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1. 서    론

해양플랜트 전장설계(Electrical outfit design)는 해양플랜트에 

전기를 공급하고 장비를 제어할 수 있는 시스템을 구축하고, 관

련 장비와 의장품들이 설치될 수 있도록 전장품들을 배치하는 

설계 작업으로, 국내 대형 조선소에서는 해양플랜트 상세 및 생산

설계 전용 소프트웨어인 PDMS(Plant design management system) 

(AVEVA, 2012; AVEVA, 2013)를 사용하여 수행한다. PDMS는 

해양플랜트의 모든 상세 및 생산설계가 가능하도록 범용적으로 

지원하기 때문에 기본적으로 제공되는 기능들을 사용할 경우, 

특정 생산설계 작업 수행 시 그 설계 과정이 비효율적이고 복

잡하여 업무 효율성 저하에 영향을 미칠 수 있다. 예를 들면, 케

이블 트레이(Cable tray)의 지지대(Support)를 트레이를 따라 일

정 간격으로 설치하고자 하면 각각 개별적으로 지지대를 3D 모

델링하여 정해진 위치에 설치하는 과정을 반복적으로 수행해야 

한다. 만일 설치해야 할 지지대가 수백 개이면 모두 개별적으

로 작업을 수행하야 하므로 업무 효율 저하, 설계자의 피로도 

증가와 함께 오작 확률이 높아지는 것은 자명한 사실이다. 따

라서 설계 작업의 효율성과 편의성을 개선하기 위해 PDMS는 

설계자가 자주 사용하는 기능들을 체계화하여 PDMS기반 독자 

시스템을 개발할 수 있도록 사용자 정의 매크로 언어인 PML 

(Programmable macro language)를 지원하고 있다. 여기서 PML은 

단순한 일괄 배치 방식 뿐 만 아니라 객체 지향 프로그래밍 방

식도 포함한다. 

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 33(3), 205-213 June, 2019
https://doi.org/10.26748/KSOE.2018.089

Development and Working Efficiency of Supporting Program 
for the Parametric Electrical Outfit Production Design of 

Offshore Plant Based on PML

Hyun-Cheol Kim * and Jong-Myung Kim **

*Faculty of Mechanical Engineering, Ulsan College, Ulsan, Korea 
**GL ENG(Global Leader Engineering), Ulsan, Korea

PML 기반 파라메트릭 해양플랜트 전장생산설계 지원 
프로그램 개발 및 업무 효율성 연구

김현철 *⋅김종명 **
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KEY WORDS: Offshore plant 해양플랜트, Electrical outfit production design 전장생산설계, PML(Programmable macro language) 프로그
래밍 매크로 언어, Cable tray 케이블 트레이, Tray support 트레이 지지대

ABSTRACT: Recently, because of the global recession of the offshore plant industry and low-cost orders, there has been increasing interest in 

strengthening the competitiveness of domestic companies for the design and production technologies of offshore plants. However, in the offshore plant 
design field, the Plant Design Management System (PDMS), which is a 3D CAD program for plant layout developed by AVEVA Marine, is already 
commonly used as offshore plant design software and widely used in large domestic shipyards and cooperative design companies. Under this background, 

we have been thinking about ways to design better with the existing software. In this study, we developed a parametric design program to maximize 
the efficiency and reduce the working time for offshore plant electrical outfit production design based on the Programmable Macro Language (PML) 
of PDMS. We also examined its performance. By applying the developed program to the offshore plant module selected as an application example, 

it was confirmed that a 50% improvement in the work efficiency of cable tray design could be obtained compared with the existing method, with work 
efficiency improvements of 80% or more in other field design work. 
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한편, 전장설계 관련 연구 현황들을 살펴보면 선박의 전장 모

델링 편의 및 도면 자동화를 위한 데이터 처리방법(HHI, 2010), 

2D 전장설비 배치도로부터 전장속성정보와 함께 3D 전장설비 

모델링을 자동으로 수행하는 방법(HHI, 2012), 케이블에 대한 

연결 상태 및 트레이(Cable tray) 점유율 상태를 색상으로 표시

하기 위한 방법(DSME, 2013) 등이 있다. 이들 연구들은 시수절

감과 업무 효율의 극대화를 위한 전장설계 및 도면 작업의 자

동화 및 적용 방법(DSME, 2013), 설계 자동화 개념(HHI, 2010; 

HHI, 2012) 등을 소개하였지만 업무 효율성에 대한 정량적 검토

는 수행되지 않았다. 

본 논문은 PML(Programmable macro language) 기반 해양플랜

트 전장생산설계 지원 프로그램(GLENG ElecTool Ver.1.0) 개발 

및 업무 효율성 검증 결과를 소개하고자 한다. 이를 위해 전장 

템플릿 라이브러리(Electrical outfit template library)를 기반으로 

하는 파라메트릭 3D 배치설계(Parametric 3D arrangement design) 

방법 및 시스템 기능 구성을 설명하고, 성능 검증을 위해 해양

플랜트 모듈 구조(Module structure)에 적용하여 PDMS의 기본 

기능들로 수행하는 설계 작업 대비 PML을 이용한 업무 효율성 

검토를 정량적으로 비교 분석하였다. 여기서 전장 템플릿은 전

장 설계에 필요한 다양한 유형의 3D 전장 모델들을 의미하며, 

이들 3D 전장 템플릿은 형상을 정의하는 파라메터들에 의해 조

정된다. 그리고 전장 템플릿들을 저장하고 있는 데이터베이스 

공간을 전장 템플릿 라이브러리하고 정의하였다. 

2. PML 기반 전장생산설계 지원 프로그램 개발

2.1 내부 기능 구조 

PML기반 해양플랜트 전장생산설계지원 프로그램의 기능은 

크게 3D 배치 기능과 도면 자동화 출력 기능으로 구성되어 있

다. 3D 배치 기능은 케이블 트레이 3D 배치(CTM, Cable tray 

modeling), 지지대 3D 배치(TSM, Tray support modeling), 전장조

명 3D 배치(LSC, Light seat change), 배치 편집 기능(CiM, Call 

in modeling; C&V, Clipping & Volume check) 등을 포함하며, 도

면 자동화 출력기능은 2D 도면으로 자동 출력하는 기능(DtD, 

Design to draft; Drawing, 2D draft drawing; MTO, Material take 

off of tray support)들을 포함한다(Table 1). 

Fig. 1은 PML을 이용하여 구현된 전장생산설계 지원 프로그램의 

내부 구성을 나타낸다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 PDMS는 기본적

으로 범용 3D 모델 템플릿 라이브러리와 3D 모델을 수정할 수 

있는 파라메트릭 설계 기능들을 제공하는데, 전장생산설계 PML은 

PDMS의 기본 기능에 전장 3D 모델을 추가하고, 파라메트릭 3D 

배치설계를 수행할 수 있도록 보완하였다. 여기서 파라메트릭 3D 

배치설계란 전장품에 대한 3D 모델링 뿐 만 아니라 3D 배치 설계

도 파라메터를 통해 조정하는 방법을 말한다. 앞서 서론에서 설명

한 트레이 지지대 설치의 경우 기존의 PDMS에서 지원하는 파라메

트릭 기능은 3D 모델링에서만 적용되므로, 수많은 지지대를 설치

해야 할 경우 파라메트릭 지지대 모델링 후 개별적으로 정해진 

Function Symbol Description

Cable tray modeling CTM 3D modeling and arrangement of cable tray

Tray support modeling TSM 3D Modeling and arrangement of tray support

Light seat change LSC Change of lighting type

Call in modeling CiM Loading the outfit items into the screen 

Clipping & Volume check C&V Selection of the outfit items by volume

Design to draft DtD Converting from 3D modeling to 2D draft

2D draft drawing Drawing Creation of 2D Draft

Material take off of tray support MTO Checking quantity, type, weight etc. of tray support 

Fig. 1 Structure and functions of electrical outfit program based on PML

Table 1 Function descriptions of Functions 
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위치에 직접 설계자가 지정을 해주어야 한다. 그러나 파라메트릭 

3D 배치 설계의 경우에는 3D 모델링과 배치를 동시에 파라메터들

을 이용하여 제어할 수 있으므로 모델링과 동시에 배치 작업이 

수행된다. 또한, 전장품들의 속성 및 2D 도면 출력 등도 자동으로 

수행할 수 있도록 구현하였다. 

2.2 케이블 트레이 설계(CTM, Cable tray modeling) 

해양플랜트에는 적게는 5만 미터에서 많게는 100만 미터 이상

의 케이블이 설치된다. 그리고 이러한 케이블이 지나다니는 통

로가 케이블 트레이(Cable tray)이다. 해양플랜트에서는 케이블 

트레이가 서로 연속해서 연결되고, 여러 단으로 나뉘어져서 각 

시스템 별로 케이블을 포설(Cable pulling)하게 되는 경우가 많다. 

케이블 트레이는 케이블이 설치되는 행거(Hanger), 지지대(Tray 

support) 그리고 러너바(Runner bar)(Sul and Seo, 2015)로 구성되

어 있다(Fig. 2). 러너바는 평판바(Flat bar)와 볼팅바(Bolting Bar) 

Fig. 2 Cable tray configuration 

유형이 있으며, 지지대와 연결되어 행거를 고정시키는 역할을 

한다. 여기서 지지대는 트레이의 길이, 구조, 강도를 고려한 배치 

작업을 별도로 수행해야 하므로, 이하 본 논문에서 언급하는 케

이블 트레이는 지지대를 제외한 행거와 러너바를 의미한다. 

Fig. 3은 Fig. 1에서 ‘CTM’을 실행하면 나타나는 케이블 트레

이 설계 창(Window)과 작업 환경을 나타낸다. ‘CTM’은 케이블 

트레이에 대한 파라메트릭 3D 배치 설계 기능(Fig. 3(a))과 케이

블 트레이 배치, 연장, 삭제, 전장품들 간의 간섭 확인 등을 수

행하는 토폴로지 변환 기능(Fig. 3(b)) 그리고 색깔 변경과 같이 

전장 장비 속성을 편집하는 부가 기능(Fig. 3(c))들로 구성된다. 

Fig. 3에서 상부에 있는 메뉴바는 PDMS에서 제공되는 기본 기

능을 나타내며, 하부에는 ‘CTM’ 실행 후 케이블 트레이 설계를 

위한 메뉴바를 나타낸다. 여기서 기본 기능과 ‘CTM’기능을 비

교해 보면 기본 기능만으로 케이블 트레이 설계를 효율적으로 

수행하기가 어려움을 알 수 있다. 

해양플랜트에서 자주 사용하는 케이블 트레이 3D 모델 템플릿 

유형은 Fig. 4와 같으며, 생성 유형은 Fig. 5와 같다. 여기서 케이블 

트레이 3D 템플릿 유형을 선택한 후 해당하는 파라메터들 즉, 길이, 

폭, 각도 등을 정의하면 케이블 트레이의 3D 모델이 생성된다. 

케이블 트레이 배치 설계 기능은 2개의 분리된 케이블 트레

이의 자동 결합(Fig. 6), 케이블 트레이의 진행 방향 변경(Fig. 7), 

부분 구간의 케이블 트레이 이동(Fig. 8) 등이 있으며, 화면 상

의 케이블 트레이 길이 표시, 진행 방향 지정, 전장 속성 표시 

등의 부가적인 기능들이 있다. 

Fig. 3 Design window for the cable tray modeling (CTM) 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 4 Template types of cable tray
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(a) Before applying (b) After applying

Fig. 6 Automatic combination between cable trays

 

(a) Before applying (b) After applying

Fig. 7 Direction change of cable tray

 

(a) Before applying (b) After applying

Fig. 8 Shift of cable tray

토폴로지 변환 기능은 전장품들의 클립핑 조정(Clipping control), 

케이블 트레이와 의장품 간의 간섭 검사, 케이블 트레이의 이동 

및 회전, 설계 화면 조정 등을 지원한다. 클립핑(Clipping)은 정의된 

육면체 박스(Box) 범위만큼 선택된 전장품들을 기준으로 화면에 

보여주는 기능으로, 국부적으로 상세하게 설계할 때 유용한 기능

이다. Fig. 9는 클립핑 기능을 이용하여 케이블 트레이만 보이는 

육면체 박스를 다른 의장품들과의 연계성을 확인할 수 있도록 설

계 영역을 확대한 결과를 나타낸다.

Fig. 10은 케이블 트레이와 의장품과의 간섭 검사 결과를 보

여준다. 

이외에도 부가 기능은 의장품의 색깔 변경, 의장 템플릿의 탐

색 및 순위 변경 등을 지원한다. 

  

Fig. 9 Expansion of design viewing range using clipping function 

& box control

Fig. 10 Interference inspection between cable tray and pipe outfit

2.3 트레이 지지대 설계(TSM, Tray support modeling) 

트레이 지지대는 케이블 트레이를 지지하는 구조물이며, 케이

블 트레이가 모델링된 후 정해진 규격에 따라 일정 간격으로 배

치된다. Fig. 1의 ‘TSM’을 실행하면 Fig. 11과 같은 메뉴 창이 나

타난다. 트레이 지지대 설계 기능으로는 설계된 트레이 지지대 

모델들을 보관하는 저장 공간 지정(Fig. 11(a)), 트레이 지지대 기

Fig. 11 ‘TSM’ menu window for the trey support design

(a) Straight type (b) Elbow type (c) Reduced type (d) T-type (e) Cross type (f) Bended type

Fig. 5 Creation types of cable tray
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본 3D 모델(Fig. 11(b)), 트레이 지지대 크기 지정(Fig. 11(c)), 트

레이 지지대 편집(Fig. 11(d) 그리고 부가적인 기능(FIg. 11(e)) 등

을 포함한다. Fig. 11(a)의 저장 공간에 Fig. 11(b) 트레이 지지대

의 기본 모델을 정의하는 파라메타들은 Fig. 12와 같다. 

케이블 트레이로부터 지지대가 시작되는 부분(Offset), 케이블 

트레이와 지지대와의 여유거리(Gap tray) 그리고 높이(Vertical)

로 구성되어 있다. Fig. 11(c)는 미리 정의된 지지대 부재 단면 

크기를 3D 모델 템플릿으로 저장해 두고 불러오는 기능이다. 

그리고 Fig. 11(d)는 기본 지지대 모델을 이용하여 지지대 배치 

  

Fig. 13 Tray supports arranged automatically on a straight cable tray 

  

Fig. 14 Tray supports arranged automatically on a bended cable tray

작업을 수행하는 기능으로, 지지대 길이 연장, 곡선 트레이의 지지

대 추가 삽입 및 삭제 등을 포함한다. Fig. 11(e)는 지지대 설계를 

위한 부가적인 기능으로 색상 변경, 기호 혹은 글자 추가 및 삭제, 

지지대 단면 각도 변경 등을 포함한다. Fig. 13은 일정 구간 트레이 

지지대들이 자동으로 추가 배치한 예를 나타내고, Fig. 14는 곡선 

트레이에 지지대가 자동으로 삽입되는 예를 나타낸다. 

2.4 조명 시트 자동 변경(LSC: Lighting seat change) 

시트(Seat)는 전장 장비가 선박 내부 혹은 외부에 설치될 수 

있도록 고정시키는 역할을 하는 의장품이고, 조명 시스템

(Lighting system)은 구조물 내 주어진 장소의 사용 목적에 알맞

은 광환경과 작업에 적합하도록 빛의 질, 양 및 방향을 고려한 

광원과 기구의 종류, 크기, 위치 등을 포함한 조명 시설이다. 따

라서 조명 시트(Lighting seat)는 조명시설을 포함한 고정의장품

을 말하며, 해양플랜트에는 목적에 따른 다양한 유형의 조명 시

트 유형이 존재하며, 수천 혹은 수만 개의 설치 조건을 만족해

야 한다. Fig. 15은 Fig. 1의 ‘LSC’을 실행하여 Fig. 15(a)의 조명 

시트 유형을 Fig. 15(b)의 유형으로 일괄 변경하여 배치된 결과

를 나타낸다. 

2.5 아이템 자동 콜인과 활성화 검토(CiM, Call in Modeling; 

C&V, Clipping & Volume Check) 

Fig. 1의 ‘CiM’아이템 자동 콜인 기능은 설계 영역에 속하는 

전장 장비를 포함한 구조물 내의 3D 모델링된 아이템들을 일괄

적으로 불러들이는 기능이다. 여기서 아이템이란 전장 장비를 

포함한 설계에 사용되는 모든 의장품들과 구조물 등을 포함한

다. 일반적으로 해양플랜트에는 다양한 의장품들과 구조물들로 

(a) (b) (c)

Fig. 12 Parameters defining tray support basic model

 (a) Type A (b) Type B

Fig. 15 Automatic change of many lighting seat types
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Fig. 16 Automatic item call in under given design volume

복잡하게 구성되어 있으므로 한 번에 전체적으로 전장설계 작

업을 수행하기가 어렵다. 때문에 국부적으로 필요한 설계 영역 

내에서 설계 작업을 수행한 후 전체적으로 종합하게 된다. 이때 

아이템 자동 콜인은 이러한 국부 설계 작업 시 필요한 의장품

과 구조물 아이템들을 일괄적 혹은 선택적으로 작업 공간으로 

참조할 수 있도록 아이템들을 시스템에 자동으로 등록하게 한

다. 또한, Fig. 1의 ‘C&V’는 설계 작업 시 선택된 작업 영역

(Working volume) 내에서 불러들인 전장품들을 활성화(Clipping) 

혹은 비활성화(Unclipping)하는 기능을 한다. Fig. 16은 주어진 

설계 영역에서 케이블 트레이만 활성화되어 있는 상태에서 전

장 장비와 구조물을 모두 활성화하여 콜인한 결과를 나타낸다. 

2.6 2D 도면 및 생산 정보 자동 출력(DtD, Design to Draft; 

Drawing, 2D Draft Drawing; MTO, Tray Support Mto) 

PDMS는 3D 모델링을 위한 설계 모듈(Design module)과 2D 

도면 작업을 위한 도면 작성 모듈(2D draft module)로 분리되어 

구성되어 있다. 따라서 2D 도면 작업을 위해서는 설계 모듈에

서 자동 2D 변환을 하는 작업인‘DtD’(Fig. 1)와 변환된 2D 정보

를 도면 작성 모듈에서 출력하는 작업인 ‘Drawing’(Fig. 1)의 2

단계 작업을 거쳐야 하다. Fig. 17(a)는 ‘DtD’작업 환경의 예를, 

Fig. 17(b)는 ‘Drawing’ 결과 예를 나타낸다. 

 

(a) (b)

Fig. 17 An example of automatic 2D Drawing work

Fig. 1의 ‘MTO’는 트레이 지지대의 수량, 유형, 저장 공간 등

을 확인하고, 무게를 계산하여 엑셀로 출력하는 기능이다. 

3. 시스템 성능 검토 

3.1 적용된 해양플랜트 설계 모델 

본 연구에서 개발한 PML기반 프로그램의 설계 작업 효율성 

Table 2 Design conditions applied to offshore plant module

Item Unit Value

Length of offshore plant module m 44

Width of offshore plant module m 38

Height of offshore plant module m 20

Total length of cable trays m 2,043

Number of tray supports EA 1,210

Number of lighting seat changes EA 468

Total number of items 
(Boiler, Crane, Pump etc.)

EA 2,924

검토를 위해 Table 2의 조건들을 가지는 해양플랜트 모듈에 대해 

전장생산설계를 수행하여 PDMS의 기본 기능을 사용한 설계 결

과와 정량적으로 비교하였다. 여기서 동일한 설계자가 동일한 

조건에서 설계를 수행하여 소요되는 작업 시간을 측정하였다. 

3.2 케이블 트레이 설계 결과 

Table 2의 해양플랜트 모듈에 설치되는 케이블 트레이의 총 

길이는 2,043m이며, 케이블 트레이의 길이가 각각 100m, 1000m, 

2043m일때 소요된 작업 시간을 측정하였다. Fig. 18(a)는 적용된 

케이블 트레이 3D 모델이며, Fig. 18(b)는 배치 설계 과정을 트

레이 길이 당 작업 시간으로 나타내어 두 결과를 비교한 것이

다. PML을 사용한 경우와 기존 방법(PDMS의 기본 기능만 사용

한 경우)의 결과를 비교하였으며, 트레이 길이에 따라 기존 방

법 대비 평균 약 50% 이상의 시수 절감 효과가 있음을 확인하

였다. 설계자의 숙련도에 따라 결과에 상이한 차이가 있을 수 

있으나 상당히 효율적으로 설계 작업을 수행할 수 있음을 알 

수 있다. 수치적으로 표현하기는 어렵지만 작업의 편이성 또한 

기존 방법 대비 많은 개선이 이루어졌다. 

3.3 트레이 지지대 설계 결과 

Fig. 18(b)에 배치된 케이블 트레이에 PML을 이용하여 1,210

개의 트레이 지지대를 설치하였다. Fig. 19(a)와 Fig. 19(b)는 적

용된 트레이 지지대 3D 모델과 설치 결과를 나타낸다. 케이블 

트레이 100m, 1000m, 2043m에 대해 69개, 609개, 1210개의 트레

이 지지대를 배치하였으며 소요된 작업 시간을 기존 방법과 비

교하였다. 각 단계별 약 92%의 시수 절감 효과가 나타남을 확

인하였다. 이는 PML을 통해 일괄적으로 트레이 지지대를 자동 

적용하기 때문에 설계자가 직접 위치를 찾아서 배치하는 기존 

방법에 비해 작업 시수를 획기적으로 줄여질 수 있음을 알 수 

있다. 

3.4 조명 시트 유형 변경 결과 

해양플랜트 모듈 내에 다양한 조명 시트들이 설계 조건에 따

라 시트 유형을 변경해야 할 경우가 빈번히 발생한다. Fig. 20(a)

는 Table 2의 해양플랜트 모듈에 변경 적용된 조명 시트 유형을 

나타내며, Fig. 20(b)는 기존에 설치된 조명 중에서 50개에서 

468개 사이에서 Fig. 20(a) 중의 한 유형으로 변경하는 데 소요

되는 작업 시간을 비교한 것이다. 여기서 조명 시트는 처음에 
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(a)

(b)

Fig. 18 Comparison of cable tray design results

(a)

(b)

Fig. 19 Comparison of tray support design results
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시공한 이후 구조물의 변경으로 인해 설계 조건에 따라 적합한 

조명 유형으로 변경 설치되므로 일괄적으로 적용할 수 없다. 때

문에 본 연구에서는 설계 변경으로 인해 구조물에 적합한 유형

으로 조명을 변경하는 작업에 설계 소요 시간을 계산하였다. 

468개의 조명 유형을 변경하는데 기존 방법은 65분이 소요되었

지만, PML을 사용하였을 경우에는 5분이 소요되어 약 92%의 

시수 절감 효과를 보였다. 그리고 각 단계별 약 90%이상의 작

업 효율을 나타내었다. 이것은 PML을 이용하는 방법은 정해진 

위치의 조명 시트 유형을 개수와 상관없이 일괄적으로 변경이 

가능함을 의미한다. 

3.5 아이템 자동 콜인과 활성화 결과 

아이템 자동 콜인 및 활성화 기능은 설계할 영역에 해당하는 

전장 아이템들을 일괄적으로 불러오는 기능 혹은 일시적으로 

(a)

(b)

Fig. 20 Comparison of lighting seat change results

Fig. 21 Comparison of call in items results
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보이거나 숨기는 기능을 포함한다. 일반적으로 PDMS에서는 순

차적이며 반복적인 과정을 통해 아이템들을 개별적으로 선택하

여 활성화 혹은 비활성화하여 설계를 수행한다. 따라서 작업할 

아이템들이 많은 경우에는 아이템 콜인에 많은 시간이 소요된

다. 그러나 PML을 사용할 경우에는 20분 내외로 작업을 수행할 

수 있으므로 전장 설계 작업의 효율성을 획기적으로 향상시킬 

수 있다. Fig. 21은 해양플랜트 모듈에 적용된 전체 2,924개의 

아이템들을 콜인할 때 기존 방법 대비 약 94%의 시수 절감 효

과가 있음을 보여준다. 적용된 아이템의 구성들을 살펴보면 파

이프 701개, 트레이 모듈 803개, 선체 구조물 762개와 보일러 

탱크, 크레인, 펌프 등을 포함한 기타 장비 658개이다. 

3.6 자동 2D 도면 출력 결과 비교 

Fig. 22는 해양플랜트 모듈의 3D 모델링 결과를 2D 도면 즉, 

정면도(Front view), 평면도(Plan view), 측면도(Elevation view) - 

으로 출력할 때 소요되는 작업 시간을 나타낸 결과이다. 기존 

작업 대비 83~88%의 시수 절감 효과가 있음을 알 수 있다. 여

기서 총 아이템 2,924개에 대한 2D 도면 출력 결과를 나타내지

만, 용도에 따른 설치도 도면을 위한 아이템별 도면 출력 작업

을 고려한 콜인 기능과 연동하면 시수 절감 효과는 더욱 클 것

으로 예상된다. 

4. 결    론 

본 연구에서는 PML 기반 전장생산설계 지원 프로그램을 개

발하여 기존 방법 대비 업무 효율성을 정량적으로 검토하였다. 

연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 

첫째, 일반적으로 전장생산설계는 구조생산설계, 배관생산설

계 등의 작업 이후에 수행된다. 따라서 상대적으로 보다 많은 

설계 수정 작업이 요구되므로 PML을 이용하여 반복되는 설계 

작업을 최소화하였다. 

둘째, 전장 템플릿 라이브러리와 파라메트릭 3D 배치 설계를 

통해 설계 작업 효율을 극대화하였다. 작업 유형에 따라 기존 

방법 대비 약 51%에서 95%의 설계 시수 감소를 확인하였다. 

셋째, PDMS 기반 실무 기능들로 체계화 및 단순화함으로써 

전장생산설계지원 전용 프로그램을 구축하였다. 이를 통해 개

발된 프로그램만으로 독립적으로 전장생산설계를 효율적이고 

쉽게 수행할 수 있었다. 

넷째, PDMS 기반 프로그램이므로 기존의 해양플랜트 설계 

시스템과의 호환성 고려가 필요치 않다. 

본 연구는 신개념의 전장생산설계 시스템의 개발 및 성능 개

선보다는 기존 시스템 기반 설계 작업 효율의 극대화를 위한 

설계 기능 최적 구성 방법과 작업 효율성을 다루었다. 또한, 기

존 설계 시스템을 기반으로 하는 최적 기능 구성으로도 설계 

작업 시수를 획기적으로 감소할 수 있는 시스템 구현이 가능함

을 확인하였다. 

일반적으로 국내 중소설계협력업체의 경쟁력은 대부분 축적

된 설계 기술 경험을 기반으로 하고 있다. 또한, 설계 도구는 대

기업에서 사용하거나 기존의 소프트웨어를 사용한다. 본 연구

는 기존의 시스템에서 최적의 설계 환경을 구현하는 방법과 그 

효율성을 보여주었다. 향후 전장생산설계분야 뿐 만 아니라 다

른 생산설계 분야로 확장 적용할 경우 설계 작업 효율성은 보

다 더 크게 작용할 것으로 기대된다. 
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1. 서    론

우리나라 연안 및 근해에는 다양한 목적으로 다수의 부이들이 

설치 운용되고 있다. 그 중 많은 수의 부이는 해양 관측용 부이

로써 해양환경 및 기타 데이터를 모니터링, 저장, 송신하기 위한 

목적으로 사용된다. 이러한 해양 관측용 부이는 특정 위치에서 

지속적인 데이터를 수집해야 하기 때문에, 다양한 계류방식을 

이용하여 위치를 유지하는 기능을 갖는다. 계류 부이는 크게 한 

점으로 계류된 일점계류부이(Single point moored buoy)와 다점으

로 계류된 다점계류부이(Multileg buoy)로 나누어 질 수 있으며

(Berteanx, 1976), 일점계류부이는 긴장계류(Taut mooring), 이완

계류(Catenary mooring), S자형 계류(Lazy wave mooring) 등으로 

나눌 수 있다. 긴장계류는 계류위치 정밀도가 우수하나, 부이본

체의 침강이 일어날 수 있는 단점이 있다(Park and Shin, 2003).

기존의 부이에 대한 많은 연구들은 일점계류부이에 대한 파

랑 및 조류 중의 응답에 주로 집중되었다. Carpenter et al.(1995)

은 스파와 구 형상의 부이에 대한 불규칙파 중 시험연구를 수

행하였으며, 계류 케이블을 이용하여 긴장계류의 형태를 취하

였다. 그들은 스파 부이와 구형상의 부이의 6자유도 공진주파수

를 검토하였으며, 각 부이별 공진특성을 분석하였다. Ma et 

al.(2015)은 인장 계류 부이의 플로터의 운동에 대해 시간에 따

른 계류선장력의 변화와 더불어 Sub-harmonic 운동에 대해 검토

하였다. 인장식 계류 부이의 비선형 운동을 분석하고자 부이의 

운동과 계류선 거동사이의 강한 연성효과를 포함한 수치모델을 

구축하고, 시험과 수치해석 간의 결과를 비교하였다. 선형운동 

뿐만 아니라 Sub-harmonic 운동 요소를 자세히 검토하였으며, 

Sub-harmonic 운동은 시간별로 변화하는 계류선의 장력에 의해 

발생하는 비선형 연성 효과로 인해 지배됨을 확인하였다. Lee 

et al.(2014)은 5개의 부이 형상에 따른 계류선의 장력 변화를 검

토하였으며, 파랑 및 조류 조건에서 시험을 수행하였다. 계류선
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ABSTRACT: A series of model tests was performed to evaluate the survivability of an articulated tower-type buoy structure under harsh environmental 

conditions. The buoy structure consisted of three long pipes, a buoyancy module, and top equipment. The scale model was made of acrylic pipe and 
plastic with a scale ratio of 1/22. The experiments were carried out at the ocean engineering basin of KRISO. The performance of the buoy structure 
was investigated under waves only and under combined environmental conditions from sea state (SS) 5 to 7. A nonlinear time-domain numerical 

simulation was conducted using the mooring analysis program OrcaFlex. The survivability of the buoy was analyzed based on three factors: the pitch 
motion, submergence of the top structure, and anchor reaction force. The model test results were directly compared to the results of numerical simulations. 
The effects of the sea state and combined environment on the performance of the buoy structure were investigated.
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의 장력 변화는 구조물의 단면적과 항력계수의 차이와 관계됨

을 확인하였다(Lee et al., 2014). 

본 연구에서는 아티큘레이티드 타워(Articulated tower) 형태의 

긴 파이프와 부력재로 구성된 세장형 부이 구조물의 황천 조건

에서의 생존성을 모형시험 연구를 통하여 평가하였다. 아티큘

레이티드 타워 형태의 부이 구조물은 통상적인 체인계류 방식

을 이용한 일점 계류부이와 달리 수면 하에 위치한 부력재를 

이용하여 위치를 유지하는 방식이다. 부이 구조물의 성능 평가

를 위해 50년 재현주기 조건을 포함한 3가지 해상상태에서 모

형시험을 수행하였고 종동요, 침수여부, 앵커 지지력에 대하여 

분석하였다. 모형시험은 파도 단독 해상상태 및 복합 환경 해상

상태에서 수행되었으며, 모형시험 결과를 수치 시뮬레이션 결

과와 비교 분석하였다. 

2. 모형시험

2.1 시험 모형

긴 파이프와 부력재로 구성된 세장형 아티큘레이티드 타워 

형태의 부이 구조물의 황천 시 생존성(Survivability)을 모형시험

을 통하여 평가하였다. 대상 부이구조물은 Fig. 1과 같이 상부구

조물(Equipment) 아래로 파이프-부력재-파이프로 구성되며, 부이 

끝단은 중력식 앵커로 지지된다. 부이 구조물 중앙에 위치한 주

판알 모양의 부력재는 추가 부력을 제공하여 전체 부이 구조물

Fig. 1 Articulated tower-type buoy

Table 1 Main dimension of the upper structure and floater

Item Unit Proto Model (1/22)

Upper structure height [m] 2.60 0.118

Upper structure length [m] 2.00 0.091

Floater diameter [m] 4.30 0.195

Floater height [m] 2.50 0.114

Floater mass [kg] 2820.0 0.265

이 양성 부력을 유지하도록 하는 역할을 한다. 부이 전체의 지

지대 역할을 하는 파이프는 상부파이프(파란색 표시, Pipe 1), 

부력재부 파이프(초록색 표시, Pipe 2), 상하부파이프(빨간색 표

시, Pipe 3)로 구분된다. 모형시험은 선박해양플랜트연구소(Korea 

Research Institute of Ships and Ocean Engineering, KRISO)의 해

양공학수조에서 수행되었다. 모형의 축척비는 1/22이며, 아크릴 

파이프와 플라스틱을 조합하여 제작하였다. 상부구조물과 부력

재의 주요제원을 Table 1에 나타내었고, 파이프의 주요제원을 

Table 2에 요약 제시하였다. 파이프의 내부를 방수하였다.

2.2 환경조건

Table 3은 모형시험에서 고려한 총 6가지의 환경조건을 보여

준다. IRW01~03은 해상상태 5에서 7까지의 파도 단독 조건이

며, IRW04~06은 같은 해상상태에서 파도, 바람, 조류가 모두 포

함된 복합 환경 조건이다. 이 때 해상상태 7은 설치대상해역인 

서해에서 50년 재현주기(Return period)에 해당하는 불규칙파 해

상상태에 대응된다. 본 연구에서 고려한 바람과 조류의 속도는 

각각 50m/s와 2m/s이며, 이는 태풍 시의 바람 속도와 서해의 강

한 조류 속도를 고려하여 설정된 값이다. 본 부이 구조물은 방

향성이 없으므로 선수파 조건만을 고려하였으며, 모든 경우 파

도와 같은 방향(Collinear)으로 조류와 바람이 작용하는 조건으

로 가정하여 시험을 수행하였다. 본 연구에서는 JONSWAP(Joint 

North Sea wave project) 스펙트럼이 사용되었다. Fig. 2는 대상 

파도 스펙트럼과 계측된 파도 스펙트럼을 비교하여 보여주고 

있다. 빨간색 실선은 대상 파도 스펙트럼을 나타내며, 검정색 

점선은 모형시험에서 생성된 파도 스펙트럼이다. 조파성능의 

한계로 인하여 해상상태 7의 경우 정점주기와 파 에너지가 다

소 차이나는 것을 볼 수 있지만, 유의파고 기준으로 10% 이내

로 교정된 파도 스펙트럼이 본 시험에 적용되었다. 해상상태에 

따라 파도 스펙트럼을 비교하면, 해상상태가 커짐에 따라 파랑 

에너지가 크게 증가하고 정점 주기는 점차 장주기(저주파수) 쪽

으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 

Item Unit
Proto Model (1/22)

Pipe 1 Pipe 2 Pipe 3 Pipe 1 Pipe 2 Pipe 3

Outer diameter [m] 0.4064 0.508 0.508 0.018 0.023 0.023

Inner diameter [m] 0.378 0.458 0.4796 0.017 0.021 0.022

EA [kN] 3.71E+06 8.04E+06 4.67E+06 348.348 755.275 438.588

EI [kN.m2] 7.14E+04 2.35E+05 1.42E+05 0.014 0.046 0.028

Length [m] 2.94 20.372 7.0/13.95 0.134 0.926 0.318/0.634

Table 2 Main dimension of the articulated tower-type buoy
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2.3 수조 배치 및 계측 항목

Fig. 3은 모형시험 시 수조 내의 배치와 계측 항목을 도시하

여 보여준다. 축척비를 고려하였을 때 해양공학수조의 수심이 

대상해역의 수심보다 깊기 때문에, 대상 부이 구조물의 하단에

는 바닥 구조물을 설치하였다. 바람을 발생하기 위하여 구조물 

전방 5m 지점에 바람 발생 장치 2기를 설치하여 운용하였다. 

이 때 바람 발생 장치는 파도와 조류의 방향과 동일하게 바람

이 생성될 수 있도록 설치하였다. 모형시험 시 계측항목으로는 

부이 구조물 운동(종동요)과 앵커 지지력이 있으며, 거동 특성

과 침수 여부를 확인하기 위하여 비디오 촬영을 진행하였다. 본 

시험에서 부이 구조물 운동은 Fig. 1과 같이 상부 구조물 최상

단에 3개의 마커를 부착하고, 비접촉식 광학 운동 계측 카메라

(Qualisys)를 이용하여 운동 계측을 수행하였다. 앵커 지지력은 

바닥 구조물과 부이 구조물 사이에 1축 방수 로드셀을 연결하

여 계측하였으며, 수직방향의 하중을 계측하였다. 비디오 촬영

을 위해 수상과 수중 카메라를 설치하여 부이 구조물의 운동과 

침수여부를 확인하였다.

3. 수치 시뮬레이션

서해에 설치된 부이에 대한 거동 해석을 위해 상용 계류해석 

프로그램인 OrcaFlex를 이용하였다. 상부구조물와 부력재의 모

Wave ID

Proto
Current vel. Wind. vel.

Model (1/22)
Current vel. Wind. vel.

Env.
RemarkDir. Tp Hs  Tp Hs 

[deg] [s] [m] [-] [ m/s] [ m/s] [s] [m] [-] [m/s] [ m/s] [-]

IRW01 180 9.70 3.25 3.3 - 2.07 0.15 3.3 - Sea state 5

IRW02 180 12.40 5.0 3.3 - 2.64 0.23 3.3 - Sea state 6

IRW03 180 15.4 8.0 3.3 - 3.28 0.36 3.3 - Sea state 7

IRW04 180 9.70 3.25 3.3 2.0 50.0 2.07 0.15 3.3 0.43 10.33 Sea state 5

IRW05 180 12.40 5.0 3.3 2.0 50.0 2.64 0.23 3.3 0.43 10.33 Sea state 6

IRW06 180 15.4 8.0 3.3 2.0 50.0 3.28 0.36 3.3 0.43 10.33 Sea state 7

Fig. 2 Wave spectra (left: sea state 5, middle: sea state 6, right: sea state 7)

Table 3 Environmental conditions

Fig. 3 Experimental set-up & measurement
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Fig. 4 Simulation model (left: side view, right: bird view)

델링은 OrcaFlex 내의 ‘6D buoy’ 모델을 이용하여 관성력과 부

력, 유체항력을 외력으로 고려하였다. 이 때, 유체력 계산은 모

리슨(Morison) 방정식을 이용하고, 항력계수 및 부가질량 계수

는 1.0을 적용하였다. 외/내경이 서로 다른 3종류의 파이프는 

‘Steel’ 재질의 ‘Homogeneous pipe’로 모델링하였다. 항력계수 및 

부가질량계수는 각각 1.2와 1.0을 사용하였다. 또한 파이프의 하

부 경계조건은 힌지로 고려하였다. 파랑, 조류, 바람 등의 해양

환경하중에 의해 구조물 응답이 발생하며, 응답특성을 반영하

기 위해 굽힘 강성(Bending stiffness, EI) 등을 고려하였다. 파이

프의 무게 보정을 위해 ‘Clump’모델을 이용하였다. Fig. 4는 

OrcaFlex에서 사용한 수치 모델을 도식적으로 보여주며, 모든 

수치 시뮬레이션은 실선 스케일로 계산을 수행하였다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 종동요 응답

본 부이 구조물은 앵커와 힌지 연결되어 있기 때문에, 환경외

력에 의해 앵커 연결점을 중심으로 회전운동을 하게 된다. 선수

파 조건에서는 부이 구조물의 종동요 응답이 발생하며, 응답은 

상부구조물의 침수, 앵커 하중, 파이프의 구조 응력을 유발한다. 

Fig. 5는 모형시험 시 부이 구조물의 수상 및 수중 거동 모습을 

보여준다. 구조물이 종동요 운동에 의해 파이프의 흘수가 크게 

변하고, 상부구조물과 수면사이의 수직 거리도 시시각각 변화

된다.

Fig. 6은 부이 구조물의 종동요 운동 시계열이며, 3가지 해상 

상태에서의 파도 단독 조건(왼쪽)과 복합 환경 조건(오른쪽) 결

과이다. 파도 단독 조건에서 종동요 운동은 0°를 기준으로 발생

하지만, 복합 환경 조건에서는 조류 및 바람에 의한 정적하중으

로 인하여 약 14°를 기준으로 동적 응답이 발생한다. 해상 상태

가 높아짐에 따라 파도 에너지가 증가하며, 부이 구조물의 종동

요는 해상상태가 높아짐에 따라 크게 증가하는 경향을 보인다. 

부이의 종동요는 파도 단독 조건에서 복합환경 조건에 비해 더 

크게 증가하는 경향을 보인다. 

(a) Side view

(b) Underwater view

Fig. 5 Snapshots on pitch angle in HAT condition 
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종동요 운동의 주파수 응답 특성을 분석하기 위하여 운동 응

답 스펙트럼(Motion response spectrum)을 검토하였다. Fig. 7은 

시계열을 푸리에 변화(Fourier transformation)를 한 운동 응답 스

펙트럼이다. 모형시험 결과 검토를 위해 수치 시뮬레이션 결과

를 함께 도시하였다. 앞선 시계열에서의 관찰과 동일하게, 해상

상태가 증가할수록 부이 구조물의 종동요 응답 스펙트럼도 크

게 증가하는 경향을 보여주고 있다. 이 때 운동 응답 스펙트럼

의 정점주기도 파도 스펙트럼과 유사하게 점차 장주기(저주파

수)쪽으로 이동하였다. 복합 환경 조건에서는 종동요 응답 스펙

트럼이 파도 단독 조건에 비하여 상당히 줄어든 것을 확인할 

수 있다. 이는 조류 및 바람에 의한 부가적인 감쇠력으로 인하

여 부이 구조물이 종동요가 상대적으로 저감했기 때문으로 사

(a) Sea state 5

(b) Sea state 6

(c) Sea state 7

Fig. 6 Time series of pitch motion of the buoy (left: wave only, right: combined environment)

(a) Sea state 5 (b) Sea state 6 (c) Sea state 7

Fig. 7 Comparison of motion response spectra (upper : wave only, lower : combined environment)
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료된다. 모형시험과 수치 시뮬레이션 결과를 직접 비교하면, 정

점주기 근방에서 수치시뮬레이션 결과가 다소 크게 평가 되었

지만 전반적으로는 모형시험과 수치해석 결과는 서로 잘 일치

하는 경향을 보인다. 두 결과사이의 차이는 입사파 에너지와 감

쇠력 모델의 차이로부터 발생한 것으로 판단된다. 

Fig. 8은 부이 구조물 종동요의 최소값과 표준편차를 비교하

여 보여주고 있다. 해상상태가 높아질수록 종동요의 최소값과 

표준편차 값이 모두 증가하는 경향을 보였다. 복합 환경조건에

서는 조류와 바람에 의한 정적 경사 각도로 인하여 파도 단독

인 조건에 비하여 부이 구조물의 최소 종동요가 더 크게 발생

한 것을 확인할 수 있다. 해상상태 7 조건을 기준으로 보면 부

이 구조물의 최소 종동요 값은 파도 단독 조건에서 –22°이지만, 

복합 환경 조건에서 –35°까지 발생하였다. 반면 종동요의 표준

편차 값은 파도 단독 조건에 비하여 복합 환경 조건에서 약 

18%~25%가량 줄어든 것을 확인할 수 있다. 수치 시뮬레이션 

결과는 모형시험결과보다 부이 구조물을 종동요를 다소 과대평

가하고 있지만, 전반적으로 경향은 잘 일치하는 것을 확인할 수 

있다. 

4.2 상부구조물 침수여부(횟수)

본 부이 구조물은 파도에 의한 종동요 응답으로 인해 침수에 

취약할 수 있다. 특히 고조위(HAT) 조건에서 조류 및 바람에 의

해 정적 경사각이 크게 발생한 상황에서는 부이 구조물의 침수

는 빈번하게 발생할 가능성이 높다. 부이 구조물 상부에는 여러 

장비가 탑재되기 때문에, 이러한 침수 여부와 빈도수는 본 부이 

구조물의 성능과 관련된 중요한 인자가 된다. Fig. 9는 해상 상

(a) Wave only

(b) Combined environment

Fig. 8 Comparisons of motion statistics of pitch motion of the buoy

Fig. 9 Snapshots on submergence of a equipment
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태 7의 복합 환경 조건에서 상부 구조물의 일련의 침수 모습을 

보여준다. 조류, 바람과 더불어 높은 파랑 조건에서 구조물의 

종동요로 인하여 상부 구조물이 완전 침수되는 모습을 확인할 

수 있다.

Fig. 10은 해상 상태에 따른 상부 구조물의 시간당 침수 횟수

를 비교하여 보여준다. 파도 단독 조건에서 유의파고 3.25m 

(IRW01)과 5.0m(IRW02) 까지는 침수가 발생하지 않았지만, 유

의파고 8m(IRW03)에서는 침수가 발생하였다. 이는 수치 시뮬레

이션에서도 동일하게 확인되었다. 다만 앞 절에서 설명한 바와 

같이 수치 시뮬레이션이 더 큰 종동요 응답 결과를 주고 있기 

때문에, 침수 빈도수도 수치 시뮬레이션이 모형시험보다 훨씬 

더 높게 평가된다. 복합 환경 조건에서는 조류 및 바람에 의한 

초기 경사각으로 인하여 상대적으로 더 낮은 해상상태인 해상

상태 6 조건에서부터 침수가 발생하였다. 모형시험 평가 결과를 

보면 해상상태 6조건에서의 침수 빈도수는 시간당 약 12회였으

며, 해상 상태 7조건에서는 단위 시간당 약 55회의 침수가 발생

하였다. 이 경우에도 수치 시뮬레이션은 1.5~2 배가량 침수 빈

도수가 큰 결과를 제시하고 있다. 이는 수치 감쇠 모델의 차이

로 인하여 부이 구조물의 종동요가 다소 크게 시뮬레이션이 되

었고, 그 결과 침도 빈도수가 증가한 것으로 사료된다. 모형시

험과 수치 시뮬레이션 모두 본 부이 구조물은 해상 상태 6이상

의 조건에서는 침수가 발생하는 것으로 평가하고 있기 때문에, 

이러한 침수 여부를 고려하여 상부에 탑재되는 장비의 방수성

능 또는 운용기간을 검토할 필요가 있다. 

4.3 앵커 지지력

본 부이 구조물은 하부의 중력식 앵커에 의해 지지된다. 일반

적으로 생존 조건에서의 앵커에 작용하는 최대 하중을 고려하

여 앵커 용량을 산정하게 된다. 따라서 본 연구에서는 부이 구

조물 하단 힌지 연결부에 1축 로드셀을 설치하여, 앵커 지지력

(Anchor reaction force)을 평가하였다. Fig. 11은 해상상태에 따

라 파도 단독 조건(좌측)과 복합 환경 조건(우측)에서의 앵커 지

지력 시계열을 보여준다. 이때 시계열은 앵커 지지력의 초기 하

중을 제외한 동적 하중만을 나타내고 있다. 본 조건에서 앵커에 

Fig. 10 Comparisons of number of submergence per hour (left : wave only, right : combined environment)

(a) Sea state 5

(b) Sea state 6

(c) Sea state 7

Fig. 11 Time series of anchor reaction force of the buoy (left: wave only, right: combined environment)
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작용하는 초기 정적 하중은 165.8kN이다. 전반적으로 해상상태

가 높아짐에 따라 앵커 지지력이 증가하는 경향을 보인다. 이는 

종동요 운동과 입사파의 파고 변화로부터 부이 구조물에 작용

하는 동적 하중이 해상상태가 높아질수록 증가하기 때문이다. 

Fig. 12는 계산과 실험에서 앵커 지지력의 최대값을 비교하여 

보여준다. 앞서 살핀 바와 같이 앵커 지지력은 해상 상태가 높

아짐에 따라 증가하는 경향을 보이며, 모형시험 결과가 수치해

석 보다 5~20% 가량 큰 앵커 하중을 평가한다. 이는 축척효과

(Scale effect)에 의한 유체항력의 증가와 수심조건의 차이로 인

한 앵커 하중 증가로 사료된다. 해상 상태 7에서의 최대 앵커 

지지력은 약 25톤이였다. 이는 정적 앵커 하중을 기준으로 약 

1.48배에 해당한다. 

5. 결    론

본 연구에서는 긴 파이프와 부력재로 구성된 세장형 아티큘

레이티드 타워 형태의 부이 구조물에 대해 황천 조건에서의 생

존성을 모형시험 연구를 통하여 평가하였다. 3가지 해상 상태에

서의 부이 구조물의 성능을 평가하였으며, 비교를 위해 수치 시

뮬레이션 결과를 같이 비교 분석하였다. 일련의 모형시험 평가

를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 본 부이 구조물은 앵커 연결점을 중심으로 힌지 운동을 

하기 때문에 매우 큰 종동요 운동 특성을 보여주고 있으며, 특

히 해상상태 7의 복합 환경 조건에서는 조류 및 바람의 정적 경

사 각도로 인하여 최소 –35도까지 종동요가 발생할 수 있음을 

확인하였다. 

(2) 큰 종동요 운동으로 인하여 부이의 상부 구조물은 침수의 

위험에 노출되며, 복합 환경 조건을 기준으로 해상상태 6부터는 

침수가 발생하는 것으로 평가되었다. 특히 해상 상태 7 조건에

서는 시간당 약 50회 이상의 잦은 침수에 노출되는 것으로 평

가되었다. 이러한 침수 가능성을 고려하여 상부에 탑재되는 장

비의 방수 성능 및 운용 기간을 검토할 필요가 있다. 

(3) 앵커 용량과 관련하여 앵커 지지력을 계측하였으며, 해상 

상태 7에서 최대 앵커 지지력이 정적 앵커 하중 대비 약 1.48배

가량 발생할 수 있음을 확인하였다. 이러한 앵커 지지력과 안전

율을 고려하여 앵커의 최종 용량이 산정될 필요가 있다. 
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Abbreviations

ACF: autocorrelation function PACF: partial ACF 

EVA: extreme value analysis EVT: extreme value theory

GPD: generalized Pareto distr. MEF: mean excess function

GEV: generalized extreme value IQR: interquartile range

CI: confidence interval SE: standard error

POT: peaks-over-threshold P-P: probability-probability

MPM: most probable maximum Q-Q: quartile-quartile

MOM: method of moments LS: least squares methods

MLE: maximum likelihood estimation method 

PPC: Pearson correlation coefficient = R

IID: independent, identically distributed 

1. Introduction

The extreme value theory (EVT) based on the Fisher–Tippett 

theorem (Fisher and Tippett, 1928) describes the distribution of 

extremes and rare events, especially in highly nonlinear slamming or 

sloshing impact data and long-term environmental applications. An 

inference about extremes is usually difficult to achieve because of the 

lack of data. In this case, the tail behavior of the distribution is of 

importance. There are mainly two popular extreme value models in 

the EVT: the block maximum model and peaks-over-threshold (POT) 

method. According to the 1st EVT theorem, which is referred to as 

the Fisher–Tippett–Gnedenko or Fisher–Tippett theorem, a distribution 

of the block maxima yields a generalized extreme value distribution. 

The 2nd EVT theorem, which is referred to as the Pickands–Balkema–
de Haan theorem (Balkema and Haan, 1974; Pickands, 1975), is used 

in the tail-fitting for the POT. The POT data also consist of two 

distributions: a Poisson distribution for the number of events per given 

time period, and a generalized Pareto distribution (GPD) for the size 

of the exceedances.

This paper will focus only on the EVT for the design value for 

the sloshing impact pressures obtained from a sloshing model test. 

It can be understandably applied to obtain a design environmental 

condition. In order to be able to apply the EVT, the observations need 

to be independent and identically distributed (IID). Hence, IID is to 

be checked for measured sloshing impact pressures. But DNVGL 

(2015) even describes that sampled global maxima of mooring line 
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tension are assumed to be independent stochastic variables without 

checking IID. ITTC (2017) never covers the independence of 

sampling pressures in a sloshing model test. Consequently, the 

assumption that consecutive data are IID may not be theoretically well 

justified, and the common positive correlation of successive data may 

lead to conservative estimates by simply regarding observations far 

away from a Weibull or generalized Pareto distribution as outliers. 

This study first checked the IID of the sampled data. If random 

variables do not pass the IID check, resampling schemes that use the 

block maxima approach for the GEV (Generalized extreme value) and 

POT approach for the GPD are used. A partial autocorrelation function 

(PACF) is used to check automatically the IID variables. Finally, the 

resampled IID data are used to estimate the extreme design values. 

For the feasibility study of the resampling IID variables approach, only 

one 5 h sample of sloshing test results was used in this study.

2. Theoretical Background

2.1 Extreme value theory

Fisher and Tippett (1928) developed and organized a GEV using 

three asymptotic limit distributions: Gumbel (ξ=0), Fréchet (ξ>0), and 

Weibull (ξ<0) distributions for IID variables (Ochi, 1990). Gnedenko 

(1943) and Gumbel (1954) gave the credit for the GEV or 

convergence to the type theorem (Choi 2016). 

   exp⁄  ≠
expexp⁄  

(1)

in which μ, σ,
 
and ξ represent the location (“Shift” in figures), scale, 

and shape parameters, respectively. The -return period value   is 

obtained by,

 ̂
 
ln    ≠

̂̂ ln ln    
(2)

The symbol ^ represents the estimation. For the sloshing test, the 

– return period in model scale for the -hour in real scale is 

obtained by  ×⁄⁄⁄×  and  ×/ 

 / , where    and λ are the test duration in hours, number 

of peak pressures, average time interval of impacts in seconds, and 

real-to-model scale ratio, respectively.

The maximum likelihood estimation (MLE, see sec. 2.4) method 

is used to estimate the GEV parameters by maximizing the likelihood 

function () or by minimizing the negative log-likelihood function 

().

 ∏
   ∏




 



∏






  



   

 
∏
exp





  
 
 


 (3)

  ln 

ln
 ∑

 ln



  


∑


  

 


(4)

A Hessian matrix  is defined to obtain the  (standard error 

=  of sample mean = ⁄ ) for the   (confidence 

interval), in which  is a standard deviation. It is a square matrix 

of 2nd order partial derivatives of a scalar-valued negative 

log-likelihood function. The estimation symbol ^ is dropped hereafter. 

An inverse matrix of  yields the variance-covariance matrix . The 

s of the distribution parameters are obtained by the square root 

of the diagonal terms of . 

   












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



(5)

Because the s of the -return period extreme values are more 

practical than the s of the distribution, the Delta (∇) method (Xu 

and Long, 2005) for the GEV is used. Hence, the  is the square 

root of the variance of the -return period extreme value ̂ .


̂ ≈
∇

 ∙∙∇    ln   (6)
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  

  ln





(7)

Next, Balkema and Haan (1974) and Pickands (1975) verified that 

the exceedances over a sufficiently large threshold value  approximately 

yield the GPD when the IID variables follow a GEV distribution. The 

GPD is derived using the conditional exceedance distribution function 

for IID random variables.

   ⁄ 
 ⁄ ≠

exp⁄   
    (8)

The -return period value   for the GPD is shown in the equation 

below. In this equation,   is the number of measured points per unit 

time (1 h for the sloshing test, 1 year for the environment) and 
 Pr   is the ‘Rate’ (empirical threshold exceedance 

rate). In the case of sloshing tests,   ′=×/ . In the 

case of the environment,   ′  ′××⁄∆, where ′ and 

∆ are the number of years and measuring interval in hours, respectively. 
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 









̂
 
′   ≠

̂ln′   
(9)

The negative log-likelihood function () for GPD is,

  ln  ∙∑
 ⁄ (10)

The Delta method for the GPD of the s for the -return period 

extreme values is shown in the equation below. Hereafter, ←′ , 
← . 

∇ 



























 

   

      ln 




(11)

The determination of threshold  is essential for the GPD because 

the POT approach provides a model for IID exceedances over a high 

threshold. There are various capable methods for determining , such 

as the MEF (mean excess function or MRL (mean residual life), most 

popular method (Kim and Song, 2012)) plot, parameter stability plot, 

dispersion index plot, rule of thumb, and multiple-threshold model 

method (Bommier, 2014). Because the  is a linear function of 

, the starting point of linearity found in the MEF plot is to be a 

proper value as the threshold value.

   ⁄ (12)

2.2 Other distributions

In the conventional analysis procedures of the sloshing test to date, 

a 3-parameter Weibull distribution, which is one of the GEV 

distributions when ξ, or GPD is used to estimate the extreme 

design value. The 3-parameter Weibull for the highest 10% of the 

data as a popular industry practice was also studied. It is a hybrid 

approach with the POT and GEV instead of the GPD.

2.3 Autocorrelation and partial autocorrelation

The data for EVT should be IID stochastic variables. Because zero 

correlation shows that the variables are linearly independent, the 

independency is checked by the correlation. A coefficient of the 

autocorrelation function (ACF)  τ shows the correlation with lag 

τ between  and τ in a given time series. The PACF 

 ττ is defined by the autocorrelation between  and τ 
in a given time series, with the linear dependence of  on 

  ⋯  removed. 

  ∑  
    

  
⁄∑  

  
 (13)

     ⋯  ∙    ⋯  
     ⋯   (14)

Where










     for 
  ∑  

    

 ∑  
    

     ∙ 

for ⋯ (15)

A program for all the statistical analyses except for  for sloshing 

impact pressures was realized in the Python programming language 

in this study, rather than the ‘R’ programming language and in-house 

code used in Choi (2016) for the extreme environmental condition.

2.4 Parameter estimation methods of distribution

When fitting probability distributions to data, DNVGL (2017) 

recommends several fitting techniques such as the method of moments 

(MOM), least squares methods (LS), and maximum likelihood 

estimation (MLE). MLE is used to fit the data on GEV and GPD. 

Because MLE for a Weibull is applicable only when the shape 

parameter is greater than one (Smith, 1985), and the shape parameter 

for the sloshing peak pressures is usually smaller than one, the MOM 

was applied for a Weibull in this study. Because the purpose of this 

study was to check the IID for statistical distribution models, a 

comparison of the fitting techniques was not carried out in this study.

3. Sloshing Impact Pressures and 

Conventional Fitting

Special care is needed to extract the sloshing impact pressures 

directly from the sloshing model test because of various causes of 

interference such as electronic noise and meaningless small pressures 

in the measured pressure time record. An initial POT method with 

an initial time window that is usually used in GTT is applied to cope 

with it (Fillon et al., 2011; Kim, 2017). Because the sloshing pressures 

sampled with this screening approach does not include the checking 

IID, an additional POT for GPD and block maxima for GEV for IID 

random variables were introduced in this study.

A sloshing model test with a model scale ratio λ = 50 for the No. 

2 tank of a 160 k (160,000 m3) conventional LNG carrier was conducted 

by filling it to 30% with water and air under 1 year North Atlantic 

beam sea condition. This study dealt with the sample pressure record 

from a single Kistler piezo-type pressure sensor at only one location. 

Fig. 1 shows the extracted 764   sloshing peak pressures with an 

initial threshold of 2.5 kPa and time window of 0.2 s, which is hereafter 

defined as one block for the block maxima approach in the model 

scale. The measured maximum pressure was 244.7 kPa in model scale. 

The total test duration was 2545.6 s in model scale ( in real 

scale);   was 3.33 s. Fig. 2 shows the results of the conventional 

procedure for the 3-parameter Weibull fitting with all 764 data points. 

The estimated 3 h MPM (⁄  ) as a return level for the 

3 h return period is 143.6 kPa, and it may be underestimated 
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Fig. 2 3-parameter Weibull fitting with all 764 data points (= 

4.769,  = 5)

considering the last two large pressures, where   ⁄× . 
A value of 143.6 kPa (75.4 bar) for water yields 69.4 kPa (35.4 bar) 

for LNG in real scale. The maximum value of the abscissa is obtained 

by multiplying the maximum measured data by 1.5.

The Tukey (1977) method using quartiles is used to check the 

outliers. An outlier from the fitting curve is determined based on a 

distribution of residuals obtained by subtracting the theoretical values 

of a model’s extreme distribution from samples with the assumption 

of normally distributed residuals. Then, the outsiders of  × 

to  × are defined as the outliers, where  ,  , and  

represent the first and third quartiles and a interquartile range    

of residuals, respectively.  is a constant value traditionally given as 

1.5 by Tukey. However, in this paper, an appropriate value will be 

found, because smaller residuals yield a larger . In the case of Fig. 

2, the last two large pressures are considered as outliers with = 

4.769 and = 5.

Because the conventional procedure does not check the IID, no one 

makes sure whether or not the 3 h MPM of 143.6 kPa is correct. 

To avoid this, the linear independence is checked by PACF, as shown 

in Fig. 3. Two graphical diagnostic plots such as the P-P plot and 

Q-Q plot, as shown in Fig. 4, are also used for the goodness of fit. 

In the Q-Q plot, R is the Pearson correlation coefficient (PCC), with 

a range of -1.0 to 1.0. 

Because one point at time lag τ = 18 of PACF in Fig. 3 exceeds 

the 95% , and the plots in Fig. 4 look bad (R = 0.982 in the Q-Q 

  

Fig. 3 ACF (left) and PACF (right) for all 764 data points

  

Fig. 4 P-P (left) and Q-Q (right) plots for all 764 data points

Fig. 1 764 sloshing peak pressures (initial threshold of 2.5 kPa, time window of 0.2 s in model scale)

Fig. 5 62 largest 8% sloshing peak pressures (= 24.5 kPa)
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Fig. 6 GPD fitting with largest 8% sloshing peak pressures (= 

62, = 4.172, = 7.57)

plot), one can say that all 764 data points are not IID. Hence, the 

3 h MPM of 143.6 kPa is unconvincing. 

Next, the other conventional procedure is GPD fitting for the largest 

8% of the data as a rule of thumb, as shown in Fig. 5 and Fig. 6, 

with a GPD threshold = 24.3 kPa and = 62. The estimated 3 

h MPM is 164.7 kPa, which is larger than 143.6 kPa, as shown in 

Fig. 2. The fitting results look better than Fig. 2. In fact, considering 

 = 4.172 and = 7.57, Fig. 6 has no outlier. Furthermore, the 

data follows a Fréchet distribution rather than a Weibull distribution 

because positive shape parameter ξ= 0.434. Because this high 

threshold reduces the bias and the number of data points but increases 

the variance, it is necessary to choose a lower threshold as far as 

possible to increase the amount of data and decrease the variance. 

Fig. 7 and Fig. 8 are used to check the IID and goodness of fit, 

and show somewhat nice fitting with R = 0.993 in Fig. 8. 

The MEF plot shown in Fig. 9 indicates that selecting a threshold 

of 24.5 kPa is not bad, because the MEF shows a linear tendency 

above the threshold (see section 2.1) except for a high threshold due 

  

Fig. 7 ACF (left) and PACF (right) for largest 8% of data (= 

62, = 24.5 kPa)

  

Fig. 8 P-P (left) and Q-Q (right) plots for largest 8% of data

Fig. 9 MEF plot for all 764 data points

Fig. 10 3-parameter Weibull fitting with largest 10% of data (= 

77, = 14.738, = 3.58)

to the lack of data. Hence, it can be said that a proper threshold is 

around 24.5 kPa.

Finally, considering an industry practice of 3-parameter Weibull 

fitting for the largest 10% of the data, the 3 h MPM of 150.7 kPa 

is obtained with = 21.0 kPa and = 77, as shown in Fig. 10. This 

is slightly larger than 143.6 kPa for the 3-parameter Weibull fitting 

with all 764 data points in Fig. 2. The last two large pressures are 

considered the outliers, with = 14.738 and = 3.58. Considering 

ξ > 0 in Fig. 6, the Weibull with MOM is not an appropriate 

distribution in this case.

4. GEV and GPD for IID Variables

Because the data for GEV and GPD should be IID random 

variables, the block maxima for GEV and the exceedances over the 

threshold for GPD are used to check IID using the PACF and MEF 

in this study, respectively. For MEF in Fig. 9, it is, however, 

somewhat challenging to interpret for a linear region to choose the 

threshold and disadvantageous to eliminate the manual work for 

determining the threshold. Hence, PACF is also used in checking IID 

for GPD in this case.

At first, for GPD, Fig. 7 and Fig. 11 show ACF and PACF for 

the largest 8%, 10%, and 11% of the data, respectively. All of the 

PACFs satisfy the 95% ,. Hence, all of the cases pass the IID 

checks. The 11% case has the largest number of data points (= 

85) among them, and data larger than 11% cannot pass the IID check. 



Extreme Value Analysis of Statistically Independent Stochastic Variables 227

 

(a) largest 10% of data (= 77, = 21.2 kPa)

 

(b) largest 11% of data (= 85, = 19.8 kPa)

Fig. 11 ACF (left) and PACF (right) for largest 10% and 11% of 

data

Fig. 12 GPD fitting with largest 11% (= 85, = 4.504, = 

5.85)

Therefore,  = 19.8 kPa for the 11% case is finally chosen for the 

GPD threshold. 

Fig. 12 shows the GPD fitting with the largest 11% of the data 

(=85). The estimated 3 h MPM for GPD is 167.14 kPa. This figure 

also has no outlier with = 4.504 and = 5.85. 

Next, for GEV, Fig. 13 and Fig. 14 show the PACFs and Q-Q plots 

for block sizes of 4, 6, and 10, respectively. From PACF, all of the 

cases pass the IID checks. However, the Q-Q plots show that the case 

of a block size of 10 is the most appropriate choice with the largest 

R = 0.995. Hence, the final block size of this study is 10, with a 

time window of 2.0 s. 

Fig. 15 shows the GEV fitting with 77 tail data points for a block 

size of 10. The estimated 3 h MPM for GEV is 184.8 kPa. This figure 

also has no outlier with = 0.087 and = 200.

From the GPD and GEV fitting figures, it can be said that these 

fitting methods with IID checking may give statistically more 

appropriate design pressures. The positive GEV shape parameter 

(ξ in Fig. 15) yields the Fréchet distribution.

  

(a) 4 blocks (0.8 s) (= 191)

  

(b) 6 blocks (1.8 s) (= 128)

  

(c) 10 blocks (2.0 s) (= 77)

Fig. 13 ACF (left) and PACF (right) for various blocks

  

(a) 4 blocks (0.8 s) (= 191)

  

(b) 6 blocks (1.8 s) (= 128)

 

(c) 10 blocks (2.0 s) (= 77)

Fig. 14 P-P (left) and Q-Q (right) plots for various block sizes
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Fig. 15 GEV fittings for block size of 10 (= 0.087, = 200) 

5. Concluding Remarks

In this study, GEV and GPD were used to fit IID random variables 

from a sloshing model test, as well as the conventional analysis 

procedures. In order to apply GEV and GPD, the IID check was 

carried out in advance for highly nonlinear data by MEF and graphical 

diagnostic plots. For the feasibility study of the resampling IID 

variables approach, only one 5 h sample of sloshing test results was 

used in this study. Hence, further study with various samples with 

test durations of 5 h or longer (e.g., 30 h) and other filling cases 

(e.g., 15% to 70% of tank height) may be needed to verify this 

approach. The following concluding remarks can be made for this 

study.

(1) In the case of impact pressures obtained by the sloshing model 

test in this study, the 3-parameter Weibull with MOM may not be 

an appropriate distribution for all of the sampling data using the 

conventional procedure with an initial threshold and time window. 

(2) The GPD fitting for the largest 8% of the data, as one of the 

conventional procedures, gives a relatively reasonable design pressure. 

Because this high threshold reduces the bias and the number of data 

points but increases the variance, it is necessary to choose a lower 

threshold as far as possible to increase the number of data points and 

decrease the variance. In addition, the obtained positive GPD and 

GEV shape parameters give evidence that the data to be analyzed 

follows a Fréchet distribution rather than a Weibull distribution.

(3) The 3-parameter Weibull fitting for the largest 10% of the data 

as an industry practice showed a bad performance because of the 

positive GPD shape parameter for the sample in this study.

(4) Resampling of the IID variables was carried out using ACF, 

PACF, MEF, and graphical diagnostic plots for GEV and GPD. From 

this study, resampling IID variables may reduce the number of 

outliers, and yield a statistically more appropriate design value 

because of the independent sample. 
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1. 서    론

동요하는 날개에 의한 유체력을 활용하는 분야로는 선박의 

핀 또는 타를 이용한 횡동요 저감(Perez, 2005), 조류의 비행 및 

어류의 유영(Lighthill, 1975; Azuma, 2006; Wu, 1971) 등이 있다. 

또한 조류(Current) 중 동요하는 날개를 활용하여 에너지를 취득

하는 시스템에도 사용되고 있다(Xiao and Zhu, 2014).

비정상 날개 이론은 Theodorsen(1935)이 조화 운동하는 날개

에 작용하는 양력을 Theodorsen함수를 도입하여 해석함으로써 

본격적으로 연구되기 시작하였다. Sears(1941)는 파동유장 중 동

요하지 않는 날개에 작용하는 양력을 Sears함수를 사용하여 해

석하였다. Garrick(1936)과 Greenberg(1947)는 각각 동요하는 날

개와 파동유장 중 고정된 날개에서 발생되는 추력을 해석하였

다. Choi(2012)는 전파하는 파동유장 중 동요하는 날개에 대한 

추력을 2차 전달함수를 사용하여 표현하였다. 이를 토대로 

Choi(2013)는 파랑 중 동요하는 날개가 부착된 선박의 추력발생

을 해석하여 실험결과와 비교하였다.

본 연구에서는 Choi(2012)의 2차원 비정상 날개 해석법을 사

용하여 파동유장 중 동요하는 날개에 소요되는 동력(Power)을 2

차 전달함수로 도출하였다. 날개의 상하동요, 종동요, 그리고 파

동유의 상호 위상차와 회전점(Pivot point)위치에 따른 동력변화

를 살펴보았다. 또한, 해석 예로서 주어진 동요크기 및 파동유

장에 대하여 동력계수를 계산하여 유체로부터 에너지를 공급받

아 날개가 동요할 수 있음을 확인하였다.

2. 문제의 정식화 및 선형 문제 해석

전파하는 수직 조화 파동유장과 2차원 날개운동을 Choi(2012)

에 따라 정의한다. Fig. 1은 음의 방향으로 전파하는 수직 조

화 파동유장으로 그림에서 , , ,  , 그리고  는 각각 

파동유장의 파장, 파수, 진동수, 전파속도, 그리고 수직방향 유

체속도이며, 는 수직속도의 복소 진폭이다.

이러한 유장에 양의 방향으로 일정속도 로 진행하며 상하

동요 및 종동요하는 2차원 날개를 Fig. 2에 도시하였다. 그림에

서 은 날개의 길이(Chord length)이고, 는 파동유장 및 날개 

동요에 의한 후류와도(Vortex wake)의 파장이다. 날개 평균위치
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Fig. 1 Propagating oscillatory flow field

Fig. 2 Oscillating foil with forward speed

에 고정된 물체고정좌표계에 대해서는 Fig. 1의 수직 파동유장

이 의 속도로 음의 방향으로 유입되는 것으로 간주되며 유

입 파동 유장은 식 (1)로 표현된다.

  
     (1)

여기서, 는 조우진동수(Frequency of encounter) 이며 식 (2)와 

같다.

  (2)

날개의 운동은 능동형(Active type) 또는 피동형(Passive type) 

작동시스템에 의해 조화운동한다고 가정하고 운동 진동수는 조

우진동수와 동일하다고 가정한다. 이에 따라 파동유장에 의한 

유체력과 운동에 의한 유체력은 모두 조우진동수로 변동하며 

각각에 의한 후류와도의 파장도 동일하다.

 


(3)

유체는 이상유체라 가정한다. 그리고 날개의 두께와 수직운동

의 크기가 날개 길이에 비해 매우 작다는 가정을 도입한다. 또

한 수직 파동류의 속도크기가 전진속도 에 비해 매우 작다고 

가정( )하면 섭동법(Perturbation method)에 따라 선형 양

력문제(Linear lifting problem)를 구성할 수 있다. 동요하는 날개

면 위에서의 수직방향 유속은  에서 평균 캠버선 의 

운동과 기울기에 의해 식 (4)로 표현된다(Newman, 1977).

  




≡  for 





(4)

식 (4)의 물체경계조건은 선형 중첩의 원리에 의해 파동유장

이 없는 상태에서 전진하며 수직 조화운동하는 날개에 대한 경

계조건과 전진하며 동요하지 않는 평판에 수직 파동류가 입사

될 때의 경계조건으로 분리될 수 있다.

       (5)

   




 

  (6)

     


  (7)

식 (6)-(7)의 물체 경계조건과 날개 뒷전(Trailing edge)에서의 

Kutta조건 및 후류와도면 상하에서의 압력 연속조건을 만족하는 

해로 부터 날개에 작용하는 양력과 모멘트를 계산할 수 있다

(Garrick, 1936; Sears, 1941; Kaplan, 1955).

 

    (8)

 

 


















  

 

















(9)

  

 


 (10)

 

 




















 

 
 

   















(11)

여기서, 밑첨자 과 는 각각 날개의 운동과 파동유장에 의한 

양력과 모멘트를 나타내고 는 모멘트 중심이며 전체 양력과 

모멘트는 각각  와  이다. 즉, 과 은 

파동유장이 없는 상태에서 전진하며 동요하는 날개의 경계조건

인 식 (6)을 만족하는 해로부터 구한 양력과 모멘트이고, 과 

는 전파하는 파동 수직유장 중 전진하며 동요하지 않는 날개

의 경계조건인 식 (7)을 만족하는 해로부터 구한 양력과 모멘트

이다. 그리고 와 는 각각 Bessel 함수들로 표현되는 

Theordorsen 함수와 확장된 Sears 함수로 무차원 파라미터인 

(Reduced frequency)와 의 함수이다(Choi, 2012).

 







≡ (12)

   

  (13)







(14)




 


(15)
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또한, 식 (8)-(9)에서 보이는  ,  , 그리고 는 날개 운동에 

의해 야기된 수직방향 유속  의 적분 값들로 다음과 같다.

  


 

 

















 (16)

  
 



 

 



 





 (17)

  
 



 







 





 (18)

이상의 선형문제 해석결과는 Choi(2012)에도 기술되어 있다.

3. 날개 동력 해석

날개가 유체력에 대응되는 반작용력을 유체에 가하며 운동을 

유지하기 위해서는 동력이 요구된다. 강체 날개의 경우 조화운

동을 유지하기 위해 소요되는 시간평균동력(Time mean power)

은 식 (19)와 같으며, 이는 2차항의 비선형 물리량이다.


 

 

 
 (19)

여기서, 는 모멘트 중심으로 설정한 회전점()에서의 날개 상

하동요 속도이며 는 날개 종동요 각속도이다(Fig. 3). 식 (20)

의 조화운동 가정에 따라 식 (8)-(11)의 힘과 모멘트들에 대응하

는 동력을 계산하면 다음과 같다.


   

  (20)




 (21)



 










 (22)

 



 




 












 (23)



 







  (24)

 



 
×







 

 

 
 










 



  


















(25)

Fig. 3 Heaving and pitching motions of a foil at a pivot point

여기서, 윗 첨자 *는 공액복소수를 의미하며, 음 또는 양의 부

호 뒤의 (*)는 부호 앞 항의 공액복소수를 의미한다. 그리고, 
와 는 각각 상하동요와 종동요의 복소 진폭으로 운동의 진폭

과 위상각을 복소수 형태로 표현한 것이다.

4. 평판 날개에 대한 적용

섭동법에 의한 해석을 수행하면 강체 날개가 곡선의 캠버형

상을 가지더라도 동요에 의한 영향은 상하대칭 날개에 해당하

는 평판 날개의 동요와 동일하며, 곡선형상의 영향은 정적인 양

력으로 간주된다. 따라서 본 연구에서는 평판 날개의 동요에 대

한 동력해석을 수행한다.

평판 날개의 수직운동은 식 (26)으로 표현된다.

   (26)

식 (20)의 조화운동을 가정하면 동요하는 날개위에서의 수직 

유동 복속 진폭  은 식 (6)에 의해 다음과 같이 표현된다.

       (27)

따라서, 식 (16)-(18)의 적분을 수행하면 다음의 결과를 얻는다.

  




 

 
 

 


 (28)

  



 
  (29)

  

 (30)

식 (28)-(30)을 식 (8)-(9)에 대입하면 조화 운동하는 평판에 작

용하는 양력과 모멘트를 구할 수 있으며 그 결과는 Choi(2012)

에 나와 있다. 또한, 식 (28)-(30)을 식 (22)-(23)에 대입하면 

과 을 운동 복소진폭 와 의 곱들로 표현할 수 있다. 그

리고 파동류 관련 동력인 식 (24)-(25)는 와 , 그리고 와 

으로 곱으로 표현된다. 이러한 선형 물리량들의 곱에 비례하

는 동력은 2차 전달함수(Quadratic transfer function)들로 표현되

며 다음과 같이 정리된다.
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≡






 
 



 
 

 


 

 


(31)

  
 (32)

  









 
 




  (33)

   

 

  cos     sin   (34)

  



   


 cos 

  sin 



 (35)

  

















   





  










cos 












   
 

 

  










sin 






(36)

여기서, 는 시간평균 동력계수(Time-mean power coefficient)이

고, 와 는 각각 와 를 의미하며, 들은 각 물리량의 

복소 진폭 위상각이다.

  
,   

,  (37)

식 (32)-(36)의 2차 전달함수들을 살펴보면 다른 물리량들의 

곱에 해당하는 전달함수들은 물리량들 간의 위상차의 함수이고 

종동요와 관련된 전달함수들은 회전점 의 함수이다. 그리고 

파동유장 관련 전달함수들은 식 (15)로 정의된 의 함수로 이는 

파동유장 파장에 대한 날개길이의 비이다.

수중 날개에 유입되는 파동류들로는 파도, 프로펠러 후류 등

이 있다. 파도의 경우 파장은 날개길이보다 훨씬 긴 경우가 대

부분이므로 ≪로 볼 수 있다. 이 경우, 식 (35)-(36)은  와 

 의 점근 거동을 사용하면 다음 식들로 근사 된다.

  





 cos sin  (38)

  







 

 cos 


 sin 





 (39)

또 다른 주요 비선형 물리량인 시간평균 추력에 대한 2차 전

달함수는 Choi(2012)에 나와 있다.

5. 평판 날개에 대한 동력 2차 전달함수 해석

식 (32)로 표현되는 는 의 함수로 Fig. 4에 도시되어 있

다. 모든 값에서 양의 값을 가지며 가 증가할수록 값은 

단조 증가한다. 식 (33)으로 표현되는 는 와 의 함수로 

Fig. 5에 도시되어 있으며, 이 역시 양의 값을 가지며 에 대해

서 단조 증가한다. 그런데 회전점이 뒷전 쪽인  지점에 

있을 때 매우 작은 값을 가진다. 즉, 만 고려하면 회전점이 

뒷전 쪽에 있는 것이 동력소모를 줄일 수 있다. 한 가지 흥미로

운 점은 Choi(2012)의 추력 2차 전달함수 는 음의 값을 가

지는 경우도 있으나, 본 연구에서 해석한 동력 2차 전달 함수인 

는 항상 양의 값을 가진다는 점이다.

Fig. 6에 를 도시하였다. 그림에 표시된 위상차에 180°를 

더한 위상차에 대한 값은 부호를 바꾸면 된다. 회전점이 앞전 

쪽이나 중앙에 위치한 경우(Fig. 6(a)-6(b)) 상하동요의 위상이 

종동요의 위상에 비해 180°정도 앞설 때 동력이 많이 소모되며 

위상이 동일 할 때는 전달함수 값이 음이 되어 유체로부터 동

Fig. 4 Quadratic transfer function 

Fig. 5 Quadratic transfer function 
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(a)   

(b)   

(c)  

Fig. 6 Quadratic transfer function 

Fig. 7 Quadratic transfer function 

력을 얻을 수 있다. 그러나 회전점이  에 위치할 때는 

위상차가 90°부근에서 큰 양의 동력이 요구되고 0°나 180°부근

에서는 동력 값이 매우 작음을 알 수 있다. 이를 달리 말하면 

위상차가 270°(또는 –90°)부근 일 때는 음의 동력 값을 가진다.

(a)   

(b)   

Fig. 8 Quadratic transfer function 
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(c)  

Fig. 8 Quadratic transfer function   (continuation)

상하동요와 파동유장간의 상호작용에 의한 를 Fig. 7에 

도시하였다. 는 의 함수이나 그림에는 파동유장 파장이 날

개길이에 비해 매우 긴  일 때의 값을 도시하였다. 함수 값의 

거동은 회전점이 중앙에 위치 해 있을 때의 (Fig. 6(b))와 유

사하다.

Fig. 8에  인 경우의 를 도시하였다. 회전점의 위치

에 따라 함수 값의 거동이 상당히 다른 양상을 보인다. 특히 회

전점이  에 위치한 Fig. 8(c)의 경우, 종동요와 파동유

장간의 위상차 변화에 대하여 함수 값이 상당히 복잡한 양상을 

보인다.

6. 평판 날개에 대한 시간평균 동력계수 해석 예

평판 날개에 대한 시간평균 동력계수 의 해석 예로서 Table 

1의 조건에서 해석을 수행하였다. 표에서  는  와 

 에 의해 결정된다.  인 경우는 파동유장이 없

음을 뜻하고, 이 경우 위상차들 중  값만 의미가 있다. 모든 

경우 수직 파동유장의 파장은 날개길이에 비해 매우 길다고 가

정하여  을 사용하였다.

Table 1의 조건에 대한 시간평균 동력계수 해석 결과를 Fig. 9

에 도시하였다. 회전점이 뒷전 쪽에 있을수록 동력계수가 작아

짐을 볼 수 있다. Fig. 9(c)를 보면 회전점이  에 위치할 

때 넓은 영역의 값에서 음의 동력계수를 보여 유체로부터 에

너지를 흡수하며 날개가 동요함을 알 수 있다. 또한 파동류의 

크기가 증가 할수록 음의 동력계수 크기가 증가하여 파동류로 

부터의 에너지 흡수가 날개 동요의 주요 동력원이 될 수 있다.

상하동요와 종동요의 파동유장에 대한 위상차 변화에 따른 

Table 1 Conditions for example calculation

         

{0.25,

0,

-0.25}

0.1 0.2

{0.0,

0.1,

0.2}

-135° -45° -90°

(a)   

(b)   

(c)  

Fig. 9 Time-mean power coefficients for the conditions in Table 1
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Fig. 10 Contours of  for  ,  ,  , 

 ,  , and  

값을 살펴보기 위해 Table 1의 조건들 중  ,  , 

 , 그리고  에 대한 해석 결과를 Fig. 10에 도시

하였다. 이 때  이다. 그림에서 보듯이    그리

고   부근에서 상대적으로 큰 음의 값을 보인다. 

반면에    ,    부근에서는 큰 양의 값

을 보여 날개운동을 위해 동력이 많이 소모됨을 알 수 있다.

그러나 동요하는 날개의 기능은 운송체의 운동제어를 위한 

변동양력발생(예를 들면 핀 안정기 등), 조류나 어류의 유체동

역학적 추력 발생, 조류에너지(Current energy) 추출 등 다양하므

로, 이러한 주요기능을 고려하여 상하동요, 종동요, 파동유장의 

크기들과 상호간의 위상차, 그리고 회전점의 위치 등에 따른 동

력의 변화를 살펴보아야 할 것이다.

7. 결    론

전파하는 파동 수직유장 중 전진하며 동요하는 2차원 날개에 

소요되는 동력을 해석하였다. 섭동법에 근거하여 2차항의 비선

형 물리량인 동력을 날개의 상하동요, 종동요, 그리고 파동유속

의 곱에 대응하는 2차 전달함수들로 표현하였다. 종동요 크기의 

제곱에 대응하는 2차 전달 함수 해석결과 회전점이 뒷전 쪽 

 에 위치 할 때 종동요를 위한 필요 동력이 매우 작음

을 확인 하였다. 그리고 상하동요, 종동요, 파동유속 들 간의 위

상차에 대한 해석결과를 보면 동력 값이 위상차들에 대해 상당

히 민감함을 알 수 있다. 해석 예를 통해 이러한 위상차들을 적

절한 값으로 선택하면 날개 동요를 위한 최소 또는 음의 동력 

상태를 구현 할 수 있음을 보였다.

본 연구결과를 활용하면 동요하는 날개의 소요 동력을 추정

할 수 있고, 동요 및 파동류의 크기와 상호간의 위상차, 회전점

의 위치 등에 대한 매개변수 해석(Parametric study)을 통해 날개 

구동기구에 대한 최적 설계에 적용가능하리라 생각된다.
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1. 서    론

일반적으로 해양환경에 대한 연구를 수행할 때 유체의 밀도

는 일정하다고 가정한다. 하지만 실제 해양에서는 수온, 염도 

등의 차이로 인해 해수간 밀도차가 발생하게 되고 밀도의 불연

속면이 생기게 된다. 이러한 밀도의 불연속면이나 바닷물의 밀

도가 수직방향으로 변화하는 약층에서 일어나는 파도를 내부파

라 부른다. 표면파는 공기와 맞닿은 상부 유체 표면에서 나타나

는 파도이며, 해양 표면파와 내부파는 표면파 모드(Surface wave 

mode)와 내부파 모드(Internal wave mode)라고 불리는 두 가지 

모드가 혼합되어 발생한다. 표면파 모드에서는 표면파와 내부

파의 위상이 같으며, 내부파 모드에서는 표면파와 내부파가 서

로 다른 위상을 가짐과 동시에 내부파의 파고가 표면파의 파고

보다 크다. 

해양 내부파는 평균적으로 100m 이상의 깊은 수심에서 발생

하고 지속적으로 관측되고 있다. 특히 우리나라에서도 동해시 

연안에서 Kim et al.(2001)이 수직 진폭이 25m에 이르는 내부파

를 관측하였다. 이러한 내부파에 관한 연구는 지속적으로 이루

어지고 있는데, Koo and Kim(2009)는 내부파를 표면파와 내부

파 영역을 경계요소법을 통하여 내부파를 구현하는 수치모델을 

개발하였다. Ko et al.(2013)은 조파기를 이용하여 내부파 발생 

실험을 통해 표면파 모드와 내부파 모드에서 발생하는 파형을 

이론과 비교하였다. Lee and Hur(2014)는 서로 다른 밀도층 사

이에서 발생하는 내부파를 해석하기 위하여 수치모델을 개발하

였으며, 이후 개발한 모델을 바탕으로 내부파에 관한 수리모형

실험결과와 비교 검토하여 개발한 수치모델의 유효성 및 타당

성을 확인하였다(Lee and Hur, 2016). 하지만 수중운동체를 통해 

생성된 내부파에 관한 연구는 활발하게 진행되지 않고 있는데, 
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Duncan(1983)은 길이 24m의 수조에서 수중익을 이동시켜 내부

파 생성 실험을 수행하였으며, Robey(1997)는 성층화된 유체 내

에서 구 형상의 수중운동체를 통해 내부파 생성 실험 및 이론

해와의 비교를 수행하였다. 

실제 수중운동체의 경우 담수와 해수로 성층화된 유체 내에

서 움직이므로 내부파와 표면파의 상호작용을 고려한 모형실험

을 수행하기 위해서는 성층화된 유체 조건을 만드는 것이 중요

하다. 상하부 유체에 밀도차를 발생시키는 방법으로 유체의 온

도를 변화시키거나 해수와 유사한 밀도를 갖는 소금물을 사용

하여 성층화시키는 방법이 있다. 하지만 두 방법 모두 상하부 

유체가 쉽게 혼합되고 실험조건을 유지시키기 어려워 반복실험

을 하기 어려운 단점이 있다. 성층화된 실험 조건을 만드는 방

법 중 하나는 상부 유체로 식물성 기름을 사용하는 것이다. 식

물성 기름을 사용할 경우 상하부 유체가 쉽게 혼합되지 않아 

반복실험이 용이하고 주위에서 쉽게 구할 수 있다는 장점이 있

다. 하지만 식물성 기름-담수 조건의 경우 담수-해수 조건에 비

해 밀도차가 크고 식물성 기름의 점성이 담수에 비해 약 

80~100배 가량 크기 때문에 점성 및 밀도차로 인해 발생할 수 

있는 현상에 대해 사전조사가 필요하다.

본 연구에서는 이층 유체 모형실험에 앞서 담수 단일 조건, 

식물성 기름-담수 조건, 담수-해수 조건에서 수중운동체의 속도, 

밀도, 상하부유체의 깊이 비에 따른 내부파와 표면파의 특성에 

대해 연구하였고, 상부유체로 식물성 기름을 사용했을 때 식물

성 기름의 밀도 및 점성에 의해 식물성 기름-담수 조건과 담수-

해수 조건에서 어떠한 차이가 발생하는지 분석하여 상부유체로

서 식물성 기름의 적합성에 대해 수치해석을 통해 고찰하였다.

2. 수치해석

2.1 수치해석 방법

수치해석을 위한 물리모델로 유체를 3차원 비정상 상태, 비압

축성 유동으로 고려하였다. 지배방정식으로는 비압축성 유체의 

유동을 나타내는 연속 방정식(Continuity equation)과 RANS 

(Reynolds averaged Navier-Stokes equations)방정식이 사용되었으

며 식 (1)과 (2)와 같이 적분 방정식 형태로 표현된다.



 


 


   (1)



 


 

  


  



 (2)

여기서 는 속도텐서, 는 체적력의 텐서이다.  는 밀도와 

압력이며 는 점성과 난류에 의한 유효응력으로 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있다.

   





  (3)

난류 모델은     모델을 사용하였고, 성층화된 

유체 내에서 수치해석이 진행되기 때문에 유체간의 자유수면을 

모사하기 위해서 비혼합 유체의 유동을 시뮬레이션 하는데 적합

한 VOF(Volume of fluid) 모델을 사용하였다. VOF 모델에서 유

체는 운동량 방정식을 공유하며 각 셀의 각 유체의 체적분율은 

전체 영역에 걸쳐 계산된다. 유체의 체적분율을 로 나타내면 

비어있는 경우(  ), 완전히 채워져 있는 경우(  ), 셀이 

  유체와 한 가지 또는 그 이상의 유체로 혼합되어 있는 경우 

(    )의 3가지 상태가 존재한다. 각 셀에서 모든 유체의 

체적분율의 합은 반드시 1이 되어야 하며, 다음과 같이 나타낼 

수 있다.






   (4)

의 값에 근거하여 밀도, 변위 등의 변수들은 각각의 검사체

적에서 결정되며,   인 점을 이용하여 자유수면의 경계

를 나타내었다.

2.2 수치기법 검증

수중운동체를 사용하면서 3차원 효과가 반영된 모형실험의 

경우 벽면으로 인한 파의 반사 및 파 계측의 어려움 등 여러 요

인으로 인해 모형실험이 쉽지 않아 비교적 많이 수행되지 않았

다. 따라서 본 논문에서는 VOF 모델을 이용한 수치해석 기법의 

검증을 위해 2차원 조건에서 수중익을 이용해 모형실험을 진행

한 Duncan(1983)의 실험결과와 수치해석 결과를 비교하였다. 

Duncan(1983)의 실험에서 수조의 제원은 길이 24m, 폭 0.61m, 

깊이 0.61m로 모형을 수조 밑에서 벨트와 벨트풀리, 모터 등으

로 이동시켰다. 실험에 사용된 수중익의 형상은 NACA0012이

며, 받음각은 5도이다. 날개 길이는 20.3cm, 최대 두께는 전연에

서 6.1cm에서 2.54cm이며, 수중익의 폭을 60cm로 하여 3차원 

(a) Grid system and boundary condition

(b) Coordinate system

Fig. 1 Numerical simulation conditions for the validation of numerical 

method
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Fig. 2 Comparison of wave profiles at surface layer

효과가 일어나지 않게 하였다. 실험조건은 자유수면으로부터 

잠긴 깊이 26.1cm, 23.6cm, 21.0cm, 19.3cm, 18.5cm, 15.9cm에서 

0.8m/s로 수중익을 끌며 실험을 진행하였고, 수치해석 기법 검

증을 위해 26.1cm 조건에서의 자유수면 파형과 수치해석에서의 

파형을 비교하였다. 폭 방향에 성긴 격자를 사용하고 격자계의 

양 옆에 대칭(Symmetry) 경계조건을 사용하여 2차원 조건으로 

해석을 진행하였다. 총 격자수는 25만개이고 격자계와 경계조

건, 좌표축을 Fig. 1에 도시하였다.

수치해석에 의한 파형을 실험 결과와 Fig. 2에 비교하였다. 전

체적인 파형은 실험과 잘 일치하는 것으로 보이나 파의 위상이 

실험 결과와 계산 결과 사이에서 약간의 차이가 있음을 알 수 

있다. 실험과 수치해석에 의해 얻어진 파의 파장에 식 (5)-(6)을 

적용하여 파의 주기와 속도를 구하면 Table 1과 같다. 파의 파

장은 첫 번째 파고부터 세 번째 파고까지의 거리를 측정한 뒤 2

로 나누어 평균 파장을 구하였다.

  

 tanh


(5)

  


(6)

여기서 은 파장, 는 중력가속도, 는 수심, 는 파의 주기 

그리고 는 파의 속력을 나타낸다. 

파의 속력과 수중익의 전진 속력이 CFD에서는 동일하게 나

왔지만 실험값에서는 전진속도보다 파의 속력이 좀 더 빠르게 

나타났다. 따라서 실험 결과와 계산 결과 사이의 파형 위상 차

이는 여기서 비롯된 것이라고 생각할 수 있다. 이러한 결과를 

바탕으로 VOF 모델을 사용하여 격자계 및 경계조건을 3차원으

로 확장시켜 이후의 해석을 진행하였다. 

Table 1 Characteristics of wave profile

Wave Length [m] Period [s] Velocity [m/s]

EFD 0.431 0.525 0.82

CFD 0.412 0.514 0.80

2.3 수중운동체

본 연구에서 사용한 수중운동체의 형태는 반구, 원기둥, 반타원

체를 합쳐놓은 형상이다. 구(Sphere)를 수중운동체로 수치해석을 

수행할 경우, 수중운동체 뒤의 불안정한 난류 유동으로 인해 계산

시간이 오래 소요되고 해석이 어려운 문제점이 발생했으며, 타원

체 형상의 수중운동체로 수치해석을 수행할 경우, 유선형의 형태

로 인해 수중운동체 주위 유동이 충분히 교란되지 않아 모형실험

을 진행할 경우 계측 가능한 크기의 파가 생기지 않았다. 따라서 

Fig. 3와 같이 총 길이 10cm, 반구 및 원기둥의 중앙 단면 지름이 

2cm인 수중운동체를 제작하였고 제원은 식 (7)과 같다.










       ≤  
       ≤ ≤ 



      ≤ 










(7)

Fig. 3 The shape of a underwater body for simulation

2.4 수치해석 조건

본 연구에서는 상용 CFD 소프트웨어인 STAR CCM+ 13.02가 

사용되었다. 향후 실험과의 비교를 위해 실제 제작 예정인 길이 

5m. 폭 1.8m, 높이 0.8m인 이층유체 모형수조의 크기를 반영해 

해석에 사용한 계산 영역과 경계조건을 Fig. 4에 도시하였다. 

Fig. 4(a)에 나타낸 것처럼 Slip wall, Symmetry 조건을 사용해 

길이 5m, 폭 0.9m, 높이 0.8m의 계산영역에서 수치해석을 진행

하였으며, 수중운동체 후방의 타원체 형상으로 인해 후류가 복

잡하게 생기지 않아 Symmetry 경계조건을 사용하여 격자수를 

(a) Computational domain

(b) Configuration of a underwater body

Fig. 4 Set-up for numerical simulation in a stratified fluid
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Table 2 Fluid properties for a stratified fluid

Fluid Density [kg/m3] Dynamic viscosity [∙]

Fresh Water 1000 8.8871E-4

Sea Water 1025 8.8871E-4

Vegetable Oil 925 0.08871

감소시켜 계산시간을 줄여주었다. 바닥과 벽면의 경계조건은 

수중운동체로 인해 생기는 표면파 및 내부파와 이층유체 모형

수조간의 영향을 확인하고자 Slip wall 조건을 설정해 주었다. 

수중운동체의 속도, 상하부 유체의 밀도비, 깊이비에 따른 내부

파 및 표면파의 파형 변화를 비교하기 위하여 다음과 같이 조건을 

설정하였다. 수중운동체의 속도는 제작 예정인 이층유체 모형수조

에서 현실적으로 실험 가능하고 파고계가 표면파 및 내부파 의 

파고를 계측할 수 있는 범위 내에서 두 가지 조건(0.5m/s, 0.8m/s)을 

선정하였다. 본 연구에 사용된 유체의 종류는 담수, 해수, 식물성 

기름 세 가지로 각 유체의 밀도 및 점성을 Table 2에 나타내었다.

식물성 기름의 점성은 담수의 점성보다 약 80~100배 정도 크기 

때문에 본 해석에서는 식물성 기름의 점성을 담수 점성의 100배로 

설정하여 해석을 수행하였다. 반면 해수의 점성은 수온, 염분, 밀도 

등 여러 요인에 의해 달라지지만 담수-해수의 점성 차이는 식물성 

기름-담수 정도로 크게 차이나지 않기 때문에 상부유체로써 식물

성 기름의 점성이 주는 영향을 분석하고자 해수의 점성은 담수와 

같은 조건으로 설정하여 수치해석을 진행하였다. 또한 상부유체의 

두께가 내부파 및 표면파에 미치는 영향을 보기위해 상부유체의 

두께를 두 배로 키운 조건에 대해 해석을 진행하였다.

이렇게 정해진 조건들을 바탕으로 총 9가지의 수치해석을 진

행하였고 각 조건들을 Table 3에 나타내었다. 는 공기, 은 

상부유체, 는 하부유체의 밀도를 나타내며 는 수중운동체의 

속도, 는 자유수면으로부터 수중운동체의 중심선까지의 거리

를 나타낸다. 은 상부유체의 두께, 는 하부유체의 두께를 

의미한다. Fig. 4(b)와 같이 유체 밀도차가 발생하여 성층화 되

었을 때 식 (8)과 같은 임계 프루드수()가 존재한다. 


  


 











 
   (8)

여기서 는 두 유체의 밀도비()이며,   일 때는 표면파 

모드에서의 임계 프루드수()를 나타내고   일 때는 내부

파 모드에서의 임계 프루드수()를 나타낸다. 

수중운동체의 이동속도에 의해 표현되는 프루드수()는 식 

(9)와 같이 표현할 수 있으며, 이 수중운동체의 프루드수()를 

기준으로 구분하여 내부파 및 표면파의 파형 변화를 이론적으로 

파악할 수 있다. 다시 말해 수중운동체의 프루드수()가 에 

가까우면 표면파 모드, 에 가까우면 내부파 모드가 우세하게 

나타난다. 또한 수중운동체의 프루드수()가 를 넘을 경우 

표면파에서 오로지 발산파만 나타나고, 마찬가지로 를 넘을 

경우 내부파에서 발산파만 나타난다(Yeung and Nguyen, 1999).

  
 

(9)

(a) Single layer

(b) Two layers

Fig. 5 Grid systems for numerical simulation

Case  [kg/m3]  [kg/m3]  [kg/m3]   [m/s]   [cm]   [cm] [cm]   

1

1.184

1000 1000

0.5

4.5 2.5

42

- 0.2393

2 1000 1025 0.9994 0.0360 0.2393

3 925 1000 0.9980 0.0632 0.2393

4 1000 1000

0.8

- 0.3829

5 1000 1025 0.9994 0.0360 0.3829

6 925 1000 0.9980 0.0632 0.3829

7 1000 1000

0.5 7 5

- 0.2329

8 1000 1025 0.9988 0.0482 0.2329

9 925 1000 0.9964 0.0847 0.2329

Table 3 Simulation conditions for numerical simulation
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단일 및 복층 유체에서의 격자계를 Fig. 5에 도시하였고 격자

의 크기는 수중운동체로 인해 발생하는 파장과 파고의 크기 및 

격자수를 고려하여 =5mm, =5mm, =0.078125mm로 설

정하였다. 단층 조건의 경우 약 400만개, 복층 조건의 경우 약 

653만개의 격자를 사용하였다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이 밀도가 

변화하는 경계층에 격자를 집중시켜 내부파 및 표면파를 계측

할 수 있도록 하였고 Outlet에 1m의 Damping 영역을 설정하여 

파의 재반사를 방지하였다. 

3. 수치해석 결과

3.1 밀도비 및 점성에 따른 변화

밀도비()에 따른 표면파 및 내부파의 변화를 알아보기위

하여 깊이와 속도가 같을 때 밀도가 다른 조건(Case 1, 2, 3)의 

표면파와 내부파의 파형을 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. 담수 

(a)     (Case 1)

(b)     (Case 2)

(c)     (Case 3)

Fig. 6 Contour of surface wave and internal wave according to 

the density ratio (  = 0.5 m/s,   = 2.5 cm)

(a)     (Case 1)

(b)     (Case 2)

(c)     (Case 3)

Fig. 7 Contour of z-direction induced velocity according to the 

density ratio (  = 0.5 m/s, = 2.5 cm)

단일 조건(Case 1)과 담수-해수(Case 2)의 경우 표면파의 파형이 

크게 차이나지 않지만 식물성 기름-담수 조건(Case 3)의 경우에

는 파장과 파고는 유사하게 나타나고 전파길이가 짧아진 것을 

확인할 수 있다. 또한 내부파의 경우 발산파와 함께 가로파가 

발생하였는데 이러한 가로파는 표면파와 주기 및 파장이 같고 

유사한 형태를 갖는 것을 알 수 있다. Case 2와 Case 3에서 수중

운동체의 프루드수()는 0.2393으로 내부파 모드의 임계 프루

드수()보다 크기 때문에 내부파에서 발산파만 나타나야하지

만, 내부파에 표면파와 유사한 형태의 가로파가 발생하였다. 이

러한 파형발생의 원인을 분석하기 위하여 Case 1, 2, 3의 방향 

유기속도를 Fig. 7에 나타내었다. 표면파에 발생한 방향 유기

속도의 Upwash와 Downwash 영역이 내부파층에 영향을 미치면

서 표면파의 파형이 내부파의 파형에 드러나게 되고 그로인해 

내부파에 발산파와 가로파가 혼합되어 함께 나타나게 된다. 그

리고 밀도비가 작아질수록 수중운동체 상단 방향Downwash 유

기속도가 미소하게 강해지는 것을 볼 수 있다. 또한 식물성 기

름-담수 조건(Case 3)에서 다른 조건들에 비해 방향 유기속도

가 후류에서 상대적으로 빠르게 감소하는 것을 볼 수 있는데, 

이는 Fig. 6(c)에서 표면파의 전파길이가 짧아진 것과 마찬가지

로 식물성 기름의 점성이 표면파 및 내부파에 영향을 미친 것

으로 판단된다. 

상부유체인 식물성 기름의 점성의 영향을 확인하기 위하여 

식물성 기름-담수 조건(Case 3)에서 모든 조건을 동일하게 유지

하고 상부유체로 식물성 기름의 밀도와 담수의 점성을 갖는 가

상유체를 사용하여 수치해석을 진행하였고, 표면파 및 내부파

의 파형과 방향 유기속도를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 7과 Fig. 
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(a) Surface wave and internal wave

(b) z-direction induced velocity

Fig. 8 Contour of surface-internal wave and z-direction induced 

velocity at virtual fluid with density of vegetable oil and 

viscosity of fresh water (  = 0.5 m/s,   = 2.5 cm)

8(b)를 비교해 보면 밀도비가 작아질수록 방향 유기속도가 다

소 강해지는 현상을 보이며, Fig. 8과 Fig. 6(c), Fig. 7(c)를 비교

했을 때, 점성이 작아지면 수중운동체 상단의 방향 유기속도 

분포는 유사하지만 표면파 및 내부파의 전파길이가 길어지고 

방향 유기속도가 하류에서 비교적 느리게 감소한 결과를 보인

다. Fig. 8(a)와 Fig. 6(b)의 내부파를 비교하면, 동일한 점성을 가

진 경우 밀도차에 의해 내부파의 발산 각도가 증가하게 되고 

파고도 증폭되는 경향이 나타났다.

밀도와 점성의 변화에 대한 파고변화를 자세히 보기 위하여 

Fig. 9에 수중운동체 중심면(=0)에서 담수 단일 조건(Case 1), 

담수-해수 조건(Case 2), 식물성 기름-담수 조건(Case 3)과 식물

성 기름의 밀도에 청수의 점성을 갖는 가상유체-담수 조건의 표

Fig. 9 Comparison of the surface wave elevation according to the 

density ratio (  = 0.5 m/s,   = 2.5 cm,   = 0 cm)

Fig. 10 Comparison of the internal wave elevations (  = 0.5 m/s, 

  = 2.5 cm,   = 0 cm)

면파 파고 변화를 나타내었다. 표면파의 최대 파고는 가상유체-

담수 조건이 가장 크게 나타났으며 담수-해수 조건(Case 2), 담

수 단일 조건(Case 1), 식물성 기름-담수 조건(Case 3) 조건 순으

로 파고가 크게 발생하였다. 이는 점성 차이가 적은 경우에는 

밀도비가 작아질수록 수중운동체 상단의 방향 유기속도가 강

해지면서 파고변화로 이어진 것을 알 수 있다. 하지만 식물성 

기름-담수 조건(Case 3)과 가상유체-담수 유체 조건을 비교해 보

았을 때, 동일한 밀도비이지만 점성의 영향으로 식물성 기름-담

수 조건(Case 3)에서 가상유체-담수 유체 조건보다 전체적으로 

작은 파고가 발생한 것을 알 수 있으며 최대파고는 약 9.8% 감

소하였다. 네 조건 모두 동일한 파장의 파가 발생하였고 밀도비

가 다르더라도 비슷한 경향으로 파가 소산하지만 식물성 기름-

담수 조건(Case 3)의 경우 가상유체-담수 조건에 비해 파가 보

다 빠르게 소산되고 약 8L 이후로는 파가 발생하지 않았다.

Fig. 10은 수중운동체 중심면(=0)에서 담수-해수 조건(Case 

2), 식물성 기름-담수 조건(Case 3), 가상유체-담수 조건의 내부

파 파고 변화를 나타내었다. 내부파도 표면파와 마찬가지로 점

성의 영향으로 인해 식물성 기름-담수 조건(Case 3)에서 가상유

체-담수 조건 및 담수-해수 조건(Case 2)과 비교해 파가 상대적

으로 빠르게 소산되며 표면파와 마찬가지로 약 8L 이후로는 파

가 생기지 않는 것을 확인할 수 있다. 하지만 가상유체-담수 조

건을 식물성 기름-담수 조건(Case 3)과 비교해 보았을 때, 8L 전

까지는 동일한 밀도에 의해 유사한 파형을 가지지만 점성의 영

향으로 인해 파고 차이가 발생하였다. 8L 이후에는 표면파와 내

부파의 상호작용으로 인해 발생하는 내부파의 파형 변화는 담

수-해수 조건(Case 2)과 유사하게 나타나고 있다. 이러한 결과를 

바탕으로 상부유체의 점성이 표면파의 최대 파고 및 전파길이 

감소에 영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 

3.2 속도에 따른 변화

수중운동체의 속도에 따른 표면파 및 내부파의 파형변화를 

관찰하기 위하여 Case 1, 2, 3와 같은 조건에서 수중운동체의 속

도가 0.8m/s로 빨라진 조건(Case 4, 5, 6)에 대해 수치해석을 진

행하였으며 그 결과로 나온 표면파와 내부파의 파형을 Fig. 11

에 도시하였다. 수중운동체의 속도가 빨라지게 되면 수중운동
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(a)     (Case 4)

(b)     (Case 5)

(c)     (Case 6)

Fig. 11 Contour of surface wave and internal wave according to 

the density ratio (  = 0.8 m/s, = 2.5 cm)

체의 프루드수()가 표면파 모드에서의 임계 프루드수()에 

더 가까워지기 때문에 Case 2, 3에 비하여 내부파에 표면파의 

파형이 보다 지배적으로 나타나게 되며 내부파에 발산파가 거

의 나타나지 않는다. 

Fig. 12는 Case 4, 5, 6의 방향 유기속도 분포를 나타냈는데 수중

운동체의 속도가 빨라지게 되면 수중운동체 상단의 Downwash와 

Upwash 영역이 크게 넓어지면서 내부파에 표면파의 영향이 상대

적으로 커진 것을 볼 수 있다. 또한 수중운동체의 속도가 빠른 경우

에는 밀도비가 작아져도 수중운동체 상단 방향 유기속도의 세기

의 변화는 뚜렷하게 관찰되지 않았다.

Fig. 13에 Case 4, 5, 6의 표면파와 내부파의 파고를 나타내었

다. 최대파고는 식물성 기름-담수 조건(Case 6), 담수-해수 조건

(Case 5), 담수 단일 조건(Case 4) 순으로 크게 나타났지만 그 차

이가 크지 않았다. 수중운동체의 속도가 빨라지게 되면 점성이 

크더라도 밀도비가 가장 작은 식물성 기름-담수 조건(Case 6)의 

표면파의 최대파고가 가장 크게 나타났고 점성에 의해 발생하던 

파의 소산이 비교적 천천히 일어나는 것을 보아 수중운동체의 

속도가 빠른 경우에는 점성의 영향이 상대적으로 작아진다고 생

각할 수 있다. 내부파는 상대적으로 큰 세기의 방향 유기속도 

분포로 인해 표면파의 파형이 지배적으로 나타나게 되면서 표면

파와 거의 동일한 파고와 파형을 가지게 되었고, 식물성 기름-담

수 조건(Case 6)에서 표면파와 내부파 모두 5L 이후부터는 점성

의 영향으로 인해 파가 조금씩 소산되는 모습을 보였으나 앞선 

조건(Case 1, 2, 3) 보다는 그 정도가 덜한 것을 알 수 있다.

(a)     (Case 4)

(b)     (Case 5)

(c)     (Case 6)

Fig. 12 Contour of z-direction induced velocity according to the 

density ratio (  = 0.8m/s,   = 2.5 cm)

Fig. 13 Comparison of the surface wave and internal wave elevations 

(  = 0.8 m/s,   = 2.5 cm,   = 0 cm)
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3.3 깊이비에 따른 변화

수중운동체의 깊이에 따른 표면파와 내부파의 파형변화를 알

아보기 위하여 앞선 조건(Case 1, 2, 3)에 비하여 상부유체의 두

께가 두꺼워지면서 수중운동체의 깊이가 깊어진 조건(Case 7, 8, 

9)에 대해 수치해석을 수행하였고 결과로 나온 표면파와 내부

파를 Fig. 14에 나타내었다. Fig. 14를 보게 되면 앞선 조건(Case 

1, 2, 3)과 마찬가지로 담수-해수 조건(Case 8)의 표면파는 담수 

단일 조건(Case 7)과 유사하게 나타났으며 식물성 기름-담수 조

건(Case 9)의 경우 점성의 영향으로 인해 전파길이가 줄어든 것

을 볼 수 있다. 하지만 상부유체가 두꺼워짐에 따라서 내부파에 

표면파의 영향이 줄어든 모습을 볼 수 있는데 담수-해수 조건

(Case 8)의 경우 표면파의 가로파가 내부파에 희미하게 나타난 

반면 식물성 기름-담수 조건(Case 9)의 경우 표면파의 가로파가 

내부파에 나타나지 않고 내부파층에 발산파만 독립적으로 나타

났다. 

(a)     (Case 7)

(b)     (Case 8)

(c)     (Case 9)

Fig. 14 Contour of surface wave and internal wave according to 

the density ratio (  = 0.5 m/s,  = 5 cm)

(a)     (Case 7)

(b)     (Case 8)

(c)     (Case 9)

Fig. 15 Contour of z-direction induced velocity according to the 

density ratio (  = 0.5 m/s,   = 5 cm)

Fig. 16 Comparison of the surface wave and internal wave elevations 

(  = 0.5 m/s, = 5 cm,   = 0 cm)

Case 7, 8, 9의 방향 유기속도 분포를 나타낸 Fig. 15을 보게 

되면, 담수-해수 조건(Case 8)에서는 수중운동체의 후류에서 표

면파층의 Downwash가 내부파층에 영향을 미치고 있지만 식물

성 기름-담수 조건(Case 9)에서는 방향 유기속도가 빠르게 소

산되면서 수중운동체 후류에서는 거의 영향을 미치지 못하고 

있는 것을 볼 수 있다.

이러한 경향은 표면파와 내부파의 파고를 나타낸 Fig. 16에서도 

확인할 수 있는데, 담수 단일 조건(Case 7)과 담수-해수 조건(Case 

8)의 경우 표면파가 거의 동일하게 나타났다. 식물성 기름-담수 

조건(Case 9)의 경우 다른 조건과 유사한 표면파 파형을 가지고 
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있으나 빠르게 소산되는 현상을 볼 수 있다. 내부파의 경우 담수-해

수 조건(Case 8)은 표면파에 의해 내부파에 표면파와 같은 파장을 

갖는 작은 파고 변화가 희미하게 발생하였지만 식물성 기름-담수 

조건(Case 9)의 경우 표면파에 의한 파고 변화가 발생하지 않고 

독립적으로 파가 발생한 모습을 확인할 수 있다.

4. 결    론

본 논문은 향후 이층유체 모형실험에 앞서 성층화된 유체 내

에서 수중운동체에 의해 발생한 표면파 및 내부파의 특성에 대

해 연구하였다. 또한 성층화된 유체에서 상부 유체로 식물성 기

름을 사용하였을 경우 나타날 결과에 대해 살펴보았으며 다음

과 같은 결론에 도달하였다.

상하층 유체의 밀도비가 작아질수록 수중운동체 상부 방향 

유기속도의 세기가 커지게 되고, 그로인해 수중운동체 상부에

서 발생하는 표면파의 최대 파고가 커지게 된다. 하지만 수중운

동체의 속도가 빨라지거나 상부유체의 두께가 두꺼워지면 상부

유체와 하부유체의 밀도차로 인한 방향 유기속도의 변화가 작

아져 밀도차가 나더라도 표면파의 최대 파고 크기가 크게 차이

나지 않는다. 

또한 이층유체 모형실험시 상부유체로 식물성 기름을 사용할 

경우 담수의 점성에 약 100배가량 되는 식물성 기름의 점성을 

무시할 수 없다. 식물성 기름-담수 조건으로 모형실험을 수행할 

경우 점성의 영향으로 인해 담수-해수 조건에 비해 최대파고 및 

전파길이가 짧아지고 상부유체의 깊이가 깊어졌을 때 상대적으

로 표면파와 내부파의 상호작용이 약화될 수 있다. 하지만 점성

으로 인해 전파길이가 짧아지더라도 상부유체의 깊이가 깊지 

않은 조건에서는 표면파와 내부파의 상호작용을 충분히 묘사할 

수 있을 것으로 판단된다.

본 연구를 바탕으로 공기-식물성 기름-담수로 구성된 성층화된 

이층 유체 내에서의 내부파와 표면파의 상호작용을 파악하기 위

한 모형실험을 수행할 때, 수중운동체의 속도가 빠를 경우 점성

에 의한 효과는 감소하지만 표면파의 영향이 내부파에 강하게 작

용하여 내부파의 파형이 표면파와 동일하게 나타나게 되고, 표면

파에서는 내부파의 특성이 나타나지 않을 수 있기 때문에 이층유

체의 특성을 포착하기 어려울 수 있다. 반면에 상부유체의 깊이

가 깊을 경우 식물성 기름의 점성으로 인해 서로 독립적인 파형

이 발생할 수도 있다. 따라서 이러한 결과를 바탕으로 수중운동

체의 속도 및 상부유체의 두께를 주의 깊게 선정해야 한다.
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1. 서    론

수심 60m 이하에 조성된 대부분의 해상풍력발전 단지는 고정

식 구조물로 설치되어 있다. 이러한 고정식 해양구조물은 구조

적 안정성과 비용적인 이유로 주로 근해에 설치되어 수명 기간 

동안 한 곳에서 운용된다. 따라서 고정식 해상풍력발전기의 설

계 시 상부구조물의 하중을 안정적으로 지지할 수 있는 해상기

초구조물의 설치가 중요하게 작용한다. 고정식 해상풍력발전기

는 해저 지반과 해양 환경에 따라 여러 가지 설계요소를 고려

해야 한다. 그 중 세굴에 의한 침식 현상은 유체 흐름과 구조물

의 상호작용으로 기초구조물 주위의 해저 입자가 유실되는 현

상으로 정의할 수 있다. 세굴에 의한 침식은 터빈에 작용하는 

큰 전복 모멘트를 견뎌야 하는 구조물의 안정성을 저하시키는 

원인이며, 이에 관한 연구가 매우 중요하다. 고정식 해상풍력발

전기는 운용 기간이 점차 증가함에 따라 관련 세굴 문제에 대

한 연구가 지속적으로 진행되고 있다(Whitehouse, 1998; Sumer 

and Fredsoe, 2002). 특히, 고정식 해상구조물의 기초 중 가장 단

순한 형태인 모노파일 주위에서 발생하는 세굴 현상에 대한 실

험 및 수치적 연구가 주로 수행돼 왔다(Dargahi, 1989; Pang et 

al., 2016). 수치적 연구로는 전산유체역학(Computational fluid 

dynamics, CFD)을 사용하여 구조물과 유체 흐름의 상호작용으

로 발생하는 바닥 전단 응력계수를 통해 세굴의 정도를 추정하

는 방법이 있다(Park et al., 2017). 하지만 이는 해저를 구성하는 

토양의 영향을 현실적으로 충분히 고려하지 못한다. 다음으로 

Baykal et al.(2017)은 표사 이동 모델(Sediment transport model)을 

적용한 형태학적 모델(Morphological model)과 전산유체역학을 

결합하여 해저 지반의 형태학적 특성을 고려하였다. 형태학적 

모델을 이용한 세굴의 예측은 정도 높은 결과를 나타내지만 유
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체 흐름에 의한 영향을 단방향으로 고려하기 때문에 해저 지반

의 동적 특성을 전산유체해석에 반영하는데 어려움이 있다. 유

체와 지반의 상호작용을 고려하는 방법으로 이산요소법(Discrete 

element method, DEM)이 사용된다. 이산요소법에서 입자의 거

동은 입자들 간의 미소한 크기의 겹침을 허용하여 발생하는 반

발력에 의해 계산된다. 이러한 방법은 입자의 정확한 거동을 해

석할 수 있을 뿐만 아니라 간단한 충돌 모델을 이용한 많은 양

의 입자를 처리할 수 있는 장점이 있다. 따라서 유체 흐름에 의

한 입자의 거동을 고려하기 위해 이산요소법과 전산유체해석을 

동시에 고려하는 CFD-DEM 연계기법이 필요하다. CFD-DEM 

연계기법은 입자에 작용하는 유체의 영향과 유체에 작용하는 

입자의 영향을 양방향으로 고려할 수 있다는 특징이 있다. 최근

에는 CFD-DEM 연계기법을 이용한 표사 이동 해석 연구가 진

행되어 오고 있다(Schmeeckle, 2014; Sun and Xiao, 2016). 

Hur and Jeon(2011)이 LES(Large eddy simulation) 수치모델 이

용한 전산유체해석과 이산요소법(Cundal and Strack, 1979)을 결

합하여 불투과 잠제 전면의 세굴 및 퇴적 현상을 모의하였다. Li 

and Tao(2018)는 CFD-DEM 연계기법을 이용하여 길쭉한 모양의 

교각 주변에서 발생하는 정적 국부 세굴을 해석하였고, Yang et 

al.(2018)는 해저파이프라인 주변 2차원 세굴 특성을 해석하였다. 

CFD-DEM 연계기법을 이용한 연구는 활발하나 해저 지반을 구

성하는 엄청난 양의 개별 입자에 따른 계산 부하를 줄이기 위한 

연구와 구조물 주위에서 교란된 유체 흐름에 의한 입자의 거동 

및 침식 현상에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 CFD-DEM 연계기법을 이용하여 모노

파일 주위의 입자 거동과 유체 흐름을 해석하였다. 수치해석을 

위해 소스코드가 공개되어 있는 라이브러리를 사용하였다. 입자

해석인 DEM을 위해 LIGGGHTS(LAMMPS improved for general 

granular and granular heat transfer simulations)과 CFD해석을 위한 

OpenFOAM이 사용되었다(Goniva et al., 2012). 

2. 수치 모델링

2.1 이산요소법(Discrete element method)

이산요소법의 기본 개념은 Cundal and Strack(1979)에 의해 제시

되었다. 입자 간의 충돌은 Linear spring-dashpot 모델로 단순화하였

고, 개별 입자의 운동은 뉴턴 제2법칙으로 나타낼 수 있다. 입자의 

병진 운동과 회전 운동에 대한 지배 방정식은 식 (1)-(2)와 같다.




    (1)




   (2)

여기서, 아래 첨자 는 개별 입자를 나타낸다. 식 (1)은 입자의 

병진 운동을 나타내며, 우변의 첫 번째 항부터  ,  ,  

그리고 는 입자 간 작용하는 힘, 입자-벽의 충돌에 의한 힘, 

중력 그리고 유체-입자 상호작용 힘을 의미한다. 유체-입자 상

호작용으로 항력과 압력차에 의한 힘(Pressure gradient force) 그

리고 점성력을 고려하였다. 항력 모델로는 Koch and Hill(2001)

이 사용되었다. 식 (2)는 입자의 회전 운동을 나타내며, 입자 간

의 충돌에 의한 토크와 유체력에 의한 회전력 즉, 구름 마찰력

으로 나타낼 수 있다(Kloss et al., 2012). 

2.2 전산유체역학(Computational fluid dynamics)

유체 영역의 해석은 비압축성 유체의 국소 평균화된 질량 보

존 방정식과 모멘텀 보존 방정식(Anderson and Jackson, 1967)을 

사용하였으며, 입자의 움직임에 따라 변하는 셀의 유체밀도는 

국소 평균화된 유체 영역의 부피분율 이용하여 고려하였다. 지

배방정식은 식 (3)-(4)와 같이 나타낸다. 




∇∙    (3)




∇∙  ∇


 ∇∙  (4)

여기서, 아래 첨자 는 유체 영역을 나타낸다. 는 유체의 밀

도, 는 유체 영역의 부피분율, 와 는 유체 속도와 압력을 

각각 나타낸다. 는 점성 응력항을 나타내며 는 유체-입자 

간의 운동량을 나타낸다.  ,   그리고 는 각각 식 (5)-(7)

과 같이 나타낼 수 있다.

   
 






(5)

  ∇  ∇
  

∇∙ (6)

   〈〉 (7)

  〈〉
 (8)

여기서, 식 (5)의 와 는 셀의 부피와 셀에 위치한 번째 입자의 

부피를 각각 나타낸다. 는 셀에 위치한 입자 수를 나타낸다. 식 

(6)의 는 유체 동점성계수이고, 는 단위 텐서를 나타낸다. 식 

(7)의 는 유체-입자 상호작용 계수이고, 〈〉는 셀 중심에서의 

입자 속도를 나타낸다. 유체-입자 상호작용 계수는 식 (8)과 같이 

나타낼 수 있다. 여기서, 은 셀의 부피이며, 는 입자에 작용하

는 유체력을 의미한다. 입자에 작용하는 유체력은 항력과 점성력 

그리고 부력을 고려하였다. 부력은 입자에 작용하는 압력 차이에 

의한 힘으로 나타내었다. 따라서 각 셀에 위치한 입자들이 받는 

유체력의 합을 계산하여 유체-입자 간 상호작용을 고려할 수 있다. 

입자가 받는 유체력은 항력이 가장 지배적이며 Koch and Hill (2001)이 

제시한 항력 모델을 이용하여 계산한다. Koch and Hill (2001)에 

근거한 항력 관계는 식 (9)와 (10)에 나타난다. 여기서, 는 입자에 

대한 레이놀즈수를 의미하고     으로 정

의된다. 또한, 는 셀에서 입자가 차지하는 부피비를 의미하며 

  로 나타낼 수 있다. 는 의 기준 값(0.4)에 따라 

식 (11)-(12)와 같이 정의된다.
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 


  (9)

 






  (10)

   
 

 


  ln  (11)

  

 





  ≥  (12) 

는 식 (13)과 같이 정의된다.

   





(13)

개별 입자에 작용하는 항력은 입자 중심에서의 상대 속도를 

이용한다. 이때, 유체 속도는 각 셀에서 산정한 유체 속도를 대

입하거나 입자 중심으로 보간(Interpolation)하여 개별 입자의 위

치에 따라 유체력을 산정한다. 본 연구에서는 각 셀에서 산정한 

유체 속도를 입자 중심으로 보간하여 유체력을 적용하였다. 

3. 수치 해석 방법

3.1 CFD-DEM 연계기법

본 연구에서 사용되는 CFD-DEM 알고리즘은 전산유체해석을 

위한 격자 크기가 이산요소법에서 계산하는 입자의 크기보다 

큰 특징을 가지고 있다. 이는 다량으로 밀집해있는 입자를 해석

하는 데 있어서 계산 비용과 정확도 측면에서 효율적이다. Fig. 

1은 CFD-DEM 알고리즘의 계산 순서를 나타낸다. 먼저, 이산요

소해석 솔버(Solver)에서 초기화된 정보를 바탕으로 입자들의 

위치, 속도 정보 등을 계산하여 전산유체해석 솔버로 넘겨준다. 

전산유체해석 솔버에서는 각 격자 셀에 위치한 입자의 중심 좌

표를 바탕으로 각 셀에서 입자가 차지하는 부피비()를 계산

한다. 이때 개별 입자들의 속도는 해당 셀에서 차지하는 부피비 

만큼 가중되어 계산되고, 이를 평균하여 셀 중심에서 속도 값

(〈〉)을 구한다. 셀 중심에서의 상대 속도( 〈〉)와 개별 

입자가 셀에서 차지하는 부피비만큼 가중하여 개별 입자에 작

용하는 유체력을 이산요소해석 솔버로 넘겨준다. 이는 이산요

소해석 솔버에서 다음 시간 간격에서의 입자 거동을 해석하기 

위해 저장된다. 계산된 입자 속도()와 상호작용 계수() 그

리고 이전 단계에서의 유체 속도()를 바탕으로 전산유체해석 

솔버의 운동량 방정식을 계산하여 유체 흐름을 계산한다. 위의 

과정들이 최종 계산 시간에 도달할 때까지 반복된다.

3.2 계산영역, 경계조건과 격자 생성

Fig. 2는 CFD-DEM 연계 해석이 적용되는 계산영역의 크기, 

경계조건 그리고 격자를 보여준다. 전체 계산영역은 직사각형 

형태이며 해저 지반에 해당하는 영역을 확장하여 구성하였다. 

계산영역 전체 길이는 17D이며, 모노파일 중심에서 입구면 쪽

으로 7D, 출구면 쪽으로 10D로 설정하였다. 모노파일로부터 측

면 경계면까지의 폭은 7D, 해저 지반 표면 정상경계면 사이의 

거리, 즉 수심은 4D로 계산하였다. 여기서 D는 모노파일 직경

을 의미한다. 입구 경계면에 속도, 난류는 Dirichlet 조건, 압력은 

Fig. 1 CFD-DEM coupling algorithm
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Fig. 2 Domain size, boundary conditions and mesh for CFD solver

Fig. 3 Particle distribution and domain size for DEM solver

Neumann 조건을 설정하였다. 이와 반대로, 출구 경계면에서는 

속도, 난류는 Neumann 조건, 압력은 Dirichlet 조건으로 설정하

였다. 모노파일 중심으로 물리현상을 대칭으로 가정하고 절반

만 해석하였다. 중앙 단면은 Symmetry 조건을 설정하였고 모노

파일 표면은 No-slip 조건으로 고려하였다.

이산요소해석을 위한 개별 입자의 초기 분포와 계산영역의 크기

는 Fig. 3에 나타난다. 해저 지반을 구성하는 계산영역의 길이는 

10D로 설정하였고, 모노파일 중심으로부터 입구 방향과 출구 방향

의 길이는 5D로 같다. 또한 벽면 효과를 최소화하기 위해 해저 

지반의 폭과 깊이는 각각 5D, 1.5D로 계산하였다. 계산영역의 경계

면은 입자와 상호작용하지 않고 고정된 벽면 조건을 설정하여 유

체 흐름에 의해 움직이는 입자의 손실을 방지하였다. 해저 지반을 

구성하는 입자는 구 모양으로 나타내었고, 입자 크기는 3가지로 

분포하였다. 해저 지반 표면과 모노파일에 의해 교란된 유체 흐름

이 지배적인 영역에는 1mm()과 1.5mm() 크기의 입자를 차례

로 분포하고, 교란된 흐름과의 상호작용이 미미한 영역에는 2mm

()로 분포하였다. 격자 생성은 OpenFOAM이 제공하는 자동 격자 

생성 유틸리티인 BlockMesh와 SnappyHexMesh를 이용하여 비정렬 

격자로 격자를 생성하였다. 유체 흐름과 해저 지반의 상호작용을 

정확히 고려하기 위해 해저 지반 표면과 모노파일 주위에 상대적

으로 격자를 밀집시켰다. 가장 작은 입자()가 분포되어 있는 영

역의 격자 크기를 입자()의 약 3배로 설정하였고 이는 많은 수치

해석 결과로부터 검증된 범위 [2, 4]에 해당한다(Xu et al., 2018). 

여기서 는 평균 입자 크기를 의미한다.

4. 해석 결과 및 고찰

4.1 계산 조건

본 연구는 CFD-DEM 연계기법을 이용한 모노파일 주위 모래 

입자의 거동과 세굴 현상에 대한 연구이다. 표사 이동을 구현하

기 위해 입자의 초기 운동을 검증하였다. 세굴에 대한 수치해석 

결과는 Roulund et al.(2005)의 실험 결과와 비교하였다. Fig. 4는 

해석에 사용되는 문제와 주요 변수를 나타낸다. 수심()과 경계

층 두께()는 각각 4D와 2D이다. 본 연구에서는 모노파일 직경

을 실험 조건(0.1m) 보다 작은 0.04m로 설정하였고, 수심 평균 

유속(Mean flow velocity)은 1.15m/s이다. 모노파일 직경을 기준으

로 레이놀즈수( )와 경계층 두께 기준 레이놀즈수( )는 각

각   ×
 ,   ×

에 해당하며, 이는 Roulund et al. 

(2005)의 조건과 동일하다. Roulund et al.(2005)의 모노파일 중심

에서의 속도 분포를 재현하기 위해 입구 경계면에 로그형 속도 

분포를 초기조건으로 설정하였다. 파랑의 영향은 고려하지 않았

다. 해저 지반을 구성하는 모래 입자는 모노파일 주위에 분포한

다. 개별 입자로 모델링한 모래 입자는 해저 지반을 투과성 지반

으로 나타낼 수 있고, 투과성 지반 내의 유동은 CFD-DEM 연계

기법의 양방향 연성을 통해 CFD로 해석한다. Table 1은 입자 정

보와 계산 조건을 나타낸다. 모래 입자의 밀도는 2,650kg/m3이다. 

본 연구에서 사용된 가장 작은 입자 크기는 1mm이며, 이는 실험

에서 사용된 평균 입자 크기(  0.26mm)보다 크다. 전체 입자 

수는 약 130만 개가 사용되었다. CFD-DEM 연계기법은 전산유

체해석 시간 간격이 이산요소해석 시간 간격보다 큰 특징을 가

지고 있다. 전산유체해석과 이산요소해석 시간 간격은 각각

Fig. 4 Problem description

Table 1 Summary of Simulation Parameters

Spherical particles

 Number of particles 1,300,000

 Diameter [mm]

  present 1, 1.5, 2

Roulund et al.(2005) 0.26

 Density [kg/m3] 2,650

 Poisson’s ratio 0.35

 Young’s modulus [N/m2] 5×106

 Coefficient of friction 0.6

Computation condition

 CFD time step [s] 5×10-4

 DEM time step [s] 5×10-6

 CFD-DEM coupling step 100
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× s, × s이다. 이는 이산요소해석 계산 간격의 100번

째마다 전산유체해석과 이산요소해석 연계가 이루어진다는 것

을 의미한다. 즉, 입자에 작용하는 유체력은 전산유체해석 시간 

간격마다 이산요소해석 솔버로 한 번만 전달되고, 이산요소해석 

솔버에서 입자의 운동을 100번 계산하여 전산유체해석 솔버로 

입자 정보를 전달한다.

4.2 입자 초기 운동(Incipient motion of the particle) 검증

표사 이동을 구현하기 위해 토사 입자의 초기 운동에 대한 검

증을 수행하였다. 토사의 초기 운동은 입자에 작용하는 유체력

이 입자의 수중 무게와 입자 간의 저항력의 합보다 클 때 발생

한다. 입자 초기 운동의 판단은 임계치를 정의하는 변수에 따라 

두 가지로 접근할 수 있다. 입자에 작용하는 유체 속도와 전단

력으로 나뉜다. 본 연구에서는 입자의 초기 운동 검증을 위해 

임계치 속도를 사용하였다. 지름 1mm인 입자가 길이 4D, 폭 

1D, 깊이 0.25D인 계산영역에 조밀하게 분포되어 있다. 유체는 

높이 4D의 입구 경계면에서 로그형 속도 분포로 유입되며, 식 

(14)와 같이 표현된다.




 




 (14)

여기서, 는 해저 지반 표면으로부터 수직 거리를 의미하고, 등

가거칠기(Nikuradse’s equivalent sand roughness)인 는 로 

나타내었고, 는 von Karman 상수를 의미한다. 는 마찰 속도

를 의미하고   ∞ln  으로 정의된다(Trygsland, 

2015). 여기서 ∞는 유입 속도, 는 경계층 두께를 의미한다. 

본 연구에서 사용한 CFD-DEM 연계기법은 입자 표면에 작용

하는 유체력을 직접 계산하지 않고 셀 안에 위치한 입자들의 

중심에서의 값들을 평균하여 셀 중심에서 유체력을 산정한다. 

(a)  (b)  ∆

(c)  ∆ (d)  ∆

Fig. 5 Snapshots of particle locations during the incipient motion 

of a particle

따라서 초기조건은 입자 표면 거칠기를 고려한 속도 분포를 사

용하였지만 입자 중심에서 작용하는 유체력을 계산하여 입자의 

초기 운동을 판단하였다. 입자의 초기 움직임에 대한 검증을 위

해 유입 속도와 임계치 속도의 비()를 계산하였다. 여기에

서 는 깊이 방향으로 속도 분포를 평균한 값을 의미한다. Fig. 

5(a)는 유체력이 입자에 작용하기 시작하며, Fig. 5(b)에서 유체력

이 입자 저항력보다 커지면서 입자의 움직임이 발생한다. Fig. 

5(c)와 Fig. 5(d)는 입자의 움직임을 연속적으로 보여준다(Ali and 

Dey, 2017). 유입 속도를 일정한 간격으로 증가하면서 입자들이 

움직이기 시작하는 것을 확인하였고, 시각적인 이해를 돕기 위

해 특정 입자의 초기 움직임만 활성화하여 시간 변화에 따른 속

도를 Fig. 5에 나타내었다. 입자에 작용하는 유체의 속도가 

0.02m/가 되었을 때 입자의 초기 움직임이 발생하였다. 이때의 

모노파일에 유입되는 평균 속도는 0.92m/s이고, 이를 통해 유입 

속도와 임계치 속도의 비()가 1.25로 계산되었다. 이는 

Roulund et al.(2005)가 제시한 유입 속도와 임계치 속도의 비

()인 1.25와 동일한 것을 확인하였다. 또한 부유한 토사가 

다시 퇴적하고 이동하는 과정에서 침강 속도(Settling velocity)는 

매우 중요한 영향을 미치며, 침강 속도에 따라 부유 및 퇴적의 

경향과 정도가 결정된다(Lim and Son, 2016). 본 연구에서는 입

자에 작용하는 유체력의 합력에 의해 침강 속도가 결정된다.

4.3 모노파일 주위 유체 흐름과 표사 이동

모노파일 주위의 교란된 유체 흐름에 의해 입자는 후류 방향

으로 이동하고 지반은 침식된다. 침식된 해저 지반은 유체 흐름

에 영향을 주며 상호작용을 일으킨다. 이러한 일련의 세굴 발생 

과정은 해석 결과에서 확인할 수 있다. Fig. 6은 해저 지반 정상

에서     만큼 떨어진 단면에서의 진행 방향 속도 분포

를 시간에 따라 나타낸다. 가속된 유체 영역에서 해저 입자는 

침식되고 후류 방향으로 이동할 것을 예측할 수 있다. 또한 모

노파일 뒤로 입자들이 퇴적되면서 유체 흐름에 영향을 주는 것

을 확인할 수 있다. 이러한 상호작용은 Park et al.(2017)에서는 

예측하기 힘든 부분이다. 세굴의 깊이에 가장 영향을 주는 요소

는 모노파일을 타고 내려오는 하강류(Down flow)이다. Fig. 7은 

    만큼 떨어진 단면에서의 수직 방향으로의 속도 분

포를 시간에 따라 나타낸다. 시간 흐름에 따라 커지는 하강류의 

(a) T = 0.2 s (b) T = 1.0 s (c) T = 5.0 s

(d) T = 10.0 s (e) T = 20.0 s (f) T = 50.0 s

Fig. 6 X-direction velocity contours at 
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(a) T = 0.2 s (b) T = 1.0 s (c) T = 5.0 s

(d) T = 10.0 s (e) T = 20.0 s (f) T = 50.0 s

Fig. 7 Z-direction velocity contours at 

(a) T = 0.2 s (b) T = 1.0 s (c) T = 5.0 s

(d) T = 10.0 s (e) T = 20.0 s (f) T = 50.0 s

Fig. 8 Bed surface elevation at  with volume fraction   

영역을 통해 세굴 영역을 예측할 수 있다.

Fig. 8은 유체 흐름과 입자의 상호작용에 의해 변화된 해저 

지반을 시간 변화에 따라 나타낸 것이다. 해저 지반의 높이는 

로 나타내었다. 모노파일 측면에서 침식이 발달하면서 모

노파일 뒤로는 퇴적물이 쌓여 언덕 모양을 형성한다. 시간의 경

과에 따라 세굴 깊이와 폭이 증가하고 언덕 모양의 퇴적물은 

후류 방향으로 이동한다. 이러한 지반 형태의 변화는 유체 흐름

의 변화를 야기한다.

Fig. 9는 모노파일 전방에서 해저 지반의 높이 변화를 시간에 

따라 나타내었다. 일반적으로 세굴의 깊이는 특정 시간 동안 두

드러지게 변화하고, 특정 시간이 지나면 평형상태로 나아간다. 

세굴의 평형상태라 함은 세굴공(Scour hole)에서 유출되는 토사

량이 상류로부터 유입되는 토사량과 동일하여 세굴공이 평형상

태가 되고 이때의 세굴 깊이를 의미한다. Fig. 9에서 55.0s를 지

나 세굴공의 변화가 현저히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 본 

연구에서는 55.0s를 기점으로 세굴의 깊이 변화가 없다고 간주

하였고, 이때 평형상태의 세굴 깊이는 약 –1.0으로 예측된다. 본 

연구에서 수행한 수치 모의 계산과 비교 검증을 수행한 

Roulund et al.(2005)의 실험에 대한 제원 및 결과를 Table 2에 

비교 정리하였다. 본 연구에서 실험 조건에 비해 모노파일 직경

은 더 작고 입자 크기는 더 크지만 구조물과 경계층에 대한 유

Fig. 9 Time evolution of the bed surface elevation at  in 

front of the monopile

Table 2 Summary of Simulation Conditions and Results

Present
Roulund et al. 

(2005)

Water depth   [m] 0.16 0.4

Boundary-layer thickness  [m] 0.08 0.2

Mean flow velocity   [m/s] 1.15 0.46

Monopile diameter   [m] 0.04 0.1

   × 

   × 

 1.25

Equilibrium scour depth ≈ ≈ 

체의 레이놀즈수는 동일하다. 또한, 입자 초기 운동에서 유입 

속도와 임계치 속도의 비를 실험값과 동일하게 유지하였다

(Yang et al., 2018). 따라서 비교 검증을 위해 실험의 세굴 깊이

를 직접 비교하는 것은 타당하다. 모노파일 전방에서의 세굴 깊

이는 Roulund et al.(2005)의 실험값보다 약 23% 차이가 나는 것

을 확인할 수 있다. 또한 모노파일 전방에서 해저 지반은 국부

적인 세굴영역 뿐만 아니라 전체적으로 침식되는 것을 보여준

다. 계산과 실험의 차이는 토사의 입도분포도와 액상화로 인한 

세굴의 가속화가 고려되지 않았기 때문으로 여겨진다. 또한, 계

산 부하와 관련된 입자 크기의 제한 및 계산영역의 크기가 영

향을 준 것으로 여겨진다. 

5. 결    론

해류에 노출된 모노파일 주위의 유체 흐름과 모래 입자의 거

동을 연구하였다. 해저 지반을 구성하는 모래 입자와 유체 흐름

과의 상호작용을 해석하기 위해 오일러리안 기법의 전산유체역

학(CFD)과 라그랑지안 기법의 이산요소법(DEM)의 연계 방법을 

사용하였다. 유체 해석을 위해 오픈소스 라이브러리인 오픈폼

(OpenFOAM) 솔버를 사용하였고, 입자 해석을 위해 LIGGGHTS 

솔버가 사용되었다.

표사 이동을 구현하기 위해 입자의 초기 운동에 대한 해석을 
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진행하였다. 유입 속도와 임계치 속도의 비를 실험 결과와 비교

하여 검증하였다. 유체속도와 임계치 속도의 비는 실험결과와 

일치하였다. 연계된 해석 기법은 모노파일 주위의 유체 흐름과 

입자의 거동 그리고 침식 작용까지 해석하였다. 계산된 세굴의 

깊이 분포는 Roulund et al.(2005)의 실험 결과와 비교하였고, 해

석 결과에서 모노파일 전면 해저 지반의 세굴 현상에 대해 정

성적으로 재현이 가능하였다. 세굴 깊이의 정도가 약 23% 과소

평가가 되었고, 이는 토사의 액상화 부재와 입자의 크기 및 입

도분포 그리고 계산영역의 가정으로 비롯되었다고 여겨진다.

본 연구에서는 CFD-DEM 연계기법을 활용하여 모노파일 주

위 세굴에 대한 정성적, 정량적 평가를 통해 세굴공의 넓이와 

세굴 깊이에 대해 해석하였다. 이러한 결과는 고정식 지지구조

물의 설계와 세굴 보호 공법을 위한 자료로 고려될 수 있다. 향

후 토사의 액상화와 입자 크기에 따른 분포를 고려한 연구가 

필요하다.

후    기

본 연구는 한국연구재단(NRF-2015R1C1A1A02037577, NRF-2018 

R1A1A1A05020799)의 지원을 받아 수행되었으며, 이에 감사드

립니다.
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1. 서    론

해양에서는 여러 가지 종류의 파도가 발생한다. 해양에서 발

생하는 파랑은 선박 및 해양, 해안구조물과 상호 작용을 일으키

며 안전한 구조물의 설계와 운영, 보호와 안전관리에 중요한 인

자이다. 해양에서 발생하는 대진폭 파랑에 대한 관심과 연구가 

지속적으로 이루어지고 있다. 해양에서 발생하는 파도 중에서 

일반적으로 예측되는 최대파고의 크기를 넘어서는 매우 높은 

파고를 가지는 파도를 Freak wave 또는 Rougue wave(National 

Ocean Service, 2019)라 한다. 북해에 설치된 Draupner platform에

서 1995년 1월 1일에 발생한 ‘New Year Wave’라 부르는 파도는 

대표적이고 널리 알려진 Freak wave이다. 

Freak wave는 이상지수 (Abnormality index)를 이용해 다음

과 같이 정의 된다(Kalif et al, 2009).

 


≥  (1)

여기서 는 파고이고 은 유의파고이다. 관측된 Freak wave 

중 이상지수가 가장 큰 경우는 North Black Sea에서 발생한 파

도로 파고가 10.32m이고 이상지수는 3.91이다(Kalif et al, 2009).

전에는 Freak wave의 발생 확률은 통계적으로 매우 작은 것으로 

생각되었으나, 실제 관측된 파랑자료에서는 Freak wave가 많이 발

생하고 있다는 것이 알려져 있다(Liu and Pinho, 2004). 북해와 일본

해역에서 실측된 파랑자료를 통해서 파고를 Rayleigh 분포로 가정

하는 경우에는 Freak wave 발생확률이 낮게 평가된다는 것을 보여

주었다(Stansell, 2004; Mori et al., 2002; Mori, 2004). 그러나 Yura 

해역에서 발생한 Freak wave는 파랑자료에 충분한 수의 파도 수를 

포함되어 있는 경우 발생확률이 수정 Rayleigh 분포를 사용하여 

충분히 예측될 수 있음을 보여주었다(Kim, 2010). 

기존의 연구결과는 대부분 파랑자료에 대해서 유의파고, 최대

파고 및 영점상향통과주기 등의 몇 가지 주요한 통계자료위주

로 되어 있어 있으며, 통계 특성들이 수치로 제공되어 있지 않

고 있다. 이 논문에서는 New Year Wave가 발생한 시점인 1995

년 1월 1일부터 1월 20일까지 Draupner platform에서 계측한 48

개의 파랑자료를 통계적으로 정리하고 종합적으로 분석하여, 

그 결과를 제시하여 Freak wave와 같은 대진폭파랑의 특성을 연

구하는 파랑자료를 제공하고자 한다. 
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2. 파랑자료

이 논문에서 사용한 파랑자료는 노르웨이 근처의 북해에 설치

된 Draupner platform에서 계측된 파형의 시계열 자료이다. 이 지

역에서 1995년 1월 1일에 계측된 파고 25.6m인 파고는 ‘New 

Year Wave’라고 잘 알려진 대표적인 Freak wave이다. 파형의 계

측은 플랫폼 수면 아래로 레이저와 센서가 설치되어 있어 수면

과 센서 사이의 순간 거리를 측정한다. 파랑의 계측주파수는 

2.1333Hz로, 계측주파수는 최대파고에 크기에 미치는 영향은 크

지 않다고 볼 수 있다(Kim, 2013b). 한 개의 파랑계측 자료는 20

분 동안 계측된 수면의 높이가 저장되어 있으면 한 개당 2,560개

의 데이터가 포함된다. 이 논문에서는 1995년 1월에 발생한 총 

48개의 파랑자료를 분석하였다. 각 파랑자료는 최대파고가 8m 

이상인 파도가 포함되어있다. Table 1에 표시한 파랑자료의 구분

은 ‘D01_1520’형태로 표시하였고 시간별로 1~48까지 ID 일련번

호를 부여하였다. 여기서 처음 두개 숫자는 날짜를 나타내며 마

지막 4개의 숫자는 계측 시간을 나타낸다. 따라서 ‘D01_1520’은 

1일 15시 20분에 계측된 파랑자료를 의미한다. 

사용한 48개의 파랑자료 중 3개의 파랑자료에 Freak wave가 

Fig. 1 Time series of surface elevation of D01_1520

Fig. 2 Time series of surface elevation of D05_2120

Fig. 3 Time series of surface elevation of D19_2300

포함되어 있다. Fig. 1에 Freak wave가 포함되어 있는 D01_1520, 

D05_2120, D19_2300 3개의 파형의 시계열 자료를 표시하였다. 

Fig. 1에는 280초 근방에서 평균파고보다 매우 큰 파고 20m가 

넘는 freak wave가 발생하였고, 이 파도는 ‘New Year Wave’라 

불리고 있다. Fig. 2에서 280초 근방에서 파고가 10m 이상의 

Freak wave, Fig. 3에서 950초 근방에서 파고 10m 이상의 Freak 

wave가 발생한 것을 볼 수 있다. Fig. 3에서는 짧은 시간 안에 2

개의 큰 파도가 발생한 것을 볼 수 있다. 

3. 파랑자료의 통계적 특성

주어진 수면의 시계열자료에서 파형의 분산, 비대칭도 및 첨

도 등 파형과 관련된 통계치를 계산하였다. 두 개의 연속적인 

영점상향지점으로 개별 파랑을 구분하였고 이에 따른 파고 및 

주기에 관련된 각종 통계치를 계산하였다. 그리고 FFT(Fast 

fourier transform)를 이용하여 파랑스펙트럼을 계산하였고 최종

적으로 0.01Hz의 주파수 해상도(Frequency resolution)을 가지도

록 평균한 파랑스펙트럼을 사용하여 파랑스펙트럼과 관련된 통

계치를 계산하였다. Table 1에 48개 파랑자료에 대한 각종 통계 

결과를 표시하였다. Table 2에는 이상 지수(Abnormality index, 

AI)가 2.0 이상인 Freak wave가 포함된 자료의 계산 결과를 따

로 표시하였고 각 기호에 대한 설명이 포함되어 있다. 

Table 3에는 각 변수에 대한 사분위(Quartile) 값을 표시했고, 

Fig. 4에서는 각 변수에 대해서 박스플롯을 작성하였다. Fig. 4에

서는 값이 비슷한 변수끼리 모아서 표시를 하였고 종축은 각 변

수의 값을 나타낸다. 박스 안의 진한 선은 50% 박스의 위 부분

은 75%, 아래 부분은 25%를 나타내며, 위 아래의 표시된 선은 

사분위 변위의 1.5배 되는 지점을 표시하고 있다. 각 변수별로 

사분위변위(Interquartile range, IQR)의 1.5배를 벗어난 이상치

(Outlier)가 존재 한다. 특히 최대파의 경우는 최소가 8.14m이고 

최대가 25.58m가 되어, 이상치가 사분위 변위를 초과하는 정도가 

가장 심한 것을 볼 수 있다. 이에 반해서 유의파첨도(Significant 

steepness)와 대역폭(Bandwidth parameter)는 이상치가 가장 적게 

나타난다. 이것은 파랑자료가 최대파의 크기가 8m가 넘는 일정 

이상의 거친 해상상태에서 측정한 자료인 영향으로 생각된다. 

Freak wave가 포함된 파랑자료의 파형분포는 정규분포보다는 

비정규 분포함수인 Gram-Chalier 분포함수로 잘 표시할 수 있다

(Kim, 2013a). Fig. 5에는 파형분포에 대한 정규분포 분위수 대

조도(Q-Q plot)를 표시하였다. 수평축은 파형의 높이를 표준화 

한 값을 나타낸다. 여기서 직선은 완전한 정규분포일 경우를 나

타낸다. 이 그림에서 중간 분위에서는 정규분포와 일치를 하나, 

수면이 높은 곳과 낮은 곳에서 실제자료가 더 높은 쪽에 위치

하는 것을 볼 수 있다. 이것은 파고가 커질수록 분포가 정규분

포에서 벗어나며, 파정과 파저 부근의 파형의 발생 확률이 더 

높게 나타나는 것을 의미한다. 

Fig. 6에 freak wave가 발생한 파랑자료를 분해능 0.01Hz의 주

파수해상도로 계산한 스펙트럼과, 유의파고와 영점상향통과 주

기를 2개의 파라미터로 가지는 Modified Pierson-Moskowitz 스펙

트럼과 JONSWAP(Joint North Sea wave project) 스펙트럼과 비

교를 하였다. 파랑스펙트럼을 계산할 때 JONSWAP 스펙트럼과 

Modified Pierson-Moskowitz 스펙트럼의 면적이 같도록 설정하였



254 Do Young Kim

ID Data       s max max      

01 D01_0620 1.922 0.102 2.884 4.80 9.59 7.39 5.33 12.37 10.84 7.69 9.10 11.76 0.404 0.060 2.40

02 D01_0920 1.943 0.196 3.553 4.65 9.20 7.64 5.34 13.63 11.75 7.76 8.81 13.33 0.434 0.064 1.28

03 D01_1420 2.790 0.253 3.132 7.10 11.88 10.85 7.85 16.49 15.05 11.14 10.81 15.38 0.450 0.061 1.57

04 D01_1520 2.983 0.413 4.062 7.12 11.28 11.58 8.20 25.58 12.50 11.92 10.81 15.38 0.475 0.065 1.88

05 D01_1620 3.020 0.217 3.293 7.57 12.58 12.20 8.55 20.46 14.29 12.04 11.53 18.18 0.461 0.058 0.76

06 D01_1720 2.849 0.134 2.929 6.79 11.20 11.10 7.70 15.74 17.80 11.37 10.90 15.38 0.488 0.061 1.66

07 D01_1820 2.991 0.233 2.976 7.83 12.70 11.86 8.70 20.18 15.52 11.96 11.18 15.38 0.481 0.061 1.89

08 D02_0620 1.730 0.162 2.912 4.33 9.43 6.64 4.81 10.52 9.03 6.88 8.83 11.76 0.414 0.057 1.81

09 D04_2340 1.546 0.226 2.999 3.70 7.91 5.95 4.20 9.82 10.17 6.15 7.82 10.53 0.393 0.064 2.39

10 D05_0020 1.666 0.136 2.568 4.34 8.88 6.33 4.71 8.80 8.74 6.62 8.27 11.76 0.384 0.062 1.64

11 D05_0140 1.554 0.087 2.820 3.83 8.31 5.89 4.27 8.85 11.27 6.19 7.83 10.53 0.428 0.065 2.43

12 D05_0320 1.522 0.177 3.067 3.69 8.24 6.08 4.21 8.17 9.45 6.06 7.97 10.53 0.383 0.061 2.31

13 D05_0620 1.783 0.197 2.829 4.47 8.75 6.91 4.94 10.30 10.36 7.12 8.40 11.76 0.403 0.065 1.98

14 D05_0920 1.788 0.138 3.056 4.51 8.94 6.79 4.98 12.41 10.15 7.14 8.06 11.76 0.480 0.070 1.99

15 D05_1220 1.965 0.147 2.863 4.92 9.51 7.60 5.48 12.16 9.08 7.82 8.46 11.76 0.490 0.070 2.50

16 D05_1820 1.832 0.119 2.892 4.43 9.00 7.15 5.01 9.99 10.05 7.31 8.62 11.76 0.428 0.063 2.11

17 D05_2120 1.512 0.144 3.122 3.68 8.55 5.73 4.13 11.59 11.44 6.01 8.15 11.76 0.435 0.058 1.27

18 D05_2220 1.586 0.085 2.797 3.89 8.75 6.21 4.36 9.17 10.01 6.32 8.49 11.76 0.424 0.056 1.45

19 D09_1920 1.576 0.050 3.160 3.96 8.57 6.17 4.41 10.66 9.79 6.28 7.87 9.52 0.399 0.065 3.98

20 D09_2120 1.571 0.079 2.945 3.76 8.22 6.09 4.27 9.94 8.62 6.24 8.09 10.53 0.421 0.061 2.48

21 D09_2240 1.738 0.226 3.702 4.08 8.37 6.91 4.74 11.02 10.40 6.95 8.34 10.53 0.420 0.064 3.20

22 D10_0020 1.982 0.180 2.706 5.04 9.13 7.57 5.54 10.26 10.09 7.91 8.41 11.76 0.451 0.072 2.56

23 D10_0320 2.000 0.073 2.645 4.93 9.41 7.74 5.50 10.28 11.92 7.99 8.84 10.53 0.417 0.066 4.35

24 D10_0620 1.865 0.163 2.981 4.79 9.47 7.09 5.26 12.21 9.49 7.43 8.47 11.76 0.452 0.066 2.20

25 D10_0920 1.696 0.120 2.872 4.15 9.04 6.53 4.62 10.02 11.32 6.76 8.75 11.76 0.414 0.057 1.73

26 D11_1540 1.539 0.136 2.753 3.75 8.70 5.79 4.17 8.24 9.22 6.13 8.20 11.76 0.441 0.058 1.33

27 D11_1620 1.552 0.047 2.984 3.59 8.17 5.94 4.11 8.97 10.86 6.18 8.29 11.76 0.438 0.058 1.36

28 D11_1820 1.694 0.137 3.049 4.22 8.93 6.71 4.72 10.74 11.53 6.75 8.37 10.53 0.435 0.062 2.99

29 D11_2120 1.854 0.145 2.801 4.64 9.20 7.04 5.14 9.79 11.07 7.38 8.66 11.76 0.438 0.063 2.17

30 D12_0020 1.884 0.111 2.902 4.81 10.20 7.36 5.32 10.87 11.65 7.52 8.90 13.33 0.504 0.061 1.18

31 D12_0320 1.566 0.112 2.772 3.94 8.97 5.90 4.30 9.04 10.53 6.23 8.12 11.76 0.480 0.060 1.40

32 D16_1340 1.554 0.017 2.841 3.77 8.35 5.88 4.24 9.41 10.05 6.17 8.12 10.53 0.403 0.060 2.41

33 D16_1500 1.539 0.185 3.193 3.68 8.33 5.97 4.18 8.78 8.88 6.15 8.03 10.53 0.413 0.061 2.39

34 D16_1520 1.552 0.214 3.365 3.76 8.06 5.91 4.23 11.10 10.26 6.17 7.87 10.53 0.413 0.064 2.41

35 D16_1620 1.641 0.123 3.015 4.02 8.13 6.38 4.52 9.63 9.66 6.56 7.84 10.53 0.406 0.068 2.79

36 D16_1820 1.565 0.237 2.846 3.85 8.16 5.97 4.28 8.92 8.30 6.24 7.83 10.53 0.422 0.065 2.47

37 D16_2140 1.514 0.143 2.989 3.66 8.26 5.96 4.13 9.21 9.12 6.04 8.09 11.76 0.427 0.059 1.28

38 D16_2220 1.557 -0.103 2.613 3.86 8.42 5.96 4.27 8.14 10.24 6.18 8.08 11.76 0.436 0.061 1.37

39 D17_2240 1.791 0.221 3.085 4.33 8.59 6.85 4.90 12.01 9.78 7.13 8.11 10.53 0.403 0.069 3.39

40 D18_0320 1.947 0.117 2.761 4.92 9.50 7.61 5.46 11.31 9.71 7.78 8.88 11.76 0.416 0.063 2.46

41 D18_0620 1.692 0.134 2.884 4.01 8.07 6.41 4.52 8.75 10.19 6.74 8.04 11.76 0.433 0.067 1.72

42 D18_0700 1.777 0.142 2.928 4.30 8.53 6.87 4.86 10.09 10.03 7.09 8.25 10.53 0.428 0.067 3.34

43 D18_0840 1.587 0.316 3.210 3.88 8.36 6.14 4.36 9.60 10.33 6.33 7.92 11.76 0.439 0.065 1.46

44 D18_1000 1.593 0.122 2.685 4.10 8.72 6.24 4.50 8.51 8.10 6.35 8.00 11.76 0.412 0.064 1.47

45 D18_1300 1.523 0.110 2.826 3.82 8.68 5.93 4.27 9.23 9.39 6.06 8.19 10.53 0.376 0.058 2.31

46 D19_2300 1.527 0.617 5.286 3.69 7.19 6.10 4.27 13.87 7.98 6.08 6.43 9.52 0.546 0.094 3.71

47 D20_0020 1.811 0.154 2.778 4.59 8.68 6.96 5.06 9.60 9.18 7.19 8.18 9.52 0.351 0.069 5.31

48 D20_0320 1.907 0.241 2.995 4.64 8.65 7.37 5.22 11.06 11.87 7.59 8.23 10.53 0.456 0.072 3.89

Table 1 Draupner wave data statistics
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Description D01_1520 D05_2120 D19_2300
 RMS of wave elevation 2.98 1.51 1.53

 Skewness of wave elevation 0.41 0.14 0.62
 Kurtosis of wave elevation 4.06 3.12 5.29
 Average wave height 7.12 3.68 3.69

 Average zero up-crossing period (time domain) 11.28 8.55 7.19

 Significant wave height (time domain) 11.58 5.73 6.10

s RMS of wave height 8.20 4.13 4.27

max Maximum wave height 25.58 11.59 13.87

max Wave period of maximum wave height 12.50 11.44 7.98

 Significant wave height (frequency domain) 11.92 6.01 6.08

 Average zero up-crossing period (frequency domain) 10.81 8.15 6.43

 Peak period of wave spectrum 15.38 11.76 9.52

 Peak frequency of wave spectrum 0.065 0.085 0.105

 Bandwidth of wave spectrum 0.48 0.44 0.55
 Significant steepness 0.07 0.06 0.09

 Peak enhancement factor (JONSWAP spectrum) 1.88 1.27 3.71

 Abnormality Index = max  2.21 2.02 2.27

Table 3 Quartiles of variables

Min 25 % 50 % 75 % Max
 1.512 1.556 1.695 1.890 3.020

 -0.103 0.116 0.143 0.201 0.617
 2.568 2.825 2.929 3.072 5.286
 3.590 3.828 4.185 4.685 7.830

 7.190 8.345 8.710 9.253 12.700

 5.730 5.970 6.585 7.363 12.200

s 4.110 4.270 4.715 5.275 8.700

max 8.140 9.200 10.175 11.695 25.580

max 7.980 9.435 10.160 11.283 17.800

 6.010 6.188 6.755 7.538 12.040

 6.430 8.055 8.240 8.683 11.530

 9.520 10.530 11.760 11.760 18.180

 0.351 0.413 0.428 0.450 0.546
 0.056 0.061 0.063 0.065 0.094

 0.760 1.545 2.185 2.485 5.310

 1.330 1.458 1.525 1.655 2.270

Fig. 4 Boxplots of wave data

Table 2 Summary of wave statistics from data containing freak wave
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고, Peak enhancement facto는 각 1.88, 1.27, 그리고 2.27을 가진

다. JONSWAP 스펙트럼이 Modified Pierson-Moskowitz 스펙트럼

보다 파랑자료와 더 일치하는 것을 볼 수 있다.

4. 통계변수와 이상지수와의 관계

Table 4에서는 15개의 변수와 이상지수와의 상관관계를 표시

하였다. 이상지수와 상관관계가 높은 5개 변수는 큰 순서부터 

첨도(Kurtosis, ), 비대칭도(Skewness, ), 최대파고(max ), 대역

폭(Bandwidth parameter, ), 유의파첨도(Significant steepness,  )

이다. Fig. 7에서는 이상지수와 상관관계가 높은 상위 5개 변수

에 대한 Pair plot을 표시하였다. 이 그림에서 첨도, 비대칭도, 최

대파고와 이상지수와는 서로 상관관계가 있음을 볼 수 있다. 

Fig. 8에서는 각종 파고들의 Pair plot을 표시하였다. 최대파고를 

제외한 각종 파고들은 서로 상관관계가 높게 나타나는 것을 볼 

수 있다. Fig. 9에서는 각종 파주기에 대한 Pair plot을 표시하였

다. 이 그림에서 스펙트럼의 첨두주파수(Peak frequency, )는 

주파수분해능 0.01Hz로 평균한 값을 사용했기 때문에 분포가 

Categorical data처럼 보이고 있다. 이점을 감안하면 각종 파주기

들은 서로 상관관계가 높게 나타나고 있다. 

 0.27 0.13 0.99 0.94 1.00 1.00 0.89 0.81 1.00 0.94 0.86 0.40 -0.06 -0.15 0.16

0.27  0.81 0.25 0.09 0.29 0.28 0.50 0.04 0.27 0.05 0.13 0.42 0.62 0.15 0.60

0.13 0.81  0.09 -0.05 0.16 0.13 0.47 0.01 0.14 -0.07 0.04 0.47 0.60 0.15 0.78

0.99 0.25 0.09  0.96 0.99 1.00 0.87 0.79 0.99 0.93 0.85 0.39 -0.06 -0.15 0.14

0.94 0.09 -0.05 0.96  0.93 0.95 0.79 0.78 0.94 0.96 0.89 0.36 -0.29 -0.30 0.07

1.00 0.29 0.16 0.99 0.93  1.00 0.89 0.80 1.00 0.94 0.86 0.40 -0.05 -0.15 0.17

1.00 0.28 0.13 1.00 0.95 1.00 s 0.89 0.79 1.00 0.94 0.85 0.40 -0.05 -0.15 0.17

0.89 0.50 0.47 0.87 0.79 0.89 0.89 max 0.64 0.89 0.78 0.75 0.48 0.09 -0.13 0.58

0.81 0.04 0.01 0.79 0.78 0.80 0.79 0.64 max 0.81 0.83 0.75 0.36 -0.24 -0.23 0.05

1.00 0.27 0.14 0.99 0.94 1.00 1.00 0.89 0.81  0.94 0.86 0.40 -0.06 -0.15 0.17

0.94 0.05 -0.07 0.93 0.96 0.94 0.94 0.78 0.83 0.94  0.90 0.25 -0.39 -0.33 0.03

0.86 0.13 0.04 0.85 0.89 0.86 0.85 0.75 0.75 0.86 0.90  0.44 -0.33 -0.62 0.11

0.40 0.42 0.47 0.39 0.36 0.40 0.40 0.48 0.36 0.40 0.25 0.44  0.39 -0.26 0.40

-0.06 0.62 0.60 -0.06 -0.29 -0.05 -0.05 0.09 -0.24 -0.06 -0.39 -0.33 0.39  0.55 0.36

-0.15 0.15 0.15 -0.15 -0.30 -0.15 -0.15 -0.13 -0.23 -0.15 -0.33 -0.62 -0.26 0.55  0.02

0.16 0.60 0.78 0.14 0.07 0.17 0.17 0.58 0.05 0.17 0.03 0.11 0.40 0.36 0.02 

Table 4 Correlations of variables

Fig. 5 Q-Q plot of wave elevation distribution from data containing freak wave

Fig. 6 Wave spectrums from data containing freak wave
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Fig. 7 Pair plots of AI and 5 highly correlated variables with AI

Fig. 8 Pair plots of various wave heights

Fig. 9 Pair plots of various wave periods

변수들과 이상지수와의 관계를 심층적으로 분석하기 위해서 

주축해석(PCA, Principal coordinate analysis)방법을 사용하기로 

한다. 이것은 차원이 높은 데이터를 차원이 낮은 2차원적 표현

Fig. 10 PCA with 15 variables

Fig. 11 PCA with 8 variables

을 하고, 1번째 주축은 데이터가 사상변환 행렬의 가장 크기가 

큰 고유벡터에 해당하는 고유벡터 방향이 된다. 따라서 이 축은 

데이터의 변화가 가장 잘 감지되는 축이 된다. Fig. 10에서는 처

음 2개의 주축(Principal coordinate)상에서 48개의 데이터를 점으

로 표시하였고, 15개의 변수와 이상지수의 변화 방향과 크기를 

나타내는 고유벡터를 표시하였다. 주축해석에는 통계해석 프로

그램 R(James et al, 2015)을 사용하였다. 1번 주축에서 전체 변

화량 중 59.1%의 변화량을 2번 주축에서 21.44%의 변화량을 감

지할 수 있으며, 처음 2개의 주축에서 80.5%의 변화량을 감지할 

수 있다. 15개의 변수 중 파고와 관련된 변수는 최대파고를 제

외하고는 대부분 비슷한 방향의 고유벡터를 가지고 있으며, 파

주기와 관련된 변수들은 서로 비슷한 방향의 고유벡터를 가지

고 있는 것을 볼 수 있다. 이상지수의 변화의 방향은 첨도 와 

비대칭도 변화와 가장 비슷한 방향의 벡터를 가지는 것을 볼 

수 있다. 유의파첨도와 대역폭이 그 다음으로 이상지수의 방향

과 비슷한 방향을 보이고 있다. 최대파고는 이상지수의 상관관

계가 파첨도와 대역폭보다는 높지만 변화 방향은 덜 일치하는 

것을 볼 수 있다. Fig. 11에서는 8개의 변수와 이상지수의 변화
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를 나타내는 고유벡터를 표시하였다. 15개의 변수를 사용한 것

과 방향이 약간 다르지만 전체적으로 Fig. 10과 비슷한 결과를 

보이고 있다. 상관계수와 주축해석을 종합하면 이상지수의 예

측에는 첨도 와 비대칭도 가 가장 중요한 변수임을 확인 할 

수 있다.

5. 결    론

본 논문에서는 Draupner platform에서 계측된 48개의 파랑자료

를 분석하고, 주요 15개 변수들의 통계치를 계산하여 제시하였

다. 그리고 각 변수들의 사분위 값, 박스플롯, 상관계수와 Pair 

plot을 제시하였다. 최대파고는 이상치(Outlier)가 사분위변위을 

초과하는 정도가 가장 심한 것을 볼 수 있었다. 파형의 분포는 

정규분포에서 벗어나는 것을 볼 수 있었으며, JONSWAP 스펙

트럼이 파랑계측자료와 잘 일치하는 것을 볼 수 있었다. Freak 

wave를 정의하는 이상지수와 15개의 변수와의 연관성을 살펴보

았다. 파형의 첨도와 비대칭도가 이상지수와 가장 상관관계가 

높으며, 다음으로 상관관계가 높은 변수는 최대파고, 스펙트럼

의 대역폭, 유의파첨도 순이다. 주축해석을 통해 첨도와 비대칭

도의 변화율의 방향이 이상지수의 변화율의 방향과 거의 일치

하는 것을 볼 수 있었다. 각종 파고들의 변화율의 방향이 서로 

비슷하며, 각종 주기들의 변화율도 방향이 서로 비슷한 것을 볼 

수 있었다. 상관계수와 주축해석을 종합하면 Freak wave의 예측

에는 첨도 와 비대칭도 가 가장 중요한 변수이다. 이 논문에

서 제시한 결과들은 향후 Freak wave 특성 연구와, Freak wave 

예측 모델을 구축하고 검증할 수 있는 자료로 쓰일 수 있을 것

이다.
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1. Introduction

Materials can be divided into ductile materials and brittle materials 

according to plastic behavior and characteristics. The brittle materials 

hardly exhibit plastic deformation, while the ductile materials exhibit 

plastic deformation accompanied by strain hardening and necking 

phenomenon. Mild and high strength steels mainly used in ships and 

marine structures and aluminum alloys used in small and medium 

sized fishing vessels and marine leisure vessels are involved in the 

category of ductile materials. The information on the fracture 

behavior of ductile materials is essential to minimize the accidental 

damages such as collision, stranding and explosion. Researchers in 

the shipbuilding and marine industry, as well as the automotive 

industry and the aerospace industry, have proposed fracture models 

made of various ductile materials in order to clarify the fracture 

behavior of the ductile materials.

The model mainly used for fracture prediction of ductile 

materials is divided into three types according to the mechanical 

viewpoint. The first is Gurson model-based fracture model. 

McClintock (1968) and Rice and Tracey (1969) proposed the void 

growth based damaged model that defined the fracture behavior of 

ductile materials as a series of processes of nucleation, growth and 

coalescence of micro void in materials and structures from a micro 

prospective. Gurson (1977) introduced void volume fraction as a 

damage parameter and proposed porous plasticity fracture model. 

Hancock and Brown (1983) have demonstrated the theory of micro 

void growth through the experiments on round bar notch 

specimens. Tvergaard and Needleman (1984) proposed a Gurson- 

Tvergaard-Needleman yield function and a fracture model (GTN 

model) to control the growth rate of micro void in the Gurson 

model. After that, many researchers have proposed fracture models 

based on the Gueson model, and these fracture models are used to 

numerically represent the damage process of materials. Second, 

continuum damage mechanics (CDM) has a similar concept to the 
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GTN model, but based on the basic theory of continuum 

mechanics, the damage inside material is expressed as an internal 

parameter from a macro perspective (Lemaitre, 1985). The CDM 

model implements the damage inside material based on the 

increase of the plastic strain through the change of material 

stiffness (i.e., the reduction of the flow stress). Therefore, the 

plastic strain for damage initiation and damage evolution pattern 

are main material constants. The damage initiation and evolution 

could be represented only as function of plastic strains in the 

CDM. Recently, however, the CDM is being developed to 

represent damage as functions like characteristic displacements.

Finally, in the phenomenological model, fracture is considered to 

occur when the damage indicator, expressed as stress or strain at a 

point in the material, reaches threshold value. Unlike the two 

models mentioned above, in the phenomenological model, damage 

does not affect the material stiffness, which make it easier to 

calibrate material constants. Therefore, recently, many researchers 

are applying phenomenological models to the fracture prediction of 

ductile materials. 

Based on pososity theory, Rice and Tracey (1969) expressed the 

damage as a function of the stress triaxiality, which is defined as 

the ratio of hydrostatic stress and von Mises equivalent stress. 

LeRoy et al. (1981) observed the growth of void and expressed it 

as a function of hydrostatic stress and maximum principal stress. 

Cockcroft and Latham (1968) proposed Cockcroft-Latham (C-L) 

expressed as the accumulation of the maximum principal stress to 

the increment of equivalent plastic strain, and Oh et al. (1979) 

modified the C-L model and expressed as a ratio of von Mises 

equivalent stress and maximum principal stress. Clift et al. (1990) 

proposed fracture model expressed as the accumulation of equivalent 

stress. Bao and Wierzbicki (2004) proved that the existing 

phenomenological model does not approximate the fracture strain 

prediction of experimental data through experiment at wide range of 

stress triaxiality condition including low stress triaxiality such as 

pure shear and compression as well as high stress triaxiality which 

has been mainly applied. After that, multiple researchers (Xue, 

2007; Bai and Wierzbicki, 2008) introduced, as a variant of fracture 

model, Lode angle expressed as third deviatoric stress invariant 

along with stress triaxiality. Bai and Wierzbicki (2008) proposed 

second-degree polynomial with stress triaxiality and Lode angle as 

functions. Bai and Wierzbicki (2010) proposed the Modified 

Mohr-Coulomb (MMC) model expressed with stress triaxiality and 

Lode angle by deriving the Mohr-Coulomb model as the 

combination of vertical stress and shear stress acting on fracture 

surface. In similar way, Mohr and Marcadet (2015) proposed 

Hosford-Coulomb (HC) model expressed with Mohr-Coulomb 

fracture condition and Hosford equivalent stress. Lou et al. (2012) 

proposed Lou-Huh (L-H) fracture model based the growth of micro 

void as physical meanings, and Park et al. (2015) modified the L-H 

fracture model by applying Hill's 47 yield function to have 

anisotropic influence of a plate included in the model.

This paper will evaluate various phenomenological fracture 

models using some of the precedent studies (Park et al., 2019). To 

this end, the theoretical background of the fracture model is 

reviewed, and each fracture model is expressed as fracture strain 

with functions of stress triaxiality and Lode angle parameter.

2. Theoretical background

2.1 Stress state parameters

The stress state of isotropic materials can be expressed with stress 

triaxiality () and Lode angle parameter ( ) (see Eqs. (1)-(2)). The 

stress triaxiality and Lode angle parameter are expressed with first 

invariant ( ) of stress tensor (), and second invariant () and third 

Fig. 1 Stress states on the stress triaxiality and Lode angle parameter space (Cerik et al., 2019a)
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invariant () of deviatoric stress tensor (s) (Eqs. (3)-(6)). The range 

of the Lode angle parameter is ≦ ≦. The relationship 

between the stress triaxiality and Lode angle parameter is defined in 

Eq. (7), and the relation between the stress state parameter is expressed 

as shown in Fig. 1 (Cerik et al., 2019a). The stress triaxiality has 

the values of uniaxial tension (=1/3, =1.0), plane strain (= , 
=0.0), and equi-biaxial tension (=2/3, =-1.0) in tension area 

(≦≦).



 

  (1)

  

 arccos








 


  

 arccos






 


 (2)

  tr   (3)

  
 s s (4)

  det s  (5)

s 

ImI (6)

  

 arccos





  

  (7)

Fig. 2 shows a cylindrical coordinate system based on the center 

of a specific deviatoric stress plane on the principal stress 

coordinate system ( ,  ,  ). The stress on the deviatoric stress 

plane perpendicular to the yield potential can be expressed as von 

Mises equivalent stress (), and the stress perpendicular to the 

plane is defined as hydrostatic stress ( ) (Eq. (1)). The principal 

stress can be expressed with von Mises equivalent stress, stress 

triaxiality, and Lode angle parameter on the geometrical diagram as 

shown in Eqs. (8)-(10) (Mohr and Marcadet, 2015).

Fig. 2 Illustration of the  and  in principal stress space 

 
 (8)

 
 (9)

 
 (10)

 ,  ,   are expressed as the functions of the Lode angle 

parameter as shown in Eq. (11) to Eq. (13).

 
  

 cos




  



 (11)

 
  

 cos




 



 (12)

 
  

 cos




 



 (13)

2.2. Fracture model

In this study, total seven models (maximum shear stress, Cockcroft- 

Latham-Oh, Johnson-Cook, Bai-Weirzbicki, modified Mohr-Coulomb, 

Lou-Huh and Hosford-Coulomb) are examined, and stress strain (  ) 

is expressed with the functions of stress triaxiality and Lode angle 

parameter.

2.2.1 Maximum shear stress (MSS) fracture model

The maximum shear stress yield criterion are known to simulate 

the plastic deformation of metals accurately and have been used for 

a long time in various industries such as construction and civil 

engineering. According to the maximum shear stress yield criterion, 

yield is considered to occur when the maximum shear stress (max ) 

reaches a threshold value ( , yield shear strength) as shown in Eq. 

(14). Bai and Wierzbicki (2010) defined the stress strain with 

stress triaxiality and Lode angle parameters as functions as shown 

in Eq. (15) by deriving the maximum shear stress yield criterion 

based on strain. The material constants of the MSS model are 

composed of , ,  . Here,  and  are the material constants 

of the constitutive equation (Eq. (36)) representing the flow stress. 

Therefore, the material constant of the MSS model is only  .

max  (14)

  



 cos
 

 n


(15)

2.2.2 Cockcroft-Latham-Oh (C-L-O) fracture model

Cockcroft and Latham (1968) proposed the Cockcroft-Latham 

(C-L) model that defines the accumulation of the maximum 

principal stress () based on the increment of equivalent stress 

strain as fracture criterion (Eq. (16)). The C-L model is mainly 

used to predict the fracture occurrence generated during the 

forming process of sheet ductile materials. Oh et al. (1979) defined 
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Cockcroft-Latham-Oh (C-L-O) model that the C-L model was 

non-dimensionized into the von Mises equivalent stress (Eq. (17)). 

In Eqs. (16)-(17),  , as strain energy and non-dimensional strain 

energy, is the material constant of C-L and C-L-O models. In case 

of proportional loading condition, non-dimensional energy 
〈〉   

which corresponds to a certain equivalent plastic strain    is equal 

to the non-dimensional energy 
〈〉   which corresponds to 

equivalent plastic strain (  ) when fracture occurs. Therefore, Eq. 

(17) can be expressed as Eq. (18). However,   is not the 

accumulated value in Eq. (18). In addition, Eq. (8) can be 

substituted into Eq. (18) to derive Eq. (19), which is the final form 

of the C-L-O model. In Eqs. (16)-(19), Symbol 〈〉 means to take 

0 if the value is negative.




 〈〉   , 〈〉     ≧
(16)




 



〈〉
  (17)



〈〉   (18)

 
〈〉



〈〉

 (19)

2.2.3 Johnson-Cook (J-C) fracture model

Johnson and Cook (1985) proposed the Johnson-Cook (J-C) 

fracture model composed of three material constants ( ,  ,  ) 

and stress triaxiality (Eq. (20)). Even though the J-C fracture 

model does not include Lode angle effect, it has been used by 

many researchers due to convenient calibration of material 

constants. In the shipbuilding industry, Tornqvist (2003) derived 

the material constants of the JC fracture model through tensile tests 

on marine steel, and Choung et al. (2011) presented the J-C model 

for high stress triaxiality through the experiment on notched 

tension specimen of EH36 (steel grade). Min and Cho (2012) 

applied the J-C model to numerical analysis of drop object fracture 

experiment and derived material constants.

   exp (20)

2.2.4 Bai-Wierzbicki (B-W) fracture model

Bai and Wierbicki (2008) defined the fracture strain with 

quadratic functions of stress triaxiality and Lode angle parameter in 

proportional load as shown in Eq. (21). The fracture model is 

expressed with the material constants resulted from tensile ( , 

 ), shear ( , ) and compression ( ,  ), respectively. The 

experiment in compression area was not included in the precedent 

research. Therefore, Eq. (21) can be expressed as Eq. (22), 

assuming that the tensile and compression terms are symmetry each 

other. Park et al. (2018) proposed the material constants of the 

B-W model through fracture experiments on steel grade, and 

verified the fracture prediction accuracy of the B-W model through 

fracture experiments and small structural tests using non-stiffening 

plate.

  
 







 
 







   

 
 

 


 (21)

  
  

 
   

  (22)

2.2.5 Lou-Huh (L-H) fracture model

Lou et al. (2012) proposed the empirical model based on each 

process of nucleation, growth and coalescence of micro void as 

physical meanings from a micro-prospective on mild fracture. The 

fracture model is composed of terms to represent nucleation, 

growth and coalescence of void. In the equation for this model, the 

void nucleation is expressed on the basis of equivalent plastic 

strain. The L-H model represented the hydrostatic stress triaxiality 

normalized as von Mises equivalent stress, and considered Bao and 

Wierzbicki's research result (2005) that fracture did not occur 

below =-1/3. The coalescence of micro-void was simulated by 

using the maximum shear stress and normalized to von Mises 

equivalent stress. The L-H model is expressed as shown in Eq. 

(22) and composed of three model constants ( ,  ,  ). The 

L-H model is mainly used for the molding process of high tensile 

steel of thin plate and the evaluation of vehicle crashworthiness in 

the automobile industry.

 



max 




〈〉









〈〉


 (23)

2.2.6 Modified Mohr-Coulomb (MMC) fracture model

In the Mohr-Coulomb yield criterion, fracture is considered to 

occur when the shear stress () and the vertical stress ( ) acting 

on the fracture surface reach a threshold value () (Eq. (24)). Bai 

and Weirzbicki (2010) proposed the Modified Mohr-Coulomb 

(MMC) model that expressed the existing Mohr-Coulomb fracture 

condition on the basis of strain.  and  are materials constants 

of the constitutive equation (Eq. (35)). This study did not treat the 

experiments on the Lode angle in negative domain. Therefore, 


=
 =1.0 was fixed. Finally, the MMC model is composed of three 

material constants, i.e., ( ,  , 
 ) (Eq. (25)). The fracture 

prediction accuracy about aluminum alloy and high tension steel of 

the MMC model has been already verified by many researchers (Li 
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et al., 2010; Dunand and Mohr, 2011; Algarni et al., 2017; Xinke 

et al., 2019). Eq. (27) defines the cut-off region that the fracture of 

the MMC model does not occur. The fracture strain has an infinite 

value in the cut-off region.

max   (24)

 










 


 



 

sec
  










  



 









 


(25)


 

   for ≧

 for (26)










 




 ≦ (27)

2.2.7 Hosford-Coulomb (HC) model

After Mohr and Marcadet (2015) substituted the Tresca 

equivalent stress in the Mohr-Coulomb yield criterion with Hosford 

stress (Eq. (28)), they proposed the Hosford-Coulomb model for 

which the left hand side was changed from effective stress to 

effective plastic strain (see Eq. (30)). The HC model includes 

second principal stress () and can consider the ratio of 

equi-biaxial stress () that the MMC model does not consider. 

The HC fracture model is composed of four material constants (, 

, ,  ). Roth and Mohr (2016) proposed 0.1 as the value of   

about general steel. Therefore, there are only , ,  remaining as 

the material constants of the fracture model. The HC model has 

been used by many researchers in recent years because the number 

of model constants is smaller than that of other fracture models 

and the material constants can be determined with a minimum of 

experiments (Roth and Mohr, 2016; Erice et al., 2017; Park et al., 

2019; Cerik et al., 2019b).

    (28)

 

 

  
  




(29)

    









           



   









(30)

2.3 Damage evolution model

The damage evolution model expressed as the accumulation of 

equivalent plastic strain was used in order to consider loading path 

and stress path effects (Eq. (31)). Fig. 3 shows the basic 

development shapes of damage indicator () based on the damage 

indicator (). When  = 1, the model can be expressed as Eq. 

Fig. 3 Damage evolution according to material constant (Park et 

al.., 2018)

(32) and is considered as linear damage development model. If  

is bigger than 1, the damage indicator based on the increase of 

plastic strain is expressed in exponential form. If  is smaller than 

1, the damage indicator is expressed in square root form. As 

materials and structures experience external forces, fracture is 

considered to occur when the damage indicator reaches 1.0. In this 

study, linear damage accumulation model ( = 1.0) is used.




 






 



 





  




   (31)




 

 


 
   (32)

3. Experiment and numerical analysis

3.1 Tensile experiment

The fracture experiment about EH36 steel conducted in the 

precedent research (Park et al., 2019) was used as the experimental 

model for the calibration about material constants of the fracture 

model. Therefore, a brief description of fracture experiment and 

numerical analysis performed in the precedent experiment is 

required. Fig. 4 shows the drawings and names of specimens of 

the precedent research. The base plate thickness of EH36 steel 

used for manufacturing specimens is 25 mm, and the specimens 

were manufactured at 2 mm from the middle layer of the base 

plate thickness direction. The chemical compositions are listed in 

Table 1. The flat bar specimens (FB) were manufactured in 

compliance with ASTM (2004) specifications. The notched tension 

specimens (NT) were manufactured with the radius (R) of 20 mm. 

The central hole specimens (CH) have a hole with the radius of 3 

mm in their center and were designed to induce pure tensile status 
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at the fracture point. The shear specimens (SH) were designed to 

trigger shear fracture. The fracture experiment was performed at 

0.5 mm/min through the stroke displacement control and 

displacements and loads of 50 mm extensometer and load cell 

were measured.

3.2 Correction of flow stress material constant

The yield function () of isotropic materials is composed of von 

Mises weighing stress () and flow stress (), which are 

developed from materials (Eq. (33)). The plastic potential theory 

uses the associated flow rule based on the flow rule. In other 

words, the plastic strain increment vector is parallel to the outward 

pointing unit normal vector perpendicular to a yield plane at the 

stress point.

    (33)

    
  if   ≤  
  if     (34)

  
  

 (35)

   exp   (36)

Plastic hardening equation of materials is expressed as the 

Swift-Voce constitutive equation (Eq. (34)) that is a linear 

combination of Swift constitutive equation (Eq. (35)) and Vove 

constitutive equation (Eq. (36)). In addition, the flow stress was 

considered by considering the yield plateau that the initial yield 

stress is maintained and dividing the yield plateau into first half and 

latter half at    that the yield plateau ends. The material constants 

of the Swift constitutive equation and the Voce constitutive equation 

were derived through curve fitting of uniform stress - uniform strain 

Fig. 5 Flow stress curves (Park et al., 2019)

Fig. 4 Design of fracture specimens (Park et al., 2019)

Table 1 Chemical composition of EH36 [wt. %]

C Si Mn P S Cr Cu Nb Ti V

0.0732 0.298 1.543 0.0083 0.0012 0.01 0.009 0.021 0.012 0.002

 (MPa)     [MPa]  [MPa]       [MPa]

833.2 0.0001 0.1632 381.2 250.9 14.58 0.88 0.0166 428.028

Table 2 Material constants for Swift-Voce parameter constitutive model (Park et al., 2019)
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of smooth specimen, respectively. The weighting factor () was 

determined to enable the load-displacement curve obtained through 

numerical analysis about NT specimens to have experimental value 

and minim error. The determined material constants and flow stress 

curve are presented in Table 2 and Fig. 5 (Park et al., 2019).

3.3 Numerical analysis about tensile experiment

Fig. 6 shows finite element models of three specimens. The 

shear specimen performs symmetric modeling in the thickness 

direction. The notched specimen and the center hole specimen were 

subject to 1/8 modeling with the symmetry condition in the 

directions of thickness, length and width. In the numerical analysis, 

Fig. 6 Finite element modelling

the tensile load was implemented by applying forced displacement 

to the upper node of each specimen. A commercial finite element 

analysis program, Abaqus/Explicit (Simulia, 2018) was used for 

numerical analysis, and 3-dimensional 8-node reduced integration 

element (C3D8R) was used. 10 notched elements of specimen were 

placed in the direction of thickness through convergence test.

It is impossible to measure the fracture starting point when any 

fracture occurs in a specimen even though the fracture experiment is 

observed by using optical equipment. Even if fracture occurs on the 

surface, it is difficult to find an exact fracture starting point since 

the propagation progresses rapidly after nucleation, growth and 

coalescence of void, which is considered as the generation of fracture. 

In this study, the fracture initiation displacement was regarded as the 

point where the load was reduced sharply in the experiment. In 

addition, the fracture occurrence point was determined to be the factor 

with the maximum equivalent plastic strain at fracture displacement. 

Fig. 7 shows the load-extensometer displacement of experiment and 

numerical analysis to the fracture point. It can be seen that the 

numerical analysis accurately simulates the experimental results.

Fig. 8 shows the loading path based on the increment of 

equivalent plastic strain. It can be seen that the loading path of the 

CH specimen keeps the uniaxial tension state (=0.33, =1.0) to 

the fracture point. The stress triaxiality of the SH specimen 

approximates to pure shear state (=0.0, =0.0), but the variability 

(a) CH (b) SH

(c) NT

Fig. 7 Comparison of force and displacement curve between test and simulation
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of the Lode angle parameter are significant. It can be seen that the 

stress triaxiality and the Lode angle parameter are linearly changed 

in the notched specimen.

4. Material constants of fracture models

To determine material constants of fracture models, the 

optimization technique was applied. In other words, the material 

constants of each fracture model were set as design parameters, 

and the range of the design parameter was used as constraints. In 

addition, the minimization of the residual sum of squares () was 

set as objective function. For optimization, the FMINUNC function 

of MATLAB was used. As shown in Fig. 8, the residual sum of 

squares indicates the sum of squares of ratio between the loading 

path data obtained from numerical analysis and the prediction data 
  

 corresponding to the data and is expressed as Eq. (37). 

Since numerical analysis data for once are composed of about 300 

points until fracture occurs, the errors generated on the whole path 

were minimized. In addition, since one fracture model accompanies 

three experiments (CH, SH, NT), the errors that could occur in the 

three experiments were minimized (Eq. (38)). Therefore  is the 

number of experiments used to calibrate the material constants.

Table 3 presents constraints of design parameters, final material 

constants and residual sum of squares  . The closer the residual 

(a) Stress triaxiality (b) Lode angle parameter

Fig. 8 Loading history for each specimen with increasing equivalent plastic strain

Model Constraint Material constant   [%]

MMS 100.0 ≦   ≦ 700.0 = 472.35 63.66

C-L-O 0.0001 ≦   ≦ 5.0 = 1.4376 71.27

J-C

0.01 ≦   ≦ 3.0

= 1.3325, = 0.002, = 0.0046 21.260.002 ≦   ≦ 3.0

0.001 ≦   ≦ 3.0

B-W

0.01 ≦   ≦ 3.0

= 1.4911, = 0.0003, = 1.230, = 0.0001 7.56
0.0001 ≦   ≦ 1.0

0.01 ≦   ≦ 3.0

0.0001 ≦   ≦ 1.0

MMC

0.0001 ≦   ≦ 1.0

= 0.0001, = 431.76, 
= 0.8916 7.58100.0 ≦   ≦ 700.0

0.0001 ≦   ≦ 1.0

L-H

1.0 ≦   ≦ 3.0

= 1.3310, = 0.0001, = 1.4927 7.590.0001 ≦   ≦ 0.2

0.1 ≦   ≦ 3.0

HC

1.0 ≦  ≦ 3.0

= 1.693, = 1.478, = 0.0002 7.030.1 ≦  ≦ 2.0

0.0001 ≦  ≦ 0.2

Table 3 Calibrated material constants
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sum of squares using Eq. (37), the less error. It can be seen that 

the error rate of the C-L-O model is the largest, and B-W, MMC, 

L-H and HC models relatively recently proposed are estimated to 

show the best fracture prediction because they represents nearly the 

same residual sum of squares.









 

  


  










(37)

 argmin







  

 








 

  


















(38)

Fig. 9 shows fracture models in terms of the three dimensional 

fracture strain plane and the plane stress condition with the stress 

triaxiality and the load angle as functions. It can be seen that all 

of the seven fracture models are not significantly affected by the 

stress triaxiality in three dimensions. This can be confirmed from 

the J-C model, which has a sole function of the stress triaxiality, 

and it can be confirmed that the J-C model is close to the fracture 

strain of about 1.3. In the C-L-O model, the fracture strain 

increases sharply as it is close to the cut-off region. In addition, it 

can be seen that five fracture models (MSS, B-W, MMC, HC and 

L-H) are sensitive to the variability of the Lode angle parameter 

(a) MSS

(b) C-L-O

(c) J-C

Fig. 9 Fracture locus of EH36 steel
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(d) B-W

(e) MMC

(f) L-H

(g) HC

Fig. 9 Fracture locus of EH36 steel (continuation)
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and that the sensitivity of the Lode angle parameter in MSS is 

greatest. The four fracture models (B-W, L-H, MMC, and HC) 

relatively recently proposed do not show significant differences in 

fracture strain levels as a whole. This can be confirmed more 

accurately under plane stress conditions. In addition, the fracture 

models except for the MSS model have similar strain values in the 

region of ≦≦. Therefore, each fracture model is 

expected to have similar fracture prediction accuracy in tensile 

region (≦≦). In the case of the MSS model, it can be 

seen that the fracture strains in uniaxial tension and equi-biaxial 

tension are more than twice as high as the other models.

Fig. 10 shows the damage by fracture model based on the 

development of the equivalent plastic strain at fracture points of 

each specimen along with the equivalent plastic strains at the 

fracture points. The damage development processes for three 

specimens in B-W, MMC, L-H and HC models are similar. It can 

be seen that the C-L model has high accuracy about fracture 

prediction in the fracture experiments (CH and NT) on the tensile 

region, but damage indicator is under-estimated at the fracture 

point. The MSS model has significantly low fracture prediction 

accuracy about the CH specimen, which maintains the loading path 

in the uniaxial tension state.

5. Conclusion

In this paper, we presented the fracture behavior characteristics 

about steel grade EH 36 through the examination of various 

existing fracture models. Various phenomenological fracture models 

were represented as stress triaxiality and Lode angle parameter, 

which were known as dominant variables in fracture behavior of 

ductile materials. In addition, the flow stress of EH36 steel was 

extracted by deriving the material constants of the Swift-Voce 

constitutive equation through the numerical analysis about the 

experiments performed in the precedent research (Park et al., 

2019). It could be seen that the flow stress, which had presented 

through numerical analysis about each experiment, exactly 

analogized the behavior of the steel to the large strain section. We 

drew the loading path at the fracture point and corrected the 

material constants of each fracture model. It could be seen that the 

fracture model was illustrated in stress triaxiality, Lode angle and 

fracture strain spaces and that EH36 steel was not sensitive to the 

effect of the stress triaxiality. In addition, It was confirmed that 

the B-W, L-H, NNC, HC models, which has been relatively 

recently proposed fracture models, had similar fracture strain levels.

The fracture models examined in this study is based on solid 

element. For the fracture simulation of structures with thin plate 

compared to their size (for example, ship structures and marine 

structures), the use of shell element is essential due to time 

constraints for modeling and analysis. Recently, multiple researchers 

has proposed various methods to derive results approximate to solid 

element in shell element based fracture simulation (Walters et al., 

2014; Kõrgesaar et al., 2014; Park and Mohr, 2017). To apply the 

fracture models to the actual marine structures, more studies on 

shell element based fracture simulation technique are required.

Steel grade used in industry is classified according to operating 

guarantee temperature, minimum yield strength, impact toughness 

and others. The minimum yield strength and tensile strength of 

high tensile strength steel with Grade AH36, DH36 and EH36 

specified in DNVGL regulation (DNVGL, 2018) are 355 MPa and 

490 MPa, respectively, and the upper limits of yield strength and 

fracture elongation ratio are not clearly specified. Therefore, steels 

with the same grade may show the differences in mechanical 

(a) CH (b) SH (c) NT

Fig. 10 Damage evolution of each specimens

Steel grade No. of specimens Yield stress, σy Ultimate tensile stress, σT

Mean [MPa] Mean [MPa]

AH36 2101 433 547

DH36 322 427 542

EH36 41 432 523

Table 4 The statistical properties of yield and ultimate tensile strengths of shipbuilding steels (Cho et al., 2015).
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properties. The material hardening behavior directly affects the 

loading path, and reducing the uncertainty of the material 

hardening behavior is an important issue for increasing accuracy in 

predicting the fracture behavior. Cho et al. (2015) statistically 

presented the yield strength and the tensile strength of various steel 

grades (Table 4). The yield strength and tensile strength of the 

EH36 steels examined in this study are 428.028 MPa and 523.2 

MPa, respectively, which are not significantly different from the 

average value of EH36 steel given in Table 4. Therefore, it is 

considered that the fracture model of EH36 steel can represent the 

fracture model of the same grade steel. However, it can be seen 

that AH36 and DH36 steels have higher tensile strength than EH36 

steel. The construction of database through the fracture experiments 

on various steels is essential in order to make general conclusions 

about fracture behavior of steel.
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1. 개    요

해양플랜트의 건설, 해양자원 탐사 및 개발 등 해저 작업의 

확대에 따라 다양한 해양장비 및 로봇의 개발되고 운용되고 있

다. 일반적으로 해양장비 및 로봇의 전원, 통신 및 제어를 위한 

전자장비등은 운용환경의 높은 수압으로부터 보호하기 위하여 

내압용기에 탑재된다. 따라서 내압용기 설계는 외압으로부터 

내부를 대기압 상태로 유지하기 위하여 다양한 해석과 실험이 

필수적으로 요구된다. 내압용기는 주로 원통형이 사용되며 직

경과 두께의 비()를 기준으로 20이하이면 두꺼운 원통형 내

압용기로, 20이상이면 얇은 원통형 내압용기로 분류할 수 있다. 

국내의 원통형 내압용기 설계 관련 연구는 1991년 소형잠수정

(옥포6000)의 개발을 위한 심해용 압력용기 붕괴해석 연구(Shin 

and Yoo, 1999)를 시작으로 티타늄 Ti-6AI-4V 재료의 심해저 잠

수정용 내압용기의 항복응력, 설계압력, 외경과 두께의 확률변

수에 대한 신뢰성기반의 최적설계 연구(Jeong et al., 2006)와 동

일 내압용기의 고압챔버 실험 관련 연구(Jeong et al., 2007)가 수

행되었다. 또한 천해용 얇은 실린더의 설계(Lee et al., 2016) 및 

잠수함 내압선체의 좌굴과 관련한 연구(Kim, et al., 2012; Nho, 

et al., 2017)등의 연구가 수행되었다. 다만, 앞서 언급한 연구들

은 대부분 얇은 원통형 내압용기를 대상으로 수행되었다. 한편, 

두꺼운 원통형 내압용기와 관련한 연구는 원자로 실린더 설계

와 관련한 파손압력 추정(Yoo et al., 2010)이 있으나 주로 육상

의 원자력 분야에서 수행되고 있으며 특히 조선⋅해양 분야에

서는 수심 2000m급 두꺼운 내압용기 설계를 위하여 ASME(The 

American Society of Mechanical Engineers) BPVC(Boiler and 

pressure vessel code) Section VIII 규정을 기초로 하여 초기설계 

후 구조해석을 하고, 내압용기를 제작하여 내압시험과의 결과

를 비교하는 연구(Choi et al., 2016)를 수행하였으나 두꺼운 원

통형 내압용기에 대한 연구는 아직 많이 부족한 실정이다. 
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본 연구에서는 두꺼운 내압용기의 설계/해석/실험에 필수적으

로 요구되어지는 붕괴하중의 예측을 위하여 기 발표된 두꺼운 

실린더의 붕괴하중과 관련한 다양한 이론식들을 현상에 따라 

정리하고 비선형 좌굴해석을 수행하여 붕괴하중을 산출하고 기 

발표된 연구 및 이론식과 비교하였다. 또한 추후 계획된 두꺼운 

강철 내압용기의 압력챔버 실험을 위하여 설계치수를 검토하고 

붕괴하중을 산출하였다. 

2. 두꺼운 실린더의 붕괴하중식

외압을 받는 실린더의 손상과정은 좌굴을 거쳐 소성붕괴에 

이르게 되므로 좌굴하중과 붕괴하중을 모두 고려해야한다. 특

히, 두꺼운 실린더의 좌굴하중은 항복이 발생하기 시작하는 하

중으로 정의되는 탄성한계하중보다 큰 경우가 많으므로 좌굴하

중, 소성붕괴하중과 함께 탄성한계하중에 대한 검토도 병행되

어야 한다. 실린더의 붕괴하중과 관련한 참고문헌들마다 사용

기호가 달라 혼동을 줄이고자 본 논문에서는 Fig. 1과 같이 사

용 기호를 통일하여 정리하였다.

Fig. 1 Basic geometric variables

2.1 좌굴하중

외압을 받는 얇은 실린더의 좌굴하중은 얇은 쉘 이론(Thin 

shell theory)을 기반으로 도출되며 식 (1)과 같이 표현된다 

(Timoshenko and gere, 1961).


  







(1)

이때, 는 

  , 는 두께, 는 탄성계수, 는 프와송의 

비이다.

Papadakis(2008)는 얇은 실린더의 좌굴하중식은 횡전단변형 

및 반경방향 응력 등의 두께에 따른 차이를 고려하지 못하기 

때문에 두꺼운 실린더의 좌굴하중을 과대하게 추정한다고 하고 

전단변형과 비선형 변위를 도입하고 이차 Piola-Kirchhoff응력으

로 구성된 평형방정식의 변위를 삼각함수로 가정하여 식 (2)를 

도출하였다.

 






 




 
 

 


 

(2)

여기서, 은 정수,  


, 






 





 





이다.

식 (2)의 =2일 때, 가 최솟값을 갖으며 두꺼운 실린더의 

좌굴하중식은 식 (3)과 같이 표현된다.

     










   










    (3)

두꺼운 실린더의 좌굴하중식에 얇은 실린더 조건(≪, ≪)

을 적용하면 얇은 실린더의 좌굴하중식과 같아짐을 확인할 수 있

으며 따라서 실린더의 두께와 상관없이 사용될 수 있다.


  


  






  (4)

2.2 탄성한계 하중

Corradi et al.(2011)는 Lamé 응력식과 von Mises 항복 응력식

을 기반으로 탄성한계 하중식을 도출하였다. 일반적인 두꺼운 

실린더의 탄성영역에서의 반경방향( ), 원주방향( ) 및 축방향 

응력( )을 나타내는 Lamé 응력식은 식 (5)-(7)과 같다. 

 
 


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
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


 








 

(5)

 
 







 




 








 

(6)

 
 




 



(7)

여기서,  는 외압, 는 내압, 는 외부 반경, 내부 반경, 

은 실린더의 임의의 점까지의 반지름이다.

Lamé 응력식에서 외부 압력( )만 있는 경우(  )를 고려할 

때, 실린더 내부 표면(   )에서 von Mises응력이 최대가 되며 

반경방향 응력( )은 0이 되고 원주방향응력( )와 축방향 응력

( )만 존재하게 된다. 이때의 응력상태를 von Mises 항복응

력식에 대입하여 식 (8)과 같이 탄성한계하중식이 도출된다.
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 






 







 
 



 




  (8)

이때, 는 재료의 항복응력이다.

식 (8)에서 축방향 하중만 존재할 경우, 붕괴는 식 (9)와 같이 

축방향 응력에 의하여 결정되며, 순수한 외압만 있는 경우에는 

식(10)과 같으며 축방향 응력은 0이 된다. 또한 축방향 하중과 

외압이 모두 있는 정수압(Hydrostatic pressure) 상태에서의 탄성

한계하중과 축응력은 식 (11)와 같다.

  ,  ± (9)

  

  



 ,    (10)

 




  



 , 

 (11)

2.3 소성붕괴하중

Corradi et al.(2011)은 두꺼운 실린더의 경우, 소성붕괴하중

(Plastic collapse) 한계 값을 도출하기 위하여 외부하중에 의한 

일과 붕괴과정에서 소성적으로 발산하는 에너지를 같게 하여 

소성붕괴하중 계산하고 소성붕괴하중과 축방향 응력을 식 (12)

와 식 (13)과 같이 제시하였다.

 


 ln

 (12)

 




 





ln




 






 (13)

2.4 난형도(Ovality)의 영향

Timoshenko and Gere(1961)에서 처음 소개된 실린더의 난형도

(Ovality or noncircularity)는 원형의 완벽함을 의미한다. 난형도

는 구조의 불안정성이 발생함을 의미하며 정도가 커지면 불안

정성이 커지므로 좌굴하중은 작아진다. 즉, 난형도에 비례하여 

좌굴에 취약하다는 의미이다. Bickell and Ruiz(1967)은 Fig. 2와 

같은 형태의 난형도가 있는 두꺼운 실린더의 좌굴하중식을 식 

(14)-(15)와 같이 제시하였다.

Fig. 2 Ovality of cylinder

′




  (14)


′ 
  


 (15)

여기서, 은 항복응력, 는 평균지름을 나타내며 는 Out-of- 

roundness로 다음 중 큰 값을 사용한다.

max min
max min

× or 

× (16)

3. 두꺼운 원통형 내압용기의 비선형좌굴해석

비선형좌굴해석은 Choi et al.(2016)에서 수행한 압력챔버 실

험을 참고하여 수행하였다. Choi et al.(2016)의 실험에 사용된 

덮개를 갖는 알루미늄 내압용기의 주요 제원은 Table 1과 같으

며 직경과 두께의 비()가 14.75로 두꺼운 실린더로 분류될 

수 있다. 실험에서는 Fig. 3과 같이 60MPa까지 가압하고 원주방

향 변형량을 측정하였다.

Fig. 4는 Choi et al.(2016)의 압력챔버 실험의 결과로 내압용기 

외부 표면에서 측정된 원주방향 변형률은 압력이 45MPa까지 

선형적으로 증가하다 이후 급격하게 변화하는 것으로 보아 

45MPa에서 항복이 발생하고 소성변형이 발생하여 50.5MPa에서 

붕괴되었다. 단, 압력챔버 실험은 덮개와 내압용기의 결합부에 

틈이 발생하여 종료되었으므로 실제 붕괴하중은 더 클 것으로 

예상되나 정확한 예상이 어려우므로 본 연구에서는 붕괴하중을 

50.5MPa로 가정하였다. 또한 Fig. 5와 같이 내압용기의 최종 변

형형상은 좌굴차수가 3(Lobe 3)인 형상이다.

Table 1 Dimension of cylinder (Choi et al., 2016)

Outer diameter 295.7 mm

Inner diameter 255.7 mm

Length 590 mm

Thickness 20 mm

Fig. 3 Chamber test Condition (Choi et al., 2016)
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Fig. 4 Comparison of test and FEA (Choi et al., 2016)

Fig. 5 Collapse of thick aluminum cylinder (Choi et al., 2016)

3.1 비선형 좌굴해석

비선형 좌굴해석은 완전 원형단면의 내압용기와 제작공차를 

가정하여 실제 형상에 난형도를 부여한 내압용기에 대하여 수

행하고 붕괴하중을 산출하였다. 비선형 좌굴해석에 사용된 주

요 물성조건은 Table 2와 같다. 비선형좌굴해석은 Fig. 6과 같이 

탄성좌굴해석과 고유치해석을 통하여 좌굴형상을 결정하고 이

를 연계하여 비선형 좌굴해석을 수행하였다. Choi et al.,(2016) 

실험의 붕괴하중은 50.5MPa이나 실험이 중단된 것을 감안하여 

60MPa의 압력을 부여하였으며 실험조건과 동일하게 바닥면을 

고정하였다. 위/아래 덮개와 내압용기의 연결부와 3차 모드에 

의한 변형(외부 겉면이 3방향에서 안쪽으로 진행됨)을 고려하여 

내압용기 내부에 접촉조건을 적용하였다. 해석은 상용 유한요

소해석 프로그램인 ANSYS를 사용하였으며 증분량의 크기를 

일정한 값으로 제어하여 안정적인 수렴성을 확보할 수 있는 호

Table 2 Conditions of nonlinear buckling analysis

Material model Bilinear isotropic hardening

Yield stress 370 MPa

Young’s modulus 71 GPa

tangential stiffness 0.5 GPa

Robe number 3

Fig. 6 Procedure of nonlinear buckling analysis

Fig. 7 Elements for mesh test
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장증분법(Arc-Length method)을 사용하였다.

완전 원형단면 내압용기의 경우, Fig. 7 및 Table 3과 같이 요

소크기에 관계없이 수렴된다. 반면 1mm의 Imperfection이 있는 

단면의 내압용기의 비선형 해석결과는 요소의 대칭성과 크기에 

따라 Fig. 8과 같이 변형형상이 달라지므로 대칭성과 요소 크기

를 고려해야한다. 이를 고려하여 작성된 유한요소모델은 Fig. 9

와 같으며 사용된 절점은 111,295개, 요소는 22,416개이다. 

3.2 완전 원형단면 내압용기의 비선형 좌굴해석

일반적인 구조물에서 좌굴은 1차 모드에서 붕괴가 되면 나머

지 모드들은 큰 의미를 갖기 어려운 것으로 알려졌으나 외압을 

받는 덮개가 있는 실린더는 3차 모드로 붕괴가 된다(Timoshenko 

and Gere, 1961; Nho et al., 2017). 완전 원형단면 내압용기의 고유

치 해석결과에 따른 3차 모드 형상은 Fig. 10과 같으며 Fig. 11

Table 3 Analysis time

Mesh size 
[mm]

Element
Analysis time 

[s]
Collapse load 

[MPa]

60 1128 1056 53.72

40 1896 1054 53.66

25 4644 4838 53.65

 

(a) 4,632  (b) 22,416

Fig. 8 Comparison of deformation shape according to the number 

of element

Fig. 9 FEM model

은 해석결과의 변위, 응력, 변형률을 보여주고 있다. Fig. 12는 

완전 원형단면 내압용기 비선형 좌굴해석의 변위와 하중 그래

프로 하중이 급격히 감소하는 53.25MPa을 붕괴하중으로 산정할 

수 있다.

   

Fig. 10 Eigenvalue buckling analysis (Perfect section)

(a) Displacement (b) Stress (c) Strain

Fig. 11 Results of nonlinear buckling analysis (Perfect section)
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Fig. 12 Displacement-Collapse pressure curve (Perfect section)

3.3 Imperfection이 있는 내압용기의 비선형 좌굴해석

완전 원형이 아닌 즉, 난형에 의한 영향을 검토하기 위하여 

Table 3과 Fig. 13과 같이 2가지 경우에 대하여 비선형좌굴 해석

을 수행하였다. 일반적으로 기계금속의 제작공차는 0.05로 매우 

작아 난형을 발생시키기에 부족할 것으로 판단하여 제작공차에 

비해 비교적 큰 1mm와 2.95mm를 대상으로 해석을 수행하였다. 

단, 두께는 20mm로 일정하게 유지하였다.

Fig. 13 Variables of imperfection section

Table 4 Dimensions of imperfection section

Do(x) Do(y) Di(x) Di(y)

CASE 1 1 mm 295.7 mm 294.7 mm 255.7 mm 254.7 mm

CASE 2 2.95 mm (1 % of D0) 295.7 mm 292.7 mm 255.7 mm 252.7 mm

(a) Displacement (b) Stress (c) Strain

Fig. 14 Results of nonlinear buckling analysis (Imperfect section-Case1)

(a) Displacement (b) Stress (c) Strain

Fig. 15 Results of nonlinear buckling analysis (Imperfect section-Case2)
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Fig. 16 Displacement-Collapse pressure curve (Imperfect section)

Fig. 14는 Case 1의 비선형 해석결과이며 Fig. 15는 Case 2의 

비선형 해석결과이다. 변형형상은 완전 원형단면 내압용기 비

선형좌굴해석 결과(Fig. 11)와 유사하나 난형에 의하여 응력 및 

변형량의 분포가 다름을 확인할 수 있다. Fig. 16은 Case 1과 

Case 2의 변위 하중곡선을 보여주고 있으며 각각의 붕괴하중은 

53.12MPa, 52.96MPa로 난형에 의하여 붕괴하중이 감소함을 확

인할 수 있다.

4. 이론식 및 비선형 좌굴해석의 붕괴하중 비교

압력챔버실험으로 도출된 붕괴하중과 이론식 및 비선형좌굴

해석의 붕괴하중은 Table 5와 같다.

Table 5에서와 같이 탄성한계하중(식 (11))은 53.88MPa로 실험

의 붕괴하중(50.50MPa)과 비교하여 약 6.69% 크게 예측하고 있

으나 완전 원형 단면의 비선형좌굴해석의 붕괴하중(53.25MPa)과

는 약 1.18%의 오차를 보인다. 반면 좌굴하중(식 (3))은 55.77MPa

로 탄성한계하중(53.88MPa)보다 약 3.51% 크게 예측하고 있으며 

이를 통하여 좌굴이 탄성한계를 벗어나 발생하는 것으로 유추할 

수 있다. 소성붕괴하중(식 (13))은 62.10MPa로 실험의 붕괴하중

Table 5 Collapse pressure

Load [MPa] Equation no.

Experimental 50.50 MPa

Buckling pressure 55.77 MPa (3)

Elastic limit pressure 53.88 MPa (11)

Plastic collapse pressure 62.10 MPa (13)

Ovality (1 mm) 50.05 MPa (15)

Nonlinear buckling analysis
(Perfect section)

53.25 MPa

Nonlinear buckling analysis
(Imperfection case 1)

53.12 MPa

Nonlinear buckling analysis
(Imperfection case 2)

52.96 MPa

과 비교해서는 약 22.97%, 완전 원형 단면의 비선형좌굴해석에 

비해서는 16.62% 크게 예측하고 있다. 또한 난형도를 고려한 붕

괴하중(식 (15))는 50.05MPa로 실험결과와 가장 유사하나 실험이 

중단된 것을 감안하면 실제보다 작게 예측하고 있다고 판단된다. 

위의 분석을 통하여 두꺼운 실린더의 붕괴하중 예측을 위해서는 

탄성한계하중식을 적용하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 

Imperfection을 고려한 비선형좌굴해석인 Case 1과 Case 2의 붕

괴하중은 각각 53.12MPa과 52.96MPa로, 완전원형 단면 비선형좌

굴해석의 붕괴하중에 비하여 0.24%, 0.55% 감소함을 알 수 있다. 

즉, Imperfection이 존재하는 경우, 붕괴하중이 감소함을 확인하였

다. 하지만 가정한 Imperfection의 크기가 일반적인 제작공차에 

비하여 매우 크기 때문에 제작상의 이유로 붕괴하중이 줄어들진 

않을 것으로 보인다.

5. 강철 원통 실린더 제원(치수) 산출

Choi et al.(2016)에 활용된 압력챔버는 최대 60MPa(수심 6,000m)

까지 하중을 가할 수 있다. 현재 알루미늄으로 제작된 내압용기의 

붕괴하중이 50.5MPa이므로 동일제원의 강철 원통형 내압용기는 

실험을 통하여 붕괴 혹은 좌굴의 관측이 불가능하다. 따라서 원통

Table 6 Steel cylinder dimension

Outer dia. 267.4 mm Inner dia. 237.2 mm

Thickness 15.1 mm Length 600 mm

E 210 GPa Et 1.45 GPa

 370 MPa  410 MPa

Do/t 17

Table 7 Estimation of buckling and collapse loads by theory 

Load [MPa] Equation no.

Buckling pressure 31.7 (3)

Elastic limit pressure 50.5 (11)

Plastic collapse pressure 56.8 (13)

Ovality 41.7 (14)

Fig. 17 Collapse pressure (load) of thick steel cylinder
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형 내압용기의 제원 결정 시 이를 고려해야한다. Table 6의 강철 

실린더 치수는 외경 267.4mm, 내경 237.2mm, 길이 600mm, 두께 

15.1mm, 탄성계수 210GPa, 소성접선계수 1.45GPa, 항복강도 

370MPa, 최종강도 410MPa이다. 직경/두께 비(  )로 두꺼운 

실린더에 속한다. 이론식에 의해 실린더의 붕괴하중을 예측하면, 

Table 7과 같이 좌굴하중은 31.86MPa, 탄성한계하중은 45.53MPa이

며 소성붕괴하중은 51.20MPa이다. 실린더의 제작공차를 0.1%로 

가정할 경우(Dmax와 Dmin의 차가 0.267mm)에는 난형도의 붕괴하

중식에 의하여 40.82MPa로 예상된다. 한편 비선형좌굴해석에 의

한 붕괴하중 값은 Fig. 17에서와 같이 50.3MPa로 산출되며 본 제원

으로 압력챔버 실험을 수행할 경우 붕괴과정을 확인할 수 있을 

것으로 보인다.

6. 결    론

본 연구에서는 정수압을 받는 두꺼운 알루미늄 내압용기의 

붕괴하중 값을 도출하기 위하여 다양한 이론식을 조사하고 비

선형 좌굴해석을 수행하여 기 발표된 압력챔버실험 결과와 비

교하였으며 이로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

(1) 다양한 붕괴하중 이론식 중, 소성붕괴하중식 보다 탄성한

계하중 식이 비선형좌굴해석과 가장 유사함을 확인하였으며 두

꺼운 원통형 내압용기의 붕괴하중 예측을 위해서는 탄성한계하

중식을 사용하는 것이 적정하다고 판단된다.

(2) 난형도가 존재할 경우에는 완전 원형단면의 내압용기의 

붕괴하중보다 작아짐을 확인하였다. 하지만 그 영향이 크지 않

아 실제 제작공차로 인한 난형도의 영향은 크지 않음을 알 수 

있다.

(3) 난형도를 포함한 해석의 경우, 요소의 질에 따라 최종형상

이 달라질 수 있으므로 요소의 대칭성과 크기가 매우 중요함을 

확인하였다.

(4) 두꺼운 강철 내압용기 실험의 붕괴과정 검토를 위하여 비

선형 좌굴해석과 이론식을 통하여 붕괴하중을 산출하여 실험을 

위한 제원이 적정함을 확인하였다.

후    기

본 연구는 한국과학재단 ‘2017년도 이공학개인기초연구’의 후

원으로 수행되었다.
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1. 개    요

최근 우리나라의 연안은 기후변화로 해수면의 상승에 의한 고

파랑 등의 외력증가와 더불어 연안해역의 개발에 따른 해빈의 침

식 및 세굴에 의한 해안선의 변형 등의 피해사례가 급증하고 있

다. 해빈침식 및 표사이동은 단순한 침식 문제가 아니라 국토보

존과 연안재해의 측면에서 인식되고 있다. 이 같은 문제를 해결

하기 위해 입사파에너지를 감소시켜 표사의 이동을 최소화하여 

해빈침식을 억제하기 위한 돌제, 헤드랜드, 이안제, 잠제(인공리

프) 등을 설치하는 강성공법과 흐름을 부분적으로 차단하거나 손

실된 모래를 보충하는 양빈, 해빈배수 등의 연성공법 등이 제안

되고 있다. 또, 강성공법과 연성공법을 복합적으로 적용하는 잠

제와 인공 양빈을 결합하는 형태의 적용이 이루어지고 있다. 

잠제는 연안 경관을 유지하고 확보하는 효과와 함께 파랑저감을 

통해 연안해역의 저질 이동을 방지하여 해빈의 현상유지 및 회복

을 도모할 수 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 잠제는 입사파에너

지를 마루부에서 강제쇄파를 통해 저감시키기 위해 입사파장()의 

0.5배 정도의 광폭 마루부가 필요하며, 그리고 감쇠된 파에너지는 

해빈류를 발생하거나 잠제 배후부 수위를 상승시켜 침식대책에 

부정적인 측면으로 작용하기도 한다(National Association of Sea 

Coast, 2004). 이 같은 현상은 해안선 부근의 전빈경사를 증가시키

거나 잠제와 잠제사이의 개구부를 통한 이안류를 크게 하여 표사

의 외해유출을 발생하는 것으로 알려져 있다. 

그리고 잠제나 인공리프는 마루높이가 정수면 아래에 위치하

기 때문에 인공리프 전면의 수심과 마루부와 급격한 수심의 변

화에 의해 구조물 주위에서 복잡한 수리학적 변동을 초래하므

로 이를 규명하기 위한 다양한 연구가 수행되어 왔다(Lee et al., 

2013; Kakemizu and Kimura, 2005; Hur et al., 2017).
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Fig. 1 Diagram of double breaking type artificial reef

본 연구에서는 쇄파 시 인공리프 배후에서 발생하는 수위상

승과 향안류를 최소화 할 수 있도록 Fig. 1과 같이 고안된 월류

형 인공리프를 대상으로 파랑-인공리프의 상호작용에 따른 해

안수리학적 특성을 검토하였다. 월류형 인공리프의 파랑감쇠 

원리는 입사파 에너지를 Fig. 1과 같은 전⋅후면 월류제체 상부 

및 내부에서 쇄파 및 와류를 이용하여 소산하는 방식으로 기존 

광폭잠제에 비해 마루폭을 축소한 것이다. 그리고 쇄파에 의해 

발생하는 흐름을 외측으로 배제하기 위해 월류식 인공리프 전

면부에 개구부를 설치하여 구조물 배후로 수송되는 파에너지 

및 향안류와 배후 수위상승을 억제하도록 고안되었다. 

이러한 인공리프 및 잠제주위 수면변동의 수치해석을 위해서 

오픈소스 기반의 OLAFOAM(Higuera et al., 2015) 등을 이용한 

수면변동 해석이 많이 사용되고 있으며, 특히 잠제 및 인공리프 

주변의 파랑 및 흐름 특성에 관해서는 Hur and Lee(2007), Hur 

et al.(2010), Lee et al.(2017) 등은 VOF(Volume of fluid)기반의 

수치모형을 통한 연구가 있으며 본 연구에서는 3차원 수면변동

을 해석할 수 있는 프로그램을 자체 개발하여 적용하였다. 자유

표면 수치해석 방법으로는 VOF법(Lopez et al., 2005) 및 레벨셋 

방법(Peng et al., 1999)이 널리 사용되고 있는데 본 연구에서는 

레벨셋 방법으로 자유표면의 변동을 해석하였다(Sussman et al., 

1998). 일정 시간 단계마다 거리 함수를 재초기화 하는 방법으

로 수치 확산을 감소시키는 레벨셋 방법에서는 자유표면상의 

속도가 영역내에서 사용되어야 하므로 자유표면상의 속도를 영

역 내로 전달하는 파동방정식 형태의 미분방정식을 추가적으로 

처리해야 하는 문제가 발생한다(Peng et al., 1999). 본 연구에서

는 영역 내의 격자 연결 정보를 이용하여 파동방정식 형태의 

미분방정식을 처리하지 않는 방법을 제시하였다. 

본 연구에서는 월류형 인공리프 주위의 파랑전달 및 흐름변동 

등에 대한 해안수리학적 특성을 파악하기 위하여 레벨셋 방법에 

의한 3차원 수면변동을 위한 수치해석(Shin et al., 2018)과 수리모

형실험을 통해 검토하였다. 수리모형실험은 무차원파수(), 파형

경사(H/L) 및 인공리프 개구부에 따른 수리 특성을 파악하기 위해 

입사파 및 개구부 특성을 고려한 다양한 수리조건에 대해 수행하

였으며, 비교 및 검토 결과 비교적 타당한 결과를 나타내고 있음을 

확인할 수 있었고 본 연구에서 제안된 월류형 인공리프가 쇄파 

성능 및 파랑제어 측면에서 효과적임을 확인할 수 있었다. 

2. 수리 실험

2.1 실험장치 및 방법

월류형 인공리프에 의한 파랑 및 흐름의 자유수면 변동 특성

을 검토하기 위한 수리실험은 Fig. 2와 같은 길이 20.0m, 높이 

1.25m, 폭 0.70m의 2차원 단면 조파수로에서 이루어 졌다. 조파

수조는 피스톤형식 조파장치를 통해 규칙파, 불규칙파의 발생

이 가능하며, 수조의 하류측 끝부분에는 반사파를 최소화하기 

위해 경사투과제를 사용한 다공성 재질의 소파장치를 설치하였

다. 수로바닥의 경사는 쇄파 발생위치, 파랑변형 및 인공리프 

구조물에 작용하는 파랑특성과 직접 관련되므로 본 연구에서는 

2차원수로에의 효과적인 실험파랑의 유도를 위해 조파판에서부

터 6.0m 떨어진 곳에서부터 1/10의 바닥경사를 3.0m 설치하였

다. 또 조파수로는 Fig. 2의 평면도에서 보듯이 2등분하여 한쪽 

수로에는 모형 구조물을 설치하고 나머지 수로는 입사파를 통

과시켜 수로내 반사파의 재입사가 발생하지 않도록 하거나 양

측 수로에 모형 구조물을 설치하여 동시에 파랑 변동을 측정할 

수 있도록 하였다. 

Fig. 3(a)는 조파수로를 양분하여 월류형 인공리프와 TTP 

(Tetrapod)난적 잠제를 각각 설치하여 수리실험을 수행하는 것

을 보이고 있다. 월류형 인공리프의 소파원리는 기존 광폭잠제

와 유사하며, 마루부에서 강제쇄파를 통한 파고감쇠에 의해 배

후 해빈역을 보호하기 위한 해안구조물이다. 인공리프는 Fig. 

3(b)에서 보듯이 전면에 개구부가 있는 U자형의 블록형 구조물

로서 입사파 에너지를 전⋅후면 월류벽에서 강제쇄파하고 구조

물 내부의 중앙돌출부를 중심으로 쇄파된 와동을 전⋅후 유수

실에서 분리하여 파에너지를 소산하는 방식이며, 입사파 내습

하는 전면 월류벽에 개구부를 설치하여 쇄파에 의해 발생된 해

빈류를 외해측으로 배출하여 향안류를 최소화하도록 고안한 것

이다. Fig. 4에는 입사파고 H=7.5cm, 입사파주기 T=1.58s가 내습

Fig. 2 Plan view and side view of the wave flume. Gages (1-5) are the locations of the wave gages
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하는 경우 인공리프 내부에서 강제쇄파에 따른 시간경과

(t=10.0s 및 10.15s)에 의한 와류 형성 및 이동 과정을 나타내었

으며, 이에 따른 외해류의 흐름발생을 보이고 있다. 외해류 발

생에 의해 월류제 배후로 수송되는 흐름에너지를 감쇠하는 효

과를 가질 것으로 기대되므로 파고변동, 인공리프 내외부의 흐

름 및 연직 월류벽에 작용하는 파압의 측정이 필요하며, 특히 

파랑의 효율적인 저감을 위한 최적의 월류폭, 월류제 전면 개구

부의 크기를 파악하기 위한 월류형 인공리프 주위의 수면변동 

특성 파악이 요구된다. 

이를 위해 파고는 용량식 및 초음파식 파고계를 동시에 사용

하여 측정하였고, 월류형 인공리프 개구부 및 인공리프 내부 유

속은 전자식유속계(Kenek VE10)를 사용하여 관측하였다.

2.2 전달계수 

월류형 인공리프 최적의 마루폭에 대해서는 Fig. 5에 나타낸 

바와 같이 콘형(Cone type)블록에 관한 파랑의 전달특성을 2차

원 수치해석을 통해 Kakemizu and Kimura(2005)는 입사파 

H=3.0m, T=11.0s 조건에 대해 입사파장에 대한 마루폭의 비

()가 0.1~0.2인 경우 전달계수 가 최소가 됨을 제안하였으

며, Hong et al.(2017)은 월류형 인공리프의 최적 마루폭을 산정

하기 위하여 인공리프 마루폭 15m에 대해 파고 H=1.5m, 3.0m, 

주기 T=6s, 8s, 10s 및 12.0s의 규칙파 조건에 대해 CFD 모형인 

OpenFOAM을 통해 수치해석하여 =0.19 인 경우 전달계수 

가 최소로 나타나, 기존 광폭 잠제의 마루폭을 =0.5을 고

Fig. 5 Transmission coef. ( ) as a function of relative mound 

width () (Kakemizu and Kimura, 2005) 

려하는 것에 비해 월류형 인공리프는 이의 1/2 정도의 마루폭으

로 최적의 파고감쇠가 가능한 것으로 검토되었다. 

전면 월류벽의 개구율에 따른 월류형 인공리프와 광폭잠제에 

의한 파랑의 전달특성을 비교 검토하기 위해 Fig. 3(a)에 나타낸 

바와 같이 조파수로를 양분하여 월류형 인공리프와 광폭잠제를 

설치하여 파고 전달특성에 대해 실험을 수행하였으며 그림에서 

보듯이 월류형 인공리프는 수심 =17.5cm에 놓여있으며, 마루

폭 =37.5cm, 광폭잠제는 마루폭 =100cm로 하였다. 파랑 전달

계수( )는 입사파고()에 대한 전달파고( )의 비로 정의되

(a) Physical model setup (b) Model of artificial reef with 30% opening

Fig. 3 Installed physical models

(a)   = 10.00 s (b)  = 10.15 s

Fig. 4 Shape of the surf bubble vortex in artificial reef 
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며, 전달율 실험은 전면 월류벽의 개구율 0%, 30% 및 50%로 구

분하여 실험하였으며 TTP난적의 광폭잠제와 동시에 수행하였

다. 입사파고 는 2.5cm, 3.75cm, 5.0cm, 6.25cm 및 7.5cm 등 5

개의 파고에 대해 0.79s, 1.26s, 1.58s 및 1.89s 4개의 주기별로 

총 20개 그리고 인공리프 모형 3개안 및 광폭잠제 1개안 등 총 

80개 실험안에 대해 전달계수를 측정하였다. 그리고 월류형 인

공리프의 마루높이는 0.00, 광폭잠제는 (-)1.25cm로 하였다.

실험결과는 Figs. 6-9에 광폭잠제와 월류형 인공리프의 개구

율에 대해 입사파고에 따른 파형경사(H/L)와 무차원파수()의 

함수로 전달계수( )의 관계를 각각 나타내었다. 입사파고와 

입사파장의 비를 나타내는 파형경사(H/L)는 파의 선형성을 나타

내는 무차원 값으로 실험결과에서 알 수 있듯이 파형경사가 작

아짐에 따라 전달계수가 증가하며, 파형경사가 증가함에 따라 

인공리프 전면수역 및 구조물에 의한 쇄파발생이 용이하여 전

달계수는 비선형적으로 감소하는 특성을 보여주고 있다. 이는 

입사파 주기에 영향을 크게 받고 있음을 알수 있다. 그리고 천

해 특성을 나타내는 무차원파수()에 대한 전달계수 는 그

림에서 보듯이 가 증가함에 따라 전달계수가 완만히 감소하

고 있는 특성을 보이고 있다. 특히 입사파고가 증가할수록 무차

원 파수에 따라 전달계수가 감소하고 있다. 광폭잠제와 개구율

에 따른 월류형 인공리프와의 전달특성을 비교한 결과 광폭잠

제인 경우 입사파고가 상대적으로 작은 =2.5cm인 경우 최대 

전달계수=0.85로 크게 관측되었으며, 무차원파수나 파형경사

에 따른 변동 폭이 크게 나타나지만 평균적으로 =0.45~0.55

의 범위를 나타내고 있다. 

개구율의 변동에 따른 파랑전달특성은 인공리프인 경우 광폭

잠제에 비해 크게 저감되는 것으로 관측되었으나, 월류형 인공

리프인 경우는 최대 전달계수 =0.40을 거의 초과하지 않으며 

평균적으로 =0.20~0.30 정도로 실험결과 나타났다. 50% 개구

율의 인공리프인 경우 전면 월류벽의 개구부를 통과한 파랑의 

부분적인 월파에 의해 전달계수 =0.40을 상회하는 경우도 나

타나고 있다. 그러나 전체적으로 광폭잠제와 개구율에 따른 월

류형 인공리프와의 전달특성을 비교한 결과 전달계수의 측면에

서 약 40~50% 정도의 감소효과가 있는 것으로 관측되었다. 

(a)   with  (b)   with 

Fig. 6 Transmission coefficients ( ) of a conventional submerged breakwater

(a)   with  (b)   with 

Fig. 7   of the artificial reef with the opening rate of 0%
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3. 수치해석 

3.1 지배방정식

비압축성 유동을 가정하면 무차원화된 연속방정식 및 지배방

정식은 다음과 같다(Sherman, 1990).










 (1)


















∇


















∇ (2)


















∇





여기서, 속도 (,,)는 특성속도 로 (,,)는 특성길이 로 

는 로 는  으로 무차원화 되었고, 은 를 은 

을 의미하며 는 유체의 동점성계수 는 중력가속도

를 의미한다. 

대류항, 소산항 및 중력항으로 구성된 를 다음과 같이 

정의하고,

≡









∇

≡









∇ (3)

≡









∇





식 (2)를 시간에 대하여 이산화하면 다음과 같으며 위첨자 

은 시간 단계를 의미한다. 

∆
   


  

(a)   with  (b)   with 

Fig. 8   of the artificial reef with the opening rate of 30%

(a)   with  (b)   with 

Fig. 9   of the artificial reef with the opening rate of 50%
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∆
   


  

(4)

∆
   


  

식 (1)의 연속방정식을 적분하면 다음과 같으며        

는 면에서의 법선벡터이고 , 는 미소 체적 및 면적을 의미한다. 

∇∙    ∙    (5)

식 (5)에 이산화된 식 (2)를 대입하면 식 (6)의 압력방정식을 

구할 수 있다.

∇ ∙ 
           ∙ 

(6)

식 (3) 및 식 (4)와 같이 시간 및 공간에서의 이산화 과정시 

차분 방법은 FDM(Finite difference method) 방법을 사용하였으

며 식 (6)에서와 같이 압력 방정식은 적분형 방정식을 사용하였

다. 차분시 식 (3)의 소산항은 중심차분법을 대류항은 상류차분

법을 이용하였다. 

비정렬격자계에서의 이산화에 따른 차분방법은 각각의 격자 

기반 국부좌표계(Local coordinate system)를 이용하여 처리하였다 

(Shin, 2012; Shin and Lee, 2014). 

자유표면 형상에 따라 전체 격자는 자유표면을 포함하는 경

계셀 격자를 기준으로 공기 영역과 유체 영역 격자로 구분할 

수 있다. 본 연구에서는 단상류로 처리하여 유체 영역의 유동을 

수치해석하였다. 경계셀 격자에 대기압 경계조건을 부여하였으

며 경계셀 격자에 존재하는 자유표면 위치에서 대기압이 되도

록 압력값을 외삽하였다. 구조물 및 수조 벽면에서 법선 속도는 

0이며 접선방향으로는 슬립조건을 주어 자유표면의 움직임을 

용이하게 하였고 압력조건은 식 (2)을 이용하여 벽면에서의 압

력 미분값을 구하여 경계조건으로 사용하였다. 식 (1)의 연속방

정식을 만족시키는 압력 포아손 방정식으로부터 압력을 구하게 

되며 식 (2)로부터 다음 시간 단계의 속도를 구할 수 있다. 엇갈

림격자(Staggered grid)를 사용하여 격자면(Cell face) 중심에서의 

속도가 계산되는데 경계셀 및 공기영역에서의 속도는 인접한 

유체 영역의 속도로부터 내삽 또는 외삽한 값을 사용하였다

(Shin, 2017). 한편 시간 전진은 Runge-Kutta 2차 방법을 사용하

였으며 자유표면 수치해석은 레벨셋 방법을 이용하여 수치해석

하였다(Sussman et al, 1998; Shin et al, 2018).

3.2 수치해석 및 수리실험 결과의 비교 검토

3.2.1 수면 변동

월류식 인공리프의 성능에 대한 수치해석 및 수리실험 결과

를 비교 검증하기 위하여, 동일 위치에서 파고변동에 대한 수치

해석 및 수리실험 결과를 도시하였다. 입사파 주기 1.58s, 입사

파고 7.5cm인 규칙파에 대해 수치해석하였으며, 계산 영역은 

Fig. 10과 같이 인공리프 전후로 5파장 정도의 영역을 택하였다. 

격자 크기는 인공리프 부근에서는 ∆, ∆ 및 ∆를 1.25cm로 

인공리프 후면에서는 ∆를 점차 증가시켜 격자를 분할하였다. 

격자는 대부분의 영역은 6면체(Hexagon)의 정렬 격자로 이루어

졌으나 실험실 조파수조의 바닥이 경사져 있고 인공리프 전후

에 경사면이 있어 6면체의 정렬 격자로 구성하기 어려운 경사

면 영역은 5면체(Prism)의 비정렬 격자로 구성하였다. 6면체의 

정렬 격자와 5면체의 비정렬 격자로 이루어진 혼합 격자(Hybrid 

mesh)가 사용되었으며 1,103,820개의 격자로 이루어져 있다.

조파기로부터 2.5 파장 위치한 지점(WG1)의 파고를 Fig. 11(a)

에 수리실험 결과와 같이 도시하였으며, 그림에서 보듯이 파고

와 주기 값이 수치해석 및 수리실험에서 비교적 타당하게 계산

되었고 계측되었음을 알 수 있다. 입사파가 해저의 경사면을 따

라 진행하면서 수조의 깊이   cm로 감소된 수평지점

(WG2)에서의 수치해석 결과와 실험 결과는 Fig. 11(b)에 도시하

였다. 수조 깊이의 감소에 따라 파곡(Wave trough)는 완만해지

며 파정부(Wave crest)는 증가하면서 뾰죽한 형상으로 변화된 

비선형 파의 형상이 잘 나타나고 있으며 수치해석 결과와 실험 

결과가 비교적 좋은 일치를 보여주고 있다. 

Fig. 11(c)에는 입사파가 인공리프와 충돌하게 되는 첫 번째 월

류벽에 위치한 개구부에서의 수치해석 결과와 실험 결과의 수면

변위를 도시하였는데 정점 WG1 및 WG2와 같이 파곡 및 파정에

서의 피크 값이 비교적 일치하고 있음을 보여주고 있으며 특히 

파곡에서의 2차 진동하는 형상도 두 결과가 비교적 잘 일치하는 

것을 알 수 있다. 그리고 Fig. 11(d)에는 월류형 인공리프 배후 

1.5m에서 전달파의 수면변동을 나타내었으며, 수치해석 및 수리

실험의 결과 대체로 잘 일치하고 있음을 보이고 있다. 

파장 변화에 따른 월류형 인공리프 유동 수치해석 결과를 살

펴보면 입사파가 인공리프에 도달함에 따라 개구부가 있는 전

면 돌출부에서 일차 쇄파가 이루어지고 이후 감쇄된 입사파가 

Fig. 10 Generated hybrid meshes around the artificial reef
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후면 돌출부에서 이차 쇄파가 이루어지는데 개구부로 인하여 

전면 돌출부에서는 일차 쇄파가 다소 미약하게 이루어지며 전

체적으로는 2단계의 쇄파 작용으로 구성되는 구조이다(Shin et 

al, 2018). 

3.2.2 유동실험의 비교

월류형 인공리프의 파랑감쇠 원리는 전술한 바와 같이 입사

파 에너지를 월류벽에서 강제쇄파를 통한 소산하며, 전면 월류

벽에 개구부를 설치하여 개구부가 이안수로(Rip channel) 형태

가 되어 외해측으로 흐름을 발생시키도록 고안한 것이다. 따라

서 월류형 인공리프내에서 쇄파에 의한 흐름이 복잡하게 나타

나며 특히 월류제 개구부 및 내부에서의 시간에 따른 유동 특

성을 파악하기 위해서 개구부의 중앙부에서 유속계를 통해 유

속을 측정하여 Fig. 12와 같이 수치해석의 결과와 비교 검토하

였다. 

개구부는 30%이고 입사파 H=7.5cm, T=1.58s에 대해 비교 검

토하였으며, Fig. 12에서 +방향은 향안류, -방향은 외해측 흐름

을, 그림에서 점선은 수리실험결과를 그리고 실선은 수치실험

결과를 나타내고 있다. 그림에서 보듯이 개구부 중앙부에서 외

해측 흐름 및 향안류의 흐름 특성이 주기적으로 나타나고 있으

며 유속의 크기 또한 대체로 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 

수리실험 결과 외해측 흐름은 최대 유속 U=-0.5m/s, 향안류는 

뾰족한 모양의 유속이 주기적으로 나타나며 최대 U=+0.7m/s로 

외해측 흐름 유속이 상대적으로 작으나 지속시간이 다소 증가

하는 경향을 보이고 있다. 수치실험결과에서는 향안류에서는 

유속의 크기가 매우 유사하나 외해측 흐름은 U=-0.41m/s로 상

대적으로 낮은 값을 보이고 있으며, 이의 원인은 격자의 크기 

및 시간간격 등에 의한 것으로 판단되며 이에 대한 정밀한 수

치연구가 필요한 것으로 판단된다. 

또 Fig. 13에는 월류형 인공리프 내⋅외부의 파랑변동 및 유

동특성에 대한 수치해석 결과를 나타내었는데 좌측에는 중앙 

단면에서의 속도장을 우측에는 수심 3.75cm 단면에서의 속도장

을 도시하였다. 여기서 t=10.1s는 내부에서 향안류가, t=10.4s는 

외해측 흐름이 발생하는 경우에 대해 나타내었으며, 파의 위상

에 따른 인공리프 내⋅외부의 평면적인 유동특성을 잘 재현하

고 있음을 알 수 있다. 

(a) WG1 (b) WG2

(c) WG3 (d) W4G

Fig. 11 Wave elevation in wave gage(WG) positions. 
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Fig. 12 Velocty distribution in an opening of artificial reef

 

(a) t = 10.1 s 

 

(b) t = 10.4 s 

Fig. 13 Velocty distribution in the artificial reef

유동실험으로부터 개구부를 통한 쇄파에 의한 흐름의 외해측 

이동특성이 강하게 발생되는 것으로 확인하였으며, 이를 통해 

전달계수의 감쇠에 영향을 미친 것으로 판단되었다. 본 수치결

과의 정량적인 검증을 위해서는 PIV(Particle Image velocimetry)

기법 등을 통한 검토가 요구되며, 이에 대해서는 계속적인 연구

가 필요하다. 

4. 결    론

본 연구에서는 상대적으로 마루폭이 짧은 월류식 인공리프 

주위의 파랑전달 및 흐름 등의 해안수리학적 변동 특성을 수리

실험 및 수치해석을 통해 비교 검토하였으며, 대체로 타당한 결

과를 확인할 수 있었다. 본 연구에서 제시한 개구부가 있는 월

류식 인공리프가 최대 80% 정도의 파고저감 성능을 보여주고 

있어 기존 광폭잠제에 비해 마루폭이 짧으면서도 우수한 소파 

성능을 보이고 있음을 확인할 수 있었다. 

월류형 인공리프의 파랑감쇠 원리는 입사파를 전⋅후면 월류

벽에서 강제쇄파를 통한 소산하는 것이며, 파랑변동에 대한 수

치해석 및 수리실험 결과는 비교적 좋은 일치를 보여주고 있으

며, 특히 인공리프 개구부에서의 파곡 및 파정에서의 피크 값과 

파곡에서의 2차 진동 형상도 대체로 잘 일치하고 있음을 확인

하였다. 

그리고 전면 월류벽에 설치된 개구부에서의 시간에 따른 유

동 특성을 수치해석 및 수리실험결과를 비교하였으며, 개구부

를 통한 외해측 흐름이 강하게 나타나고 있음을 확인하였다. 또

한 파의 위상에 따른 인공리프 내⋅외부의 평면적인 유동특성

을 재현하여, 배후의 파랑감쇠 특성과 외해류의 관계를 예측할 

수 있었다. 

본 수치결과의 평면적 유동특성에 대한 정량적인 검증을 위

해서는 PIV(Particle image velocimetry)기법 등을 통한 영상해석

법에 의한 검토가 요구되며, 이에 대해서는 계속적인 연구가 필

요하며, 수치기법의 정밀화를 위한 추가 검토와 함께 평면적인 

파랑장 및 유동장 변동 특성과 인공리프 배후의 수면변동에 관

한 연구가 계속되어야 할 것으로 판단된다. 
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1. 개    요

우리나라에서는 1982년 12월에 채택된 유엔해양법협약에 따른 

주권 해역의 과학적 조사 자료를 확보하고, 해양 부존자원 및 에

너지 개발 등 해양 개발을 위한 기초자료 제공, 해상교통의 안전 

항로 확보, 해양환경 보존 및 해양 정책 수립 등에 필요한 정보를 

제공할 목적으로 국립해양조사원에서 1996년부터 연차적으로 국

가해양기본도조사를 실시해 왔다. 수로는 한국해양조사원에서 

지속적으로 해도를 제작 및 구축하고 있다(Doopedia, 2019).

국가해양기본도 조사에서 발견된 항해 위험물에 대한 식별은 

안전 항로 확보와 해양환경 보존 측면에서 필수적이다. 또한, 

미식별 위험물은 우리나라 전 해역에 걸쳐 상당수 존재하고 있

어 이를 식별할 표준 절차와 로드맵 작성이 선행되어야 한다. 

본 연구에서는 소형 ROV(Remotely operated vehicle, 무인잠수

정)를 이용한 해저 미확인 물체의 식별에 필요한 하드웨어, 소

프트웨어, 사람 등을 표준화된 방법으로 절차를 작성 및 관리하

기 위해 IDEF0(Integrated DEFinition 0) 기능 모델링 방법(Function 

modeling method)을 채용했다. IDEF0 방법은 조직이나 시스템의 

의사결정, 행동, 활동을 모델링 할 수 있도록 디자인 되어 관련

된 사람들 간의 의사소통을 촉진하고 활동에 관한 업무의 흐름

을 명확하게 표현할 수 있는 장점이 있다(Dynamic Soft Inc., 

2011). 이러한 방법을 사용하여 ROV 운영회사마다 각기 다른 

석유생산기지의 철골구조물 안전도 검사의 표준절차를 제안하

여 보다 효율적인 관리를 수행하고자 한 선행연구 사례가 있다
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performance has been improved. Thus, we can expect better accuracy and higher resolution even in the case of exploration using a small ROV. The 

purpose of this paper is to prepare a standard procedure for the identification of unidentified hazardous materials found during the National Oceanographic 
Survey. In this paper, we propose an IDEF (Integrated DEFinition) method modeling technique to identify unidentified targets using a small ROV. 
In accordance with the proposed procedure, an ROV survey was carried out on target No.16 with a four-ton-class fishing boat as a support vessel 

on September 18th of 2018 in the sea near Daebu Island. Unidentified targets, which were not known by the multi-beam data obtained from the ship, 
could be identified as concrete pipes by analyzing the HD camera and high-resolution sonar images acquired by the ROV. The whole proposed procedure 
could be verified, and the survey with the small ROV required about 10 days to identify the target in one place. 
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(Rocha and Tome, 2015).

본 논문의 2장에서는 IDEF0 기능 모델링 방법으로 소형 ROV

를 이용한 항해 위험물의 시범조사 절차에 대해서 제안했고, 3

장에서는 제안한 절차를 이용하여 2018년 9월 18일 대부도 앞 

바다에서 4톤급 낚시어선을 지원모선으로 위험물(No. 16)에 대

한 소형 ROV 조사 수행결과를 나타냈다. 4장 결론에서는 

IDEF0 모델링 기법으로 설계한 절차에 대해서 실제 적용평가 

결과 및 향후 관리방안에 대하여 작성하였다.

2. IDEF0 방법

2.1 IDEF0란? 

IDEF0는 1970년대 미 공군의 ICAM(Integrated computer – 
aided manufacturing) 프로젝트 일환으로 개발된 기능 모델링 방

법으로 시스템의 획득, 분석, 설계, 실험을 지원하는데 필요한 

활동을 모형화하기 위하여 고안되었다. 따라서 IDEF0는 조직화

된 접근법으로 현존하거나 계획된 시스템의 역할과 역할들 간

의 관계를 표현한 것으로 사람들 간의 의사소통 및 이해를 원

활히 하기 위한 수단으로 사용된다(The National Institute of 

Standards and Technology, 1993).

Fig. 1은 IDEF0 모델의 상단 레벨이며 시스템에 대한 가장 일

반적인 설명으로 네 가지 화살표 ICOM(Input, Control, Output, 

Mechanism)으로 나타낸다. 가운데 상자는 활동, 절차, 운영 등 

사람, 기계, 컴퓨터 등에 의해 수행되는 기능(Function)을 나타낸

다. ICOM의 Input은 기능을 수행하는데 필요한 객체 혹은 데이

터를 나타낸다. Control은 기능의 수행을 통제하는 규정, 표준 

등을 나타내며, Output은 Function에 의해 만들어지는 객체 혹은 

데이터이다. 마지막 Mechanism은 기능을 수행하는 사람 또는 

개체 혹은 프로그램 등을 나타낸다(Ismail et al., 2010).

Fig. 1 IDEF0 basic formalism

2.2 IDEF0 방법론을 이용한 식별절차 제안

본 논문에서 제안하는 위험물의 식별 절차를 IDEF0 모델링(개

요)으로 Fig. 2에서 나타내고 있다. 좌측에 Input 데이터로는 미식

별 위험물 위치좌표가 주어지고, 기능 상자(Underwater target 

identification)에 의해 식별보고서가 Output으로 나오는 구조를 가

진다. 상측의 Control에는 위험물 식별 로드맵, 기상정보 그리고, 

잠수정과 센서 운영규정이 있다. 특히 위험물 식별 로드맵은 동

해, 남해, 서해의 항로와 항로인근 해저에 존재하는 식별 대상들

의 위치, 주변 환경에 대한 자료, 과업지시서 그리고, 운영 표준

절차 등을 포함한다. 하측의 Mechanism에는 과업을 지시하는 

Client와 소형 ROV를 운영하는 업체로 구성된다. 운영업체는 항

법 프로그램을 운영하는 Navigator, ROV를 운영하는 Operator, 실

해역 시범조사에 투입되는 장비를 나타내는 ROV & Sensors & 

Support ship, 유속과 수심을 이용하여 소형 ROV 투입 가능여부

를 결정하는 Power & Drag simulator, 실시간 항법데이터를 나타

내고 저장하는 Navigation software를 제공해야 한다.

Fig. 2에 나타난 한 개의 기능 상자를 분해한 하층 구조는 부록 

Fig. 2 IDEF modeling concept to identify unidentified objects 
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A의 Fig. A1의 아래 그림에서 환경평가(Environmental assessment), 

ROV 선정(ROV selection), 운영계획(Operational planning), ROV 운

영(ROV operating), 식별보고서 작성(Final report)으로 총 5개의 기

능 상자로 자세히 나타내고 있다. 다음의 3장에서는 실해역 조사 

결과를 5개의 기능상자 제목으로 나누어 설명한다.

3. 실해역 조사 결과

본 장에서는 국립해양조사원의 요청으로 수행한 서해 No. 16

번 위치에서 소형 ROV를 이용한 위험물 식별 시범조사 결과를 

5단계로 정리했다. 시범조사는 2018년 9월 18일 인천 대부도 앞

바다에서 수행했다.

3.1 환경평가

첫 번째 단계인 환경평가에서는 미확인 위험물 식별 로드맵

에서 우선순위가 높은 위험물 좌표가 주어진다. 이 좌표가 있는 

해역의 자료들을 수집하여 ROV 운영 계약자는 감독관(제3기관 

혹은 ROV 전문가)과 함께 환경평가를 수행한다. 수집 자료로는 

멀티빔데이터, 유향, 유속, 조위표, 수심정보 등이 있겠다. No. 

16번 지역은 대부도 인근 해역으로 아래 Fig. 3의 좌측 구글어

스 지도에서 표시된 No. 16 지점이다. 

대표적인 수집 자료를 Table 1에 정리했다. 2018년 8월 1일부터 

8월 31일까지 인근 관측지점의 해수 유동 흐름과 조위 예측 값은 

사리에서 최대유속 약 1m/s, 조차 10m를 나타내고, 조금에서는 최

대유속 약 0.5m/s, 조차 약 4m를 나타낸다. Table 1의 아래 유향⋅유

속과 조위 그림은 부록 C의 Fig. C1에서 확대하여 나타냈다.

3.2 ROV 선정

본 시범조사의 환경평가 단계에서 조사된 자료를 바탕으로 

조사대상 위험물의 위치, 크기, 형상, 수심 정보와 주변 해역의 

유속, 탁도 정보를 입력 값으로 사용하여 ROV의 요구 성능을 

정한다. 멀티빔데이터에 나타난 대상 물체는 대략 폭 2미터 길

이 5~6미터 크기의 두 개 물체로 나타났다. 서해의 탁한 시계에

서 운영하므로 광학영상 장비는 근접하여야 대상을 볼 수 있으

므로 전체 대상을 한 번에 볼 수 없는 단점이 있다. 이를 보완

하기 위해 이미징 소나가 요구된다. 특히 이미징 소나는 실시간

Fig. 3 Satellite image map (Left), multibeam image (Right)

Table 1 Obtained data of No. 16 point

Control number No. 16 Max. velocity [m/s] 0.97

Location WGS-84
37-18-46.74 N Min. velocity [m/s] 0.0

126-34-18.87 E Flow direction [°] 52.5

Depth [m] 10.4 Turbidity [g/㎥] 2.771

Ambient depth [m] 10 - 11 Remarks Outside the port (1.6 km)

Current velocity and direction predictions(upper), Tide level predictions(lower)
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으로 소나 이미지를 보여주므로 탁한 시계에서 항법과 물체 식

별(크기, 형태)에 큰 장점이 있다. 또한, 수중 위치측정을 위한 

USBL(Underwater short base line) 센서가 필요하다. 이와 함께 

수중의 소형 ROV 운용 가능여부를 결정하는 중요한 요소는 

ROV 추력과 항력의 관계이다. 이것은 운영방법이 결정된 상태

에서 계산이 가능하며, 본 시범조사에서는 Fig. 4와 같은 운영방

법을 채용했다. 이 운영 방법은 일반적인 소형 ROV가 해저를 

조사할 때 이용하는 방법으로 전체 항력 계산에는 Tether cable 

항력과 사용 ROV 항력 이외에는 고려하지 않는다. 두 항력의 

합은 식 (1)과 같다(Robert et al., 2014).

  



 



 (1)

여기서, 아래첨자의 과 는 각각 ROV와 Tether cable을 의미하며, 

는 해수 밀도와 중력가속도의 비의 값으로 정의된다. 는 항력 

계수로 ROV는 단면적을 고려하여 0.8 ~ 1.0의 값을 가지며, 

Unfaired cable의 항력 계수는 1.2로 알려져 있다. 는 항력 계수가 

작용하는 단면적이며, 는 ROV와 유속의 상대속도이다.

다음의 Table 2에서는 ROV의 사양을 나타내고 있으며, 식 (1)

의 항력 계산에 필요한 케이블직경, ROV 단면적 크기 정보를 

구할 수 있다.

Fig. 4 Drag components of operating system

Table 2 Specifications of ROVO-2

System and parameter ROVO-2

Max. operation depth [m] 200

Length [m] 0.76

Width [m] 0.5

Height [m] 0.3

Weight in air [kg] 20

Thruster number 6

Lateral thrust Yes

Propulsion force [kg] 9.97

Tether diameter [m] 0.01

Rear camera No

Lateral camera No

Power requirement [W] 2

Fig. 5 Result of ROV power & drag simulation

위의 Fig. 5에서 Power & Drag simulation 결과를 나타냈다. 

ROVO-2 모델의 추력은 사양에 의해 9.97kg으로 나타났으며, 항

력은 식 (1)에 의해서 유속이 빨라짐에 따라서 지수함수로 증가

한다. 유속 약 1.1m/s에서 항력이 추력보다 커지는 지점으로 

ROVO-2 ROV의 운용 한계 유속을 나타낸다. 시범조사해역의 

조금 물때 최대유속은 0.5m/s로 나왔다. 또한, 수심이 10m 정도

인 시범조사해역을 고려할 때, 시범조사시 운영할 ROVO-2 ROV

의 추진기 추력은 현장에서 충분한 여유를 가질 것으로 계산되

었다. 추가로 다양한 ROV의 사양을 Power & Drag simulation 한 

결과를 본 논문의 부록 B의 Fig. B1과 Fig. B2에 추가했다. Fig. 

6과 같이 시범조사에 사용될 ROVO-2 ROV는 가운데 내압유리

구에 안에 위치한 Pan/Tilt HD camera 1기와 양쪽 LED 램프 2기

가 설치되어 있으며, Blueview 2D 이미징 소나(모델: M900-130)

가 설치되어 있다. 소형 ROV의 USBL 항법데이터를 취득하기 

위한 센서로 Sonardyne사의 Scout coastal transponder를 설치했다. 

3.3 운영계획

3단계 운영 계획은 소형 ROV가 선정된 상태에서 한 지점을 

조사하기 위한 육상과 해상에서 이뤄지는 모든 작업에 대한 계

획을 말한다. 운영계획을 통해 전체 소요 시간, 비용, 인력에 대

한 예측이 가능하며, 계획에는 해상 상황을 우선 고려하여 선박 

운용계획을 수립한 이후 역산으로 1단계부터 계획을 수립한다. 

Fig. 6 Photo of ROVO-2 model
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Table 3 Operating plan for pilot survey

Step Work contents Working days

1 Temporary work (2)

1-1 Preparation for operation 1

1-2 Move to stte 1

2 ROV install and operation (3)

2-1 Mobilization 1

2-2 Operating ROV(in site) 1

2-3 Demobilization 1

3 Data processing (2)

3-1 Data download 0.5

3-2 Post processing 1.5

4 Report (2)

4-1 Report results 1.5

4-2 On completion of the check 0.5

 

Table 3은 이번 시범조사를 수행하기 위해 작성한 계획이며, 상

세한 업무내용과 체크리스트는 생략했다.

Fig. 7은 계획 단계에서 ROV 운영 업체에서 제안한 소형 

ROV의 운영 모식도이다. 강한 조류에 대비해서 Clamp weight를 

운용하는 시스템으로 설계하였고, 수직으로 내려가는 테더케이

블은 Clamp weight의 연결라인에 의해 구속된다. Clamp weight

의 일정 높이로부터 반경 20m에서 40m까지 테더케이블의 길이

조절이 가능하다. 이 방법의 장점은 수심 깊이만큼 수직으로 내

려가는 케이블의 유체저항이 ROV에 전달되지 않아 비교적 강

조류 환경에서 ROV 운영이 가능한 특징이 있다. 그렇지만, 진

수와 인양 시간이 충분히 필요하며, 지원모선이 앵커링하고 있

지 않은 상태에서 ROV 운영은 선박의 위치 의존도가 높다는 

단점이 있다. 본 실험에서 사용할 지원모선은 선박위치와 선수

각(Heading) 정보를 위한 두 개의 DGPS 안테나와 선박에서 

ROV의 수중 정밀위치를 모니터링하기 위한 USBL 트랜스폰더

의 설치가 요구되어 진다. 이와 함께, ROV 운용관련 컴퓨터와 

모니터 등이 설치되어야 하며, 수중에 Clamp Wight등의 물체를 

진수·인양할 수 있는 지원모선이 필요하다. 본 연구에서는 일반

Fig. 7 ROVO-2 ROV operating concept

적으로 구하기 쉬운 4톤급 낚시어선을 소형 ROV의 지원모선으

로 선정했다.

3.4 ROV 운영

서해에서 소형 ROV를 운영하기에는 유속이 느릴수록 유리하

다. 2018년 9월 18일은 이 달의 무시 물때로 가장 유속이 느린 

날이며, 정조 시간에 맞춰 시범조사를 수행하였다. Table 3에서 

설명한 운영계획을 이용한 실제 운영에는 Table 4와 같이 총 9

일이 소요 되었다. ROV 설치 및 운영에 3일이 계획되어 있었지

만, 실제는 2일이 소요 되어 전체 운영일수로는 하루가 짧아졌

다. 그러나 영상이미지와 소나데이터의 분석에 1일이 추가 소요

되어 전체적으로 동일한 9일이 소요되는 것으로 나타났다. 

일반적인 과학탐사용 ROV 운영 결과로는 ROV video log, 

ROV dive log, 선박항해 Log, Mission sensor log가 원본 데이터

와 함께 정리되지만, 소형 ROV의 운영 특성상 모든 Log는 항법

데이터와 영상데이터, 미션센서(이미징 소나, 멀티빔 등) 데이터

의 원본을 저장하는 것으로 갈음하는 것이 운영 투입 인원대비 

장비의 원활한 운영에 긍정적일 것으로 판단된다. 갈음 조건으

로는 다음의 두 가지가 필수적이다. 하나는 항법데이터는 항법 

Table 4 Comparison of operating plan vs. actual days for pilot survey

Step Work contents
Working days

(Expected / Actual)

1 Temporary work 2/2

1-1 Preparation for operation 15th Sep. 2018

1-2 Move to site 16th Sep. 2018

2 ROV install and operation 3/2

2-1 Mobilization 17th Sep. 2018

2-2 Operating ROV(in site) 18th Sep. 2018

2-3 Demobilization 18th Sep. 2018

3 Data processing 2/3

3-1 Data download 19th Sep. 2018

3-2 Post processing
20th Sep. 2018
21st Sep. 2018

4 Report 2/2

4-1 Report results 24th Sep. 2018

4-2 On completion of the check 25th Sep. 2018

Fig. 8 Pilot consol(left), navigator console(right)
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프로그램에서 저장된 데이터를 Playback 가능하여야 하고, 다른 

하나는 ROV 운용에 사용되는 모든 PC와 센서는 운용 전 시간

동기화 작업을 수행하는 것이다. 아래 Fig. 8은 선상에 설치된 

소형 ROV 제어시스템이다. 좌측은 조종사(ROV operator)의 위

치로 전원 모니터, ROV 조종 PC와 그 아래로 ROV 조이스틱이 

있고, 우측은 항해사(Navigator)의 위치로 USBL 모니터와 항법

프로그램인 Quincy 프로그램 운용 컴퓨터가 있다.

3.5 식별보고서 작성

논문에서 제안한 IDEF0 모델링의 마지막 5단계에서는 소형 

ROV 시범조사를 통해 취득한 HD 카메라 영상, 이미징 소나 영

상, 항법 프로그램 데이터를 이용해 위험물에 대한 식별결과를 

정리하는 것이다. Fig. 9의 좌측 그림은 위험물 대상을 ROV로 

조사할 때의 항법프로그램 장면이다. 좌측 그림에서 우측 상부

의 선박과 위험물 대상 주변을 조사하던 ROV의 USBL 위치데

이터 누적 신호를 흰색 점들로 나타냈다. 

서해는 육상에서 흘러 내려오는 부유물이 많은 해역으로 빛

의 반사(Reflection), 굴절(Refraction), 회절(Diffraction), 산란

(Scattering)에 의해 정밀한 영상 촬영이 어려운 곳이다. 이런 곳

에서는 정조 시간에 조사하는 것이 좋은 영상을 획득하는데 유

리하며, 소나를 이용하는 것이 시각 센서의 대안이 될 수 있다. 

시범조사에서 식별 대상을 촬영한 영상중 화질이 좋은 영상을 

캡쳐하여 아래의 Fig. 10과 Fig. 11에 나타냈다. Fig. 10은 위험

물의 외부 가장자리를 조사하던 사진으로 ROV의 선수각 148.3

도 방향(위험물의 북쪽에서 5시 방향)으로 촬영된 영상임을 자

막으로 알 수 있다. 가장자리는 계단모양의 층이 나 있는 것 또

한 확인할 수 있다. Fig. 11은 위험물 내부 가장자리를 촬영한 

Fig. 9 Navigation program 

Fig. 10 Captured image of outside border displayed in pilot consol

Fig. 11 Captured image of inside border displayed in pilot consol

영상으로 선수각 18.2도 방향(위험물 남쪽에서 1시 방향)으로 촬

영된 영상이다. 내부에도 계단모양의 층이 나 있는 것을 확인했다. 

Fig. 3의 우측과 Fig. 9에 표시된 두 개의 미식별 위험물 주변

은 세굴(Scouring)현상이 발생된 것을 확인할 수 있다. 세굴은 

수중에 인공구조물 설치 시 강한 유체에 의해 발생되는 현상으

로 위험물 주변에 흙이 많이 유실된 것으로 보아 무게가 상당

할 것으로 추정할 수 있다. 멀티빔 소나는 수면의 선박에서 지

구중심 방향으로 음파를 주사하여 고도를 측정하는 방식으로 

대상물을 여러 개의 점(Point)으로 표현하는 특징이 있지만, 측

면의 정보 취득은 불가능하다. 본 시범 조사에서는 소형 ROV에 

이미징 소나를 설치하여 Fig. 12와 Fig. 13에서처럼 측면 이미지

를 취득할 수 있었다. Fig. 12는 Target A와 Target B 보다 높은 

Fig. 12 Screen shot of Imaging sonar 

 

Fig. 13 Screen shot of target A(left), target B(right)
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Fig. 14 Concrete pipe 

고도에서 촬영된 소나영상으로 멀티빔 데이터와 유사하게 두 

개의 미식별 위험물 배치상태를 확인할 수 있었다. 멀티빔과는 

달리 Fig. 12의 상부에 표시된 검정색 그림자가 둥글게 나타나

므로 Target의 외형은 원통형임을 알 수 있었다. Fig. 13은 두 개

의 위험물 측면에서 각각 촬영한 데이터로 원통 형태의 Target 

입구에서 내부를 관통하여 반대편으로 뻗어나가는 바닥 반사음

향을 확인할 수 있었고, 소나에 가까운 구조물 내벽에서는 강한 

반사 신호가 사각형 박스 형태로 나타났다. 이미징 소나 프로그

램에서 Target A는 길이 4.0m, 내경 2.2m이고, Target B는 길이 

3.8미터, 내경 2.2m로 측정 되었다. 

멀티빔 데이터로 알 수 없었던 Target은 영상 촬영을 통해 내, 

외벽의 가장자리에 층계구조를 가진다는 것과, 이미징 소나를 

통해 내부가 비어있는 둥근 실린더 형태라는 것으로 Fig. 14 

(CPM-group, 2019)와 같은 콘크리트 배관임을 알 수 있었다. 

4. 결    론

No. 16번 위험물 조사를 통해 탁시계 환경에서 선박을 이용

한 멀티빔 성과로 식별이 어려웠던 대상을 소형 ROV의 이미징 

소나를 이용하여 측면정보를 취득함으로써 식별이 가능했다. 

이미징 소나는 실시간으로 영상을 볼 수 있어 ROV 운영자가 

항법 데이터로 활용할 수 있고, 길이 측정의 정밀도가 높으므로 

대상의 정밀한 크기 측정이 가능하여 소형 ROV에 있어 유용한 

센서 임을 확인할 수 있었다. 또한, No. 16번 위험물은 콘크리트 

배관으로 식별되었으며, 한 가지 위치 지점에서 소형 ROV를 이

용한 대상의 식별에는 예비일 1일~2일을 포함하여 총 10일이 

소요되는 것으로 나타났다.

IDEF0 모델링의 목적은 각 단계의 모든 요구 사항과 범위를 

정의하고 업무 규칙을 발견, 현행 환경의 문서화, 개선된 대안

책 개발, 그리고 다른 분석을 위한 프레임을 제공하는 것이다

(Jang and Kim, 1999). 본 논문에서는 IDEF0 모델링 기법으로 소

형 ROV를 이용한 항해 위험물의 시범조사 절차와 제안한 절차

를 검증하는 시범조사 수행함으로써, 운영 표준 작성에 필요한 

전반적인 사항을 점검할 수 있었다. 

향후 하층 구조를 보강하고 전체 업무의 절차를 세밀하게 표

현할 필요가 있으며, 몇 회 반복하면서 절차를 수정, 업데이트

하게 된다면 제안한 표준이 소형 ROV의 운영 표준으로 자리 

잡을 수 있을 것으로 기대한다.
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대축척 해도에 표시된 정보를 알 수 없는 위험물을 조사하기 

위한 중장기 로드맵 기획(PGS3550)’과 선박해양플랜트연구소 
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부 록

부록 A 항해 위험물 수중드론 조사 IDEF0 모델링(node A-0 and A0)

Fig. A1 Identification procedure for underwater target using small ROV
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부록 B 다양한 소형 ROV 사양으로 분석한 추력과 항력 관계

Table B1 Specifications of ROVs evaluated

System and Parameter ROVO-2 Large ROV A Small ROV A Small ROV B Large ROV B Small ROV C Medium ROV A

Max. Operation Depth [m] 200 150 100 150 350 150 300

Length [m] 0.76 0.60 0.25 0.35 0.99 0.53 0.47

Width [m] 0.50 0.38 0.17 0.22 0.45 0.24 0.35

Height [m] 0.33 0.25 0.15 0.20 0.45 0.25 0.35

Weight in Air [kg] 19.95 17.69 1.81 3.62 31.75 10.88 18.14

Thrust 6 4 3 3 4 4 4

Lateral Thrust Yes Yes No No Yes Yes No

Propulsion Force [kg] 9.97 11.33 0.90 2.26 10.43 4.08 5.44

Tether Diameter [m] 0.011 0.013 0.003 0.011 0.016 0.007 0.008

Rear Camera No No No Yes No No No

Lateral Camera No No No No Yes No No

Power Requirement [W] 2 3 1 1 3 1 3

○ 유속변화에 따른 추력과 테더의 항력비교

Fig. B1 Linear tether drag at varying speed with constant diameter
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○ 유속 0.5m/s에서 2m/s까지 단계별 테더케이블 길이 변화에 따른 소요 추력의 변화. Net Thrust값이 0보다 작아지기 전 까지 

ROV 운영가능.

Fig. B2 Drag curves of systems tested at 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s, 2 m/s
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부록 C 해수 유동 흐름(유향⋅유속)과 조위 예측 값

○ 2018년도 8월 1일부터 8월 31일까지의 해수 유동 흐름(유향⋅유속)과 조위 예측 값을 나타냈다. 

Fig. C1 Current velocity and direction predictions(upper), tide level prediction(lower) at No. 16 site
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1. 서    론

해양환경은 사람의 직접적인 접근이 제한되는 공간으로써, 다양

한 분야에서 다양한 형태의 수중로봇을 활용한 작업이 이뤄지고 

있다(Christ and Wernli, 2014). 그 중 한 분야인 해저 케이블 매설 

분야는 육지와 도서 간의 전력 공급 및 통신 연결을 위해 해저에 

케이블을 설치하는 작업을 포함한다. 해저에 설치된 케이블은 어선

의 앵커와 같은 조업 도구, 트롤 어선의 전개판 등의 인위적 위험 

요소와 지진, 태풍 등의 자연적 위험 요소로부터 항시적으로 노출되

어 있다. 이러한 이유로 해저 케이블의 경제성 및 안정성을 위해서는 

최적의 케이블 보호공법이 필수적으로 적용되어야 한다(Jones and 

Hirai, 2001; Yoo and Shin, 2010). 다양한 케이블 보호공법 중 케이블 

매설 방법이 있다(Ahn et al., 2011). 이는 케이블을 포설과 동시에 

매설하는 방법과 사전에 포설된 케이블을 매설하는 방법(Post lay 

inspection and burial, PLIB)으로 나뉘는데, 케이블 매설 위치, 해저 

지형 등에 따라 선택적으로 사용된다(Mole et al., 1997).

다양한 수중건설로봇이 소수의 국외기업이 독과점하고 있는 상

황에서 국내 수중건설로봇 분야의 기술력 확보 및 경쟁력 향상을 

위해 2013년 해양수산부는 해양 구조물 건설을 위한 수중건설로봇 

개발과 성능 검증을 위한 인프라구축을 목표로 수중건설로봇사업

단(Underwater Construction Robotics R&D Center, UCRC)을 발족했

다(Jang, 2014). 이를 통해 해외기술 수입 대체효과 및 유사기술 

수출을 통한 외화 수입 효과를 기대하고 있다. 해당 사업단은 3개

의 R&D 프로젝트와 1개의 인프라 구축 프로젝트를 수행하고 있고, 

본 논문에서 소개될 ROV 트렌처는 두 번째 R&D 프로젝트로써, 

PLIB 방법을 이용한 ROV(Remotely operated vehicle) 기반 수중 중

작업용 로봇이다(Li et al., 2014). 해당 로봇은 최대 2,500m 수심의 

해저 환경에서 케이블 및 소구경 파이프라인의 매설 및 유지보수 

작업을 수행하는 수중 중작업용 ROV 트런처로써, URI-T 

(Underwater Robot. It’s Trencher)라고 불린다(Fig. 1).

URI-T는 효율적인 작업과 최적의 케이블 매설을 위해 Table 1

의 목표 성능이 요구되어지며, 이를 위해 250kw의 유압 시스템

과 2×224kw의 워터젯 시스템이 설계되어있다. 2017년도에 전체

시스템 통합이 이뤄졌고, 당해년도 11월과 2018년도 8월에 영일
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ABSTRACT: An ROV trencher is a type of heavy-duty work class ROV equipped with high-pressure water jet tools for cutting into the sea floor 
and burying cables. This kind of trencher is mostly used for PLIB operations. This paper introduces the development of this kind of ROV trencher, 
which has a 698 kW power system, with a 250 kW hydraulic system and two 224 kW water jet systems. The project was launched in January 2014. 

After four years of design, manufacturing, and system integration, we carried out two sea trials near the Yeongilman port (about 20–30 m in depth) 
in Pohang to evaluate the system performance in November 2017 and August 2018. Through tests, we found that most of specifications were satisfied, 
including a maximum bury depth of 3 m, maximum bury speed of 2 km/h, and maximum forward speed of 1.54 m/s.
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Fig. 1 URI-T, Underwater heave-duty ROV trencher

Table 1 URI-T’s target and verified specifications 

Item Target Verification

Working depth Max. 2,500 m -

Burying depth Max. 3 m 3 m

Burying speed Max. 2 km/hr 2.36 km/hr

Forward Speed Max. 1.54 m/s 1.7 m/s

Payload ≤500 kg ≤540 kg

만신항 남방파제 근처에서 두번의 실해역시험을 수행하였다. 

실해역 시험 및 추가적인 육상실험 결과 모두 목표사양을 만족

함을 3장에서 확인할 수 있었다(Table 1).

본 논문에서는 개발된 URI-T의 전반적인 시스템에 대해 설명

하고, 실해역 실험과 육상에서의 추가 실험을 통해 도출된 실험 

결과를 기술함으로써, URI-T의 성능을 검증하고자 한다. 2장에

서 URI-T전체적인 시스템 개요에 대하여 설명하였고, 3장에서 

두 번의 실해역 실험과 육상에서의 추가 실험 방법 및 결과 등

을 자세하게 소개하고, 끝으로 4장에서 결언 및 향후계획에 대

하여 언급하면서 논문을 마무리 하고자 한다. 

2. 시스템 개요

2.1 일반사양 

URI-T의 상세 사양은 아래의 Table 2에 표시하였다. 

ROV트렌처의 인터페이스 및 내부 네트워크는 EtherCAT을 이

용해 구성되어져 있다(Kang et al., 2016). URI-T는 크게 유압 시

스템, 워터젯 시스템, 선상원격제어 시스템, 선상전원공급 시스

템, 유압기반 케이블 작업공구, 매니플레이터 시스템으로 나뉘

며, 이어지는 장에서 상세히 설명한다.

2.2 유압 시스템

URI-T는 250kW의 Hydraulic powered unit(HPU)을 이용하여 

로봇의 모션 및 위치를 제어하고, 매설 및 유지보수 작업을 위

한 장비를 구동시킨다. 

Fig. 2의 유압 회로도에서 보여지듯이, HPU를 이용해 모든 유

압 장비에 유량을 공급하고, 4대의 유압 밸브팩을 통해 유압 장

비를 제어한다. 장비의 종류에따라 추진기 및 작업툴용 밸브팩

으로 나뉜다. 유압 장비로는 HPU를 포함하여, 추진기 8대(수평 

추진기 4대, 수직 추진기 4대)(Li et al., 2014), 매니플레이터 2대

(5축, 7축), 작업툴(커터, 그리퍼), 유압실린더 6대(TSS 핸들러 2

개, 젯팅암 4개)가 있다. 여기서, 매니플레이터와 작업툴은 케이

블의 유지보수를 위한 장비로써, 해저에서 매니플레이터를 이

용해 작업툴을 사용한다. 그리퍼를 이용해 파손된 케이블을 잡

고 커터를 이용해 그립된 케이블을 자른다. TSS 핸들러는 케이

블 탐지 시스템인 TSS440을 활용하기 위한 일종의 지그로써, 

활용 유무에 따라 접거나 펼칠 수 있다.

2.3 워터젯 시스템

워터젯 시스템은 직접적으로 매설작업이 진행되는 부분으로 

224kw 워터펌프 2대(좌현 1대, 우현 1대), 모션베이스, 젯팅암 2

대(좌현 1대, 우현 1대)로 이루어진다(Fig. 3). 여기서, 워터펌프

는 선상전원공급 시스템으로부터 전력을 공급받아 구동되며, 

Item Specification

Size 6.6 (L) × 4.5 (W) × 3.5 (H) m

Weight About 21 t

Hydraulic system
HPU 250 kW, RiSEA

Thruster 10535 N, 835 RPM, RiSEA

Water jet system Water-Pump 224 kw, 986 m3/hr

Navigation

IMU (inertial measurement unit) HG1700AG37, Honeywell

DVL (doppler velocity log) WHN600K3, Teledyne

Depth Series8000, Paroscientific

Multibeam sonar M900-250, Blueview

Cable detection system TSS350&4401), Teledyne

USBL (ultra-short baseline) WMT, Sonardyne

1) TSS는 Subsea pipe & Cable tracking system으로 운용방식에 따라 350과 440으로 나뉜다. 350은 Pulse induction 기술을 이용하여
자기장을 검출하는 방식이고, 440은 Tone pulse를 검출하는 방식이다. URI-T에는 350, 440을 Dualtrack으로 하여 탐지성능을 극대
화하였다.

Table 2 URI-T’s specifications
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Fig. 2 HPU hydraulic supply circuit diagram
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선상원격제어 시스템에서 0~60hz로 유량을 조절한다. 모션베이

스는 4개의 유압실린더(좌/우, 상/하 조절 실린더)로 구성되어져 

있으며, 각각은 2대의 젯팅암 위치를 조절할 때 사용된다. 젯팅

암은 물이 분사되는 노즐이 있는 부분으로, 해저면으로 워터젯

을 직접 분사한다. 각각 좌⋅우로 0.2m에서 0.7m까지 조절가능

하고, 상⋅하로는 스키드(URI-T에서 바닥에 닫는 부분)를 기준

으로 해저면 아래로 최대 3.0m까지 펼칠 수 있다(Li et al., 2015; 

Na et al., 2015).

2.4 선상원격제어 시스템

선상원격제어 시스템은 특수제작된 선상제어용 컨테이너안에

서 ROV 트렌처의 상태를 확인하고, 제어하는 등 매설 업무를 

원활히 수행하기 위해 제작된 시스템이다. 밴 내부는 전원 및 

통신 분배반, 모니터월(Fig. 4의 좌측 사진), 2대의 콘솔체어 및 

제어용 터치 스크린(Fig. 4의 우측 사진)으로 구성된다. 모니터

월은 42인치 모니터 2대와 21.5인치 모니터 8대로 구성되어져 

있으며, ROV트렌처의 상태 관측에 사용된다. 콘솔체어에는 조

이스틱, 조그 다이얼, 버튼이 부착되어져 있으며, ROV 트렌처

의 모션 및 위치를 조절하고, 전원 상태 변경에 사용된다. 제어

용 터치 스크린은 ROV의 상세 상태 설정을 위한 터치 GUI 

(Graphical user interface)를 내장하고 있다.

2.5 선상전원공급 시스템

선상전원공급 시스템은 특수제작된 전원공급용 컨테이너 2대

로 구성되어져 있다. 이는 모선으로부터 제공받는 전원을 ROV 

트렌처의 내부 전원, HPU 전원, 2대의 워터펌프 전원에 안정적

인 전력을 공급한다. 

2.6 유압기반 케이블 작업공구

유압기반 케이블 작업공구로는 그리퍼와 커터가 있다. 그리퍼

와 커터는 URI-T 전방에 있는 거치대에 보관되어 있는데, 케이

블 유지보수 작업 시에 매니플레이터에 의해 사용된다. 그리퍼

는 17~110mm의 케이블을 25톤의 힘으로 움켜잡을 수 있다. 커

터는 최대 110mm의 케이블을 커팅할 수 있고, 이때의 최대 커

팅 압력은 69mPa이다. 각각 Fig. 5-6에 이미지를 도시한다.

   

Fig. 5 Gripper Fig. 6 Cutter 

Fig. 3 3D blueprint for Water jet system

Fig. 4 Equipment in Surface remote control system (Left: Monitorwall, Right: console chair and touch screen for control)
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2.7 매니플레이터 시스템

매니플레이터 시스템은 수중에서 작업공구를 사용하기 위해 사

용되며, 2대의 유압 매니플레이터(Fig. 7), 2대의 압력보상기, 운용 

펜던트로 구성된다. 매니플레이터는 10~21mPa의 압력에서 구동되

어 진다. 수중에서의 압력을 보상해주기 위해 압력보상기가 각각 

설치되어져 있다. 선상원격제어 시스템 내부에서 운용하기 위해 

별도의 운용 펜던트가 있으며, 전용 소프트웨어를 이용해 운용된다.

Fig. 7 Manipulators amounted URI-T (Left: 7 axis, Right: 5 axis)

3. 실해역 시험을 통한 성능검증

앞서 언급한 바와 같이 URI-T의 성능 검증을 위해 2번의 실

해역 실험과 1번의 육상 실험을 진행하였다. 현장 실험의 경우, 

날씨, 비용, 선박, 실험장소 등의 사항을 고려하여 진행하였다. 

Fig. 8 Site for sea trial

Table 3 URI-T’s time table for sea trial

Test Schedule Verified item

The first sea trial
2017.11.27-2017.12.09 

(13 days)
Burying speed

Test for burying depth 2018.02.27 (1 day) Burying depth

The second sea trial
2018.08.04-2018.08.11 

(8 days)

Burying depth, 
Burying speed, 
Forward speed

Test for payload 2018.11.22 (1 day) Payload

실해역 실험은 경상북도 포항시 영일만항의 남쪽 방파제 앞쪽

에서 진행되었고 수심은 최대 20~30m정도이다. 육상 실험 역시 

실해역 실험 장소 근처의 공터에서 진행되었다. 실험장소와 일

정은 Fig. 8와 Table 3에 표시하였다. 상세한 실험 내용은 시행

된 시간 순서에 따라 설명한다.

3.1 1차 실해역 시험

본 실험에서는 URI-T의 전반적인 시스템 성능을 점검하고 운

용 성능을 검증하고자 하였다. 실험은 실제 ROV 트렌처의 운용 

시나리오와 유사하며, 여러 제약사항으로 인해 일부 수정하여 진

행하였다. Fig. 9과 Fig. 10에는 실험 시나리오의 개념도와 URI-T

를 포함한 실험 장비들의 갑판 배치도를 도시하였다. URI-T는 바

지선에서 운용되며, 250 톤급 크레인을 이용해 진⋅회수된다(실

제 운용에서는 전용 진⋅회수 시스템
1) 및 엄빌리컬 윈치

2)
를 이

용). 바지선은 예인선에 의해 이동되며, 2,100톤급 적재 용량과 

길이 48m, 폭 20m의 크기를 가진다. 100kW, 1,000kW 급 발전기

(Genset)를 이용하여 각각 선상원격제어 시스템과 선상전원공급 

시스템으로 전원을 공급한다. 바지선의 여건상 윈치 시스템을 활

용하기 어려워, 엄빌리컬 케이블을 다루기 위한 케이블 핸들링 

시스템
3)
을 별도로 구성하였다. Fig. 9의 시나리오를 상세히 설명

하자면, 예인선을 이용해 매설용 케이블을 해저면에 설치하고, 

잠수사를 통해 포설 상태를 확인한다. 그리고 크레인을 이용해 

URI-T를 진수시키고, URI-T의 위치에 따라 케이블 핸들링 시스

템을 이용해 엄빌리컬 케이블의 길이를 조절한다. URI-T가 해저

면에 안착한 후, 케이블 탐지 시스템을 이용해 포설된 케이블의 

위치를 확인하고, URI-T를 그 위로 이동시킨다. URI-T는 워터젯 

시스템을 이용하여 케이블을 매설하고, 매설 지역을 따라가며 매

설 상태를 확인한다. 요구되는 매설 심도가 나올때까지 매설 및 

매설 상태 확인 작업을 반복한다. 매설이 완료되면 URI-T를 회수

한다.

본격적인 매설 실험을 수행하기 전에, 기존 수조 실험에서 전

력 및 공간적 제약으로 진행하지 못한 URI-T 개별 시스템에 대

한 성능 점검을 진행하였다. 워터젯 시스템 성능 실험에서 워터

펌프가 최고 출력(60hz)으로 구동될 때, 전원 노이즈로 인해 모

션베이스 제어보드(작업툴용 밸브팩)가 이상 동작함을 확인하

였고, 제어보드에 노이즈 필터를 추가하여 해당 문제를 해결하

였다. 그리고 워터젯이 분사될 때, 해저면의 부유물이 일어 카

메라 시야확보가 어려워, 멀티빔소나를 이용하여 전방 및 후방

의 장애물, 매설 정도를 관측하고, USBL을 이용해 URI-T의 위

치 및 이동 경로를 확인하였다. 유압 시스템 성능 실험에서 추

진기를 구동할 때, 해저면 근처에 버려진 폐로프가 추진기 가드

에 걸려 제대로 작동하지 않아, 추진기 가드를 교체하였다. 

URI-T의 모든 시스템이 정상 동작함을 검증한 후, 운용 성능 

검증을 위해 케이블 매설 시나리오에 따라 실험을 진행하였다. 

1) 일반적으로 Launch and recovery system(LARS)으로 불리며, A-frame
이라는 장비를 이용해 진⋅회수한다.

2) 엄빌리컬 케이블은 ROV와 선상 시스템을 연결하는 케이블로써, ROV로 
전원을 공급하고 통신을 연결한다. 케이블 손상을 방지하기 위한 아머가 
설치되어 있다. 엄빌리컬 윈치는 선상에서 케이블을 감고 풀어주며 케이
블의 길이를 조절한다. 이를 통해 ROV를 진⋅회수한다.

3) 케이블을 당기고 풀기 위한 전자식 케이블 엔진과 케이블을 감아 보
관하는 캐러셀로 구성되어 있다.
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Fig. 9 URI-T’s cable burying scenario concept map

Fig. 10 Equipment arrangement plan for sea trial on the deck

Fig. 11 Sea trial result: burying speed
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Fig. 11에서 매설 속도에 대한 실험 결과를 도시하였다. 실험 조건

은 약 1m 매설 깊이를 유지하며 약 50m 거리를 전진하였고, 해당 

구간에서의 최고 속도를 계산하였다. 최고 속도는 2.36km/hr로 

2.0km/hr의 목표성능을 충족함을 확인하였다. 잠수사를 이용해 촬

영된 실험 결과는 Fig. 12에 도시하였고, 케이블이 매설된 상태를 

확인할 수 있다.

Fig. 13에서 매설 깊이에 대한 실험 결과를 도시하였다. 실험 

조건은 특정 해저면 위에서 워터젯을 분사하며 젯팅암을 최대

한 펼치고, 그 펼쳐진 각도와 젯팅암의 길이를 이용해 매설 깊

이를 계산하였다. 계산된 최대 매설 깊이는 1.99m로 목표 성능 

3.0m를 충족하지 못하였다. 잠수사를 통해 촬영한 실험 결과 영

상을 통해 원인을 분석한 결과, Fig. 14와 같이 해저 지층이 뻘

Fig. 12 The result of cable burying

Fig. 13 Sea trial result: burying depth

Fig. 14 The result of sea floor stratum survey
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과 자갈로 이뤄져 있어 충분한 매설 깊이가 나오지 않은것으로 

판단하였다. 실제 URI-T는 뻘 및 자갈 지형보다 연약지반인 모

레 지형에서 운용된다.

Fig. 15에서 전진 속도에 대한 실험 결과를 도시하였다. 실험 

조건은 URI-T의 상단이 수면에 위치할 정도의 양성부력을 맞춰 

수평 추진기를 최대 출력으로 구동시켰다. 약 30m 구간을 이동

하였으며, DVL을 이용해 해당 구간에서의 최대 속도를 측정하

였다. 측정된 최대 속도는 1.4m/s로 계측되었고, 목표성능을 만

족하지 못하였다. 그 원인으로, URI-T의 진수를 위해 설치된 와

이어와 부이가 수면에서 저항을 발생시킨것으로 판단하였다.

실험 내용을 요약하면, 제어보드 노이즈 처리 문제, 해저 쓰

레기 문제, 시야확보 문제가 있었지만, 해당 문제를 적절히 해

결하였고, 개발된 URI-T의 시스템 성능을 검증하였다. 목표 성

능 중에서 매설 속도 항목에 대해 검증하였고, 매설 깊이 및 전

진 속도 항목은 여러 외부 여건에 의해 충족하지 못하였다. 해

당 내용은 이후의 실험에서 검증하였다.

3.2 육상에서 최대 매설심도 실험

앞서 언급한바와 같이, 연안에서 모래 지층을 찾을 수 있을 

보장이 없고, 어민들의 민원, 공유수면 임대 등 여러 행정적인 

문제로 인해 육상에서 매설 심도 실험을 대체하기로 하였다. 

Fig. 16 에 육상 매설 성능 실험의 개념도를 도시하였다. 워터 

펌프에 충분한 양의 물을 공급하기 위해 URI-T 양쪽에 흙으로 

언덕을 만들고, 그 위에 각각 50톤 가량의 수조를 설치하였다. 

각 수조에는 워터 펌프가 동작을 할 때, 수조와 워터 펌프를 연

결하는 배관에 높은 압력이 발생할 것을 고려하여 강관으로 연

Fig. 15 Sea trial result: forward speed

Fig. 16 concept map for burying depth performance test on the land
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결하였다. URI-T 아래에는 매설 심도, 젯팅암의 크기 및 형태를 

고려하여 길이 5m, 폭 2m, 깊이 4m가량의 홈을 파내고 모래로 

매웠다. 그리고 전력 수급의 문제로 각각의 워터 펌프는 50hz로 

구동되어 졌다. Fig. 17에 실제로 구현된 실험 현장에 대한 이미

지를 도시하였다.

실험에서 약 4분 가량 워터젯을 분사하며 젯팅암을 하강시켰

Fig. 17 Experimental field

Fig. 18 The result of burying depth performance test on the land

Fig. 19 Sea trial result: burying speed
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고, 그 결과는 Fig. 18에 도시하였다. 젯팅암의 각도는 약 60도

로써, 매설 깊이로 환산하면 3.0m가 나왔다(이전 실험에 사용된 

계산식을 동일하게 적용함). 이는 목표 성능 3.0m를 충족하는 

결과이다. 

요악하면, 여러 제약 조건으로 인해 육상에서 매설 깊이 성능

을 검증하게 되었고, 펌프 출력 50hz의 조건(최고 출력 60hz)에

서 약 4분 안에 3.0m 매설 가능함을 검증하였다.

3.3 2차 실해역 시험

해당 실험을 통해, 앞서 검증된 매설 속도 및 매설 깊이 성능

을 재검증하고, 전진 속도 성능을 추가 검증했다. 실험 장소는 1

차 실해역 성능 실험지와 유사하며(방파재를 따라 남동쪽으로 

약 400m 이동), 실험 준비 및 방법 역시 유사하게 진행했다. 

Fig. 19에 매설 속도에 대한 실험 결과를 도시하였다. 2.3km/hr

로 목표 성능을 충족함을 재확인했다. Fig. 20에 매설 깊이에 대

한 실험 결과를 도시하였다. 1차 실해역 성능 실험과 달리 연약

한 해저 지층으로 조사되었고, Fig. 20에 보이는바와 같이, 매설 

깊이가 3.01m로 목표 성능이 수중에서도 충족함을 확인했다. 

Fig. 21에 전진 속도에 대한 실험 결과를 도시하였다. 실험은 동

일하게 진행되었고, 다만, URI-T를 크레인으로 진⋅회수 시키기 

위한 고정부를 제거하여 직진시에 발생하는 외력을 최소화하였

다. 약 30m 구간을 이동하며, DVL을 이용하여 속도를 측정하였

Fig. 20 Sea trial result: burying depth

Fig. 21 Sea trial result: forward speed



310 Hyungjoo Kang et al.

다. 측정 결과 최대 속도 1.7m/s가 나왔고, 목표 성능 1.54m/s를 

충족함을 확인했다.

요약하면, 1차 실험과 유사한 장소에서 유사한 방법으로 실험

을 진행하였다. 앞서 미진했던 성과 목표인 전진 속도는 실험 조

건을 수정하여 진행하였고, 1.7m/s의 결과를 얻었다. 더불어, 기

존의 성과 목표인 매설 깊이, 매설 속도를 각각 3.01m, 2.3km/hr의 

결과를 얻음으로써, 모든 목표 성능이 만족됨을 검증했다.

3.4 수조에서 작업하중 실험

마지막 성과 목표인 작업 하중 실험은 수조환경에서 진행되

었다. 실험방법은URI-T의 수중 무게를 500kg 이상으로 하고, 수

직 추진기 4대를 이용하여 상승운동을 한다. 이때 대용량 저울

에 보여지는 무게를 통해 작업 하중 목표를 검증한다. Fig. 22에 

도시된바와 같이 URI-T가 수중에서 정지상태로 있을 때의 무게

는 540kg이다. Fig. 23에서 수직 추진기를 구동시켰을 때 URI-T

의 무게는 -20kg이다. 해당 실험으로, 수직 추력을 이용하여 

500kg이상의 작업 하중을 가짐을 검증하였다.

Fig. 23 URI-T’s underwater weight in a state of driving (-20 kg)

4. 결언 및 향후계획

본 논문에서는 개발된 케이블 및 소구경 파이프라인의 매설 

및 유지보수 작업을 수행하는 2,500m급 수중 중작업용 ROV 트

렌처인 URI-T를 소개하고, 실해역에서의 성능 검증 실험에 대

해 기술하였다. 두 번의 실해역 성능 검증 실험(2017.11, 2018. 

08)과 한 번의 육상 성능 실험(2018.02)을 통하여 최대 매설 심

도, 매설 속도, 전진 속도가 목표 성능을 만족함을 확인하였다. 

추후에 500m 수심의 실해역에서 최종 성능검증 실험(2018.10)이 

계획되어있으며, 2019년 3월에 수중건설로봇사업단 1단계 사업

이 마무리되고, 2019년 4월부터 향후 4년간 시스템의 성능 향상 

및 사용화를 목표로 2단계 사업이 계속될 전망이다.

후    기

본 논문은 해양수산부 재원으로 해양수산과학기술진흥원의 

지원을 받아 수행된 연구임(해양개발용 수중건설로봇 사업단, 

PJT200539)
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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) 

‥‥‥



한국해양공학회지 제00권 제0호, pp 0-0, 0000년 0월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715)

3

1 1.5 2 2.5

H (m)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

H
f (

to
n)

Wave + Current

Wave + Current + Wind

Wave + Current + Wind + Drift   
1 1.5 2 2.5

H (m)

0

1

2

3

4

H
f (

to
n)

Wave + Current

Wave + Current + Wind

Wave + Current + Wind + Drift

(a) LL-26(M)                 (b) LL-30

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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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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한국해양공학회지(JOET)논문투고규정(2016. 10. 20개정)

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

정면수를 초과할 때 저자는 소정의 게재료 이외에 초

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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