
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


2020년 2월

석사학위 논문

경량 등부표의 파랑 중 운동성능 

추정에 관한 수치적 연구

조선대학교 대학원

선박해양공학과

손  보  훈

[UCI]I804:24011-200000279367[UCI]I804:24011-200000279367[UCI]I804:24011-200000279367[UCI]I804:24011-200000279367



경량 등부표의 파랑 중 운동성능 

추정에 관한 수치적 연구

Numerical Study on the Estimation of Motion Performance 

of a Lightweight Light-buoy in Waves

2020년 2월 25일

조선대학교 대학원

선박해양공학과

손  보  훈



경량 등부표의 파랑 중 운동성능 

추정에 관한 수치적 연구

지도교수        정  세  민 

    

이 논문을 공학 석사학위신청 논문으로 제출함

2019년 10월

조선대학교 대학원

선박해양공학과

손  보  훈



손보훈의 석사학위논문을 인준함

위원장   조선대학교 교  수  윤 덕 영 (인)

위  원   조선대학교 교  수  권 영 섭 (인)

위  원   조선대학교 교  수  정 세 민 (인)

2019년   11월

조선대학교 대학원



- i -

Contents

ABSTRACT ···········································································ⅵ

제1장 서론 ·············································································· 1

제2장 문제의 정식화 ···························································· 5

제1절 지배 방정식 ············································································ 5

제2절 운동 방정식 ············································································ 7

제3절 점성 감쇠계수 추정법 ·························································· 7

제3장 수치 시뮬레이션 ························································ 9

제1절 수치 기법 ················································································ 9

제2절 대상 모델 ·············································································· 10

제3절 CFD를 이용한 점성 감쇠계수 추정 ································ 13

1. 검증 해석 ·························································································· 13

2. 계산영역 및 경계조건 ···································································· 18

3. 격자계 ································································································ 19

4. 자유 감쇠시험 결과 ········································································ 20

제4절 포텐셜 기반 SW를 이용한 운동 해석 ···························· 27

1. 계산영역 및 경계조건 ···································································· 27

2. 운동해석 결과 ·················································································· 28

제5절 CFD를 이용한 규칙파 중 운동 해석 ······························ 32



- ii -

1. 계산영역 및 경계조건 ···································································· 32

2. 격자계 ································································································ 33

3. 규칙파 조건 ······················································································ 34

4. 규칙파중 운동 해석 결과 ······························································ 35

제6절 RAO 비교 ············································································· 41

제7절 운동 스펙트럼 및 유의 운동 ············································ 45

제4장 결론 ············································································ 50

참고문헌 ································································································································ 52



- iii -

Table Contents

Table 1 Main particulars and hydrostatic properties of lightweight light-buoys without and 

with appendages ······························································································································ 12

Table 2 Comparison of natural frequencies and non-dimensional damping coefficients 

between present CFD results and those of reference ································································ 17

Table 3 Natural frequencies and coefficients of added mass and add mass moment of 

inertia and non-dimensional damping from using CFD ···························································· 25

Table 4 Coefficients of added mass and added mass moment of inertia, viscous and 

radiation damping and ratio of viscous damping to whole damping from potential based 

motion analysis ······························································································································· 25

Table 5 Regular wave conditions ································································································· 34

Table 6 Comparison of maximum pitch RAOs estimated from CFD with those of potential 

based simulations ···························································································································· 43

Table 7 Comparison of maximum heave RAOs estimated from CFD with those of potential 

based simulations ···························································································································· 44

Table 8 Environmental condition regarding Beaufort wind scale ············································ 45



- iv -

Figure Contents

Fig. 1 Photos of lightweight light-buoy ························································································ 1

Fig. 2 Comparison of conventional lightweight light-buoy with the newly developed 

lightweight light-buoy (Jeong et al., 2017) ··················································································· 2

Fig. 3 Scope and process of present study ·················································································· 4

Fig. 4 Free decay curve ·················································································································· 8

Fig. 5 Geometry of target lightweight light-buoy (LL-24) ······················································· 10

Fig. 6 Specification of target lightweight light-buoys without and with appendage ············· 11

Fig. 7 Simplified model of lightweight light-buoys without and with appendages ··············· 11

Fig. 8 Computational domain for free decay test of a cylinder(Palm et al., 2016) ············· 13

Fig. 9 Free decay curves of grid convergence test ··································································· 15

Fig. 10 Comparison of free decay curves between present CFD results and those of 

reference ··········································································································································· 16

Fig. 11 Computational domain and boundary conditions of free decay test of lightweight 

light-buoy using CFD simulation ································································································· 18

Fig. 12 Grid system for free decay test using CFD simulation ·············································· 19

Fig. 13 Comparison of pitch decay curves of lightweight light-buoys without and with 

appendages ······································································································································· 20

Fig. 14 Comparison of heave decay curves of lightweight light-buoys without and with 

appendages ······································································································································· 21

Fig. 15 Comparison of contour maps of vorticity around the lightweight light-buoys without 

and with appendages during free decay test ·············································································· 23

Fig. 16 Comparison of contour maps of wave elevation around the lightweight light-buoys 

without and with appendages during free decay test ································································ 24

Fig. 17 Computational domain and panels of lightweight light-buoys without and with 

appendages for potential based simulation ·················································································· 27

Fig. 18 Pitch RAO of lightweight light-buoys without considering viscous damping ·········· 28

Fig. 19 Pitch RAO of lightweight light-buoys with considering viscous damping ··············· 29

Fig. 20 Heave RAO of lightweight light-buoys without considering viscous damping ········ 30



- v -

Fig. 21 Heave RAO of lightweight light-buoys with considering viscous damping ············· 31

Fig. 22 Computational domain and boundary conditions of motion analysis of lightweight 

light-buoys in regular waves by CFD simulation ······································································ 32

Fig. 23 Grid system for motion analysis of lightweight light-buoys in regular waves using 

CFD ·················································································································································· 33

Fig. 24 Time histories of pitch motion of lightweight light-buoys in regular wave estimated 

by CFD simulation(wave frequency 1.397rad/s) ········································································· 35

Fig. 25 Time histories of heave motion of lightweight light-buoys in regular wave 

estimated by CFD simulation(wave frequency 1.397rad/s) ························································ 36

Fig. 26 Snapshots of pitch motion of lightweight light-buoys when 5th peak of motion 

occurs  in regular wave estimated by CFD simulation(wave frequency 1.397rad/s) ············ 38

Fig. 27 Time histories of pitch motion of lightweight light-buoys in regular wave estimated 

by CFD simulation(wave frequency 3.107rad/s) ········································································· 39

Fig. 28 Time histories of heave motion of lightweight light-buoys in regular wave 

estimated by CFD simulation(wave frequency 3.107rad/s) ························································ 40

Fig. 29 Comparison of pitch RAO estimated by CFD with those by potential based 

simulation considering viscous damping coefficients obtained by CFD ·································· 41

Fig. 30 Comparison of heave RAO estimated by CFD with those by potential based 

simulation considering viscous damping coefficients obtained by CFD ·································· 42

Fig. 31 Pierson-Moskowitz wave spectrum ················································································· 45

Fig. 32 Pitch and heave motion response spectrum of lightweight light-buoys under 

different sea-state when Beaufort wind scales are (a) 1, (b) 2, (c) 3 and (d) 4 ················· 47

Fig. 33 Significant pitch motion amplitude of lightweight light-buoys under different 

Beaufort wind scales ······················································································································ 48

Fig. 34 Significant heave motion amplitude of lightweight light-buoys under different 

Beaufort wind scales ······················································································································ 49



- vi -

ABSTRACT

Numerical Study on the Estimation of Motion Performance of a 
Lightweight Light-buoy in Waves

                              Son Bo-Hun

                                                   Advisor : Prof. Jeong Se-Min, Ph.D.

                                                                    Department of Naval Architecture & Ocean Engineering

                                                     Graduate School of Chosun University

By its shape and colors, the light-buoy shows the route to vessels sailing 

nearby in the daytime, while by its lighting at night. It also plays a role in 

notifying the presence of obstacles such as reefs and shallows. When the 

light-buoy operates in the ocean, the visibility and angle of light from the 

lantern installed on the light-buoys change. The change of those may cause 

them to function improperly. Therefore, it needs for the light-buoy to have 

stable and minimum motions under given environmental conditions, mainly 

waves. In this study, motion analysis for a newly-developed lightweight 

light-buoy in waves were performed to predict the motion performance and to 

check the effect of the developed appendages on the performance. Firstly, free 

decay tests including benchmark cases by CFD were carried out to estimate the 

viscous damping coefficients, which cannot be obtained by potential-based 

simulations. The results from potential-based simulations with considering 

viscous damping coefficients, which are estimated by CFD, were compared. 

Also, motion simulations in regular waves using CFD were carried out to 

compare with the potential-based simulation. It was confirmed that the pitch and 

heave motions of the light-buoy became smaller by adopting the developed 

appendages.
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제1장 서론

등부표는 항만ㆍ내륙수로 및 연안해역 등에 일반적으로 형태, 색 그리고 설치된 

등명기로 근처를 항해하는 선박에게 항로 정보를 제공하며, 암초의 유무나 수심이 얕

은 지역 등 위해요소를 알리는 기능을 수행한다(Fig. 1). 

Fig. 1 Photos of lightweight light-buoy

현재 운용되고 있는 대형 등부표는 대부분 철소재로 제작 되어, 부식과 침식에 취

약할 뿐 아니라 중량이 커서 설치 및 유지보수가 어렵다. 또한, 주위를 항해하는 선박

과 충돌시 등부표 및 선박의 구조적 피해는 물론 인명피해를 발생시키기도 한다. 이런 

철소재 등부표의 문제점을 해결하기 위하여 최근에는 친환경ㆍ경량화 소재를 적용한 

등부표가 개발된 바 있다(Fig. 2). 새로 개발된 등부표의 중량은 기존의 철소재 등부표

와 비교해 약 40% 가벼우며, 제조 단가는 기존보다 약 27% 낮아져 보다 경제적이다.
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Fig. 2 Comparison of conventional lightweight light-buoy with the 

newly developed lightweight light-buoy (Jeong et al., 2017)

본 연구의 대상인 등부표는 물론 부유식 해양구조물의 운동은 파도, 바람 및 조류

등의 환경하중의 영향을 받는다. 부유식 구조물의 운동 고유 진동수와 해역의 파도의 

유의 파 진동수와 근접하는 경우 공진으로 인한 과대한 운동이 발생할 수 있으며, 부

유체의 과대한 운동은 본연의 기능 상실 및 구조적 손상 등을 초래할 수 있다. 등부표

는 다양한 환경조건하에서도 등명기의 가시성 확보가 중요하기 때문에 종동요(Pitch)와 

횡동요(Roll)의 안정적인 운동 성능이 확보되어야 한다. 또한, 과도한 상하운동(Heave)

이 발생하는 경우, 계류시스템의 구조적 손상의 원인이 될 수 있다. 새로 개발된 등부

표는 상부 구조물의 재질이 경량화 되어 중량 분포가 기존 철재 등부표와는 큰 차이가 

있으며, 부유체의 파랑 중 운동 성능과 밀접한 관련이 있는 무게중심이 바뀌게 되어, 

설치해역에서의 입사파의 파랑 주기에 따른 운동 성능 및 운용 적합성에 대한 연구가 

수행된 바 있다(Jeong et al., 2017;). Son et al.(2018)은 다양한 해상상태에서 풍향, 풍속, 

조류 입사각 등의 변화에 따라 등부표에 작용하는 풍하중 및 조류하중을 CFD를 이용

하여 추정하고, 추정된 하중을 적용하여 1점 계류된 경량화 등부표의 포텐셜 기반 운

동 해석을 수행하였다. 해석결과, 특정 해상환경에서는 Pitch와 Roll이 설계 목표(Design 

target)를 만족하지 못하는 큰 값을 나타내는 것으로 추정되었는데, 그 원인 중에 하나

는 이후 설명할 점성 감쇠 효과를 고려하지 않았기 때문이라고 생각된다. 
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부유식 구조물의 설계시 운동 성능을 추정하기 위해서는 실험적 방법 및 포텐셜이

론을 기반으로 한 수치해석적 방법이 널리 이용되고 있다. 그 중 포텐셜 이론 기반 운

동해석은 점성의 영향이 크게 작용하며 비선형이 강하게 나타나는 운동을 정확하게 추

정하기 어렵다는 단점을 가지고 있다(Evans et al., 1979; Jung et al., 2005; Jung et al., 

2006; Bhinder and Murphy, 2019; Kim et al., 2019; Zhang et al., 2019). 이를 보완하기 

위해 자유 감쇠시험 혹은 강제 동요시험을 통해 산출되는 점성 감쇠계수를 포텐셜 기

반 운동해석에 적용해 점성을 고려하는 연구가 진행되고 있다. 관련 연구로서, 

Bhattacharyya(1978), Journée and Massie(2001), Kim et al.(2015)은 자유 감쇠시험으로부

터 감쇠계수를 산출하는 방법을 제안하였으며, 감쇠계수로부터 점성 감쇠계수를 산출

하는 방법을 통해 원기둥의 운동 특성을 파악하는 연구가 수행되고 있다(Koh and 

Cho., 2016). Wassermann et al.(2016)은 선박의 횡동요 감쇠계수를 산출하기 위해 자유 

감쇠시험과 강제 동요 시험을 수행하고 두 방법의 장단점을 파악하였다.

전통적으로 자유 감쇠시험 혹은 강제 동요시험은 실험적 방법을 통해 주로 이루어

져왔으나, 최근에는 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)을 이용해 수행하

는 연구가 활발히 이루어지고 있다. Wilson et al.(2006)은 선박의 횡동요 자유 감쇠시뮬

레이션을 수행하고 산출된 감쇠계수를 실험 결과와의 비교를 통해서 타당성을 확인하

였다. Kianejad et al.(2018)은 컨테이너선의 횡동요 감쇠계수를 산출하기 위해 강제 동

요시험을 CFD를 이용해 수행하였다. Irkal et al.(2016)은 빌지 킬의 치수에 따른 자유 

감쇠시험을 실험과 CFD를 이용해 수행하고 결과를 비교하였다. Suk et al.(2016)은 

CFD를 이용하여 자유 감쇠시험을 수행한 후 산출된 감쇠 계수를 이용하여 해양작업지

원선의 운동성능을 상용 운동해석 소프트웨어인 Maxsurf motion을 통해 추정하였다. 

Ko et al.(2018a, 2018b)은 규칙파 중 부유체의 운동 응답을 추정하기 위해 실험과 CFD

를 이용해 자유 감쇠시험을 수행하고, 운동 특성을 분석하였다.

부유체의 운동과 관련된 대부분의 연구들은 선박 및 해양 구조물등 주로 대형 구

조물에 국한되어 있고, 대형 구조물에 비해 환경하중에 상대적으로 취약하고 민감한 

소형 해양구조물에 대한 연구는 미비하다.
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본 연구에서는 새로 개발된 경량 등부표의 파랑 중 Pitch 및 Heave의 운동성능을 

추정하기 위해 CFD 시뮬레이션(자유 감쇠시뮬레이션 및 규칙파 중 운동 해석)과 포텐

셜 기반 운동해석의 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 운동 성능을 향상시키기 위

해 개발된 부가물의 효과를 검토하였다. 포텐셜 기반 운동해석에서 무시되는 점성 효

과를 고려하기 위해, CFD를 이용한 자유 감쇠시험을 수행후 점성 감쇠계수를 추정해 

포텐셜 기반 운동해석에 반영하였다. 이 후 CFD을 이용한 규칙파중에서의 등부표의 

운동을 추정하고 이의 결과를 RAO로 나타내 포텐셜 기반 운동해석의 결과와 비교하

였다(Fig. 3).

Fig. 3 Scope and process of present study
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제2장 문제의 정식화

제1절 지배 방정식

비정상(Unsteady), 비압축성(Incompressible) 난류유동의 지배방정식은 연속방정식(식 

(1))과 RANS(Reynolds-averaged navier-stokes) 방정식(식 (2))이다.




  (1)  

                                    






 
  







   
                    (2)

               

여기서 는 속도, 는 좌표, 는 시간, 는 밀도, 는 압력, 는 동점성계수, 는 와

동점성계수, 는 단위 질량당 외력을 나타낸다.

포텐셜 기반 운동해석은 유체를 비압축성, 비점성, 비회전으로 가정하는 포텐셜 유

동 이론을 기반으로 하고 있다. 따라서 유동 속도는 식 (3)과 같이 속도 포텐셜

(Velocity potential)의 구배(Gradient)로 표현 될 수 있다.

 ∇  (3)

속도 방향별 성분은 아래 식 (4)와 같이 표현된다.

    


     


     


(4)

식 (1)은 속도포텐셜을 이용해 아래 식 (5)와 같이 라플라스 방정식(Laplace 

equation)으로 표현된다. 

∇
  (5)
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속도 포텐셜은 파(Wave)의 포텐셜로 정의될 수 있다(식 (6)).

         (6)

여기서 는 파의 입사파, 회절 및 방사에 의한 포텐셜로, 식 (7)과 같이 나타낼 수 있

다.

    



 

  







 (7)

여기서 는 입사파 포텐셜, 는 파의 회절(Diffraction)에 의한 포텐셜, 는 j 방향으

로의 운동으로 인한 파의 방사(Radiation) 포텐셜이다.
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제2절 운동 방정식

부유체의 운동 방정식은 식 (8)로 표현 할 수 있다.


  



      … (8)

여기서    ∼ 은 운동의 방향 그리고    ∼ 은 운동 모드를, 는 부유체의 질량 

또는 질량 관성모멘트를, 는 부가 질량과 부가 질량 관성모멘트를, 는 방사 감쇠

계수, 는 점성 감쇠계수, 는 복원력 계수, 는 파랑 강제력 행렬을 나타낸다. 

제3절 점성 감쇠계수 추정법

Pitch와 Heave의 1자유도 운동 방정식은 각각 식 (9)와 (10)으로 표현할 수 있다. 

  
   

   (9)

  
   

   (10)

자유 감쇠시험으로부터 Pitch와 Heave의 감쇠계수(와 )를 산출하기 위해 식 

(11)를 사용하였다. 

                  (11)

  ∇  (12)

   (13)

  



 (14)

  





    (15)
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여기서 는 무차원 감쇠계수, 는 중력가속도, ∇ 는 배수용적, 은 메타센터 높이, 

는 수선 면적,  는 고유 진동수를 나타내며, 는 CFD를 이용한 자유 감쇠시험의 

결과로부터 산출하였다.

자유 감쇠시험의 시계열로부터 극값(Peak) 4개를 선택해 식 (16)과 같이 무차원 감

쇠계수를 산출하며(Journée and Massie(2001)), 차원이 있는 감쇠계수로는 위의 식 (11)

을 통하여 변환한다. 차원이 있는 감쇠계수로부터 점성 감쇠계수의 산출은 Koh and 

Cho(2016)이 제안한 방법을 사용하였다(식 (17)).

  

Fig. 4 Free decay curve

  


∙ ln    

    (16)

     (17)

여기서,  는 각각 고유 진동수에서의 방사 감쇠계수이며 포텐셜 기반 운동 해석 

SW인 ANSYS AQWA의 운동 해석 결과로부터 추정하였다.
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제3장 수치 시뮬레이션

제1절 수치 기법

CFD 해석에는 Simens사의 STAR-CCM+ 11.04를 사용하였다. 2.1절에서 설명한 지

배방정식은 유한체적법(Finite Volume Method, FVM)으로 이산화 되었다. 시간에 대해서

는 1차 정확도의 이산화 기법을, 공간에 대해서는 2차 정확도 이산화 기법을 사용하였

다. 압력과 속도의 연성은 SIMPLE(Semi-implicit Method for pressure linked equation) 알

고리즘을 이용하였다. 난류 모델로는 Realizable k-εmodel 모델(Shih et al., 1995)을 적

용하였으며, 자유수면(Free-surface)을 포착하기 위해 VOF(Volume of Fluid)법을 이용하

였다. 부유체의 동적 거동을 해석하기 위해 중첩 격자법(Overset grid method)과  

DFBI(Dynamic fluid body interaction)기법을 적용하였다. 중첩 격자법은 Overset mesh(내

부 격자계)와 Background mesh(외부 격자계)의 경계면(Interface)에서 최소 자승법을 이

용한 속도, 압력 및 체적분율의 물리량 교환을 통해 물리적 연속성을 보존하는 방법이

다. 
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제2절 대상 모델

최근 개발된 LL-24형 경량형 등부표(Jeong et al., 2017)를 대상으로 하였다(Fig. 5).  

등부표의 운동성능을 향상시키기 위해 2종류의 부가물을 등부표의 하부에 설치하였다. 

이 때 등부표와 설치된 부가물의 형태와 제원을 Fig. 6에 보이고 있다. 설치된 부가물

의 형태는 해양구조물의 Heave 운동 저감을 위해 흔히 사용되는 Heave 감쇠판에 착안

하여 등부표 하부 중추에 설치한 부가물과 선박의 빌지킬 형상에 착안하여 만든 원뿔

형 구조물을 등부표의 부력체 하부에 설치한 형태이다. Koh et al.(2013)은 감쇠판의 유

무와 투과성 감쇠판의 설치에 따른 원기둥의 상하운동 특성을 자유 감쇠시험을 통해 

분석하였는데, 투과성 감쇠판이 가장 큰 운동 감쇠율을 보였다. 이를 참고하여 부가물

의 투과성 여부에 따른 운동 저감 효과도 확인하였다. 편의상, 부가물을 설치하지 않은 

기본 모델을 Base, Heave 감쇠판을 설치한 모델을 Plate, 투과성 Heave 감쇠판을 설치

한 모델을 Porous plate, 원뿔형 구조물을 설치한 모델을 Cone, 그리고 투과성 원뿔형 

구조물을 설치한 모델을 Porous cone으로 표기하였다. 수치 시뮬레이션에는 Fig. 7과 같

이 간소화 된 모델을 사용하였다.

Fig. 5 Geometry of target lightweight 

light-buoy (LL-24)
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Fig. 6 Specification of target lightweight light-buoys without and 

with appendage

Base

Plate Porous plate Cone Porous cone

Fig. 7 Simplified model of lightweight light-buoys without and 

with appendages
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등부표와 부가물을 설치한 등부표의 주요 제원을 Table 1에 나타내었다. 부가물의 

설치로 Base 모델보다 등부표의 전체 질량이 약 7% 증가하였다. 이에 따른 무게중심 

및 흘수의 변화도 해석에서 고려되었다. 

Table 1 Main particulars and hydrostatic properties of lightweight light-buoys without and with 

appendages

Base Plate
Porous 
plate

Cone
Porous 
cone

Mass [kg] 2,423 2,596 2,579 2,617 2,597

Diameter [m] 2.40

Draft [m] 3.036 3.073 3.069 3.078 3.073

Center of gravity [m] 2.136 2.009 2.021 2.150 2.149 

GM [m] 1.052 1.144 1.137 1.018 1.021

Mass moment of inertia  
[kg·m2]

10,902 11,490 11,435 10,965 10,958
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제3절 CFD를 이용한 점성 감쇠계수 추정

1. 검증 해석

수치 기법의 정도 확인을 위해 Palm et al.(2016)이 수행한 원기둥(Circular cylinder)

의 Pitch와 Heave 자유 감쇠실험 및 CFD 시뮬레이션과 동일한 조건으로 시뮬레이션을 

수행하여 그 결과를 비교하였다. Fig. 8에 원기둥의 자유 감쇠시뮬레이션 계산 영역을 

나타내었다. 원기둥의 직경은 0.515m이며, 초기 흘수 0.173m에서 연직방향의 무게중심

은 원기둥의 바닥으로부터 0.0758m에 위치하고, 수평축 관성모멘트는 0.9kg·m2이다. 자

유 감쇠시험시 원기둥의 초기 각도와 변위는 각각 8.898˚와 0.075m이다.

Fig. 8 Computational domain for free decay test of a cylinder(Palm et al., 2016)
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격자 수렴성을 테스트하기 위해 검증 시뮬레이션과 동일한 조건으로 시뮬레이션을 

수행하였으며 기준 격자(Medium)보다 성긴 격자(Coarse)와 조밀한 격자(Fine)의 결과를 

비교하였다(Fig. 9). 격자계는 이 후에 나오는 ‘CFD를 이용한 점성 감쇠계수 추정’과  

동일한 방법으로 격자를 생성하였다. Coarse와 Fine은 격자의 기본 크기(Base size)를 

Medium 격자와 14%의 차이를 두었다. 격자수는 Coarse, Medium, Fine 각각 711,139개, 

961,867개, 1,389,682개이다. 격자의 차이에 따라서는 Medium 격자와 Fine 격자는 서로 

잘 일치함을 알 수 있다. 본 연구에서는 계산시간의 절약을 고려해 Medium 격자로 계

산을 수행하였다.

(a) Pitch decay curves of a cylinder

Fig. 9 Cont
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(b) Heave decay curves of a cylinder

Fig. 9 Free decay curves of grid convergence test

Fig. 10은 본 연구의 CFD 수행을 통해 얻어진 원기둥의 Pitch 및 Heave의 시간이

력을 Palm et al.(2016)의 실험 및 CFD 결과를 비교하여 보이고 있는데, 좋은 일치를 

보임을 알 수 있다.



- 16 -

(a) Pitch decay curves of a cylinder

(b) Heave decay curves of a cylinder

Fig. 10 Comparison of free decay curves between present CFD results and 

those of reference
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정량적인 평가를 위하여, 자유 감쇠시험의 결과로부터 고유 진동수 및 무차원 감

쇠계수를 산출하여 Table 2에 나타내었다.  Pitch 고유 진동수의 경우, Palm et al.(2016)

의 실험 및 CFD와 각각 약 2.68% 및 -1.40%의 차이를 보인다. 실험 결과와 상대적으

로 큰 차이를 보이는데, 이는 Palm et al.(2016)이 설명한 바와 같이 Pitch 운동에 민감

하게 작용하는 무게 중심, 관성모멘트 및 흘수 등의 실험적 불확실성에 기인한 차이로 

생각된다. Heave 고유 진동수의 경우, 실험과 약 2.48% 그리고 CFD와 약 1.42%의 차

이를 보여 잘 일치하고 있다고 판단된다. Pitch와 Heave의 감쇠량을 보다 정확하게 비

교하기 위해 Journée and Massie(2001)이 제안한 방법을 통해 무차원 감쇠계수를 산출

하여 비교하였다. Pitch의 경우 실험과 약 25.19% 그리고 CFD와 약 -11.61%의 차이를 

보인다. Heave의 감쇠계수는 Palm et al.(2016)의 실험과 약 5.88%, 그리고 CFD와 약 –

13.08%의 차이를 보이는데, 실험에 보다 가까운 값이다.

Table 2 Comparison of natural frequencies and non-dimensional damping coefficients between present 

CFD results and those of reference

Natural frequency, 
ω [rad/s]

Non-dimensional damping coefficient, 
ζ [-] 

Exp
Palm et al. 

(2016)

CFD
Palm et al. 

(2016)

CFD
Present

Exp
Palm et al. 

(2016)

CFD
Palm et al. 

(2016)

CFD
Present

Pitch 5.370 5.595 5.518 0.028 0.042 0.038 

Heave 5.650 5.712 5.794 0.090 0.108 0.095 
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2. 계산영역 및 경계조건

등부표의 자유 감쇠시뮬레이션의 계산영역과 경계조건을 Fig. 11에 보이고 있다. 

계산영역 크기는 자유수면 아래 깊이 방향으로 25m로 설정하였으며, 길이 및 폭 방향

으로 부력체의 직경 D(=2.40m)를 기준으로 30D(=72.00m)를 설정하였다. 경계조건은 등

부표와 바닥 경계면에는 No-slip wall, 계산영역의 윗면에는 Symmetry plane 조건을 부

여하였고, 좌우전후면에 대해서는 Pressure outlet 경계조건을 부여하였다. 반사파의 발

생을 억제하기 위해 전체 좌우전후 경계면으로부터 전체 계산영역 길이의 약 1/3에 해

당하는 구간에 파의 수치 감쇠를 적용하였다. 자유 감쇠시뮬레이션시 등부표의 초기 

각도 및 변위는 Pitch는 10˚, Heave는 흘수보다 연직방향으로 0.40m 아래로 잠기도록 

설정하였으며, 자유도는 Surge, Pitch, Heave에 대해서만 허용하였으며, 규칙파 중 운동 

해석시 운동의 자유도는 Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw를 모두 허용하였다.  

Fig. 11 Computational domain and boundary conditions of free decay 

test of lightweight light-buoy using CFD simulation
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3. 격자계

자유 감쇠시뮬레이션을 위한 격자계를 Fig. 12에 보이고 있다. 전체 격자계는 

Overset mesh와 Background mesh로 구성되었으며, 격자계는 STAR-CCM+에 내장되어 

있는 Surface remesher, Trimmer mesh 및 Prism layer mesh 기법을 이용하여 생성하였다. 

유동이 복잡할 것으로 예상되는 등부표의 주변과 자유수면 주위에는 격자를 집중시켰

다. 또한, 물체 표면 경계층에서의 복잡한 유동을 해석하기 위해, 표면으로부터 물체 

모양에 따라 격자층을 형성하는 Prism layer 기법을 사용해 등부표 표면으로부터 5개의 

격자층을 배치하였다. Pitch와 Heave의 자유 감쇠시뮬레이션은 동일한 격자를 사용하였

으며, Pitch 운동이 발생될 것으로 예상되는 파를 기준으로 파장 당 127개, 파고 당 51

개의 격자, Heave 운동을 기준으로 파장 당 26개, 파고당 10개의 격자를 생성하였다. 

전체 격자수는 Base 모델은 약 235만개이며, 부가물의 종류에 따라 가장 많은 경우 약 

290만개이다. 

Fig. 12 Grid system for free decay test using CFD simulation
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4. 자유 감쇠시험 결과

부가물의 적용 여부 및 종류에 따른 Pitch의 시간 이력을 Fig. 13에 나타내었다. 부

가물을 설치한 모델들이 Base 모델 보다 빠른 감쇠를 보이며, Cone과 Porous cone 부가

물을 설치하였을 때보다 Plate와 Porous plate를 설치하였을 때, 피크가 더 작아진다. 또

한, 부가물 설치시 Pitch 고유 진동수는 Base 모델보다 커지는 것으로 추정되었다.

Fig. 13 Comparison of pitch decay curves of lightweight light-buoys without and with appendages
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부가물의 적용 여부 및 종류에 따른 Heave의 시간 이력을 Fig. 14에 나타내었다. 

Pitch와 마찬가지로 부가물을 설치한 모델들이 기본 모델인 Base보다 빠른 감쇠를 보이

며, Cone과 Porous cone 부가물을 설치하였을 때보다 Plate와 Porous plate를 설치하였을 

때 피크가 더 작아진다. 부가물을 설치하였을 때, Heave 고유 진동수는 Base 모델보다 

작아지는 것으로 추정되었다.

Fig. 14 Comparison of heave decay curves of lightweight light-buoys without and with appendages
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Fig. 15에 등부표의 Pitch 및 Heave의 자유 감쇠시험시, 각 운동이 첫 번째와 두 번

째 피크를 나타낼 때의 와도 분포를 나타내었다. 부가물을 설치하는 경우 부가물 주변

에서 와(Vortex)와 박리가 생겨나는 것을 볼 수 있는데, Base 모델보다 더 많은 와를 

생성함에 따라 와 생성에 의한 에너지 소실량이 증가하여 감쇠가 증가하는 것으로 보

인다. 부가물의 투과성 여부에 따라서는, Koh et al.(2016)의 연구 결과에 제시된 것처

럼 투과성 부가물이 비투과성 부가물보다 상대적으로 큰 감쇠 효과를 갖는 것을 확인 

할 수 있었다. 또한 Plate 부가물의 경우 넓은 박리 영역을 형성시켜 운동 방향으로의 

유체력이 더욱 증가해 운동을 방해하는데 작용한 것으로 생각되며, 이로 인해 Plate 계

열 부가물이 Cone 계열 부가물보다 더 높은 계수를 갖는 것으로 보인다. 

1st Peak 2nd Peak 1st Peak 2nd Peak

Base

Plate

Porous 
plate

Cone

Fig. 15 Cont.



- 23 -

Porous 
cone

(a) Pitch (b) Heave
Fig. 15 Comparison of contour maps of vorticity around the lightweight light-buoys without and 

with appendages during free decay test 

Fig. 16에 등부표가 자유 감쇠를 진행할 때의 첫번째와 두번째 피크에서의 등부표 

주위의 파의 등고선을 나타내었다. Pitch의 경우, 첫 번째 피크때 Plate 모델 주위에서 

가장 높은 파고를 갖는 파가 생겨나고 있으며, 비투과성 부가물이 더 높은 파고를 갖

는 파가 발생하여, 보다 큰 방사 감쇠계수를 가지는 것으로 보인다. Heave에서는 Base 

모델이 부력체 주위에서 가장 높은 파고를 갖는 파가 생기고 있다. 부가물을 설치한 

모델들이 Base 모델보다 더 낮은 파고를 갖는 파가 생긴다. 이는 첫 번째 피크에서의 

운동의 변위와 속도가 Base 모델보다 작기 때문이다. 투과성 여부에 따라서는 Pitch와

는 달리 투과성 모델이 부력체 주위에서 더 높은 파고를 갖는 파가 생겨나 큰 방사 감

쇠계수를 가질 것으로 보이며, 이 후에 설명할 Table 5의 ANSYS AQWA의 방사 감쇠

계수와의 경향과 비슷한 것을 확인할 수 있다.

1st Peak 2nd Peak 1st Peak 2nd Peak

Base

Plate

Fig. 16 Cont.
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Porous 
plate

Cone

Porous 
cone

(a) Pitch (b) Heave
Fig. 16 Comparison of contour maps of wave elevation around the lightweight light-buoys without 

and with appendages during free decay test 

Table 3에 CFD를 이용한 자유 감쇠시험으로부터 산출한 고유 진동수, 부가 질량관

성모멘트 계수, 부가 질량계수와 무차원 감쇠계수를 나타내었다. 부가 질량관성모멘트

와 부가질량 계수는 식 (18)로 정의된다.

 


(18)

Pitch의 경우, 부가물을 설치함에 따라 고유 진동수가 증가하는데, 부가물의 설치

로 인한 GM 및 흘수 증가로 복원모멘트 계수가 증가한 것이 원인으로 생각된다. 반

면, Heave의 경우는 부가물을 설치함에 따라 고유 진동수가 Base 모델보다 약 10~15% 

작아지는 것으로 나타난다. 이는 부가물의 설치로 인해 질량과 부가 질량이 증가하였

기 때문으로 생각된다. 무차원 감쇠계수는 Pitch와 Heave 모두 Plate 계열의 부가물이 

Cone 계열 부가물보다 높은 값을 가지며, 같은 부가물의 경우 투과성이 있는 경우에 

증가한다.
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Table 3 Natural frequencies and coefficients of added mass and add mass moment of inertia and 

non-dimensional damping from using CFD 

Pitch Heave


[rad/s]


[-]


[-]


[rad/s]


[-]


[-]

Base 1.397 0.1490 0.0135 3.107 0.4862 0.1107

Plate 1.452 0.1678 0.0209 2.748 0.5694 0.1550

Porous 
plate

1.447 0.1668 0.0219 2.813 0.5518 0.1660

Cone 1.425 0.1473 0.0167 2.649 0.5966 0.1344

Porous 
cone

1.418 0.1524 0.0172 2.795 0.5544 0.1587

Table 4에, 포텐셜 기반 운동해석을 통해 계산한 고유 진동수에서의 Pitch와 Heave

의 부가 질량관성모멘트계수 및 부가 질량계수, 방사 감쇠계수, 점성 감쇠계수와 점성 

감쇠계수가 전체 감쇠계수에서 차지하는 비율을 나타내었다.

Table 4 Coefficients of added mass and added mass moment of inertia, viscous and radiation 

damping and ratio of viscous damping to whole damping from potential based motion 

analysis

Pitch Heave


[-]


[kg2m/s]


[kg2m/s]




[-]


[-]


[kg/s]


[kg/s]




[-]

Base 0.1528 63.359 0.488 0.9924 0.4819 136 3,107 0.0419 

Plate 0.1747 109.952 0.884 0.9920 0.5254 2,243 2,890 0.4368 

Porous 
plate

0.1825 114.261 0.842 0.9927 0.5510 2,387 2,987 0.4441 

Cone 0.1635 80.067 0.656 0.9919 0.4934 2,907 1,710 0.6295 

Porous 
cone

0.1617 82.690 0.610 0.9927 0.5012 2,570 2,600 0.4970 
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Cone 모델을 제외한 다른 모델들은 Pitch와 Heave의 부가 질량관성모멘트()와 

부가 질량계수()는 Table 3에 보인 CFD의 결과와 10% 이하의 오차를 나타내며 비

교적 잘 일치하고 있다. Cone 모델의 부가 질량관성모멘트계수 및 부가 질량계수에서 

발생하는 차이는 포텐셜 기반 운동 해석에서 부가물 주위의 복잡한 유동 현상을 정확

하게 재현하기 어렵기 때문인 것으로 보인다.

Pitch의 경우, 전체 감쇠계수에서 방사 감쇠계수가 차지하는 비율은 매우 작고 점

성 감쇠가 큰 비율을 차지하고 있다는 것을 알 수 있다. 반면, Heave는 부가물을 설치

함에 따라 전체 감쇠계수에서 방사 감쇠계수가 차지하는 비율이 오히려 감소하는 것으

로 보이는데 가장 움직임이 크게 나타나는 첫 피크에서 운동의 변위와 속도가 줄어들

어 등부표 주위로 방사되는 파의 양이 줄어들기 때문으로 보인다. 또한 부가물을 설치

함에 따라 점성 감쇠계수의 비율이 커지는 것을 알 수 있다. 산출된 점성 감쇠계수를 

비교하면 Pitch에 대해서는 높은 순서대로 Porous plate, Plate, Porous cone, cone, Base이

며, Heave에 대해서는 Cone, Porous cone, Porous plate, Plate, Base로 추정된다.
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제4절 포텐셜 기반 운동해석

1. 계산영역 및 경계조건

포텐셜 기반 운동해석의 계산 영역과 등부표 표면의 패널 구성을 Fig. 17에 보이

고 있다. 등부표 표면의 패널 최대 크기는 해석 조건의 파 중에서 가장 짧은 파의 파

장의 1/7이 되도록 하였다. 물체 표면, 자유수면 및 해저면의 경계 조건은 아래 식들과 

같이 표현된다.

물체표면 경계조건: 





(19)




  (20)

자유수면 경계조건:  

  (21)

해저면 경계조건: 

  (22)

여기서, 은 법선방향 벡터(Normal vector), 는 j 운동으로 인한 법선방향 속도성분, 

는 파 진동수, 는 중력가속도이다.

Fig. 17 Computational domain and panels of lightweight light-buoy without and with 

appendages for potential based simulation
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2. 운동해석 결과

점성 감쇠계수를 고려하지 않은 Pitch RAO를 Fig. 18에 보이고 있다. 등부표들의 

고유 진동수 부근에서 부가물의 설치 여부에 상관없이 매우 큰 운동이 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 이는 Pitch 운동의 감쇠계수에서 큰 비중을 차지하는 점성 감쇠를 고

려하지 않았기 때문이다.

Fig. 18 Pitch RAO of lightweight light-buoys without considering viscous 

damping
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점성 감쇠계수를 고려한 Pitch RAO를 Fig. 19에 보이고 있다. 고유 진동수 부근에

서의 운동이 점성 감쇠계수를 고려하지 않은 경우에 비하여 매우 감소하며, 공진영역

에서 운동의 저감에 대한 점성의 기여도가 매우 높은 것을 확인할 수 있다. 고유 진동

수이외 영역에서는 부가물의 효과가 크지 않다. 또한, 투과성 부가물이 비투과성 부가

물보다 고유 진동수 부근에서 상대적으로 작은 Pitch RAO를 가지며, 작은 순서대로 

Porous plate, Plate, Porous cone, Cone, Base로 추정되었다.

Fig. 19 Pitch RAO of lightweight light-buoys with considering viscous 

damping
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점성 감쇠계수를 고려하지 않은 경우의 Heave RAO를 Fig. 20에 보이고 있다. 점성

이 고려되지 않은 경우에는 Base 모델의 운동성능이 가장 좋은 것으로 추정된다. Pitch 

운동과 달리 Base 모델은 Base 모델의 고유 진동수(3.107rad/s) 부근에서도 상대적으로 

작은 RAO를 보이고 있으나, 부가물을 설치한 모델들은 고유 진동수 부근에서 운동은 

Base 모델보다 크게 나타나고 있다. 

Fig. 20 Heave RAO of lightweight light-buoys without considering viscous 

damping
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점성 감쇠계수를 고려한 경우의 Heave RAO를 Fig. 21에 보이고 있다. 부가물의 설

치에 따라 Base 모델의 고유 진동수에서의 운동이 크게 감소함을 확인 할 수 있다. 점

성 감쇠계수를 고려하지 않은 경우와 고려한 경우의 고유 진동수부근에서 Heave RAO

의 차이를 비교해보면 Pitch RAO의 차이보다 작은데, 이는 Heave 감쇠계수중 점성 감

쇠계수의 영향이 작기 때문인 것으로 보인다.

또한, 투과성 부가물이 비투과성 부가물보다 고유 진동수 부근에서 상대적으로 작

은 RAO를 나타내고 있다. 고유 진동수 부근에서의 RAO 최대값은 작은 순서대로 

Plate, Porous plate, Porous cone, Cone, Base로 추정되었다. 

Fig. 21 Heave RAO of lightweight light-buoys with considering viscous 

damping
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제5절 CFD를 이용한 규칙파 중 운동 해석

1. 계산영역 및 경계조건

Fig. 22에 규칙파 중 등부표의 CFD 시뮬레이션을 위한 계산 영역과 경계조건을 

보이고 있다. 계산 영역의 크기는 자유수면 아래 깊이 방향으로 25m이며, 등부표의 전

방으로 파장의 1배, 후방과 측방으로 파장의 2배를 설정하였으며, 생성된 파가 계산 영

역의 끝단에서 반사되어 돌아오는 것을 억제하기 위해 감쇠 영역(Damping zone)을 파

장의 10배로 설정하였다. 경계조건은 전방 경계에 Velocity inlet, 후방 경계에 Pressure 

outlet, 등부표와 계산영역의 바닥 경계면에 No-slip wall 그리고 나머지 경계면에는 

Symmetry plane 경계조건을 부여하였다. 또한 규칙파의 재현을 원활하게 하고, 물체주

변으로부터 방사되는 파의 입사파에의 영향을 최대한 억제하기 위해 CFD 시뮬레이션

으로 재현된 파와 이론적인 규칙파의 해를 조합해 부여하는 Euler overlay method를 입

구영역으로부터 등부표의 위치까지 적용하였다.

Fig. 22 Computational domain and boundary conditions of motion analysis of 

lightweight light-buoys in regular waves by CFD simulation
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2. 격자계

격자계 생성은 3.3절의 CFD를 이용한 점성 감쇠계수의 추정과 동일한 기법으로 

생성하였다. 전체 격자계는 Overset mesh와 Background mesh로 구성되었으며, 격자계는 

STAR-CCM+에 내장되어 있는 Surface remesher, Trimmer mesh 및 Prism layer mesh 기

법을 이용하여 생성하였다. 규칙파의 재현을 위해 파장과 파고 방향으로 충분한 격자

가 구성되어야한다. ITTC(2011)에서는 파장(Wave length)당 최소 80개의 격자수를 제안

하고 있으며, Kim and Lee(2011)이 제안하는 파고(Wave height)당 20개의 격자수를 고

려하여 본 연구에서는, 파장당 140개, 파고당 30개의 격자를 갖도록 구성하였다. 그리

고 후방 경계에서 파가 빠져나가지 못하고 반사되어 돌아오는 것을 억제하기 위해, 감

쇠 영역에는 파장당 격자 개수를 줄여 생성하였다. 생성된 격자수는 Base 모델은 약 

300만개이며, 부가물의 종류에 따라 가장 많은 경우 약 374만개까지 생성되었다. 규칙

파중 등부표의 CFD 시뮬레이션의 해석 케이스 중 입사파의 주파수가 3.107rad/s(wave 

length: 6.385m, wave height: 0.160m)의 위한 격자계를 Fig. 23에 보이고 있다.

Fig. 23 Grid system for motion analysis of lightweight light-buoys in regular waves using CFD
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3. 규칙파 조건

Table 5에 규칙파 중 등부표의 CFD 시뮬레이션에 사용한 규칙파의 진동수, 주기, 

파장 및 파고의 조건을 나타내었다. Base 모델의 Pitch 고유 진동수 1.397rad/s와 Heave 

고유 진동수 3.107rad/s를 포함한 총 8개의 규칙파 조건에 대해서 수행하였다.

Table 5 Regular wave conditions

Wave 
steepness
H/λ [-]

Wave 
frequency 
ω [rad/s]

Wave 
period
T [s]

Wave 
length
 λ[m]

Wave 
height 
H [m]

Remark

1/40

1.247 5.039 39.638 0.996 

1.397 4.498 31.583 0.794 
Pitch natural frequency 

of Base model

1.843 3.409 18.147 0.456 

2.039 3.082 14.826 0.373 

2.395 2.623 10.746 0.270 

2.751 2.284 8.145 0.205 

3.107 2.022 6.385 0.160 
Heave natural frequency 

of Base model

3.500 1.795 5.032 0.126 
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4. 규칙파중 운동 해석 결과

CFD 해석을 통해 예측한 등부표의 Pitch의 시간 이력을 Fig. 24에 보이고 있다. 규

칙파의 진동수는 부가물을 설치하지 않은 Base 모델의 Pitch 운동 고유 진동수에 해당

하는 파이며, 파고 및 파장은 각각 0.794m와 31.583m이다. Pitch의 시간이력은 입사파

의 진폭(0.397m)에 비해서 다소 높은 값을 보이고 있는데, 이는 Pitch 운동의 고유 진동

수와 파 진동수가 거의 일치하여 나타나는 공진(Resonance)때문인 것으로 사료된다. 부

가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 운동이 줄어든 것이 확인된다. 하지만, 부가물 

종류에 의한 차이는 크지 않은 것으로 보인다.

Fig. 24 Time histories of pitch motion of lightweight light-buoys in regular wave 

estimated by CFD simulation(wave frequency 1.397rad/s)
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CFD 해석을 통해 예측한 등부표의 Heave의 시간 이력을 Fig. 25에 보인다. Plate 

계열의 부가물을 적용한 경우의 운동의 하진폭이 상당 부분 감소한 것을 확인할 수 있

는데, 이는 하방으로 운동시 Heave 운동에 수직한 Plate의 표면적이 늘어 부가 질량증

가와 박리에 의한 유체력이 크게 작용하기 때문으로 생각된다.

Fig. 25 Time histories of heave motion of lightweight light-buoys in regular wave 

estimated by CFD simulation(wave frequency 1.397rad/s) 
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Fig. 26은 규칙파중에서의 등부표의 운동 해석 결과 중 Pitch의 시간 이력에서 5번

째 피크 순간에서의 스냅샷을 보인다. 앞에서의 시간 이력 결과에서도 볼 수 있듯이, 

부가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 작은 운동을 보이고 있다. 그리고 Fig. 25에

서 보였던 Base 모델의 Heave 시간이력에서의 변곡은 Fig. 26 (a)에 보이듯, 큰 Heave와 

Pitch 운동으로 인해 등부표의 부력체의 일부가 물 밖으로 벗어나, 순간적으로 부력의 

변화가 크기 때문인 것으로 보인다. 이러한 현상은 등부표의 부력체와 미통의 접합부 

구조적 안정성에 좋지 않은 영향을 끼칠 것으로 보인다. 

(a) Base

(b) Plate

Fig. 26 Cont
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(c) Porous Plate

(d) Cone

(e) Porous Cone

Fig. 26 Snapshots of pitch motion of lightweight light-buoys when 5th peak of motion 

occurs  in regular wave estimated by CFD simulation(wave frequency 1.397rad/s) 
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CFD해석을 통해 예측한 등부표의 Pitch의 시간 이력을 Fig. 27에 보인다. 규칙파의 

진동수는 부가물을 설치하지 않은 Base 모델의 Heave 운동 고유 진동수(3.107rad/s)에 

해당하는 파이며, 파고 및 파장은 각각 0.160m와 6.385m이다. Pitch 운동은 약 1도로 

나타나며, 부가물의 종류에 따른 차이는 크게 나타나지 않는다.  

Fig. 27 Time histories of pitch motion of lightweight light-buoys in regular wave 

estimated by CFD simulation(wave frequency 3.107rad/s) 
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CFD 해석을 통해 예측한 등부표의 Heave의 시간 이력을 Fig. 28에 보인다. Base 

모델은 입사파의 진폭(0.08m)에 비해서 다소 높은 Heave 운동을 보이고 있다. Heave 

운동은 부가물을 설치한 모델들이, Base 모델보다 작은 운동이 나타는데, 특히 Cone 

부가물이 가장 작은 Heave 운동을 보인다. 이는 하방으로 운동시, Cone 부가물 주위 

유동을 가두어 큰 유체력이 작용하는 것이 원인으로 생각된다.

Fig. 28 Time histories of heave motion of lightweight light-buoys in regular wave 

estimated by CFD simulation(wave frequency 3.107rad/s) 
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제6절 RAO 비교

제 5절에서 설명한 CFD를 이용한 규칙파 중 운동 해석 결과를 푸리에 변환을 통

해 RAO로 변환 후 그 결과를 제 4절에서의 점성 감쇠계수를 고려한 포텐셜 기반 운

동해석 결과와 비교하였다. 

Fig. 29는 Pitch RAO의 결과를 비교하여 보이고 있다. 두 수치해석 모두, Pitch 운

동 고유 진동수 부근에서 부가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 작은 RAO을 나타

내고 있다. CFD 해석의 경우 포텐셜 기반 운동해석보다 부가물 종류에 의한 차이는 

작게 나타난다. 고유 진동수 이외의 주파수 영역에서는 상대적으로 작은 운동을 보이

고 있으며, 두 수치 시뮬레이션 모두 부가물 종류에 의한 차이는 작은 것으로 추정되

었다. 

Fig. 29 Comparison of pitch RAO estimated by CFD with those by potential 

based simulation considering viscous damping coefficients obtained by 

CFD 
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Fig. 30은 Heave RAO의 결과를 비교하여 보이고 있다. 두 수치해석 모두, Heave 

운동 고유 진동수 부근에서 부가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 작은 RAO를 나

타낸다. Pitch 결과와 마찬가지로, 부가물 종류에 의한 운동 저감효과는 규칙파중 등부

표의 CFD 시뮬레이션과 포텐셜 기반 운동해석에서 다르게 예측되었다. 공진영역을 제

외한 대부분의 구간에서 포텐셜 기반 운동해석의 결과가 CFD보다 높게 예측되고 있

다. 

포텐셜 기반 운동해석의 결과는 Plate 타입의 부가물이 가장 작은 RAO를 가지나, 

CFD의 결과는 Cone 부가물이 가장 작은 RAO를 가지는 것으로 보인다. Cone 부가물 

주위의 복잡한 유동 현상을 포텐셜 기반 운동 해석에서는 재현해 낼 수 없기 때문에 

차이가 발생하는 것으로 보인다.

Fig. 30 Comparison of heave RAO estimated by CFD with those by potential 

based simulation considering viscous damping coefficients obtained by 

CFD 
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부가물 설치 여부 및 종류에 따른 Pitch RAO의 자세한 비교를 위해, RAO의 최대

값을 Table 6에 나타내었다. 부가물에 의한 운동 저감효과는 두 수치 해석법에 따라 다

르게 예측되었다. 

CFD의 결과는 포텐셜 기반 운동 해석의 결과에 비해 부가물 종류에 따른 운동 저

감 효과의 차이가 작게 추정되었다. 포텐셜 기반 운동해석 결과에서는 투과성 부가물

이 비투과성 부가물보다 작은 RAO를 나타낸다. 두 수치 시뮬레이션 모두 Plate 계열의 

부가물이 Cone 계열 부가물보다 작은 RAO를 나타내는 것으로 추정되었다. 

Table 6 Comparison of maximum pitch RAOs estimated from CFD with those of potential based 

simulations

Property Base Plate
Porous
plate

Cone
Porous
cone

Wave 
frequency
1.397rad/s

Potential (A) 54.841 35.366 33.736 45.211 43.381 

Difference from 
Base

- -35.51% -38.48% -17.56% -20.90%

CFD (B) 69.743 53.441 55.230 54.222 57.069 

Difference from 
Base

- -23.37% -20.81% -22.25% -18.17%

Difference between 
Potential (A) and 

CFD (B)
21.37% 49.29% 51.63% 35.18% 37.80%
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부가물 설치 여부 및 종류에 따른 Heave RAO의 자세한 비교를 위해, RAO의 최대

값을 Tabe 7에 나타내었다. Pitch와 마찬가지로, 부가물에 의한 운동 저감효과는 두 수

치 해석법에 따라 다르게 예측되었다. 

포텐셜 기반 운동 해석의 결과는 Plate 계열 부가물이 Cone 계열 부가물보다 낮은 

RAO가 나타나지만, CFD의 결과에서는 Cone 계열 부가물이 Plate 계열 부가물보다 낮

은 RAO를 보이고 있다. 특히, CFD의 결과에서는 Cone 부가물이 가장 낮은 RAO를 나

타내는데, 포텐셜 기반 운동 해석 결과와 큰 차이를 보인다. Cone 부가물 주위의 복잡

한 유동 현상을 포텐셜 기반 운동 해석에서는 재현해 낼 수 없기 때문에 차이가 발생

하는 것으로 보인다.

Table 7 Comparison of maximum heave RAOs estimated from CFD with those of potential 

based simulations

Property Base Plate
Porous
plate

Cone
Porous
cone

Wave 
frequency
3.107rad/s

Potential (A) 1.357 0.760 0.790 0.920 0.815 

Difference from 
Base

- -44.02% -41.77% -32.22% -39.92%

CFD (B) 1.327 0.746 0.793 0.549 0.688 

Difference from 
Base

- -43.78% -40.24% -58.63% -48.15%

Difference 
between Potential 

and CFD
2.26% 1.82% 0.35% 67.53% 18.49%
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제7절 운동응답 스펙트럼 및 유의 운동

실제 해상 상태에서의 운동응답 스펙트럼을 구하기 위한 해양파 스펙트럼으로는 

완전 발달된 해상 상태를 나타내는 Pierson-Moskowitz 스펙트럼을 이용하였다(식 (23) 

및 Fig. 31). 

    

 




 



exp 
 

 


 (23)

여기서, 는 유의 파진동수, 는 유의 파고이며, Beaufort wind scale 1~4에 대응하

는 값을 이용하였다(Table 8).

Fig. 31 Pierson-Moskowitz wave spectrum

Table 8 Environmental condition regarding Beaufort wind scale 

No.

Significant 
Wave Height 
 [m]

Significant
Wave Period
 [s]

Significant
Wave Frequency
 [rad/s]

Description

1 0.1 1.22 5.15 Light Air

2 0.2 1.73 3.63 Light Breeze

3 0.6 2.99 2.10 Gentle Breeze

4 1.0 3.86 1.62 Moderate Breeze
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수치 시뮬레이션으로부터 산출된 RAO를 식 (24)을 이용해 불규칙파 중 등부표의 

운동응답 스펙트럼으로 나타내었다. 

     
   (24)

Fig. 32에 Beaufort wind scale에 따른 등부표의 운동응답 스펙트럼을 보이고 있다. 

CFD를 이용한 규칙파중 운동 시뮬레이션 결과와 포텐셜 기반 운동해석의 결과는 대체

로 비슷한 경향을 나타내고 있으나 Beaufort wind scale 3이상에서 Pitch의 공진 영역에

서의 값은 두 수치 시뮬레이션 방법간의 차이가 나타난다.

Pitch Heave

(a) Beaufort Wind Scale 1

(b) Beaufort Wind Scale 2

Fig. 32 cont.
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    Pitch     Heave

(c) Beaufort Wind Scale 3

(d) Beaufort Wind Scale 4

Fig. 32 Pitch and heave motion response spectrum of lightweight light-buoys under different 

sea-state when Beaufort wind scales are (a) 1, (b) 2, (c) 3 and (d) 4
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운동 응답스펙트럼으로부터 식 (25)를 이용해 유의 운동을 산출하여 비교하였다.

     (25)

Fig. 33에 Beaufort wind scale에 따른 등부표의 Pitch 유의 운동을 보이고 있다. 

Beaufort 3 이상에서는 부가물을 부착한 모델이 Base 모델보다 더 작은 유의 운동을 보

인다. Plate 계열 부가물은 Base 모델보다 약 20% 작게 나타나며, Cone 계열 부가물은 

Base 모델보다 약 10% 작다. 등부표의 고유 진동수에 가까운 Beaufort 4에서 큰 운동 

저감이 나타남을 확인할 수 있다.

Fig. 33 Significant pitch motion amplitude of lightweight light-buoys 

under different Beaufort wind scales
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Fig. 34에 Beaufort wind scale에 따른 등부표의 Heave 유의 운동을 보이고 있다. 

Beaufort 4에서는 Plate 계열 부가물의 유의 운동은 거의 일정하게 나타나며, Beaufort 3

에서는 부가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 약 5% 작게 나타나며, Beaufort 2이하

에서는 부가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 약 20% 이상 작은 값이 나타난다.

Fig. 34 Significant heave motion amplitude of lightweight light-buoys 

under different Beaufort wind scales
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제4장 결 론

본 연구에서는 새로 개발된 경량 등부표의 Pitch 및 Heave의 운동성능을 추정하기 

위해 CFD 시뮬레이션과 포텐셜 기반 운동 해석을 수행하였다. 또한 운동 성능을 향상

시키기 위해 개발된 부가물의 효과를 검토하였다. CFD를 이용한 감쇠계수 추정을 통

해 CFD를 이용한 자유 감쇠시험의 시뮬레이션에 앞서 검증 해석을 통해 수치 기법과 

격자계의 타당성을 확인 후, 등부표의 자유 감쇠시뮬레이션을 수행하여 산출된 점성 

감쇠계수를 고려한 포텐셜 기반 운동해석을 수행하고, CFD를 이용한 규칙파중 CFD 

시뮬레이션의 결과와 비교하였다.

1. CFD를 이용한 자유 감쇠시뮬레이션을 수행하고 고유 진동수와 감쇠 계수를 비

교하였다. 등부표들의 Pitch의 감쇠계수는 전체 감쇠계수에서 점성 감쇠계수가 큰 

비율을 차지하고 있다. 반면, Heave의 감쇠계수는 Pitch와 달리 전체 감쇠계수에서 

방사 감쇠계수가 차지하는 비율이 크다. 등부표들의 Pitch의 고유 진동수는 부가물

을 설치하였을 때 증가하는데, 이는 부가물의 설치로 인한 흘수 및 GM의 증가로 

인해 복원 모멘트계수가 증가하였기 때문이다. Heave의 고유 진동수는 부가물을 

설치함에 따라 감소하는데, 부가물에 의한 질량과 부가질량이 증가하기 때문이다. 

2. 점성 감쇠계수를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 포텐셜 기반 운동해석을 

수행하였다. 점성 감쇠계수를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우, Pitch RAO는 최

댓값의 차이가 매우 크게 나타나는 반면, Heave RAO는 상대적으로 그 차이가 작

은 것을 확인하였다. 또한 고유 진동수 부근에서 Pitch와 Heave RAO는 부가물을 

설치한 모델들이 Base 모델보다 작게 나타난다.

3. 점성 감쇠계수를 고려한 포텐셜 기반 운동해석의 결과와 규칙파중 등부표의 

CFD 시뮬레이션의 결과를 RAO로 나타내 비교하였다. Pitch RAO는 두 수치 시뮬

레이션 방법 모두 고유 진동수 부근에서 부가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 

작게 나타난다. 두 수치 시뮬레이션 방법 모두 Plate 계열의 부가물이 Cone 계열 

부가물 보다 작은 RAO를 나타내는 것으로 추정되었다. 그리고, CFD의 결과는 포

텐셜 기반 운동 해석의 결과에 비해 부가물 종류에 따른 운동 저감의 효과의 차이
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가 작게 추정되었다. Heave RAO는 Pitch와 마찬가지로 두 수치 시뮬레이션 방법 

모두 고유 진동수 부근에서 부가물을 설치한 모델들이 Base 모델보다 작은 RAO를 

나타내고 있는데, Cone 모델은 CFD의 결과와 포텐셜 기반 운동 해석의 결과가 다

소 큰 차이를 보이는데, 이는 Cone 부가물 주위의 복잡한 유동 현상을 포텐셜 기

반 운동 해석에서는 재현해 낼 수 없기 때문으로 생각된다.

본 연구에서는 자유 감쇠시험을 통해 점성 감쇠계수를 산출하고 이를 포텐셜 기반 

운동 해석을 수행하는 방법을 적용하고 RAO 결과를 규칙파중 등부표의 운동 시뮬레

이션의 결과와 비교하였다. 등부표 이외에도 원기둥 형태의 해양 구조물인 Spar 

platform, WEC(Wave energy converter)등의 운동 성능해석을 위한 기초자료로 사용될 수 

있을 것이라 기대된다.
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