파여진 결과로서, 매

설 작업이 균등한 폭과 깊이로 수행되었음을 확인할 수 있다. 

해저 케이블 매설 결과 서베이 작업에서의 선수각 제어 결과를 

Fig. 19-21에 도시하였다. Fig. 19는 선수각 제어의 기준 값과 제

어 응답을 도시한 그림이며, 케이블 경로에 따라 변화하는 기준 

Fig. 18 Survey of cable burial status using URI-T
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Fig. 19 Heading control results during survey task: desired trajectory 

and response

Fig. 20 Heading control results during survey task: tracking error

Fig. 21 Heading control results during survey task: control input 

(valve pack input signal)

값에 대해 제어 응답이 안정적으로 수렴하고 있음을 확인할 수 

있다. Fig. 20에 제어오차를 도시하였으며, 과도 응답 구간을 제

외하면 최대 오차 4.87°, 제어오차 절대값의 평균값이 0.58° 수

준으로 나타났다. Fig. 21에 제어 입력을 도시하였으며, 제어 오

차에 따라 적절히 제어 입력이 생성됨을 확인할 수 있다.

5. 결    론

본 연구에서는 중작업용 수중 로봇인 URI-T의 선수각 제어기

에 대해 다루었다. 먼저, URI-T의 선수각 거동에 대한 동역학 

특성을 파악하기 위해 모델을 수식적으로 정리하였으며, 계수 

추정을 통해 모델이 적절히 수립되었음을 검증하였다. 이를 통

해, 선수각 제어기의 설계 시 제어입력에 대해 적절한 제한 및 

처리가 필요함을 파악하였다. 그 결과를 바탕으로, URI-T의 선

수각 제어를 위한 제어기를 제안하였다. PD 기반의 제어 알고

리즘을 적용하였으며, 동역학모델 분석의 결과를 반영하였다. 

성능 검증을 위해 수조 실험을 수행하였으며, 그 결과 제어기가 

적절히 설계되었음을 확인하였다. 마지막으로, 동해상에서 수심 

500m급의 실해역시험에서 제안한 선수각 제어알고리즘을 적용

하여 현장 적용 성능을 확인하였다. 실해역 실험의 결과를 통해 

선수각 제어가 원활히 이루어짐을 확인하였으며, URI-T가 케이

블 매설과 관련된 일련의 작업을 수행함에 있어서 충분히 활용

적임을 검증하였다.
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1. 서    론

최근 풍력발전기의 대형화와 함께 해상풍력이 주요 시장으로 

부상함에 따라 부유식 해상풍력발전기의 설치 문제를 간과할 

수 없다. 해상풍력발전은 육상보다 더욱 양질의 바람 자원을 

얻을 수 있고, 블레이드에 의한 소음 문제와 용지확보의 어려

움과 같은 문제들을 해결할 수 있다. 해상풍력발전도 비교적 

수심이 얕은 해안가를 따라 고정식으로 설치되는 방식이 있고, 

수심 50m 이상의 바다에 설치가 가능한 부유식이 있다. 부유식 

해상풍력발전기는 계류선과 평형수(Ballast water)의 이동으로 

위치제어와 자세제어를 하고 있다. 가스와 석유를 생산하며 심

해 환경에 주로 설치되는 부유식 해양구조물은 계류시스템과 

함께 위치유지시스템인 DPS(Dynamic positioning system)를 같이 

사용하고 있으나, 유지보수가 어렵고 비용이 많이 발생하는 단

점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 Flapping foil을 

Cylinder 형상의 부유체에 적용하여 향후 위치유지시스템의 부

유체에서의 적용 가능성을 검토해 보고자 한다. 먼저 그 원리

를 보면, Flapping foil에 Wave가 가해지면 파랑에너지에 의해 

Foil이 상하 운동을 하게 된다. 그때 Foil은 Fig. 1에서와 같은 

추력을 발생하게 된다. 이때 발생한 추력은 부유체를 표류하게 

하는 파랑 하중을 상쇄시키고 부유체의 위치 유지를 가능하게 

한다. 기존의 Wave devouring propulsion foil에 관한 연구는 

Isshiki(Isshiki, 1982)와 Terao(Terao and Sakagami, 2012)의 선행

연구가 있으며, 이 효과를 배에 적용한 Nagahama(Nagahama et 

al., 1986)와 Bockmann(Bockmann and Steen, 2013)의 논문이 발

표되어있다. 본 연구에서는 주기가 다른 세 가지의 규칙파 조

건에서 Flapping foil이 적용된 부유체의 위치유지 능력을 반복

실험을 통해 검증해보았다. 

Fig. 1 Principle of thrust force generation
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2. 모형시험 조건

Fig. 2 Ocean Engineering Wide Tank, UOU

본 실험은 Fig. 2에 나와 있는 울산대학교 해양공학 광폭수조 

(L×B×D = 30×20×2.5m)에서 진행되었으며 세 가지 주기의 규칙

파에서 Foil의 조건을 변화시켜가며 모형시험을 수행하였다. 이 

모형시험에서는 부분적 구속 프레임을 설치하여 Yaw-motion과 

Sway-motion을 구속하였으며 -방향의 Surge Motion만을 고려하

여 모형의 위치 유지를 판단한다. Surge Motion과 Foil의 추력 발

생 방향에 대한 좌표계는 Fig. 3에 나타내었다. 시험에 사용된 foil

은 다음의 선행 연구에 기반을 두었으며(Rupesh et al., 2017a), 

Elastic beam에 의해 Foil의 Flapping 운동이 향상되었다. Fig. 4를 

보면 Foil은 Fixed 지점을 기준으로 움직임이 큰 방향으로 추력을 

발생하게 된다. 본 실험은 Foil의 추력 발생능력을 검증하기 위한 

단계이므로 Passive type의 Foil을 이용하여 실험이 진행되었다.

Fig. 3 Coordinates used in the model test

Fig. 4 Direction of thrust force

Table 1 Different period of wave condition

Wave type
Period 
[sec]

Wave height 
[m]

Wave length 
[m]

Short wave 0.8944 0.025 1.2490

Intermediate wave 1.789 0.025 4.9970

Long wave 2.504 0.025 9.7894

Table 2 Full scale wave condition (Ratio 1:50)

Wave type
Period 
[sec]

Wave height 
[m]

Wave length 
[m]

Short wave 6.324 1.25 62.450

Intermediate wave 12.650 1.25 249.850

Long wave 17.706 1.25 489.470

Foil의 추력 발생 능력은 파주기에 의한 영향이 크기 때문에 

Table 1과 같이 파고는 고정되고 주기가 다른 세 가지 조건의 

규칙(사인)파에서 실험을 진행하였다. 축적비는 1:50으로 Full 

Scale에서의 해상조건은 Table 2에 정리하여 나타내었다. 또한 

해양공학 수조의 수심 2.5m에 해당하는 심해파의 파장은 5m이

며 본 실험에서는 Short wave와 Intermediate wave에서 5m 이하

의 파장을 적용하여 무한수심 조건을 설정하였고, Long wave에

서는 5m 파장의 2배에 달하는 9.79m 파장을 적용하여 유한수심 

Fig. 5 Top view of Case 1

Fig. 6 Top view of Case 2
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Fig. 7 Top view of Case 3 

조건을 설정해주었다. 측정은 파도가 Model에 도달하는 시간을 

포함하여 150초를 측정하였으며 모델이 움직이는 시점에서 120

초를 기준시간으로 Surge motion이 수심의 15%(±0.1875m) 이내

로 들어오는 것을 위치유지의 기준으로 보았다. 먼저, 16개 foil

의 방위각이 다르게 부착된 세 가지의 Model Case를 이용하여 

각 파도 조건에서 비교적 위치유지를 잘 이루는 Case를 선정하

였다. Case 1은 Fig. 5와 같이 16개의 Foil이 모두 Model의 중심

을 향해 추력을 발생시키는 경우이다. 

Case 2는 Fig. 6과 같이 파도 진행 방향의 Foil 9개는 그대로 

두고 반대 방향의 Foil 7개의 방위각을 180° 회전시킨 경우이다. 

Case 3은 Foil의 (+)방향 추력 발생을 최대로 한 경우이고 Fig. 

7과 같이 구성되었다. 

Case마다 Foil에 번호를 부여하였으며, 1번 Foil이 부착된 방

향이 (-)방향이 된다. 번호가 증가할수록 Foil의 방위각 회전으

로 발생하는 추력의 변화가 크다는 전제를 하였다. 그 이유는 

Case 1의 Foil의 형태가 Case 3의 foil의 형태로 되었을 때, 3번 

Foil의 방위각이 45° 회전하는 것보다 9번 Foil의 방위각이 180° 

회전하면서 (+)방향으로 더 많은 추력의 변화를 가져왔을 것

으로 생각하였다. 실험결과에서 각각의 Step은 서로 다른 Foil의 

방위각을 조절하여, Model의 Surge motion이 위치유지 범위 내

에 머무를 수 있도록 반복한 실험의 결과들이다.

실제 제작된 모형을 Fig. 8을 통해 확인할 수 있다. Table 3은 

실험에 사용된 원형 플랫폼의 제원을 보여준다. 원형 플랫폼의 

Fig. 8 Manufactured test model image

Table 3 Information of circle platform

Parameter Value

Circle diameter 1,600 mm

Height 700 mm

Draft level 460 mm

Ring pipe diameter 28 mm

Ring pipe thickness 2.2 mm

Fig. 9 Parameter of Flat Plate & Elastic Beam 

Table 4 Information of flapping plate

Parameter Value

Material Polyethylene

Flat plate thickness 8 mm

Flat plate S 200 mm

Flat plate C 150 mm

Elastic beam thickness 2 mm

Elastic beam B 100 mm

Elastic beam L 50 mm

각 칼럼은 알루미늄 중공 파이프로 제작이 되었는데, 이는 면적

을 줄여 입사파에 의한 힘을 최대한 줄이면서 Foil의 Flapping 

효과를 최대로 확인하기 위해서이다. 수직 방향의 칼럼에는 자

체부력을 높이기 위해 원기둥 형태의 Styrofoam을 부착하였다. 

Fig. 9과 Table 4에는 부착된 Foil의 형상 정보를 보여준다. 공저

자의 논문(Rupesh et al., 2017b)을 참고하여 최대 추력을 낼 수 

있는 Foil과 Elastic beam의 크기를 선정하였고, 전 방향으로 추

력을 발생할 수 있도록 플랫폼의 둘레에 최대로 설치가 가능한 

16개의 Foil을 대칭으로 설치를 하였다.

3. 모형실험 결과

실험은 Case 1, Case 2, Case 3 model을 세 가지 조건의 파도

에서 진행하였고, 그 결과를 비교하여 가장 위치유지의 범위에 

근접하는 Case를 선정한 후 해당 모델에서 Foil의 방위각을 조
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정하여 최적의 위치유지시스템을 찾는 방법으로 진행하였다. 

각 Step은 선정된 Case에서 번호가 매겨진 Foil의 방위각이 일부 

조정된 모델을 의미하고, 방위각은 Foil의 추력 발생을 증가시

키거나 감소시키는 방향으로 조절된다. Foil의 방위각 제어는 

파도의 입사각을 기준으로 제어가 된다. 파도의 입사각과 Foil

이 평행하게 놓인 경우 최대 추력을 발생할 수 있다. 여러 번의 

반복실험을 통하여 위치 유지의 경향을 가장 잘 보이는 모델을 

찾아보았다. 결과 그래프에서 120초에 도달하기 이전에 측정값

이 끊기는 것은 모델이 측정 도구인 VICON camera의 측정범위

를 넘어서는 경우이다.

3.1 Short wave 결과

Fig. 10에서 Short wave에서의 Surge motion 결과를 보면 Case 

3에서 Model이 (-)방향으로 거동하는 것을 볼 수 있다. 따라서 

Case 3을 Initial model로 하여 각 Foil의 방위각 변화를 통해 모

델의 전체 추력을 감소시켜 설정된 위치유지 범위에서 Model의 

위치를 유지할 수 있도록 하였다. 결과 Fig. 11에서 Step 5의 경

우에 Model이 위치유지 범위 내에서 120초 머무는 것을 확인할 

수 있었다. 이때 Step 5의 Foil은 Case 3을 기준으로 3, 4, 5번 

Foil의 방위각이 추력을 감소시키는 방향으로 조절되었으며 방

위각 변화는 Fig. 12와 같다. 이때 Step 1은 2번, Step 2는 3번, 

Step 3은 4번, Step 4는 5번, Step 6은 2, 3, 4, 5번 foil이 추력을 

줄이는 방향으로 방위각이 조절되었다. Short wave에서의 결과

를 보면 Foil의 방위각 조절에 따른 추력의 감소가 Foil의 숫자

Fig. 10 Surge motion in short waves

Fig. 11 Surge motion in difference azimuth angle

Fig. 12 Stationkeeping model in short waves

가 클수록 추력의 감소 경향이 크게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 이는 실험의 전제가 Short wave에서는 어느 정도 타당성

을 가지는 것으로 볼 수 있다. Step 6에서는 Model의 Surge가 

(+)방향으로 발생하였는데, 이는 4개의 Foil을 조절하였으므로 

추력감소가 가장 크게 나타났기 때문이다.

3.2 Intermediate wave 결과

Fig. 13에서 Intermediate wave에서의 Surge motion 결과를 보면 

Case 1은 (+)방향으로 Surge가 발생하고 Case 2는 (–)방향으로 

Surge가 발생했으므로 그 사이에서 위치유지가 이루어질 것을 

예상할 수 있다. Fig. 14를 보면 Foil 방위각의 변화를 통하여 

Step 6의 결과가 다른 결과에 비해 위치유지를 가장 잘 이루는 

것을 확인할 수 있다. 이때 Step 6의 Foil은 Case 1을 기준으로 2, 

4번 Foil의 방위각이 추력을 더 발생시키는 방향으로 조절되었고 

Fig. 15와 같다. Step 1은 7번, Step 2는 2, 3번, Step 3은 7, 8번, 

Step 4는 2, 3, 4번, Step 5는 3, 4번 foil이 추력을 증가시키는 방

향으로 조절되었다. Intermediate wave에서는 7번과 8번 Foil을 변

화시킨 Step 1과 Step 3에서보다 2, 3, 4번대 Foil을 변화시킨 나

머지 Step에서 추력의 변화가 더 크게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. Intermediate wave에서는 실험 전제와 반대의 경향이 나타

나지만, Short wave에서와 마찬가지로 조절된 Foil의 수가 많을수

록 추력 변화가 크게 나타나는 경향은 확인할 수 있었다.

Fig. 13 Surge motion in intermediate waves
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Fig. 14 Surge motion in difference azimuth angle

Fig. 15 Stationkeeping model in intermediate waves

3.3 Long wave 결과

Fig. 16을 보면 Long wave에서는 전방 추력이 세 가지 Case 

중에서 가장 약한 Case 1에서도 Model이 (-)방향으로 이동한 

것을 볼 수 있다. Fig. 17을 보면 Case 1에서 Foil 방위각의 변화

를 통해 추력을 감소시킨 Step 3과 같은 상태에서 매우 안정적

으로 120초 동안 위치유지 범위에 위치하는 것을 확인할 수 있

다. 이때 Step 3의 Foil은 Case 1을 기준으로 6번 Foil의 방위각

이 조절되었고 이때 Foil의 방위각은 Fig. 18과 같다. 이때 Step 

Fig. 16 Surge motion in long waves

Fig. 17 Surge motion in difference azimuth angle

Fig. 18 Stationkeeping model in long waves

1은 5, 8번, Step 2는 8번, Step 4는 7번, Step 5는 5번, Step 6은 

5, 6번 Foil이 추력을 감소시키는 방향으로 조절되었다. Long 

wave에서는 조절된 Foil의 위치와 조절된 Foil의 개수에 의한 경

향성이 잘 나타나지 않는 것을 볼 수 있다. 결과적으로 Fig. 12, 

Fig. 15, Fig. 18의 모델에 장착된 각각의 Foil에서 발생하는 추

력의 합이 파도에 의해 모델에 작용하는 유체력을 상쇄시키고 

일정 시간 동안 모델의 위치를 유지한다. 위의 결과들을 보면 

Model에 작용하는 유체력이 일정한 규칙파에서는 Passive foil을 

이용한 위치유지가 가능할 것으로 보인다. 그러나 주기가 다른 

세 가지 파도에서 위치유지를 이루는 Foil의 방위각이 모두 다

르기 때문에 불규칙파에서의 Passive foil을 적용한 위치유지에

는 한계가 있을 것으로 보인다. 추후 Model에 Foil의 방위각을 

제어할 수 있는 Autonomous control system을 적용한다면 불규

칙파에서 위치유지도 가능할 것이라 생각된다. 아래의 Fig. 

19-20은 Intermediate wave에서의 실험장면을 보여 주고 있다. 원

형 플랫폼은 자체부력만으로 떠 있는 것을 볼 수 있다. 현 실험

은 위치유지시스템의 개발이 아닌 Flapping foil의 추력 발생능

력과 위치유지시스템으로의 적용 가능성을 검토하는 것이 목적

으로 Net sway force와 Net yaw moment의 영향을 제한하였다. 

이를 위해 원형의 모델 위로 설치된 가이드 프레임을 이용하여 

Sway motion과 Yaw motion을 구속하였다. 
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Fig. 19 Image of experimental scene

Fig. 20 Image of experimental scene

4. 결    론 

본 연구에서는 Foil을 이용한 새로운 위치유지시스템을 실험

적으로 검증해 보았으며, Foil 방위각의 변화에 따른 Surge 

motion 응답을 비교해 봄으로써 Foil의 추력 발생 능력을 새로

운 분야에 활용하고자 하였다. 현재 실험에 사용된 포일은 

Passive type으로 수동적으로 제어된 특정한 Foil의 방위각 조합

으로 수행된 규칙파 시험조건에서 Surge 방향으로 120초 정도

의 유지 가능성을 확인하였다. Short wave에서의 결과를 보면, 

실험의 전제와 같이 Foil의 번호가 커질수록 추력 변화의 정도

가 더 크게 나타나는 경향을 볼 수 있었고, Foil의 방위각 제어

에 의해 추력을 조절하여 위치유지의 기준에 들어가는 Model의 

형태를 찾을 수 있었다. Intermediate wave의 결과를 보면 실험

의 조절된 Foil의 위치에 따른 경향성은 확인 할 수 없었지만, 

조절된 Foil의 개수를 늘려가며 위치유지 기준에 들어가는 

Model의 형상을 찾을 수 있었다. Long wave에서의 결과를 보면, 

세 가지 형태의 Case에서 모두 (-)방향으로 Model이 진행하였

으며, 조절된 Foil의 위치나 개수에 의한 경향성은 볼 수 없었지

만 반복실험을 통해 위치유지를 이루는 Model의 형상은 찾을 

수 있었다. 이를 통하여 유체력이 일정한 규칙파에서는 Passive 

foil을 적용한 위치유지가 가능하다는 결론을 내렸다. 마지막으

로 Foil의 Flapping 운동의 고유주기를 확인하기 위해 Decay test

를 수행하였으며, 영상장비를 통하여 운동을 분석한 결과 약 

1.25s 정도의 Flapping 고유주기가 측정되었다. 이는 현재 실험

조건에서 사용된 Short wave의 파주기(0.8944s)와 Intermediate 

wave의 파주기(1.789s) 사이의 값으로 입사파에 의한 공진의 가

능성이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 공진으로 인한 

Foil의 Flapping 운동 향상은 추력의 증가를 가져올 수 있으므로 

향 후 위치유지에 공진을 이용할 수 있을 것으로 생각된다. 물

론, 공진은 피로 하중의 증가를 유발하므로 설계 시 이를 충분

히 고려하여 구조물의 안정성을 확보해야 한다. 본 연구에서 수

행한 반복실험 데이터의 축적으로 Foil의 방위각 변화에 따른 

추력 발생 능력도 추정할 수 있을 것이다. 공저자의 논문

(Rupesh and Shin, 2019)에서는 단일 Foil의 운동에 의해 발생하

는 추력을 수식화 하였으며, 추후에는 이 수치를 이용하여 구조

물에 작용하는 유체력을 극복할 수 있는 Foil의 추력 값이 산출

된다면, Foil의 초기 형상을 설정할 수 있을 것이다. 또한, 

Control system의 구성으로 Foil의 방위각 능동제어를 통해, 모든 

수평면 운동(Surge, Sway, Yaw)방향과 불규칙파 조건에서의 위

치유지 가능성을 검토할 예정이다. 실제 해상에서는 파도만 고

려한 실험과 달리 해상에서는 Current와 Wind에 의해 구조물에 

작용하는 하중영향도 고려해주어야 하므로 더 강한 추력을 발

생할 수 있도록 방위각을 제어할 것이고, 방위각 제어만으로는 

추력에 한계가 있기 때문에 Survival Condition을 고려했을 때, 

Foil을 Passive type에서 Active type으로 전환해 주는 방안도 함

께 연구 중이다. 최종적으로 Flapping foil을 이용하여 Mooring 

line 없이도 부유체의 위치 유지를 할 수 있는 새로운 위치유지

시스템을 적용할 수 있을 것이다. 
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1. 서    론

고속 선박 특히 여객선(Ro-Ro passenger ferry)의 프로펠러

(Propeller)로 부터 기인된 기진력(Excitation force)은 상상을 초월

할 정도의 엄청난 에너지로 배 전체를 지배한다, 특히 엔진룸

(Engine room)과 프로펠러가 위치한 선미 부는 과대 진동, 소음

으로부터 자유로울 수 없다. 본 연구에서 소개 될 실적선의 경

우 배수량 약 30,000톤(Ton)으로 46km/h의 속력(Service speed)을 

충족시키기 위해 60,000킬로와트(kW)이상의 방대한 엔진출력이 

소요되며 최소 중량설계가 필수적이다. 선체는 4-15mm의 박판 

강재(Steel)의 사용이 불가피하여 과대 진동, 소음에 근본적으로 

노출되어 있다. 선미 프로펠러 직상 부 구역 및 엔진룸 상부에 

위치한 거주구역(Cabin) 및 공용실(Public space)은 엄청난 과대 

진동, 소음으로 여객선으로서의 의미를 상실할 정도로 참담한 

상황에 직면하게 된다.

프로펠러 기진력으로 기인된 선미 구역의 비팅(Beating) 현상

은 승조원 및 승객들에게 매우 성가신 진동, 소음을 유발하며 

백약이 무효할 정도로 대책(Countermeasure)이 마땅치 않다. 

실제로 경험해 보면 덜거덕거리는 소리(Rattling)와 우우웅~ 

크으응~ 하는 마치 유령 소리와 같은 느낌으로 승객들을 괴롭

히게 된다. 프로펠러 직 상부 선체로 전달되는 고주파 진동은 

과도한 선체 진동을 유발하여 구조부재 피로수명을 단축시키나 

과대 고체소음(Structure-borne noise)을 유발하게 된다. 건조 후 

그러한 과대 진동, 소음의 레벨(Level)을 감소시키는 것은 거의 

불가능에 가까울 정도로 기술적으로 매우 어려운 일이다. 프로

펠러 날개진동수와 갑판 구조 고유진동수의 공진으로 인한 과

도한 진동, 소음은 선급의 요구조건(Comfort class)을 도저히 만

족시킬 수 없는 수준이 된다. 이러한 갑판 구조의 공진을 회피

하기 위해 갑판 하부 거더(Girder)보강 , 갑판 사이 기둥(Pillar) 

보강을 할지라도 갑판과 갑판의 연성진동(Coupled vibration)문

제는 또 해결해야할 과제이다. 아무리 보강을 잘해도 진동, 소

음 진폭 레벨을 줄이는 데는 한계가 있다. 본 연구에서 논의 될 
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ABSTRACT: In this study, the excessive noise and vibration phenomena of a high-speed Ro/Ro passenger ship were analyzed, and a countermeasure 
was taken based on them. This ship was granted a comfort class notation by the classification society, which was COMFORT-VIBRATION-II and 

COMFORT-NOISE-CREW-II. However, unfortunately, excessive noise and vibration in the aft part of the ship were delivered from the twin shaft 
propellers, and therefore the Class Requirement was not satisfied before delivery. In order to obtain the class notation, all of the concerned parties 
came to an agreement to reduce the noise and vibration level during operation after delivery because a seasonal ferry service was already scheduled 

and the cabin was fully booked. The root cause of the massive amount of noise and vibration was mainly the propeller-induced excitation pulse and 
beating that occurred from the mismatch of the rotating speeds of the two shaft lines. A 1st order vibrating force and beating phenomena existed in 
the propeller. Thus, a reduction of the excitation force, elimination of the beating phenomena, and decrease of the noise level at the aft area cabins 

and public spaces were required. In addition, structural reinforcements were conducted using pillars and additional girders at the aft part of the decks.
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실적선의 경우, 인도 전 시운전 단계에서 노출된 선미 거주구역 

과대 진동, 소음 레벨을 줄이기 위해 엄청난 선체 보강 공사를 

단행 했음에도 불구하고 선급의 요구조건을 만족시키지 못하여 

인도가 불가한 상황이었다. 그러나 선주는 운항 일정과 객실 예

약이 완료되어 배를 인수해 갈 수 밖에 없는 절박한 상태 이었

으므로 인도 후 선급 요구 조건을 만족시켜 주겠다는 조건으로 

임시적 인도에 합의하였다.

인도 후 2년여에 걸친 기간 동안 운항중인 배에 승선하여 진동, 

소음 정밀 계측을 재 수행하고 분석하여 과대 진동, 소음을 줄이

기 위한 4가지 대책(Countermeasure)을 수립하게 되었다. 첫째, 쌍

축인 좌, 우 프로펠러간의 위상 차이로 인한 맥놀이(Beating)현상

을 줄이기 위한 대책을 마련하였다. 둘째 프로펠러 일차 오더(1st 

order) 진동 에너지를 줄일 수 있는 방안을 찾아야 했다. 그리고 

셋째, 고주파 선체진동 및 고체소음을 줄이기 위한 대책이 필요

하였고, 마지막으로 프로펠러 압력맥동(Pressure pulse)을 줄이기 

위한 대책 등을 수립하게 되었다. 이들을 기반으로 운항 중 때때

로 추가 공사를 실행하여 천신만고 끝에 선급 증서(Comfort class 

certificate)를 획득하고 배를 인도하게 되었다.

실적선의 사례와 기술적 조치 내용들을 연구하고 근본적 해결

책을 제시하여 고속 선박의 진동, 소음 저감 설계를 위한 지침서

(Guidance)가 필요하며 실패 사례를 교훈(Lessons learned) 삼아 실

제적 고속 선박의 진동, 소음 분야의 경쟁력 제고를 도모해야 한

다. 특히, 조선입국으로 국내 조선 산업이 세계적 경쟁력을 확보

하였으나 여객선 건조에 있어서는 진입장벽이 매우 높아 번번이 

실패하고 있다. 국내 조선소들의 여객선 건조에 대한 거부감으로 

사업이 철수되었고 그동안 쌓아 왔던 인재 육성과 요소 기술의 

발전이 정체되고 사장되어질까 염려 된다. 유럽 일부 조선소들이 

여객선 시장을 석권하고 있는 상황을 고려할 때 본 연구를 통한 

연구결과가 가까운 미래에 초호화 여객선(Cruise ship) 건조를 위

해 필요한 가장 중요한 요소기술의 하나인 진동, 소음 분야 기술 

진보의 토대(Cornerstone)가 되기를 기대한다. 

2. 실적선 주요 제원 및 특성

Table 1은 주요제원 및 주추진체계, Fig. 1은 선미부 프로파일

(Profile) 배치도, Fig. 2는 선미부 축계형상 사진이다.

Table 1 Principal dimension & characteristics

Length × Breadth× Depth ×Draft 210.0 × 30.0 × 10.5 × 7.4 m

Deadweight 6,500 t

Lightweight 25,000 t

Gross tonnage 55,000 GT

Service speed 46 km/h

Main engine MAN B&W 12V48 4 × 15,000 kW

Passenger number 3200 Person

Car number 1000 Units

Engine frequency 500 RPM

Shaft frequency 150 RPM

Propeller 2 × CPP, Blade : 4

Measurering condition 85 % × MCR

Class (BV) Comfort class II

Fig. 1 Ship profile

Fig. 2 Shafting configuration

3. 선체 갑판(Deck) 구조의 공진회피 설계 

3.1 단순조화진동에 대한 고찰

진동의 가장 단순한 1자유도 시스템 즉, 1개의 질량 m이 스프

링 강성 를 가진 스프링계 위에서 각속도 ω, 가속도 , 변위 , 

최대 진폭 A로 평형점을 중심으로 Fig. 3과 같이 아래위로 자유 

진동을 하고 있는 단순조화운동(Simple harmonic motion)의 수학

적 표현은 식 (1)과 같고, 그 계의 고유진동수(Natural frequency) 

는 식 (2)와 같다(Lab Manual, 2017).

Fig. 3 Simple harmonic motion

     (1)

∴    

 


 (2)

즉, 어떤 계의 고유진동수는 그 구조의 강성에 대한 질량비의 

제곱근에 비례한다. 

3.2 갑판 구조의 공진 회피 

공진 회피 관점에서 선체구조의 부재치수를 증가시켜 강성을 

증가 시키더라도 구조질량이 같이 증가하므로 기진력과의 공진

을 회피하기 위해 고유진동수를 바꾸는 데는 근본적인 어려움이 

있다. 본 선의 주요 기진원들의 기진진동수는 Table 2와 같다. 
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Fig. 4 Vivration mode & pillar arrangement

여객선 특성상 캐빈(Cabin) 과 차량갑판 배치를 고려할 때 기

둥(Pillar)으로 갑판 종, 횡 거더(Girder)를 지지하는 데는 상당한 

제약이 따르므로 거더(Girder)들의 스팬(Span)이 커질 수밖에 없

다. 그러므로 갑판 전체 강성이 상대적으로 약해 갑판 구조의 

고유진동수가 7~15Hz로 비교적 저주파 영역이며 이는 프로펠러 

1차 오더(Order) 진동수와 공진영역이 된다.

실제로 본선의 거주구역 갑판의 고유진동수는 9.3Hz로 프로

펠러 날개진동수와 일치하는 공진으로 최대 진폭 7.2mm/s의 과

대 진동이 유발되었다.

이와 같은 프로펠러와의 공진을 회피하기 위해 갑판 거더

(Girder)의 치수와 높이를 증가시켜 보강을 하더라도 강성이 증가

하는 것에 비례하여 질량이 증가되므로 고유진동수의 변화는 미

미하였다. 갑판 거더의 스팬(Span)을 줄이기 위해 기둥(Pillar)를 

설치하는 방안이 제일 효과적이며 이럴 경우 거주구역 배치와의 

간섭문제 해결을 위해 선주와의 협상과 타협이 필요하다. 본 선의 

경우 Fig. 4와 같이 갑판 4~5사이에 기둥을 설치하여 갑판구조의 

고유진동수를 증가시켰다. 보강 후 진동 계측결과는 참담했다. 갑

판 4의 구조강성이 갑판 5와 유사하여 충분한 지지 효과를 가져 

오지 못하고 결과적으로 갑판 4~5의 연성진동(Coupled vibration)

이 발생하여 고유진동수 증가는 미미하였으며 그럼으로써 프로펠

러 날개 진동수인 9.3Hz와의 공진 회피에 실패하였다. 

3.3 분석 결과 및 대책

갑판구조의 부재치수와 높이를 증가시켜 보강할지라도 구조

의 질량이 거의 같은 비율로 증가하여 고유진동수의 변화를 가

져오기는 매우 어렵다. 여객선의 거주구역과 차량배치 상 기둥

(Pillar)을 설치할 공간은 매우 제한적이나 고유진동수를 증가시

킬 수 있는 최선의 방법이다. 그러나 기둥하부 갑판구조의 지지

력이 충분치 않을 경우 상하 갑판 간 연성진동(Coupled vibration)

으로 모든 노력은 물거품이 된다. 결론적으로 기둥 보강이 공진

회피의 최선의 방법이나 기둥 하부구조 강성이 충분한 고정 지

지효과를 가져올 수 있는 연속 구조여야 하며 그렇지 않을 경우

는 기둥 하부를 특별히 보강하여야 한다.

4. 비팅(Beating) 현상분석 및 대책수립

4.1 쌍추진기선의 비팅 현상

좌, 우현 프로펠러 날개들이 동시에 연직 위치에 있는 동일 위

상의 경우는 연직 진동이 가장 커지고 날개 간격의 1/2만큼 차이

가 있는 반대 위상의 경우는 수평 진동이 가장 커진다. 양쪽 프

로펠러의 회전수가 완전히 똑같지 않을 경우 진동 진폭이 커졌

다 작아졌다 하는 비팅(Beating)이 발생한다. 쌍추진기선 건조 시 

해상상태, 엔진 및 축계, 작업오차 등 다양한 변수로 인해 양쪽 

프로펠러의 회전수를 동일하게 유지하는 것은 거의 불가능하다.

4.2 실적선 비팅 현상에 대한 분석

4.2.1 진동 계측결과

갑판에서의 진동 계측조건은 Table 3과 같고 진동레벨은 Fig. 

5와 같다.

비팅 주기(Period)는 식 (3)과 같다

Fig. 5 Vibration level at deck

Load Port propeller RPM Starboard propeller RPM RPM difference *Period ()

85 % MCR 140.1 139.6 0.5 30

Table 3 Vibration Measurement Condition

Item Calculation Frequency

Main engine
Engine frequency Engine RPM/60 8.6 Hz

Engine 1st order Engine RPM × Cylinder No./30 51.4 Hz

Propeller

Propeller 1st order Propeller RPM/60 × Blade number 9.3 Hz

Propeller 2nd order Propeller 1st order × 2 18.7 Hz 

Propeller 3rd order Propeller 1st order × 3 28 Hz

Table 2 Excitation source & frequency
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∗  ×∆


  (3)

  ∆∴

엔진 85% 출력에서 좌, 우현 프로펠러 날개(Blade) 간의 RPM 

차이는 0.5RPM으로 주기는 30초이다. 날개 진동수(Blade passing 

frequency)인 9.3Hz 에서 비팅 현상이 발생된다. 최대 진동 진폭

은 7.2mm/s로 선급 기준치인 2.5mm/s 대비 약 3배의 과대 진동

이 계측되었다.

비팅으로 인한 캐빈(Cabin) 소음 레벨은 65-70dB로 기준치 

55dB 대비 10-15dB 초과한 상태이었다.

4.2.2 프로펠러 변동압력 계산

프로펠러 날개 간의 RPM 차이와 상대적 위상 차이를 제어 

할 경우 진동레벨이 얼마나 감소하는지를 확인하기 위해 선저

를 평판으로 가정하고 프로펠러 위치에 2개의 기진원(Source)을 

놓고 선저판에 작용하는 변동압력을 계산하였다.

프로펠러에 의해 선저에 작용되는 좌, 우 프로펠러의 변동압

력의 간략한 수학적 모델은 다음과 같다. Fig. 6과 같이 좌(Port), 

우(Starboard) 프로펠러에서 각각  , 의 거리만큼 떨어진 임

의의 선체 위치에 대하여 양현의 프로펠러에 의해 유발되는 변

동압력의 시간에 대한 변화 는 식 (4)와 같다.

  sin 
    sin






  (4)

여기서, 는 프로펠러 변동압력 크기, 는 프로펠러 1차성분 주

파수, 는 수중에서의 음속 , 는 프로펠러의 초기위상이다.

계산결과 RPM의 미세한 변화가 없다고 가정할 경우 프로펠러 

변동압력이 역위상(Out-phase)일 경우 동일위상(In-phase)에 비해 

변동압력이 약 40% 감소하였다. RPM이 미세하게 변할 경우는 약 

30% 감소한다. 좌, 우 프로펠러가 동일위상으로 회전할 경우(Fig. 

Fig. 6 Location of calculated propeller excitation force 

Fig. 7 Resultant force of in-phase

Fig. 8 Resultant force of out-phase

7)는 벡터(Vector) 합성력(Resultant force)이 유사한 방향으로 작용하

여 선체 진동 응답이 최대로 발생하게 된다. 그러나 반대위상인 

경우(Fig. 8)는 위상차로 인해 좌, 우 프로펠러의 벡터 방향이 변하여 

서로 상쇄되므로 선체 진동 응답을 최소화할 수 있다.

4.2.3 프로펠러 RPM 차이에 따른 진동 현상 분석

좌현 프로펠러의 RPM을 140으로 고정하고 우현 프로펠러의 

RPM을 140, 138, 136, 134로 변경하면서 우현 프로펠러 직상부의 

진동의 변화를 관찰한 결과 RPM의 차이에 따른 진동현상은 Table 

4와 같다. RPM 차이가 클수록 비팅 주기가 짧아지며 136RPM에

서부터 아주 가까운 2개의 주파수로 분리되었다. 진동 응답은 2개

의 기진력이 합해져서 가진되는 비팅 때의 응답보다 비팅이 제거

되어 2개의 주파수로 분리되었을 경우가 25% 감소하였다. 

Table 4 Variation of propeller RPM

Port propeller 
RPM

Starboard propeller 
RPM

RPM difference Period [s]

140

139.8 0.2 80
138 2 7.5
136 4 3.75
134 6 2.5

4.3 분석 결과

비팅의 발생원인은 좌, 우 프로펠러 사이의 RPM차이에 의해 

주기적으로 발생한다. 양축의 RPM 동기화(Synchronization)만으

로 비팅을 제어하는 것은 어려워 보인다. 현실적으로 완벽하게 

좌, 우 프로펠러의 RPM을 동일하게 유지하는 것은 해상상태, 

주추진체계의 복잡성, 축계배열, 작업성 등을 고려할 때 불가능

에 가깝기 때문이다. 하지만 위상(Phase) 동기화를 통해 프로펠

러의 변동압력을 역위상(Out-phase)으로 제어하게 되면 변동압

력이 약30% 감소할 것으로 분석되었다.

4.4 대책 수립

좌, 우 프로펠러 RPM차이로 인한 비팅 현상을 제거하고 선체

에 작용되는 프로펠러 기진력의 벡터 합력(Resultant pressure)을 

감소시키기 위해 프로렐러 위상조정체계(Synchro phase system)

를 추진제어체계(Propulsion control system, PCS)에 적용하였다.

프로펠러 날개진동수와 좌, 우 프로펠러 축의 위상차를 실시

간 계측하기 위한 센서를 양 축계에 설치하였고 기존 주추진체

계 조정 패널(Control panel)에 하드웨어를 추가로 설치하였다. 

또한, 추진제어체계에 위상차 제어를 위한 새로운 소프트웨어

를 업그레이드 하였다.
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4.5 효과 파악

4.5.1 비팅 제거(Beating elimination) 결과

Fig. 9에서 보는 바와 같이 좌, 우 프로펠러의 미세한 RPM 

(0.5RPM)과 미세한 위상각(5.7) 차이를 둔 경우, 비팅 현상이 발

생되었으며 RPM과 위상각을 동일하게 유지한 경우는 비팅 현

상은 사라졌으나 진동 레벨은 줄어들지 않고 변화가 없음이 확

인되었다.

4.5.2 위상제어(Phase control) 결과

Fig. 10과 같이 좌, 우 프로펠러의 동일 RPM과 위상을 유지한 

경우에 비하여 동일 RPM과 45도의 초기 날개각(Initial blade 

algle) 차이를 둔 경우 180도의 역위상 압력파동(Out-phased pressure 

pulse)이 발생하였고 진동응답은 약 30% 감소하는 것으로 최종 

확인되었다.

5. 프로펠러 기진력 저감 대책수립

5.1 모멘트 컴펜세이터(Moment compensator) 설치 검토(Kim et 
al., 2012)
좌, 우 프로펠러에 의해 발생되는 진동에 역방향의 힘을 발생

시켜 진동을 저감하는 방법으로 모멘트 컴펜세이터(Moment 

compensator) 장비 설치가 검토되었다. 프로펠러 1차성분에 의한 

구조물의 진동현상이 선체외판(Side shell)을 전달 경로로 갑판 

거더(Girder) 체계에서 나타나는 구조 전체적인 거동이므로 이

러한 구조물의 운동에 반대되는 힘을 가하면 진동이 저감될 수 

있다. 유한요소법(FEM, Finite elements method)을 사용하여 프로

펠러 직상부에 반작용힘(Compensating force)를 작용시켜 해석한 

결과 선미 부 거주구역 갑판의 진동레벨이 전반적으로 약 50%

이상 감소되었다.

Fig. 9 Propeller variation 0.5 RPM, phase angle difference 5.7°

Fig. 10 Propeller Variation 0.5RPM , Phase Angle Difference 45°
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5.2 모멘트 컴펜세이터 체계 설치

최적의 진동 보상기(Vibration compensator)위치는 최대의 프로

펠러 압력파동(Propeller pressure pulse)이 발생하는 위치이다. 프

로펠러 직 상부 갑판에 반작용 힘을 생성할 수 있도록 모멘트 

컴펜세이터 장비가 설치되었고 위상각과 진동수를 통제하는 동

조기(Synchronizing)는 조타기실, 프로펠러 위상각과 RPM을 감

지하는 진동수 감지기(RPM detector)는 축계에 각각 설치되었다. 

이를 위해 갑판에는 대형 개구(Opening)를 시공하는 등 매우 어

려운 공사가 이루어졌다. 진동 보상기는 진동 감소대책으로 널

리 사용되어진 Gertsen&Oulfsen 사 제품으로 특정방향과 위상에

서 프로펠러 기진력과 반대되는 주기적인 힘을 전달하게 된다. 

두 개의 편심 된 질량이 전동장치에 의해 구동되며 좌, 우 각각 

개별적으로 반작용력을 발생시키고 전동기는 정확한 위상각을 

위해 프로펠러 축과 동조화 된다(Kim et al., 2012).

6. 고주파 진동/소음 저감 대책수립

6.1 고주파 진동/소음 분석

선미부 객실에서 고주파 진동으로 인한 소음이 크게 발생되

었다. 이는 프로펠러 변동압력에 의해 가진된 프로펠러 주변의 

강판(Steel plate)에 의해 객실의 갑판과 격벽에 전달되어진 고체

소음(Structure-borne Noise)이다. Fig. 11과 같이 40~60Hz 사이에

서 상대적으로 큰 소음이 발생되었다. 이는 프로펠러 5~6차 성

분의 변동압력에 의해 기인된 것이다. 

6.2 소음 감쇠재(Damping material) 효과 파악

고주파 진동으로 인한 고체소음을 차단하기 위해 샌드위치 패

널체계(Sandwich panel system)가 검토되었다. Fig. 12와 같이 면

판(Face plate)을 양면에 시공하고 일레스토머 핵심재료(Elastomer 

core material)로 폴리우레탄(Polyurethane)을 현장(In-situ)에서 주

입하여 시공한다. 폴리우레탄의 비중은 강판대비 작지만 기존 

구조와 면판사이의 간격으로 인해 굽힘 강성의 증가로 과대진동

을 축소시킬 수 있다. 샌드위치패널의 효과를 파악하기위해 기

존 구조와 동일한 구조위에 시공하여 시험한 결과 전 주파수 대

역에서 진동 에너지 소실로 상당한 소음레벨 감소가 확인되었다

(Patinha et al., 2015).

Fig. 11 Sound Pressure Level At Cabin Deck

Fig. 12 Sandwich Panel 

6.3 소음감쇠재 샌드위치패널(Sandwich panel) 시공

Fig. 13과 같이 기존 선저 구조에 페인트를 깨끗하게 제거 후 건

조시킨 다음 선저판과 30mm 간격을 두고 선체 횡늑골(Transverse 

beam) 사이사이에 5mm 면판(Face pate)을 용접하였다. 그런 다

음 폴리우레탄 폼(Form)이 그 사이에 주입되어 4시간 동안 응고

되었다.

프로펠러의 변동압력이 직접적으로 전달되는 프로펠러 직 상

부 선체 횡늑골(Transverse beam)과 강판(Steel plate)의 구조체계

가 엄청난 크기의 압력을 견디기에는 상대적으로 취약하므로 

선체 횡늑골 사이에 Fig. 13과 같이 샌드위치 패널을 시공하여 

선저 구조의 굽힘 강성을 증가시킴으로서 진동 에너지에 대한 

진동 응답을 적절히 분산 소실시키는 것이 중요하다(Kim et al., 

1997).

시험편 테스트를 통해 확인한 고주파 대역의 소음 감소치 

10~15dB는 실제 시운전을 통해 최종 확인되었다.

Fig. 13 Installation of Sandwich panel
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7. 결    론

(1) 프로펠러 1차 기진력 성분 기진력과 선체구조 갑판의 고

유진동수 공진으로 인한 9.3Hz 대역의 과대 진동을 줄이기 위

해 갑판 종, 횡 거더(Transverse girder)의 부재치수와 높이를 증

가시켰으나 강성증가에 비례하여 질량이 증가됨으로서 구조의 

고유진동수 변화는 미세하였다. 결과적으로 진동레벨의 감소 

또한 미미하였다.

(2) 거주구역 배치 상 어려움을 감수하고 갑판사이 기둥

(Pillar)을 시공하여 갑판구조의 고유진동수 증가를 꾀하였지만 

기둥(Pillar)지지 경계조건을 간과하여 충분한 고정지지 역할이 

안 됨으로써 상하 갑판 간 서로 연결되어 같이 진동하는 갑판 

연성진동(Coupled vibration)현상이 나타났으며 과대 진동레벨 

감소도 역시 미미한 상태임이 확인되었다. 여객선은 근원적으

로 중량 관점 최적구조설계가 된 박판의 경 구조이므로 구조보

강으로 과대 진동을 저감시키는 것은 상당한 한계가 있음을 인

식해야 한다. 그러나 종, 횡 거더(Girder)들의 스팬(Span)을 줄이

기 위해 양단에 상당히 큰 브래킷(Bracket)을 설치하면 질량 증

가 없이 구조계의 강성을 증가시키게 되고 그럼 으로서 고유진

동수를 높일 수 있는 방안이 될 수 있다. 

(3) 좌, 우 프로펠러의 RPM차이로 인한 비팅(Beating) 현상을 

제거하기 위해 프로펠러 위상조정체계(Synchro phase system)를 

설치하여 양 프로펠러 RPM과 위상각을 조정한 결과 동일위상

각(In-phase)의 경우 비팅이 제거되더라도 진동 레벨은 감소되지 

않았다. 좌, 우 프로펠러의 위상각 차이를 45°로 유지한 역위상

(Out-phase)경우 진동 레벨이 약 30% 저감됨이 확인되었다. 결

과적으로 과대 진폭 7mm/s의 레벨은 5.0mm/s로 감소되었다.

(4) 프로펠러 기진력을 감소시키기 위해 프로펠러 직상부 갑

판에 반대되는 주기적인 힘을 전달하는 모멘트 컴펜세이터

(Moment compensator)를 설치하여 두 개의 편심 된 질량이 전동

장치에 의해 구동되며 좌, 우 각각 개별적으로 반작용력을 발생

시킨 결과 진동레벨은 40%이상 감소되었고 결과적으로 (3)항의 

효과와 더불어 진동 레벨은 2.5-3.0mm/s로서 선급 규정치를 만

족하는 수준으로 향상되었다.

(5) 고주파진동으로 인한 거주구역의 고체소음(Structure-borne 

noise)을 감소시키기 위해 프로펠러 직상부 외판에 샌드위치패

널(Sandwich panel)을 설치하여 선급 규정치 55dB를 대부분 만

족하였으나 4-5개 선실은 최종 불만족 되어 최종 선주와 사양서

(Specification) 요구사항 불충족으로 협상테이블에서 해결해야 

했다.

이상에서 살펴본 바와 같이 고속 여객선의 경우 선급의 까다

로운 요구 조건(Comfort class II)을 100% 만족시키기에는 너무

나 많은 시간과 노력 및 비용이 소요되므로 가장 중요한 교훈

은 선미 부 진동 레벨이 과대한 구역을 미리 검토하여 조기에 

선주와의 협의를 통해 그 구역은 거주구역 배치를 피하고 창고, 

기계실 등 진동, 소음 요구조건이 관대한 격실을 배치하는 것이 

최상의 방안으로 판단된다. 또한, 본 연구의 귀중한 기술적 사

례가 향후 건조될 여객선과 크루즈선의 성공적인 설계, 건조에 

지침과 교훈이 될 수 있기를 기대한다.

후    기

본 논문은 여객선 진동/소음 분야 기술적 실패사례의 배경과 

교훈을 정리한 귀중한 자료이며 여객선 인도를 위해 힘써 주신 

모든 분들께 감사드립니다. 
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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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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.
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□
I checked when the work described has been published previously in other proceedings without copyright, it has 
clearly noted in the text.
나는 본 원고의 내용이 판권이 없는 프로시딩에 게재되었던 경우 이를 원고에서 명시하였음을 확인하였습니다.

□
I checked permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Web)
나는 웹을 포함하여 판권이 있는 자료의 사용 허가를 득했습니다.
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I have processed Plasgiarism Prevention Check through reliable web sites such as www.kci.go.kr, 
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사실에 동의합니다.

□
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나는 저자 중 1인 이상이 한국해양공학회의 회원임을 확인하였습니다.
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the written consent of the copyright-holder.
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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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1. 본 학회지에 투고하고자 하는 사람은 한국해양공학회 

회원임을 원칙으로 하며 공저인 경우에는 적어도 1인 

이상이 회원이어야 한다. 단, 본 학회의 편집위원회가 

특별히 인정한 사람은 예외로 한다. 

2. 원고는 학술논문, 기술보고 및 자료를 포함하고, 학술

논문의 경우 다른 학술지에 게재되지 않은 것이라야 

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.

5. 원고가 인터넷 상에서 접수된 날을 접수일자로 한다.

6. 원고의 채택여부는 논문심사규정에 따라 정한다.

7. 학회지에 게재될 원고의 규정면수는 6면 이내이고, 규
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과분에 대한 게재료를 납부하여야 한다. 

8. 논문원고의 체제는 다음을 원칙으로 한다. (1)제목, (2)

저자명, (3)주요기술용어(Key Words), (4)영문초록, (5)

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. 

11. 원고 내용 및 탈오자의 책임은 저자가 진다. 

12. 편집위원회는 본 학회의 논문투고규정을 따르지 않는 

원고에 대하여 심사 및 게재를 거부할 수 있다. 

13. 기타 본 규정에 명시되지 않은 사항(투고분야 포함)은 

본 학회 편집위원회의 결정에 따른다.  

14. 학회는 저자에게 별쇄본을 제공하지 않는 것을 원칙

으로 하나, 필요한 경우는 저자가 실비를 부담하여야 

한다.
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