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초 록 

 

최근 부유체 해양 구조물 및 선박이 초대형화되면서 구조물의 

상대적인 강성이 저하되어 구조물의 고유진동수가 낮아졌다. 이러한 

변화로 인해서 구조물의 변형이 증가하고 유탄성 (hydroelasticity) 

해석의 중요성이 크게 부각되고 있다. 구조적인 관점에서 

유탄성으로 발생하는 최종 강도 (ultimate strength) 및 피로 강도 

(fatigue strength)에 대해서 많은 연구가 이루어지고 있으나, 유탄성의 

영향이 표류력 및 부가저항 등 2차 유체력에 미치는 영향에 

대해서는 거의 연구가 이루어지지 않았다.  

본 연구에서는 유탄성이 표류력과 부가저항에 미치는 영향을 

파악하는 것을 목표로 한다. 유탄성이 표류력과 부가저항에 미치는 

영향을 파악하기 위해서 유탄성 문제를 풀어야 한다. 유탄성 문제를 

풀기 위한 유체-구조 연성 해석은 서울대학교 

해양유체역학연구실에서 개발된 WISH-FLEX 3DM을 이용하였다. 

WISH-FLEX 3DM에서 유체영역은 3차원 랜킨패널법을 이용하고 

구조영역은 3차원 유한요소 모델을 이용한다. 유체영역과 

구조영역은 효율적인 유탄성 해석을 위해서 저차 고유 모드만 

연성하고 고차 고유 모드에 대해서는 비연성 해석을 수행한다. 

유탄성 해석의 검증은 유연한 바지선의 운동 실험 결과와 본 

연구의 운동응답 결과를 비교하는 방법으로 수행되었으며, 실험 
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결과와 비교해서 좋은 결과를 보여주었다.  

강체의 표류력 및 부가저항에 관한 연구는 많은 연구들이 

진행되었다. 강체의 표류력 및 부가저항의 해석에 많이 사용되는 

방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있는데 이는 압력 적분법 (pressure 

integration method)과 모멘텀 보존법 (momentum conservation 

method)이다. 그러나 탄성체의 표류력 및 부가저항에 관한 연구는 

거의 진행되지 않았다. 본 연구에서는 강체에서 적용하던 압력 

적분법을 탄성체에도 적용가능 하도록 확장하였다. 모멘텀 보존법은 

강체 및 탄성체에 관계없이 적용 가능하기 때문에 탄성체로 확장된 

압력 적분법의 결과를 검증하는 방법으로 이용하였다.  

유탄성의 영향이 표류력에 미치는 영향은 사각 바지선의 해석을 

통해서 살펴보았다. 우선, 강체의 표류력 검증을 위해서 상용 

프로그램인 WADAM의 표류력과 본 연구의 결과를 비교하였으며 

압력 적분법과 모멘텀 보존법 모두 좋은 결과를 보여 주였다. 

탄성체의 표류력 검증은 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 비교를 

통해서 수행하였다. 탄성체의 표류력은 바지선의 길이와 입사파의 

파장이 비슷한 영역에서 강체와 비교해서 줄어들었으며, 탄성체의 

공진점 부근에서는 표류력이 증가하기도 하였다. 표류력의 증가 

또는 감소는 바지선의 변형으로 인한 상대 파고의 변화와 법선 

벡터의 변화가 가장 큰 영향을 주는 것으로 파악되었다.  

유탄성의 영향이 부가저항에 미치는 영향은 blunt modified Wigley 

선박의 해석을 통해서 살펴보았다. 강체의 부가저항 검증은 다양한 
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선형에 대해서 모형시험의 결과와 비교를 통해서 수행하였다. 

단파장 영역에서 일부 선형은 실험 결과와 차이를 보여주었지만, 

전체적인 경향은 일치하였다. 탄성체의 부가저항 검증은 표류력의 

경우와 동일하게 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 결과 비교를 

통해서 수행하였다. 탄성체에서 압력 적분법을 이용한 결과와 

모멘텀 보존법을 이용한 결과는 거의 일치하였다. 또한 강체의 

부가저항과 비교해서 탄성체의 부가저항은 탄성체의 표류력에서 

보여주었던 경향과 유사한 경향을 보여주었다. 부가저항은 선박의 

길이와 입사파의 파장이 비슷한 영역에서 강체와 비교해서 

줄어들었으며, 탄성체의 공진점 부근에서는 증가하는 경향을 보였다.  

위에서 살펴본 사각 바지선과 blunt modified Wigley 선박은 본 

연구에서 개발한 탄성체의 표류력 및 부가저항을 해석하고 

검증하기 위해서 만들어진 가상의 모델이다. 가상의 모델은 

유탄성의 효과를 살펴보기 위해서 구조적 강성을 조절하여 

실제보다 유연하게 만들었다. 실제 선박에서 유탄성의 영향이 

부가저항에 미치는 영향을 평가하기 위해서 실제 선박과 유사한 

선박에 대해서 유탄성을 고려한 부가저항을 살펴보았다. 실제 

선박의 고유진동수는 단파장 영역에 존재하고 운동의 크기가 크지 

않았기 때문에 부가저항의 큰 변화는 보이지 않았으며, 선박의 

길이와 유사한 파의 영역에서 선박 구조물의 준정적 변형으로 인한 

부가저항의 감소만 나타났다. 비선형 스프링잉의 발생이 부가저항에 

미치는 영향에 대해서도 살펴보았다. 2차 비선형 스프링잉이 
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발생하는 경우 구조물의 진동으로 인해서 부가저항의 시계열에는 

큰 변화가 있었지만 평균값에는 큰 차이가 발생하지 않았다. 3차 

스프링잉이 발생하는 경우에 대해서도 부가저항은 큰 차이를 

보이지 않았다.  

 

주요어 : 파랑 중 부가저항, 파랑 표류력, 랜킨패널법, 압력 적분법, 

모멘텀 보존법, 유탄성 해석 

학번: 2012-30286 
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1. 서론 

1.1 연구 배경 

부유체 해양 구조물 및 선박이 초대형화 되면서 작은 

구조물에서는 큰 영향을 미치지 않았던 문제들이 부각되고 있다. 

아래의 그림은 구조물의 강성에 따른 강체와 탄성체 운동의 크기를 

나타낸 것이다. 작은 선박의 경우 선박의 거동은 강체와 유사하며 

탄성체의 운동은 무시할 수 있다. 반면 초대형 부유식 해상구조물 

(very large floating structure, VLFS)은 탄성체의 운동이 지배적이며 

강체의 운동은 무시할 수 있다. 

 

 

Fig. 1-1 Rigid body vs. flexible body
1
 

 

강체의 운동응답 및 표류력, 부가저항에 관한 연구는 가장 

기본적인 연구로 지금까지 많은 연구들이 진행되었으며, 좋은 

결과를 보여주었다. 그리고 초대형 부유식 해상구조물과 같은 

                                                      
1https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_longest_ships, http://www.mlit.go.jp 
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강체의 운동을 무시할 수 있는 탄성체에 관한 연구는 1990년대 

후반 일본에서 해상공항을 건설하기 위해서 연구가 진행되었다. 

초대형 부유식 해양구조물은 강체의 운동을 무시할 수 있기 때문에 

구조물의 운동을 해석할 때 구조모델을 직접적으로 고려하지 않고 

자유표면의 경계조건을 구조물의 특성이 반영되도록 수정하여 

해석하고 있다. 본 연구에서 VLFS를 해석하기 위해서는 구조물을 

판(plate)으로 모델링하는 부분이 추가적으로 필요하며 VLFS는 본 

연구의 대상이 아니다. 

본 연구에서 관심 있는 영역은 Fig. 1-1에서 녹색 점선으로 표시한 

강체의 운동이 큰 영역과 강체의 운동과 탄성체의 운동이 모두 

중요한 중간 영역이다. 특히, 중간 영역에서는 유탄성의 영향이 

중요하며, 최근 선박이 대형화되면서 구조적인 관점에서 유탄성이 

미치는 영향에 대해서는 최종 강도, 피로 강도 등 많은 연구들이 

진행되고 있다. 그러나 유체적인 관점에서 유탄성의 영향이 2차 

유체력에 미치는 영향에 대한 연구는 거의 진행되지 않았다. 

구조물이 대형화되면서 유탄성의 영향이 커지고 2차 유체력도 큰 

변화가 있을 수 있기 때문에 유체력의 관점에서 유탄성의 영향을 

파악하는 것이 필요하다. 표류력과 부가저항에 나타나는 유탄성의 

영향을 확인하고 그 원인을 파악하기 위해서 실제 선박보다는 

유연한 가상의 선박을 만들어서 연구를 수행하였다. 그리고 실제 

선박과 유사한 선박에 적용하여 유탄성이 유체력에 미치는 영향을  

파악하였다. 
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1.2 기존 연구 

1.2.1 강체의 표류력 및 부가저항 해석 

 

부유체의 표류력은 2차 파랑 하중 (second-order wave force)으로 

계류 시스템을 설계하는데 중요한 인자이다. 본 연구에서 다루는 

표류력은 평균 표류력을 의미한다. 평균 표류력에 관한 연구는 

1960년 Maruo가 모멘텀 보존법을 이용하여 표류력을 해석하는 

방법을 제시하였으며 1967년 Newman은 이를 확장하였다. 압력을 

적분하는 방법은 Pinkster and Oortmerssen (1977)가 제안하였다. 이후 

많은 연구들이 진행되어 강체의 표류력에 관한 연구는 성숙된 

상태이며 상용 프로그램인 WADAM에서 상당히 정확하게 계산되는 

것으로 알려져 있다.  

강체의 파랑 중 부가저항에 대한 연구는 1970년대부터 

수행되었으며, 초기 연구는 실험을 통해서 부가저항을 계측하는데 

집중되었다. 부가저항 실험은 Series 60 선형 (Gerritsma and Beukelman, 

1972; Storm-Tejsen et al., 1973),  S175 컨테이너선 모델(Fujii and 

Takahashi, 1975; Nakamura and Naito, 1977),  Wigley 모델(Journee, 1992) 

등에 대한 연구가 진행되었다. 이러한 연구들은 최근 국제해사기구 

(International Maritime Organization, IMO)에서 선박으로부터 배출되는 

온실가스를 줄이기 위해서 에너지 효율 설계 지수  (Energy 

Efficiency Design Index, EEDI), 에너지 효율 운항 지수 (Energy 

Efficiency Operation Indicator, EEOI)를 도입하면서 크게 증가하였다.   
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Kuroda et al. (2012)는 컨테이너선 기본선형을 기준으로 선수부의 

형상을 다양하게 변화시켜가면서 이에 따른 부가저항 변화를 

살펴보았다. 또한 Park et al. (2014)와 Lee et al. (2015)는 최근 

KVLCC를 대상으로 선수형상의 변화에 따른 부가저항 실험을 

수행하고 계측값과 수치계산 결과를 비교한 바 있다. 기존의 실험적 

연구를 살펴보면 실험 기관에 따라서 실험 방법의 차이가 존재하며 

동일한 조건의 실험에서도 부가저항 값이 많이 분산되어 있다. 

이러한 부가저항 실험의 불확실성을 파악하기 위해서 Park et al. 

(2015)는 파랑 중 부가저항 실험의 불확실성에 대한 연구를 

수행하였다. 또한 Park et al. (2016)은 선박의 운항조건에 따른 

부가저항을 고려하기 위해서 흘수 변화에 따른 부가저항의 변화를 

살펴보았다. 과거의 부가저항 실험은 선박의 부가저항을 계측하는데 

중심을 두었다. 반면 최근에는 선수부의 형상을 변경 또는 부가물을 

부착하여 부가저항이 작은 선형을 개발하는데 많은 관심을 가지고 

있다.  

부가저항에서 점성의 영향은 미미하기 때문에 부가저항의 

수치적인 연구는 포텐셜 이론에 기반하여 연구가 많이 진행되었다. 

부가저항을 추정하는 방법은 모멘텀 보존법 (momentum conservation 

method), 압력 적분법 (pressure integration method), 방사 에너지법 

(radiated energy method), 비정상 파형 분석법 (unsteady wave analysis) 

등 여러 가지 방법이 있다. 이러한 방법 중에서 크게 두 가지 

방법이 가장 많이 사용된다. 두 가지 방법은 모멘텀 보존법과 압력 
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적분법이다. 모멘텀 보존법은 Maruo (1960)에 의해서 제안되었으며, 

수치적으로 압력 적분법과 비교해서 비교적 안정하다는 장점을 

가지고 있다. 파랑 그린함수 (wave Green function)를 특이점으로 

사용하는 수치해법에서 많이 사용되며, 랜킨 소스 (Rankine source)를 

특이점으로 사용하는 수치해법에서는 적용 사례가 많지 않다. 

모멘텀 보존법은 세장체 기반의 해석 프로그램에서 가장 많이 

사용되는 방법으로 Kashiwagi et al. (2009)는 개선된 통합이론 

(enhanced unified theory)과 모멘텀 보존법을 이용하여 부가저항 

해석을 수행하였다. 랜킨 소오스를 사용하는 수치 해석법에서는 

Joncquez (2009)와 Kim et al. (2012)이 모멘텀 보존법을 랜킨패널법에 

적용하였으며, 최근 DNV·GL의 상용프로그램인 WASIM에 모멘텀 

보존법을 이용하여 부가저항을 해석하는 모듈을 추가한 사례가 

있다.  

부가저항을 계산하는 다른 주된 방법인 압력 적분법은 물체 

표면의 2차 압력 (second-order pressure)을 계산하여 적분하는 

방법으로, 모멘텀 보존법에 비해서 계산 과정이 좀 더 복잡하지만 

부가저항 식의 물리적 해석이 용이하며, 다중 물체 문제나 비선형 

문제로의 확장이 수월하다는 장점이 있다. Faltinsen et al. (1980)은 이 

방법을 사용하여 부가저항을 계산하였으며, 선박운동 문제를 

계산하기 위해서 스트립 방법을 적용하였다. 이외에도 Chun (1992), 

Choi et al. (2000), Fang and Chen (2006)이 주파수 영역에서의 

그린함수법 (Green function method)을 적용한 압력 적분방법을 
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사용하여 부가저항 해석을 수행한 바 있다. 최근에 Joncquez (2009)는 

시간 영역에서 고차의 랜킨패널법을 이용하여 부가저항을 계산한 

바 있다. 또한 Kim and Kim (2010; 2011)와 Kim et al. (2012)는 

부가저항을 해석하기 위해서 랜킨 패널법을 압력 적분방법과 

모멘텀 보존법에 모두 적용하였으며, 선형 속도 포텐셜과 그 미분 

값을 구하기 위해서 Neumann-Kelvin 및 이중물체(double-body) 

선형화 방법을 적용하여 각각의 결과를 실험값과 비교하였다. 

그리고 시간영역 해법에서 불규칙 파의 부가저항을 해석하여 

불규칙 파에서의 부가저항 해석을 위한 기준을 제시한 바 있다. 

최근, Seo et al. (2013)은 스트립 방법, 랜킨패널법, CFD (Computational 

Fluid Dynamics)를 이용하여 다양한 선형에 대해서 부가저항의 

결과를 비교하였다.   

CFD를 이용한 부가저항의 해석은 최근 많이 연구되고 있다. 

초기에는 해석 프로그램을 개발하여 부가저항을 해석하였다. Orihara 

and Miyata (2003)는 SR-108 컨테이너선에 대한 부가저항을 

WISDAM-X라는 프로그램을 이용하여 해석하였으며, Visonneau, et al. 

(2008)은 ISIS-CFD라는 프로그램을 이용하여 선박의 부가저항을 

해석하였다. Hu and Kashiwagi (2007)은 RIAM-CMEN이라는 

프로그램을 이용하여 부가저항을 해석하였다. 최근에는 상용코드인 

STAR-CCM+를 이용하여 부가저항을 해석하는 연구들이 많이 

진행되고 있다. Simonsen et al. (2014)와 Kim et al. (2015)는 STAR-

CCM+을 사용하여 부가저항을 해석하였으며, 이러한 연구 외에도 
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STAR-CCM+를 이용한 부가저항 연구는 최근 크게 증가하였다.   

파장이 짧은 파가 선박에 입사되는 경우는 선박의 운동이 거의 

없기 때문에 선박에 의해 생성되는 파는 반사파가 지배적이 되며, 

기존의 방법으로 계산된 부가저항 값이 실제보다 작게 예측되는 

경향이 있다. 이러한 점을 보완하고자 단파장에서의 부가저항을 

추정하는 방법이 연구되어 왔다. Fujii and Takahashi (1975)는 고정된 

수직의 원기둥에 가해지는 표류력에 대한 식을 선박에 적용할 수 

있도록 몇 가지 가정을 통하여 단파장 영역에서 부가저항을 

추정하였다. Faltinsen et al. (1980)은 단파장 영역에서 파가 입사하는 

경우 선박의 운동은 없으며, 파에 노출된 영역에서는 완전반사가 

발생한다고 가정하여 점근식을 유도하였다. Kwon (1987)은 Fujii and 

Takahashi (1975)가 제안한 식과 개념적으로 유사하지만, 모든 사파 

(oblique wave)에 적용이 가능하며, 물리적으로 좀 더 명확한 의미를 

가지는 보정계수를 도입하여 단파장에서의 부가저항을 계산하는 

식을 제시하였다. 이러한 방법 중에서 가장 많이 사용되는 방법은 

일본의 National Maritime Research Institute (NMRI)에서 Fujii and 

Takahashi (1975) 방법에 실험 값을 이용하여 계수를 보정한 

방법이다 (Kuroda et al., 2008). 

 

 

1.2.2 탄성체의 표류력 및 부가저항 해석 

 

탄성체의 표류력 또는 부가저항에 관한 연구는 많이 진행되지 
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않았다. Wu et al. (1997)은 강체에 적용 가능한 표류력 및 부가저항 

식을 탄성체에 대해서 제시하였고, Chen et al. (2003)는 Wu의 식을 

부유체에 적용하였다. 그러나 위의 두 연구는 탄성체의 변형으로 

인한 유체력 변화보다는 2차 유체력이 구조물에 미치는 영향에 

대해서 살펴보았다. 유사한 연구로 Shao and Faltinsen (2010)은 2차 

포텐셜로 인한 유체력이 구조물에 미치는 영향에 대해서 

연구하였다. 

1990년대 후반 일본에서 해상공항 건설을 위해서 초대형 부유식 

해상구조물 (very large floating structure, VLFS)에 관한 연구가 

진행되었다. 초대형 부유식 해양구조물의 계류 시스템을 설계하기 

위해서 표류력에 대한 연구도 진행되었으며 Kashiwagi (1997), Namba 

et al. (2000), Maeda et al. (1997)은 실험과 유사한 결과를 보여 주었다. 

이러한 연구와 본 연구의 차이점은 강체 운동과 탄성체 운동의 

상대적인 크기 차이에서 결정된다. 초대형 부유식 해상구조물은 

구조물의 크기가 수평방향으로는 km 단위이고 높이 방향으로는 m 

단위이기 때문에 강체의 운동은 고려하지 않고 탄성체의 운동만을 

다룬다. 따라서 해상구조물을 모델링 할 때 구조물을 자유표면의 

경계조건을 변경하는 방법을 통해서 고려한다. 표류력의 해석도 

탄성체의 운동만 고려하기 때문에 강체의 운동과 관련된 항들은 

사라지고 간단한 형태의 식으로 나타난다.     

 

1.2.3 유탄성 해석 

 



9 

유탄성을 해석하기 위해서는 유체영역과 구조영역의 문제를 

다루어야 하고, 두 영역을 연성하는 방법이 필요하다. 유체영역에서 

Bishop and Price (1979)와 Price and Temarel (1982)은 유체영역을 선형 

스트립 이론 (Strip theory)를 이용하여 해석하였다. 이후 선형 스트립 

법은 파의 비선형 기진력을 고려하기 위해서 비선형 스트립 법으로 

확장되었다 (Jensen and Pedersen, 1981; Jensen and Dogliani, 1996; Vidic-

Perunovic, 2005). Wu and Moan (1996)은 충격응답함수 (impulse response 

function)를 도입하여 시간영역에서 유탄성 해석을 수행하였다. 최근 

Malenica et al. (2003)은 3차원 파랑 그린함수를 이용하여 유탄성 

해석을 수행하였고, Kim et al. (2009)는 랜킨패널법을 이용하여 유탄성 

해석을 수행하였다. 또한 Oberhagemann and Moctar (2011)은 RANS 

(Reynolds average Navier-Stokes) 방정식을 이용하여 유체영역을 

해석하였다. 유체영역의 해석은 초기에는 스트립 기법을 많이 

사용하였지만 최근에는 3차원 기법이 많이 이용되는 추세이다.  

초기 구조영역은 균일한 보의 고유모드를 중첩하는 방법을 

이용하였다 (Bishop and Price, 1974). 이러한 균일한 보는 대칭적인 

(symmetric) 문제에만 적용할 수 있기 때문에 반대칭 (antisymmetric) 

문제를 풀기 위해서 확장 되었다 (Bishop and Price, 1976). 보를 

이용한 구조영역의 해석은 간단하기 때문에 초기 구조영역의 

해석에서 많이 사용되었지만 복잡한 실제 구조물을 나타내기에는 

한계가 존재한다. 이러한 문제로 인해서 3차원 유한요소 모델이 

구조영역에서 사용되기 시작하였다 (Price and Wu, 1985; Bishop et al., 
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1986). 구조영역의 해석은 초기에 보에 기반한 해석방법이 많이 

사용되었지만 최근에는 3차원 유한요소 (finite element, FE) 모델이 

많이 이용되는 추세이다.  

유체와 구조를 연성하는 방법은 크게 3가지가 존재하는데, 단일 

해석 (monolithic), 약한 연성 (weakly coupling), 강한 연성 (fully 

coupling) 이다. 단일 해석은 유체와 구조영역을 하나의 식으로 

통합하고 이를 해석하는 방법이다. 단일 해석은 유체와 구조영역의 

공통적인 변수를 소거하고 하나의 식으로 만들어야 하는데 이는 

쉽지 않다. 또한 수치적으로 해석하기 어렵고 복잡한 문제에 

적용하기가 힘들어 많이 사용되지 않고 있다. 약한 연성은 단방향 

연성으로 유체와 구조 영역에서 각각 독립적으로 해석하고 

유체영역에서 하중을 계산하여 구조 영역에 전달하여 구조영역에서 

변형을 해석하는 방법이다. 이 방법은 부가질량에 의한 수치적인 

불안정성을 내포하고 있으며 유체영역과 구조영역의 시간 차이가 

존재한다. 강한 연성은 상호 연성으로 유체영역과 구조영역에서 

구조영역의 변위가 수렴할 때까지 하중과 변위를 주고 받는다. 강한 

연성은 유체력을 정확히 반영할 수 있으며 유체영역과 구조영역의 

시간 차이가 존재하지 않는다.  
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1.3 주요 연구 내용 및 목표 

본 연구에서는 유탄성이 파랑 표류력과 부가저항에 미치는 

영향을 파악하는 것을 목표로 한다. 이를 위해서 유탄성 문제를 

풀어야 하는데 유탄성 문제를 풀기 위한 유체-구조 연성 해석은 

서울대학교 해양유체역학연구실에서 개발한 WISH-FLEX 3DM을 

이용하였다. 유탄성 해석의 검증은 Remy 바지선의 선수와 선미에서 

수직방향 운동응답을 실험 결과와 비교하는 방법으로 수행하였다.  

탄성체의 표류력과 부가저항을 해석하기 위해서 강체에서 

적용하던 압력 적분법을 탄성체에 적용가능 하도록 확장하였다. 

탄성체의 표류력과 부가저항은 실험 결과를 찾을 수 없었기 때문에 

본 연구에서는 확장한 압력 적분법의 검증을 위해서 모멘텀 

보존법을 이용하였다. 모멘텀 보존법은 선체로부터 떨어진 곳에서 

유체장의 속도와 압력으로 표류력 및 부가저항을 구하는 방법으로 

유체영역과 구조영역이 상호연성이 되어 있다면 물체가 강체 또는 

탄성체에 상관없이 적용할 수 있기 때문이다. 모멘텀 보존법은 

기존에 제시된 방법을 이용하고 수치적인 적용에서는 Joncquez 

(2009)와 Kim et al. (2012)에서 제시된 방법의 한계를 제시하고 이를 

수정 및 보완하여 적용하였다. 보완된 방법은 강체의 표류력 및 

부가저항의 해석에서 압력 적분법과 아주 유사한 값을 보여주며 

실험 결과와 유사한 결과를 주는 것을 확인하였다. 이로부터 강체에 

대해서는 압력 적분법과 모멘텀 보존법이 좋은 결과를 주는 것을 

확인하였다. 모멘텀 보존법은 물체가 강체 또는 탄성체에 관계없이 
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동일한 방법을 사용하기 때문에 탄성체에 대해서도 믿을만한 

결과를 줄 것으로 가정하였다. 이를 바탕으로 압력 적분법과 모멘텀 

보존법의 결과 비교를 통해서 탄성체로 확장된 압력 적분법의 

검증을 수행하였다.   

유탄성의 영향이 표류력에 미치는 영향은 사각 바지선의 표류력 

해석을 통해서 살펴보았다. 사각 바지선은 임의로 만든 모델로 실험 

결과 및 수치해석의 결과가 존재하지 않기 때문에 강체의 운동응답 

및 표류력의 검증은 상용 프로그램인 WADAM의 결과와 비교를 

통해서 검증을 수행하였다. 탄성체의 표류력은 압력 적분법과 

모멘텀 보존법의 비교를 통해서 검증을 수행하였다. 표류력의 검증 

후에는 유탄성이 표류력에 미치는 영향과 그 원인을 파악하기 

위해서 표류력의 구성 성분 별로 강체와 탄성체의 결과를 

비교하였다.  

부가저항에 미치는 유탄성의 영향은 blunt modified Wigley 선형을 

통해서 살펴보았다. Blunt modified Wigley 선형에 대해서는 강체의 

운동 응답 및 부가저항의 실험 결과들이 있다. 강체의 운동 응답 및 

부가저항은 실험 결과와 비교를 통하여 검증을 수행하였다. 탄성체 

blunt modified Wigley 선형은 가상의 모델로 본 연구를 위해서 

유연하게 만든 모델이다. 탄성체의 부가저항은 표류력에서 

수행하였던 검증 방법과 동일하게 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 

비교를 통해서 검증을 수행하였다.  

실제 선박에서 유탄성이 부가저항에 미치는 영향을 파악하기 
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위해서 실제 선박과 유사한 18,000 TEU 컨테이너선에 본 연구에서 

개발한 방법을 적용하였다. 운동응답은 실험 결과와 비교하였다. 

부가저항은 압력 적분법과 모멘텀 보존법을 이용하여 해석하였으며, 

선형 및 비선형 스프링잉이 발생하는 조건에서 유탄성이 

부가저항에 미치는 영향에 대해서 살펴보았다.   
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2. 이론적 배경 및 수치해석 기법 

2.1 유체-구조 연성해석 

2.1.1 유체-구조 연성 

 

유체-구조 연성해석은 서울대학교 해양유체역학연구실에서 개발한 

WISH-FLEX 3DM (Kim, 2016; Kim and Kim, 2014)을 이용하였다. 유체-

구조 연성해석의 개념도를 Fig. 2-1에 나타내었다. 유체영역은 3차원 

경계요소법의 하나인 랜킨패널법을 이용하여 해석하고, 구조영역은 

3차원 유한요소 모델로부터 얻은 고유 모드 벡터를 이용하여 

해석한다. 유체와 구조영역의 연성은 유체영역으로부터 유체력을 

계산하고 이를 이용하여 구조 모델의 운동응답을 계산한다. 이러한 

연성 방법은 유체력을 정확하게 반영할 수 있고, 유체영역과 

구조영역의 시간 차이가 존재하지 않는다. 운동응답의 시간적분은 

4차의 Adams-Bashforth-Moulton 방법을 이용하였다. Adams-Bashforth-

Moulton은 명시적으로 예측자 (predictor)를 구하고, 암시적으로 반복 

없이 수정자(corrector)를 이용하는 방법으로 계산시간을 줄이면서 

정확도를 유지하는 방법이다. 유체영역과 구조영역의 해석법과 

수치해석 기법에 관한 설명은 아래에 자세하게 기술하였다. 
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Fig. 2-1 Diagram of hydroelastic analysis 

 

2.1.2 유체 영역 

 

유체 영역은 서울대학교 해양유체역학연구실에서 개발한 WISH 

(Kim et al. 2010)를 기반으로 한다. 본 연구에서는 유체영역은 

경계요소법 기반의 시간영역 3차원 랜킨패널법을 이용하였다. 

유체영역의 설명은 속도가 존재하는 조건을 기준으로 기술하며 

속도가 없는 문제의 경우 속도와 관련된 항을 무시하면 된다. Fig. 

2-2과 같이 U의 속도로 x축 방향으로 진행하는 선박에 대해서 선박 

고정 관성 좌표계 (o-xyz)를 도입하였다.  
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Fig. 2-2 Coordinate system for seakeeping problem 

 

입사파의 진폭과 주파수는 A, ω로 정의하며, β는 입사되는 

파도의 입사 각도를 의미한다 (선수파에서 β=180°). SB와 SF는 

선박의 표면과 자유표면을 의미한다. 

선박의 운동은 선박의 평균 위치에서 정의되며, 강체 모드에 

대응되는 병진운동 ξT =(ξ1, ξ2, ξ3)과 회전운동 ξR =(ξ4, ξ5, ξ6)의 6자유도 

운동과 탄성체 모드에 대응되는 탄성체 운동 (ξ7~)으로 구성되어 

있다.  

속도 포테셜을 도입하기 위해서 비압축 및 비점성 유체의 비회전 

유동을 가정하면, 속도 포텐셜은 유체장과 경계면에서 각각 다음과 

같은 라플라스 방정식과 경계조건으로 나타낼 수 있다.  
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2 0 in fluid domain      (2.1) 
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여기서 u 는 변위 벡터이다. 위의 경계조건 문제를 선형화 하기 

위해서 속도 포텐셜과 파고를 다음과 같이 정의한다.  

 

( , ) ( ) ( , ) ( , )I dx t x x t x t            (2.5) 

( , ) ( , ) ( , )I dx t x t x t                   (2.6) 

 

여기서 Φ는 이중물체 포텐셜을 나타내며 O(1)이다. 아래첨자 I는 

입사파 (incident wave)와 관련된 성분을 의미하며, d는 교란파 

(disturbed wave)와 관련된 성분이다. 이 두 성분은 모두 O(ε)이다. 

이중물체 선형화 (double-body linearization)방법을 적용하는 경우에는 

z=0을 대칭으로 이미지 물체를 두어 무한 유체장에서 ∂Φ/∂n=U∙n을 

만족하는 경계조건 문제를 풀어서 Φ를 계산한다. 선형화된 

경계조건은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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    (2.7) 

 
2

2
( ) on 0d

d d I IU z
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(2.8) 

1
( )

2

on 0

d d IU g U
t t

z

  
     

                    



         (2.9) 

 

BS 는 선박의 평균 위치에서의 접수면을 의미하며, mj는 m-항이라고 

불리며, 선박 운동에 있어서 전진속도에 의해 발생하는 정상해와 

선박 운동에 의한 비정상해의 연성효과를 반영한다. 
j

A 는 j 번째 

모드의 고유벡터를 의미한다. 식 (2.9)에서 
1

2
U
 

   
 

 항은 

정상항 (steady term)으로 부가저항을 계산 할 때는 포함 시키지 

않았다. 정상항과 관련된 부분은 부가저항을 해석하는 부분에서 

다시 설명하겠다.   

속도 포텐셜을 베르누이 방정식에 넣고 1차항까지 정리하면 

선형화된 압력을 구할 수 있으며, 이를 선박 표면에 대해서 

적분하면 힘을 계산할 수 있다. 이를 아래와 같이 Froude-Krylov 

힘과 유체동역학적 힘으로 구분할 수 있다.  
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. . ( ) 1,2, ,6
B
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F U n dS j n
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                (2.10) 
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1
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2

1,2, ,6

B
H D j d j

S
F U U n dS

t t
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         (2.11) 

 

선박 운동 문제에서 비선형성에 대한 요인은 크게 자유표면의 

비선형성과 물체 형상의 비선형성으로 나눌 수 있다. 물체 형상이 

갖는 비선형성은 대체로 자유표면이 갖는 비선형성에 비하여 그 

적용이 간단하기 때문에 최근에 선박 운동 문제 해석에서 많이 

고려되고 있다. 특히 Froude-Krylov 힘과 복원력을 선박의 실제 

입수면에서 계산하여 선박의 비선형 운동을 해석하는 방법이 많이 

적용되고 있으며, 이를 일반적으로 약한 비선형 (weakly-nonlinear) 

해석이라고 부른다. 

약한 비선형 해석 방법보다 선박 입수면의 변화로 인한 

비선형성을 좀 더 고려하는 해석 방법으로 weak-scatterer 가정에 

근거한 해석 방법이 있다 (Kim, 2011). 이는 Froude-Krylov 힘과 

복원력뿐만 아니라 선박에 의해 산란되는 유체 동역학적 힘까지 

입사파를 고려한 실제 입수면에 대해 계산하는 방법이다. 이 방법은 

매시간 선박의 실제 위치를 고려하여 입사파에 의한 선박의 입수면 

및 자유표면에 격자를 생성하고, 그에 따른 경계조건 문제를 

해석하는 방법으로, 약한 비선형 해석 방법에 비하여 많은 해석 
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시간이 소요되지만 선박 입수면에 의한 비선형성을 좀 더 반영할 

수 있다.  

본 연구에서는 약한 비선형 방법을 적용하였으며, 약한 비선형 

해석 기법에서는 복원력 및 Froude-Krylov 힘은 실제 입수면적에서 

계산하는 반면, 유체동역학적 힘의 경우 선형 해석 기법과 동일하게 

평균 입수면적에 대해서 계산한다. 비선형 복원력과 Froude-Krylov 

힘은 다음과 같다. 

 

. ,{ } ( ) ( )
BB

Res WN j j j
S S

F g z n dS g z n dS            (2.12) 

. ., ,

1
{ }

2

1

2

B

B

F K WN j I I I j
S

I I I j
S

F U n dS
t

U n dS
t

   

   

  
         

  

  
        

  





    (2.13) 

 

 식 (2.7) ~ (2.9)에 제시된 교란 포텐셜에 대한 선형화된 경계조건 

문제를 해석하기 위해서 3차원 랜킨패널법을 이용하였다. 

랜킨패널법을 적용하기 위해서 선박의 표면과 수면을 패널로 

이산화하고 3차원 랜킨 소스를 분포시켰다. 그린의 2차 정리를 

이용하면 교란 포텐셜에 대해서 아래와 같이 적분 방정식을 유도할 

수 있다.  

  

B F B F

d d
d d d

S S S S

G G
dS GdS GdS dS

n n n n

 
  

  
   

         (2.14) 
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여기서 G(=1/r)는 랜킨 소스를 의미한다. 우변에서 나타낸 물체 

표면에서의 법선 속도와 수면에서 포텐셜은 경계조건으로부터 알고 

있는 값이며, 좌변에서 나타난 물체 표면에서 표텐셜과 수면에서 

법선 속도는 위의 적분 방정식으로부터 얻고자 하는 값이다. 이 

적분 방정식을 이산화하면 대수 방정식으로 변환 가능하며 

수치적으로 교란 포텐셜을 얻을 수 있다.   

 WISH에서는 교란 포텐셜, 교란파의 파고, 교란 포텐셜의 법선 

방향 미분값을 패널 내에서 비스플라인 (B-spline) 함수의 형태로 

나타내었다.  

 

9

1

9

1

9

1

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

d d j j

j

d d j j

j

d d
j

jj

x t t B x

x t t B x

x t t B x
n n

 

 

 











  
  

  







                           (2.15) 

 

여기서 ( )jB x 는 비스플라인 기저함수 (basis function)이며, ( )d j 는 

j 번째 패널의 교란 포텐셜, ( )d j 는 j 번째 패널에서 파고, 
d

jn

 
 
 

는 j 번째 패널에서 교란 포텐셜의 법선 미분값이다. 사각 패널의 

국부 좌표계에서 기저함수는      ,B x y b x b y 로 나타낼 수 있으며 

 b x 는 다음과 같다.  
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                  (2.16) 

 

 자유표면 경계조건의 시간적분은 명시적 방법 (explicit method)과 

암시적 방법 (implicit method)의 혼합기법을 적용하였다. 식 (2.8)의 

운동학적 자유표면 경계조건은 수치적으로 명시적 오일러 (explicit 

Euler) 방법을 적용하여 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.  

 

   
2

1

2

n
n n n n n nd
d d d I d It t U t t

z z


       

        
 

         

(2.17) 

  

여기서 위첨자 n는 이전 시간 단계를 의미하며 n+1은 다음 시간 

단계를 의미한다.  

 식 (2.9)의 동역학적 자유표면 경계조건은 수치적으로 암시적 

오일러 (implicit Euler) 방법을 적용하여 아래의 식과 같이 나타낼 수 

있다.   
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(2.18) 

  

동역학적 자유표면 경계조건은 운동학적 자유표면 

경계조건으로부터 얻은 다음 시간 단계의 파고와 이전 시간 단계의 

포텐셜을 이용하여 다음 시간 단계의 포텐셜을 얻을 수 있다. 

 

2.1.3 구조 영역 

 

구조 영역은 서울대학교 해양유체역학연구실에서 개발한 WISH-

FLEX 3DM  (Kim, 2016)을 기반으로 한다. WISH-FLEX 3DM에서 

구조 영역은 3차원 유한요소 모델의 고유 모드 벡터를 유체모델과 

연성하는 방법을 이용한다.  

선체는 3차원 직교 좌표계에서 절점을 이용하여 나타낼 수 있다. 

유한요소 법을 이용하면 절점들의 관계는 질량 행렬, 감쇠 행렬, 

강성 행렬의 형태로 나타낼 수 있다. 이산화된 선체의 운동은 

각각의 절점에서 변위 벡터와 이에 대한 시간 미분을 이용하여 

나타낼 수 있으며 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

  

( ) ( ) ( ) ( ( ), ( ), ( ), )t t t t t t t  Mu Cu Ku f u u u      (2.19) 
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여기서 M은 질량 행렬, C는 감쇠 행렬, K 는 강성 행렬이고 f 는 

유체영역에서 발생하는 유체력이다. 조화 자유 진동의 운동 

방정식과 고유치 문제는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) ( ) 0t t Mu Ku                             (2.20) 

2 0 K M a                                     (2.21) 

 

여기에서  는 고유주파수, a 는 고유벡터이다. WISH-FLEX 

3DM에서 3차원 유한요소의 모델링 및 식 (2.21)을 직접 풀지는 

않는다. 외부에서 유한요소 프로그램을 이용하여 고유치 문제를 

해석하고 그 결과를 이용한다. 본 연구에서는 상용 프로그램인 MSC 

NASTRAN을 이용하여 고유치 문제를 해석하였다. 고유 주파수와 

고유 벡터는 구속되지 않은 자유도 개수 m 만큼 얻어지며 직교 

좌표계에서 변위와 일반화된 좌표계에서 변위는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

 

1

1

( )

( ) ( )

( )

m

m

t

t t

t





 
 

    
 
 

u a a Aξ                            (2.22) 

 

여기에서 A 는 고유벡터 행렬로 질량 행렬에 대해 

정규화되었으며 ( )tξ 는 일반화된 좌표계에서 변위 벡터이다. 식 

(2.22)를 식 (2.19)에 대입하고 전치 행렬을 양변에 곱하면 운동 
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방정식은 다음과 같이 직교화된다. 

 

A A A A( ) ( ) ( ) ( ( ), ( ), ( ), )t t t t t t t  M ξ C ξ K ξ f u u u            (2.23) 

 

여기에서 고유벡터의 직교성에 의해서 AM 는 단위 행렬이 되고 

AC 는 대각 성분에 모드 감쇠율을 지정할 수 있는 행렬이 된다. 

AK 는 대각성분에 고유 주파수의 제곱이 들어 있는 행렬이 되며, 

Af 는 유체력의 모드 힘 벡터가 된다. 이 식은 식 (2.21)과 같이 m

의 자유도를 갖기 때문에 직접 해를 구하기는 것은 많은 시간이 

든다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 저차와 고차 모드의 해를 

나누는 방법이 있다 (Wu and Hermundstad, 2005). 탄성체 운동의 고차 

모드는 그 변위가 매우 작으며 고유 주파수가 높고, 유체장에 

미치는 영향도 작다. 따라서 본 연구에서는 다음과 같은 가정을 

한다. 

 

( ) ( )      (1 6 )j kt t j n k m                          (2.24) 

 

여기에서 j는 저차 모드의 번호이며 k는 고차 모드의 번호이다. 

1~6번이 강체 운동이며 7번부터 탄성체 모드에 해당한다. 직교 

좌표계에서 고차 모드를 무시한 변위 벡터의 근사값 ( )tu 은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 
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 u a a a a u      (2.25) 

 

식 (2.25)을 식 (2.19)에 대입하면 좌변을 저차와 고차 모드의 

식으로 분리할 수 있다. 
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M C K

M C K

u u u

u ( ), ( ), )t t t

 
 

 u u

   (2.26) 

 

여기에서 아래첨자 L과 H는 각각 저차와 고차 모드를 의미하며 

위첨자 j와 k는 식 (2.24)에서 표시한 저차 및 고차 모드의 번호에 

해당한다. 식 (2.26)은 저차 모드 운동방정식과 고차 모드 

운동방정식으로 나눌 수 있다. 고차 모드 운동방정식에서 동적인 

항을 무시하고 정적인 상태에 있다고 가정하면 저차 모드와 고차 

모드의 운동방정식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.  

 

       L L L A( ) ( ) ( ) ( ( ), ( ), ( ), )j j j jt t t f t t t t       M C K u u u      (2.27) 

   H A( ) ( ( ), ( ), ( ), )k kt f t t t t   K u u u                    (2.28) 

 

 식 (2.27)으로 나타낸 저차 모드는 좌변에 질량 행렬과 감쇠 행렬 

그리고 강성 행렬이 남아 있으며, 우변에는 저차 모드가 포함되어   
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좌변의 항과 우변의 항이 연성되어 있다. 그러나 식 (2.28)으로 

나타낸 고차 모드는 좌변에 강성 행렬만 있으며 우변에 고차 

모드의 운동이 포함되어 있지 않다. 고차 모드의 운동 응답은 저차 

모드의 운동 응답으로부터 계산할 수 있다.  

위의 식 (2.27)에서 우변의 힘은 모드 힘에 해당하며 이는 고유 

모드 벡터와 유체력 벡터의 내적이다. 이를 위해서 선체 표면의 

유체 패널에서 고유벡터가 필요하다. 일반적으로 유체력을 구하는데 

사용되는 유체 패널과 구조의 유한요소 모델은 일치하지 않기 

때문에 유한요소 모델의 고유벡터를 직접 사용할 수 없다. 따라서 

유체 패널과 인접한 요한요소 모델의 고유벡터를 내삽하여 유체 

패널에서 고유벡터를 구하였다.  

운동방적식 (2.27)은 유체력의 급격한 변화로 인한 해의 

불안정성을 감소시키기 위해서 양변에 무한주파수 부가질량을 

더하여 식을 다음과 같이 변형하였다.  

 

       
  

L L L L

A L

( ) ( ) ( )

( )

j j j

j

t t t

f t

  



      

  

M M C K

M
           (2.29) 

 

위의 식 (2.29)의 시간 적분을 위해서 초기에는 4차의 Runge-Kutta 

방법을 이용하고, 이후에는 4차의 Adams-Bashfort-Moulton 방법을 

이용하였다. 식 (2.29)로부터 가속도를 얻을 수 있으며 아래의 식을 

이용하여 다음 시간 단계의 속도를 얻을 수 있다.  
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 1 1 2 355 59 37 9
24

n n n n n n

p

t
        

                      (2.30) 

 1 1 1 29 19 5
24

n n n n n n

c p

t
        

                          (2.31) 

 

여기서 위첨자 n는 이전 시간 단계를 의미하며 n+1은 다음 시간 

단계를 의미한다. 아래첨자 p 는 예측자를 의미하며 c 는 수정자를 

의미한다. 

 

2.2 표류력 및 부가저항 해석 

강체의 파랑 중 표류력 및 부가저항을 해석 하는 방법 중에서 

가장 많이 사용되는 방법이 압력 적분법과 모멘텀 보존법이다. 본 

연구에서는 두 가지 방법을 사용하여 표류력 및 부가저항을 

해석하였다. 또한 강체의 표류력 및 부가저항 해석에 사용되는 압력 

적분법을 탄성체로 확장하고 모멘법 보존법의 결과와 비교를 

통해서 확장된 방법을 검증하였다.    

 

2.2.1 압력 적분법 

 

압력 적분법은 물체의 표면에서 2차 압력을 적분하여 물체에 

작용하는 표류력 및 부가저항을 해석하는 방법이다. 압력 적분법은 

모멘텀 보존법에 비해서 계산 과정이 좀 더 복잡하고 수치적으로 

불안정하지만 부가저항 식의 물리적 해석이 용이하며, 3가지 방향의 
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힘과 모멘트를 모두 계산 할 수 있고, 다중 물체 문제나 비선형 

문제로의 확장이 수월하다는 장점이 있다. 우선 강체에 적용 가능한 

압력 적분법에 대해서 설명하고 탄성체로 확장하는 부분은 뒤에서 

설명하였다.  

선체 표면에서 2차 압력을 적분하기 위해서 압력, 위치 벡터 및 

법선 벡터를 관성 좌표계에서 정의해야 한다. 이를 위해서 두 개의 

좌표계를 도입하였으며, 이를 Fig. 2-3에 나타내었다. 좌표계 o-xyz는 

선박의 속도로 이동하고 있는 관성 좌표계를 의미하며, 좌표계 O-

XYZ는 선박의 속도로 이동하며 선박의 병진 및 회전 운동에 따라 

움직이는 비관성 좌표계를 의미한다. Fig. 2-3에서 점선으로 나타낸 

사각형 P는 운동이 없는 경우를 나타낸 것이며, 실선으로 표시한 

사각형 P’은 선박의 운동으로 P가 이동한 것을 나타낸 것이다.  
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Fig. 2-3 Two coordinate systems for rigid body 

 

관성 좌표계에서 선박의 위치 벡터 ( x )와 법선 벡터 ( n )는 

비관성 좌표계의 위치 벡터 ( X )와 법선 벡터 ( N )를 사용하여 

다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

Tx X

n N

 



R

R
                      (2.32) 

 

여기서 R은 회전변환을 나타내는 행렬이며, 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  

 

5 6 5 6 5

6 4 5 4 6 4 6 4 5 6 5 4

4 6 5 4 6 6 4 4 5 6 4 5

cos cos cos sin sin

cos sin sin cos sin cos cos sin sin sin cos sin

cos cos sin sin sin cos sin cos sin sin cos cos

    

           

           

 
 

   
 
    

R

                            (2.33) 
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선박의 운동을 O(ε)으로 가정하고 sin, cos 항을 테일러 전개를 

하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  

 

 

 

 

2 2

5 6
6 5

2 2 2

6 4 4 5 4 6

2 2
5 4

4 6 5 6 4 5

0 01 0 0 0
1

0 1 0 0 2 0
2

0 0 1 0 2 2

  

       

       

       
          
     
          

 

R

                              (2.34) 

 

식 (2.34)에서 우변의 세번째 항을 H로 나타내면 다음과 같다.  

 

 

 

 

2 2

5 6

2 2

4 5 4 6

2 2

4 6 5 6 4 5

0 0

1
2 0

2

2 2

 

   

     

  
 
   
 
  
 

H      (2.35) 

 

최종적으로 관성 좌표계에서 선박의 위치 벡터와 법선 벡터는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

2

2

T R

R

x X X HX

n N N HN

  

 

    

   
      (2.36) 

 

관성 좌표계에서의 압력 p는 테일러 전개를 통해서 다음과 같이 

나타낼 수 있다.  
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2 21
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
      p x p X x X p X x X p X     (2.37) 

 

여기서 압력 ( )p X 는 베르누이 방정식을 통해서 다음과 같이 

나타낼 수 있다.  

 

2

1
( )

2

( )

1

2

p X U gZ
t

U
t




 

   

 
        

 

 
    

 

 
   

 

           (2.38) 

 

선박에 작용하는 힘은 압력을 실제 접수면에 대해서 적분하여 

계산할 수 있으며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

BS
F pndS          (2.39) 

 

위의 식에서 실제 접수면을 정수 중에서의 접수면 (mean wetted 

surface, BS )과 파도와 선박의 운동에 의한 접수면으로 구분할 수 

있으며, 다음과 같이 표현할 수 있다.  

 

0

R

BS WL
F pndS pndzdl



          (2.40) 

 

여기서 WL은 수선면을 나타내고 R 은 수선면에서 파의 진폭을 
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의미한다. 위의 식 (2.40)에 식 (2.36)-(2.38)를 대입하여 2차 성분 

(2
nd

-order component)만을 추려내면 선박에 작용하는 부가저항 

계산식을 정리할 수 있으며, 최종 계산식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  
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         (2.41) 

 

여기서  는 수선면에서 선체가 수선면과 이루는 각도를 의미하며, 

S 는 
T R X   를 의미한다.

1 2,N N 는 1차, 2차 법선 벡터를 

의미하며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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1 RN N                 (2.42) 

2N NH                        (2.43) 

 

식 (2.41)을 계산할 때 입사파만으로 이루어진 부분은 제외하고 

계산을 수행하였다, 입사파만으로 이루어진 항은 평균값이 없기 

때문이다. 

탄성체에서는 6자유도의 강체 운동과 더불어 탄성체의 운동이 

추가 되어서 n 자유도의 운동을 한다. Fig. 2-4는 강체의 6자유도 

운동과 탄성체의 운동을 나타낸 것이다. 일반적으로 강체의 6자유도 

운동은 O(ε)으로 가정한다. 탄성체로 압력 적분법을 확장하기 

위해서 저차의 탄성체 운동을 O(ε)으로 가정한다. 만약에 탄성체의 

운동이 O(ε
2
)이 되더라도 탄성체 운동을 O(ε)으로 가정하고 유도한 

식에서 일부항이 O(ε
2
)에서 O(ε

3
)으로 변하고 O(ε

2
) 항의 크기가 O(ε

3
) 

항보다 크기 때문에 O(ε
3
)로 변한 항은 큰 문제가 되지 않는다. 위의 

가정으로부터 강체 및 탄성체의 저차 운동을 다음과 같이 가정한다. 

 

  1, ,6j O for j n          (2.44) 

 

탄성체의 위치 벡터와 법선 벡터를 나타내기 위해서 강체에서 

정의한 두 개의 좌표계를 탄성체에 대해서 나타내면 Fig. 2-5와 같다. 

Fig. 2-5에서 점선으로 표시한 사각형 P는 운동이 없는 경우를 

나타낸 것이며, 일점 쇄선 사각형은 6자유도 운동으로 이동한 

사각형을 나타내고 실선은 6자유도 운동과 더불어 탄성체의 
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운동까지 포함하는 최종 위치는 나타낸다.  일점 쇄선 사각형에서 

실선 사각형으로의 변화는 사각형의 네모서리 변화의 평균으로 

나타내었으며 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

6 6 6 6

, ,1 ,2 ,3 ,4

7 7 7 7

1

4

n n n n

f av j j j j j j j j

j j j j

A A A A    
   

   

 
    

 
        (2.45) 

 

식 (2.45)를 이용하면 강체에서 위치 벡터를 나타내었던 방법과 

동일하게 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 

 ,T f avx X   R                      (2.46) 

 

식 (2.34)와 (2.35)를 이용하면 관성 좌표계에서 선박의 위치 

벡터를 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

   2

, ,

2

,1 ,2

T R f av R f av

Tot Tot

x X X X

X

      

  

       

  

H
    (2.47) 

 

관성 좌표계에서 법선 벡터는 Fig. 2-5에서 점선으로 나타낸 

사각형과 실선으로 나타낸 사각형이 이루는 회전각으로부터 얻을 

수 있다. 관성 좌표계에서 법선 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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2

Rf fn N N N     H                     

(2.48) 

 

여기서 Rf 와 fH 는 강체의 회전운동이 아니라 위에서 언급한 

점선으로 나타낸 사각형과 실선으로 나타낸 사각형이 이루는 

회전각으로부터 얻을 수 있다. Wu et al. (1997)은 탄성체에 대해서 

표류력 및 부가저항에 대한 식을 유도하였다. Wu et al. (1997)가 

유도한 식과 본 논문에서 제시한 식을 비교해보면 식 (2.47)은 

동일하나 식 (2.48)에서 Wu et al. (1997)는 강체의 회전운동 값을 

사용하였고, 본 논문에서는 탄성체의 변형을 고려한 패널의 

회전운동 값을 사용하였다. 선체의 변형이 크지 않은 경우에는 

강체의 회전운동 값을 사용해도 큰 문제가 없어 보이나 선체의 

변형이 큰 경우에는 본 연구에서 제시한 탄성체의 변형을 고려한 

패널의 회전운동 값을 사용해야 될 것으로 생각된다. 회전운동의 

영향은 뒤에서 자세하게 살펴볼 것이다.  
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Fig. 2-4 Rigid modes and flexible modes 
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Fig. 2-5 Two coordinate systems for flexible body 

 

식 (2.47), (2.48)을 식 (2.41)에 적용하면 탄성체에서 작용 가능한 

압력 적분법을 얻을 수 있다.  
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         (2.49) 

  

Pinkster (1980)는 파랑 표류력을 5가지 성분으로 구분하여 각각의 

성분에 대해서 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 Pinkster (1980)가 

구분하였던 성분과 유사하게 부가저항을 4가지 성분으로 

구분하였다. 본 연구에서 다루지 않는 한 가지 성분은 2차 포텐셜과 

관련된 항으로 2차 포텐셜은 시간의 평균값이 없기 때문에 본 

연구에서는 고려하지 않았다. 4가지 성분으로 구분한 부가저항은 

다음과 같다.  

 

1) Component I: 수선을 따른 상대 파고에 의한 성분 
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         (2.50) 

 

2) Component II: 속도의 제곱에 의한 성분 

 2 1
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2B
II I d I d

S
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     (2.51) 

 

3) Component III: 선박의 운동과 압력의 미분 값의 곱에 의한 

성분 
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         (2.52) 

 

4) Component IV: 선박의 회전 운동에 의한 성분 
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         (2.53) 
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2.2.2 모멘텀 보존법 

 

 

Fig. 2-6 Diagram of the control surface 

 

모멘텀 보존법은 외부에서 작용하는 힘이 없으면 계의 모멘텀이 

보존된다는 법칙을 이용하여 표류력 및 부가저항을 해석하는 

방법이다. 모멘텀 보존법은 압력 적분법과 비교해서 수치적으로 

안정적인 장점이 있다. 반면 수평방향의 힘과 모멘트만 해석할 수 

있으며 다중물체에 적용하기 힘들다는 단점이 존재한다.  

모멘텀 보존법을 적용하기 위해서 Fig. 2-6와 같은 검사체적 

(control volume,  )을 설정해야 한다. 검사체적 내에서 모멘텀은 

아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.  

 

( )M t Vd 


                (2.54) 

 

여기서 Ω는 검사체적을 나타내고 V 는 유체장의 속도를 나타낸다. 
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모멘텀의 시간에 따른 변화는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

S

dM V
d VU nds

dt t
  




  

              (2.55) 

 

여기서 S 는 검사표면적을 의미하며 C F BS S S S    로 

이루어져 있다. CS 는 좌우 검사표면과 바닥면을 의미하며, FS 는 

자유수면을 의미하고, BS 는 선체표면을 의미한다. 아래의 Euler 

방정식 (2.56)을 이용하면 식 (2.55)는 식 (2.57)로 나타낼 수 있다.   

 

 
V p

V V gz
t 

 
     

  
             (2.56) 

   
S

dM
V Vd p gz d VU nds

dt
    

 
             (2.57) 

 

식 (2.57)의 첫번째 항은 Green’s vector theorem 식 (2.58)을 

이용하면 식 (2.59)로 나타낼 수 있다.  

 

( )
S

V Vd V V n ds


          (2.58) 
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S S

S

dM
V V n ds p gz d VU nds

dt

p gz d V V n U n ds

   

  

 







       

       

  

 
   (2.59) 

 

모멘텀 보존법에서는 수평방향의 힘만을 고려하기 때문에  gz
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항을 무시하고 divergence theorem을 사용하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  

 

( )
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S S
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dM
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p
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     (2.60) 

 

아래와 같은 경계조건을 도입하면 식 (2.60)은 식 (2.62)과 같이 

정리할 수 있다.  
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Fig. 2-6에 나타낸 검사체적에 외부에서 힘이 존재하지 않기 

때문에 모멘텀의 시간 변화는 없어야 한다. 따라서 선체에 작용하는 

힘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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      (2.63) 

 

위의 식으로부터 검사표면에서 압력과 속도를 이용하여 선체에 
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작용하는 힘을 얻을 수 있다.  

표류력과 부가저항은 2차 힘으로 식 (2.63)를 계산할 때 2차에 

해당하는 성분만을 적분한다. Fig. 2-6에서 나타내었듯이 적분 영역을 

I 과 II ( C I IIS S S  )로 나눈다. 적분 영역 I는 평균 수면의 아래 

부분이며 적분 영역 II는 평균 수면의 위 부분이다. 적분 영역 I은 

적분 영역이  1O 이기 때문에 2차 압력과 속도의 제곱항에 대해서 

적분을 수행한다. 적분 영역 II는 적분 영역이  O  이기 때문에 1차 

압력과 속도에 대해서 적분을 수행한다. 이를 수식으로 표현하면 

아래와 같다.  
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(2.64) 

 

식 (2.64)의 (I)성분을 계산할 때 Joncquez (2009)와 Kim et al. 

(2012)는 파수가 일정하다고 가정을 하고 아래와 같은 식을 

도입한다.  
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( , , ) '( , ,0) kzx y z x y e                (2.65) 

 

식 (2.65)이 의미하는 것은 포텐셜이 z 방향으로 지수적으로 

감소한다는 것을 의미한다. 이러한 경우 (I)성분을 적분할 때 아래와 

같은 관계식을 적용할 수 있다.  

 

' '
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    (2.66) 

2 2 2' ' ' kzk e                         (2.67) 

 

식 (2.66)와 (2.67)을 이용하면 식 (2.64)의 (I)성분은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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식 (2.68)는 자유표면에서 속도 포텐셜을 알고 있으면 검사체적의 

모든 영역에서 속도 포텐셜을 알 필요가 없다. 따라서 자유표면의 

속도 포텐셜을 이용하여 효율적인 계산이 가능하다. 그러나 이러한 

방법은 속도가 없는 문제에서 선박으로부터 아주 멀리 떨어진 

영역에서 교란파가 무한 원방으로 진행하는 경우에 유효한 

방법이다. 속도가 없는 문제는 입사파와 동일한 파수 (wave 
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number)의 교란파가 발생한다. 그러나 속도가 있는 문제는 속도에 

따라서 입사파의 파수와 다른 파수의 교란파가 발생한다. 이를 

설명하기 위해서 /eU g  라는 변수를 도입한다. 여기서 e 는 조우 

주파수 (encounter frequency)이다. 속도가 있는 경우에 자유표면 

경계조건은 아래와 같다. 

 

 

2

0 0ei U g at z
x z

 
   
      

    
                   (2.69) 

 

위의 식 (2.69) 로부터 파수에 대한 4가지 해가 얻어진다. 4가지 

해는 다음과 같다.  

 

 1,2 2
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2

g
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                                (2.70) 

 3,4 2
1 2 1 4

2

g
k

U
                                (2.71) 

 

τ가 1/4보다 작은 경우에는 k1,2 가 존재하지만 1/4보다 큰 경우에는 

k1,2 존재하지 않는다.  
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Fig. 2-7 Disturbed wave contour (τ=0) 

 

Fig. 2-8 Disturbed wave contour (τ<0.25) 

 

Fig. 2-9 Disturbed wave contour (τ>0.25) 
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속도가 없는 경우에는 입사파와 같은 교란파가 방사형으로 퍼져 

나간다 (Fig. 2-7). τ가 1/4보다 작은 경우에는 4가지의 파수가 

발생한다. 선수와 선미로 퍼져나가는 파 (ring wave)와 갈라지는 파 

(divergent wave) 그리고 가로지르는 파 (transverse wave)이다. Fig. 

2-8는 τ가 1/4보다 작은 경우의 수치해석의 결과를 나타낸 것이다. 

선수와 선미로 퍼져나가는 파는 비교적 잘 보이지만 갈라지는 파와 

가로지르는 파는 아주 작게 나타났다. τ가 1/4보다 큰 경우에는 

선수 앞으로 진행하는 파는 없으며 선미로 퍼져나가는 파와 

갈라지는 파가 생성된다. Fig. 2-9은 τ가 1/4보다 큰 경우의 

수치해석의 결과를 나타낸 것이다. 선미로 퍼져나가는 파와 

갈라지는 파가 뚜렷하게 확인할 수 있다.   

위에서 설명한 이유로 식 (2.65)의 가정은 표류력을 계산하는데도 

문제가 있으며 속도가 있는 문제에 적용하는 것은 힘들다. 따라서 

검사표면의 모든 영역에서 속도 포텐셜과 속도를 계산해야 한다. 

검사표면의 속도 포텐셜은 아래의 식으로부터 계산하였다.  

 

1

4

G
G dS

n n


 



  
    

                            (2.72) 

 

그러나 식 (2.72)를 이용하여 포텐셜을 구하고 이를 이용해서 

속도를 구하면 자유표면 부근에서 속도가 정확하게 계산되지 않는 

것으로 알려져 있다 (Pan et al, 2016; Birknes, J., 2001). 검사표면에서 
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속도는 위에서 구한 포텐셜의 중심 차분법 (central difference 

scheme)을 통해서 계산하였다. Fig. 2-10은 자유수면 부근의 속도 

분포를 나타낸 것으로 자유표면 부근에서 속도가 정확하게 

계산되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 여기서 청록색 화살표로 

표시한 것은 자유수면 패널에서 구한 속도 벡터를 나타낸 것이다. 

본 연구에서 유체영역을 해석하는 방법은 자유수면에도 패널을 

분포하기 때문에 자유수면 패널 위에서 속도 벡터를 알 수 있다. 

붉은색 화살표로 표시한 것이 식 (2.72)로부터 구한 포텐셜을 

이용하여 계산한 속도 벡터이다. 자유수면 아래 첫 번째 패널에서는 

자유수면에서 계산한 속도 벡터와 검사표면에서 계산한 속도 

벡터의 차이가 큰 것을 확인 할 수 있다. 따라서 자유수면 아래 

n개의 패널에 대해서는 자유수면의 속도 벡터와 자유수면 아래 n+3, 

n+4번째 패널의 속도 벡터를 이용하여 보간 (interpolation)을 

수행하였다. 속도 벡터를 보간하는 패널의 수는 패널의 크기에 

따라서 결정되었다. 일반적으로 2개의 패널에 대해서 보간을 

수행하였다. 보간을 수행한 속도 벡터는 청색으로 나타내었고 이 

벡터는 자유수면에서 계산한 속도 벡터와 유사한 것을 확인할 수 

있었다.  
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Fig. 2-10 Velocity interpolation near the free surface 

 

 식 (2.7) ~ (2.9)에서 제시된 선형화된 경계조건은 정상항 (steady 

term)과 비정상항 (unsteady term)을 포함한다. 부가저항은 비정상항과 

관련된 항으로 실험에서 부가저항을 측정할 때는 파랑 중에서 

실험을 수행하고 정수 중에서 수행한 실험 값을 소거하는 방법을 

이용한다. 수치해석에서도 정상항과 비정상항을 분리 할 수 없는 

경우에는 실험과 동일한 방법으로 부가저항을 계산한다. 이러한 

방법은 두 번의 실험 또는 해석이 필요한 번거로움이 있다. 본 

연구에서는 정상항과 비정상항을 분리할 수 있기 때문에 정상항을 

제외하고 비정상항만을 고려하고 수치해석을 수행하면 한 번의 

해석으로 부가저항을 얻을 수 있다. 정상항을 포함하여 계산하는 

경우와 비정상항만을 고려하여 계산하는 경우에 대해서 운동응답, 

파형, 부가저항을 비교하였다. 여기에서 사용된 모형선은 blunt 
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modified Wigley 선형으로 뒤에 ‘제 3장 수치해석 모델의 검증’에서 

자세하게 설명하였다. Fig. 2-11는 상하 동요의 운동응답을 나타낸 

것이다. 실선으로 표시한 것이 정상항만을 고려하여 해석을 수행한 

경우이다. 초기 천이구간이 보이고 시간이 지나면서 수렴되는 것을 

확인 할 수 있다. 파선으로 나타낸 것은 정상항과 비정상항을 

포함하여 해석한 경우이고 이점 쇄선은 비정상항만을 포함하여 

해석한 경우이다. 정상항과 비정상항을 모두 고려하는 경우에는 

상하 동요의 운동응답 평균이 정상항만을 고려해서 해석한 

경우만큼 이동한 것을 확인 할 수 있다. 비정상항만을 고려한 

경우에는 상하 동요 운동응답의 평균이 0이다. Fig. 2-12는 

정상항만을 고려하여 해석을 수행한 경우의 파형을 나타낸 것이다. 

잘 알려진 켈빈파 (Kelvin wave pattern)가 나타나는 것을 확인 할 수 

있다. Fig. 2-13는 정상항과 비정상항을 고려하여 해석한 경우와 

비정상항만을 고려하여 해석을 수행한 파형을 비교한 것이다. 

정상항을 고려하는 파형과 고려하지 않는 파형의 차이를 명확하게 

확인할 수 있다. 위에서 보여준 세 가지 조건에 대해서 압력 

적분법과 모멘텀 보존법을 이용한 부가저항 결과를 Fig. 2-14와 Fig. 

2-15에 나타내었다. 정상항만을 고려한 경우에 대해서도 압력 

적분법과 모멘텀 보존법에서 비슷한 크기의 부가저항과 관련된 

성분이 나타났다. 이는 부가저항이 아니라 정상항으로 인해서 

발생한 파형에서 발생하는 성분이다. 정상항과 비정상항을 고려한 

조건에서 계산되는 부가저항에서 정상항만을 고려한 조건에서 
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계산된 부가저항을 소거한 결과를 Fig. 2-14와 Fig. 2-15에 일점 

쇄선으로 나타내었다. 그리고 비정상항만을 고려한 결과를 이점 

쇄선으로 나타내었다. 두 결과는 압력 적분법과 모멘텀 보존법에서 

거의 같은 값을 보여주었다. 이로부터 정상항과 비정상항을 함께 

고려하고 정상항을 소거하는 것과 비정상항만을 고려해서 해석한 

부가저항은 큰 차이가 없는 것을 확인 할 수 있다. 정상항과 

비정상항을 함께 고려하는 경우에는 두 번의 계산이 필요하기 

때문에 본 연구에서는 비정상항만을 고려하는 방법을 이용하여 

부가저항을 해석하였다.  

 

 

Fig. 2-11 Time histories of heave motion, blunt modified Wigley model, 

Fn=0.2, β=180°, λ/L=1.0  
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Fig. 2-12 Wave contour of steady flow, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, 

β=180°  

 

Fig. 2-13 Wave contour of steady and unsteady flow, blunt modified Wigley 

model, Fn=0.2, β=180°, λ/L=1.0  
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Fig. 2-14 Added resistance using pressure integration method, blunt modified 

Wigley model, Fn=0.2, β=180°  

 

Fig. 2-15 Added resistance using momentum conservation method, blunt 

modified Wigley model, Fn=0.2, β=180° 
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3. 수치해석 모델의 검증 

수치해석 모델의 검증은 가장 기본적인 강체 모델의 

운동응답부터 검증을 수행하였다. 속도가 없는 경우에는 바지선에 

대해서 운동응답을 검증하였으며 속도가 있는 경우에는 slender 

modified Wigley, blunt modified Wigley, KVLCC2 선박에 대해서 

운동응답을 검증하였다. 탄성체의 운동응답은 검증 모델을 찾기가 

쉽지 않았다. 유일하게 검증 할 수 있는 모델이 Remy barge 

모델이었다. 따라서 탄성체의 운동응답은 속도가 없는 경우에 

대해서만 검증을 수행하였으며, 사각 바지선에 대해서는 강체와 

탄성체의 비교만 수행하였다. 강체의 표류력 검증은 바지선에 

대해서 본 연구의 결과와 상용 프로그램인 WADAM의 결과 비교를 

통해서 수행하였다. 강체의 부가저항 검증은 강체의 운동응답 

검증에 이용된 3가지 선형에 대해서 수행하였다. 탄성체의 표류력과 

부가저항에 관해서는 검증할 자료를 찾지 못했기 때문에 압력 

적분법과 모멘텀 보존법의 비교를 통해서 간접적인 검증을 

수행하였다.  

 

3.1 강체 모델의 운동응답 검증 

속도가 없는 상태에서 강체의 운동응답은 사각 바지선에 대해서 

검증을 수행하였다. Table 3.1는 바지선의 주요치수를 나타낸 것이고 

Fig. 3-1은 사각 바지선의 형상을 나타낸 것이다. 사각 바지선은 본 
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연구에서 검증용 모델로 만든 가상의 바지선이다. Fig. 3-2은 사각 

바지선의 유체영역 패널을 나타낸 것이다. 그림에서는 전체 패널을 

보여주었지만 수치해석에는 패널의 대칭조건으로 패널의 반쪽만 

사용하였다. 자유수면의 크기는 입사파의 다섯 파장 이상으로 

설정하였다. 그리고 방사조건을 만족시키기 위해서 가장자리에서 두 

파장의 영역은 감쇠영역으로 설정하였다. 패널의 수는 수렴도 

테스트를 통해서 결정하였다.  

 

Table 3.1 Principal dimensions of rectangular barge model  

 Unit Rectangular barge 

Length (L) m 60.0 

Breadth (B) m 10.0 

Depth (D) m 4.0 

Draft (T) m 2.0 

Displacement Volume (∇) m
3
 1,200 

Block coefficient (CB) - 1.0 

Radius of gyration (kxx/B) - 0.4 

Radius of gyration  

(kyy/L, kzz/L) 
- 0.25 
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Fig. 3-1 Rectangular barge model 

 

 

(a) Free surface panel 

 

(b) Body panel 

Fig. 3-2 Hydrodynamic panel model, rectangular barge model 
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운동응답의 수렴도를 파악하기 위해서 8가지 패널에 대해서 

운동응답 해석을 수행하였다. 바지선의 길이 방향으로 10개의 

패널부터 80개의 패널을 분포시켰으며 패널의 예제를 Fig. 3-3에 

나타내었고, 운동응답 해석 결과를 Fig. 3-4에 나타내었다. 상하 동요 

(Heave)와 종 동요 (Pitch)의 결과를 살펴보면 운동응답은 바지선의 

길이 방향으로 30개 이상의 패널을 이용하는 경우에 운동응답이 

수렴된 것을 확인할 수 있다.  

 

 

(a) L/Δx=20 
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(b) L/Δx=80 

Fig. 3-3 Panels for convergence test 

 

 

Fig. 3-4 Result of panel convergence test for motion RAO, rectangular barge 

model, Fn=0.0, β = 180° 

 

속도가 없는 경우의 강체 운동응답 검증에 사용한 모델은 가상의 
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모델이기 때문에 검증 자료를 찾을 수 없다. 따라서 운동응답을 

검증하기 위해서 상용 프로그램인 WADAM의 결과와 비교를 하였다. 

Fig. 3-5은 선수파부터 사파까지 30도 간격으로 운동응답을 나타낸 

것이다. 속도가 없고 선박의 전후 및 좌우가 대칭인 경우에는 Fig. 

3-5에 나타낸 4가지 운동응답이 전체 방향의 운동응답을 대표할 수 

있다. 점으로 나타낸 것이 WADAM의 결과이고 선으로 나타낸 것이 

본 연구의 결과이다. 운동응답의 결과를 살펴보면 전반적으로 

WADAM의 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 횡 동요 

운동에서는 WADAM의 결과와 차이를 보이는데 이는 횡 동요 

운동의 감쇄 모델의 차이와 좌우 동요의 발산을 방지하지 위한 

소프트 스프링(soft-spring)의 영향 때문에 발생하는 것으로 보여진다. 

 

 

(a) Surge motion RAO 
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(b) Sway motion RAO 

 

 

(c) Heave motion RAO 
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(d) Roll motion RAO 

 

 

(e) Pitch motion RAO 
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(f) Yaw motion RAO 

Fig. 3-5 Motion response of rectangular barge model, Fn=0.0 

 

속도가 있는 경우에는 slender modified Wigley, blunt modified Wigley, 

KVLCC2 선박에 대해서 운동응답을 검증하였다. Table 3.2는 3가지 

선형의 주요치수를 나타낸 것이다. Slender modified Wigley와 blunt 

modified Wigley 선형은 수학적인 선형으로 수식으로 표현하면 

아래와 같다.  
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여기서 2 /x L  , /y B  , /z T  이다.  

Slender modified Wigley와 blunt modified Wigley 선형은 Kashiwagi 

(2013)의 실험 결과와 운동응답을 비교하였고, KVLCC2 선형은 

서울대학교 수조에서 수행한 실험 결과를 이용하여 운동응답을 

검증하였다.  

Fig. 3-6은 slender modified Wigley 선형의 운동응답을 나타낸 

것이다. 실험 결과는 Kashiwagi (2013)의 결과를 이용하였다. 파고에 

따른 운동응답의 변화를 살펴보기 위해서 두 가지 파고에 대해서 

실험이 수행되었다. 전후 동요, 상하 동요, 종 동요의 실험 결과를 

살펴보면 전후 동요와 종 동요의 경우 파고에 따른 실험 결과에 큰 

차이가 없다. 그러나 상하 동요의 경우 파장이 λ/L=1.0 ~ 1.5 

사이에서 파고에 따라 실험 결과가 상당한 차이를 보였다. 

일반적으로 파고가 커지면 운동응답 함수의 크기가 줄어든다. 

그러나 실험의 결과에서는 반대의 경향이 나타났다. 파고가 낮은 

경우에서 운동응답의 크기가 더 크게 나타났다. Slender modified 

wigley 선형은 선형의 형상 변화가 큰 선형도 아니기 때문에 파고에 

따른 운동응답의 차이가 크게 나타나고 그 경향성도 일반적인 

경우와 차이가 있어서 실험 결과에 검토가 필요할 것으로 보인다.  
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Table 3.2 Principal dimensions of test model  

 Unit 

Slender 

modified 

Wigley 

Blunt 

modified 

Wigley 

KVLCC2 

Length (L) m 100.0 100.0 320.0 

Breadth (B) m 15.0 20.0 58.0 

Draft (T) m 7.0 7.0 20.8 

Displacement 

Volume (∇) 
m

3
 2,681 8,881 312,622 

Block coefficient 

(CB) 
- 0.56 0.63 0.8098 

Longitudinal center 

of buoyancy (LCB) 
- 0.0 0.0 3.48 

Radius of gyration 

(kxx/B) 
- 0.4 0.4 0.4 

Radius of gyration  

(kyy/L, kzz/L) 
- 0.248 0.236 0.25 

 

 Fig. 3-6에서 실선으로 표시한 것이 본 연구의 결과이며 점선으로 

표시한 것은 Kashiwagi (2013) 논문에서 Enhanced Unified Theory 

(EUT)를 사용하여 계산한 결과이다. 전후 동요의 결과를 살펴보면 

본 연구의 결과와 EUT의 결과는 전반적으로 잘 일치하지만 실험 

결과와는 차이를 보이고 있다. 전후 동요의 위상도 EUT와 유사한 

경향을 보여주었다. 상하 동요의 결과는 본 연구의 결과와 파고가 

높은 경우의 실험 결과가 유사한 경향을 보여주었고, EUT의 결과와 

파고가 낮은 경우의 실험 결과가 유사한 경향을 보여주었다. 상하 

동요의 위상은 두 계산 결과 모두 유사하였고, 실험 결과와도 잘 

일치하였다. 종 동요 운동은 본 연구의 결과는 실험 결과와 
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유사하였고, EUT의 결과는 조금 작게 예측되었다. 종 동요의 위상은 

두 결과 모두 실험 결과와 잘 일치하였다.  

  

 

(a) Surge motion RAOs 
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(b) Heave motion RAOs 

 

(c) Pitch motion RAOs 

Fig. 3-6 Motion response of slender modified Wigley model, Fn=0.2, β = 180° 
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Fig. 3-7은 blunt modified Wigley 선형의 운동응답 결과를 나타낸 

것이다. Slender modified Wigley 선형에서와 같이 선수 동요, 상하 

동요, 종 동요에 대해서 실험 결과 및 EUT의 결과와 본 연구의 

결과를 비교하였다. Blunt modified Wigley 선형의 선수 동요 응답 

결과는 slender modified Wigley 선형의 결과보다 실험 결과와 더 

유사한 결과를 보여주었다. 운동 응답의 크기도 유사하고 위상도 

실험 결과와 잘 일치하였다. Slender modified Wigley 선형의 실험 

결과 중에서 상하 동요 응답은 파고에 따라서 큰 차이를 

보여주었지만, blunt modified Wigley 선형의 실험 결과는 파고에 

따라서 차이가 크지 않았고 실험 결과와 유사한 경향을 보여주었다. 

반면 EUT의 결과는 λ/L=1.0 ~ 1.5 영역에서 실험 결과보다 큰 값을 

보여주었다. 최근 Kashiwagi and Zhu (2016)은 전진 속도와 관련된 

상하 동요와 종 동요의 연성 항을 수정하여 EUT의 결과를 

향상시켰다. 종 동요 운동 결과를 살펴보면 본 연구의 결과가 

EUT의 결과와 유사하고 실험 결과보다는 파장이 선박 길이의 1배 

이상의 영역에서 작게 계산되는 것을 확인 할 수 있다.  
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(a) Surge motion RAOs 

 

(b) Heave motion RAOs 
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(c) Pitch motion RAOs 

Fig. 3-7 Motion response of blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β = 180° 

 

Fig. 3-8은 KVLCC2 선형의 운동응답을 나타낸 것이다. 원형 

기호로 나타낸 것이 서울대학교의 실험 결과를 나타낸 것 이고, 세 

가지 파장에 대해서 에러 바 (error bar)로 나타낸 것이 불학실성 

해석의 결과를 나타낸 것이다. 에러 바의 구간은 95%의 신뢰구간을 

나타낸 것이다. 마름모 기호로 표시한 것이 오사카 대학 (Osaka 

University, OU)의 실험 결과를 나타낸 것이고 파선으로 나타낸 

것으로 스트립 법 (strip method, Salvesen et al., 1970)의 결과를 나타낸 

것이다. 마지막으로 실선으로 나타낸 것이 본 연구의 결과를 나타낸 
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결과와 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 상하 동요의 위상에 

대해서 전반적인 결과는 실험 결과와 유사한 것을 확인할 수 있다. 

단파장 영역의 위상은 실험에서 계측하는 것이 쉽지 않기 때문에 

실험 결과와 수치 해석의 결과가 차이가 나는 것으로 보인다. 종 

동요 운동의 결과도 실험 결과와 λ/L=1.2 이하의 영역에서는 잘 

일치하지만 장파장 영역에서 결과가 잘 일치하지 않는 것을 확인 

할 수 있다. 이는 식 (2.7)의 m-항과 관련이 되어 있으며 수선면에서 

선체의 형상이 수직이면 문제가 없으나 선체의 형상이 수직이 아닌 

경우에는 실험 결과보다 종 동요 운동응답이 크게 계산되는 것으로 

알려져 있다. 즉, 앞에서 살펴보았던 Wigley 선형의 경우 선체가 

수선면에서 수직이기 때문에 실험 결과와 수치해석의 결과가 잘 

일치하였으나 KVLCC2 선박의 경우 수선면에서 선체가 수직이 

아니기 때문에 실험 결과보다 큰 값으로 해석되었다. 이 부분을 

보완하기 위해서는 m-항을 고려할 때 추가적인 항이 고려되어야 

한다. 
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(a) Heave motion RAOs 

 

(b) Pitch motion RAOs 

Fig. 3-8 Motion response of KVLCC2 model, Fn=0.142, β = 180° 
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3.2 탄성체 모델의 운동응답 검증 

 

유체-구조 연성해석의 운동응답을 검증할 자료는 찾기가 쉽지 

않았다. 유일하게 검증 할 수 있는 모델이 Remy barge 모델이었다. 

따라서 Remy barge 모델에 대해서 운동응답 검증을 수행하였다. 

강체의 운동응답에서 사용되었던 사각 바지선에 대해서는 강체와 

탄성체의 운동응답을 비교하였다.  

Fig. 3-9은 Remy barge 모델을 나타낸 것이다. Remy barge 모델의 

실험에 관한 내용은 Remy et al. (2006)에 자세하게 설명되어 있다. 

Remy barge 모델은 12개의 폰툰 (pontoon)으로 구성되어 있다. 

각각의 폰툰은 길이가 0.19 m, 폭이 0.6 m, 높이가 0.25 m 이고 폰툰 

사이의 간격은 0.015 m 이다. Remy barge 모델의 총 길이는 2.445 m 

이고 흘수는 0.12 m 이다. 12개의 폰툰은 철 막대 (steel rod)로 

연결되어 있으며 막대의 단면적은 10 mm × 10 mm이다. 폰툰의 

운동은 Fig. 3-9에 나타낸 Pt. 1~Pt. 12 지점에 설치된 광학센서 (optical 

sense)에서 계측되었다. 구조 모델은 실험의 모델을 바탕으로 

만들었으며 10,523개의 노드 (node)와 10,452개의 요소 (element)로 

구성되어 있다. 구조모델의 해석은 상용 구조해석 프로그램인 MSC 

NASTRAN으로 모델의 모드에 따른 고유주파수를 해석하였다. 

1차에서 6차 모드는 강체의 6자유도 운동을 의미한다. 각각의 

모드에 대한 고유 주파수를 Table 3.3에 나타내었다. Fig. 3-10은 7차 

모드에서 11차 모드까지 각 모드에서 변형을 나타낸 것이다.  
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Fig. 3-9 Remy barge model 

 

Table 3.3 Natural frequencies of Remy barge model in dry mode (Hz) 

Mode no. Remy barge 

7 0.817 (2-H.B.) 

8 0.868 (2-V.B.) 

9 1.264 (1-Tor.) 

10 1.937 (3-H.B.) 

11 2.183 (3-V.B.) 

12 2.435 (2-Tor.) 

13 3.284 (4-H.B.) 

14 3.538 (3-Tor.) 

15 3.775 (4-V.B.) 
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(a) Mode 7 

 

(b) Mode 8 

 

(c) Mode 9 

 

(d) Mode 10 

 

(e) Mode 11 

Fig. 3-10 Natural mode shape of Remy barge model 
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입수 상태에서 고유주파수를 검증하기 위해서 hammering 

테스트를 수행하였다. Hammering 테스트는 8차 모드인 2절점 수직 

(2 node vertical bending) 모드에 대해서 수행하였으며 8차 모드의 

변위와 주파수 해석의 결과를 Fig. 3-11에 나타내었다. 실험에서 얻은 

2절점 수직 모드의 고유진동수는 1.063 Hz 였고 Fig. 3-11에서 얻은 

고유진동수는 1.109 Hz로 수치해석의 결과가 실험의 결과보다 더 

높은 주파수로 진동하였다. Dry 모드의 진동수와 비교해서 wet 

모드에서 진동수가 증가하였다. 이는 Fig. 3-12에서 나타낸 것과 같이 

wet 모드에서 복원력의 증가량이 부가질량에 의한 질량의 증가량 

보다 더 크기 때문이다. 실험과 수치해석의 고유진동수 차이는 두 

가지 원인이 있는 것으로 예상된다. 첫째, 유체해석 모델이 실험 

모델을 정확하게 모사하지 못해서 부가질량의 차이가 발생하고 

이로 인해 고유진동수의 차이가 발생한 것으로 보인다. 실험에서는 

각각의 폰툰 사이에 간격이 존재한다. 그러나 수치해석에서 사용된 

유체 모델에서는 폰툰 사이의 간격을 모델링하기 쉽지 않아서 Remy 

barge 모델을 하나의 모델로 나타내었다. 12개의 폰툰으로 

모델링하는 것과 하나의 모델로 모델링하는 것의 부가질량에 

차이가 있을 수 있다. 둘째, 본 연구에서 선체의 변형으로 발생하는 

복원력을 정확하게 반영하지 못해서 고유 주파수의 차이가 나는 

것으로 보인다. 선체의 구조 강도가 큰 경우에는 유체의 복원력이 

미치는 영향이 크지 않지만 선체의 구조 강조가 약한 선형에 

대해서는 유체의 복원력이 아주 중요한데 이를 정확하게 반영하는 
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것은 쉽지 않다. 이러한 차이로 인해서 입수 상태에서 모델의 2절점 

수직 모드의 고유진동수가 실험과 차이가 나는 것으로 보인다. 

 

 

(a) Time history of mode motion during hammering test 

 

(b) Frequency spectrum for mode motion 

Fig. 3-11 Hammering test (mode 8) 
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(a) Added mass coefficient         (b) Restoring coefficient  

Fig. 3-12 Added mass and restoring coefficient (mode 8) 

 

Fig. 3-13는 선수파에서 선수와 선미의 수직방향 운동응답을 

나타낸 것이다. 점으로 표시한 것이 실험 결과를 나타낸 것이다. 

실험 결과는 규칙파에서 실험한 것이 아니라 불규칙 파에서 실험을 

하고 푸리에 변환 (fourier transform)을 통해서 얻은 값이다. 여러 

번의 실험 결과를 겹쳐서 나타내었기 때문에 결과들이 조금 

분산되어 있다. 가는 점선으로 표시한 것은 탄성모드를 고려하지 

않고 강체에 대해서 운동해석을 수행한 결과이다. 실선으로 나타낸 

것은 유탄성 해석의 결과를 나타낸 것이다. 탄성체의 모드는 20차 

모드까지만 고려하였다. 그 이상의 모드를 고려하더라고 탄성체의 

운동에는 큰 차이를 보여주지 않았다. 점선으로 나타낸 것은 유탄성 

해석에서 1차에서 6차까지의 강체 운동을 나타낸 것이다. 

마지막으로 일점 쇄선으로 나타낸 것은 유탄성 해석에서 7차 

이상의 탄성모드의 운동응답을 나타낸 것이다. 선수에서 강체의 

운동결과와 탄성체의 운동결과를 살펴보면 강체의 운동응답은 
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단조로운데 반해서 탄성체의 운동은 변화가 많다. 선미의 

운동응답은 전체적인 형상은 유사하지만 파장이 선체 길이의 0.5배 

부근에서 차이를 보이고 있다. 탄성체의 운동응답을 좀 더 자세하게 

분석하기 위해서 입사파의 형상, 강체의 형상, 탄성체의 형상을 Fig. 

3-14에 나타내었다. Fig. 3-14에서 실선이 강체의 형상, 긴 점선이 

탄성체의 형상, 짧은 점선이 입사파의 형상을 나타낸 것이다. 첫 

번째로 살펴본 영역은 λ/L=0.5이다. 이 영역에서 강체에서 보이지 

않았던 험프 (hump)가 탄성체에서 나타났다. 이는 8차 모드인 2절점 

수직 모드의 고유진동수와 입사파의 진동수가 일치해서 발생한 

것으로 보인다. 앞에서 보여주었던 hammering 테스트의 결과에서 

구한 2절점 수직 모드의 고유진동수에 대응되는 파장이 λ/L=0.5 

부근이다. Fig. 3-14 (a)에서 2절점 수직 모드의 고유진동 형상을 확인 

할 수 있으며 Fig. 3-13 (a)에서 7차 이상의 탄성모드에서도 험프를 

확인할 수 있다. 두 번째로 살펴본 영역은 λ/L=0.7이다. 이 

영역에서도 탄성체의 선수부 응답에서 험프가 나타났다. 이는 1~6차 

강체모드와 7차 이상의 탄성모드의 위상이 유사하여 운동응답이 

크게 나타난 것으로 보인다. 강체 운동응답에서 상하 동요와 종 

동요로 인해서 작은 험프가 λ/L=0.6~0.7 부근에서 보인다. 그리고 

Fig. 3-14 (b)를 살펴보면 2절점의 형상이 λ/L=0.5보다 더 크게 

나타났다. 이는 λ/L=0.7 영역의 입사파의 주파수는 2절점 수직 

모드의 고유진동수와 다르지만 2절점 수직 모드의 파랑 기진력 

(wave exciting force)이 λ/L=0.5 영역보다 크게 작용하여 2절점 운동이 
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크게 발생한 것으로 보인다. 본 연구에서 다루는 문제는 유체의 

감쇠력 (damping force) 크기 때문에 공진점 영역에서 운동응답이 

증가하지만 과도하게 증가하지는 않는다.  또한 Fig. 3-14 (b)에서 

강체의 운동과 탄성체의 선수부 수직 운동의 위상이 일치하는 것을 

확인 할 수 있다. 세 번째로 살펴본 영역은 λ/L=0.8 부근으로 할로우 

(hollow)가 나타났다. 이는 λ/L=0.7 영역과 유사하지만 강체모드와 

탄성모드의 위상 차이 때문에 발생한 것으로 보인다. 이는 Fig. 3-14 

(c)에서 확인할 수 있다. 마지막으로 살펴본 영역은 λ/L=1.5이상의 

영역이다. 이 영역에서는 탄성체의 수직 응답이 강체의 

운동응답보다 작았다. 이는 입사파의 형상에 따라서 탄성체의 

형상이 변화하여 발생한 것으로 보인다. Fig. 3-14 (d)를 살펴보면 

탄성체의 형상이 입사파의 형상에 따라 변화하는 것을 확인할 수 

있다.  

선수파에서는 대칭모드 (symmetric mode) 운동만을 다루기 때문에 

반대칭모드 (antisymmetric mode) 운동의 검증을 위해서 사파에서도 

운동응답 검증을 수행하였다. Fig. 3-15은 입사파의 입사각이 120° 

조건에서 결과를 나타낸 것이다. 선수파에서 나타내었던 방법과 

동일한 방법으로 선수부와 선미부의 수직 운동응답을 나타내었다. 

선수부에서 탄성모드의 운동응답이 λ/L=0.5 부근에서 크게 

나타났으며 이는 8차 모드 운동응답의 영향이다. 이 영역을 

제외하면 탄성모드의 영향은 크지 않았다. 선미영역에서도 크기는 

작지만 유사한 탄성모드의 응답이 나타났다. 입사파의 입사각이 120° 
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조건에서는 선수파의 운동응답과 비교해서 단파장 영역의 

운동응답이 크게 나타났다.  

 

 

(a) At Pt. 1 (bow) 

 

(b) At Pt. 12 (stern) 

Fig. 3-13 Vertical motions of Remy barge model, Fn=0.0, β=180° 
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(a) λ/L=0.45 
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(b) λ/L=0.7 

 

 

 

 

(c) λ/L=0.8 
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(d) λ/L=1.5 

Fig. 3-14 Shape of Remy barge model, Fn=0.0, β=180° 
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(a) At Pt. 1 (bow) 

 

(b) At Pt. 12 (stern) 

Fig. 3-15 Vertical motions of Remy barge model, Fn=0.0, β=120° 
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사각 바지선에 대해서는 검증 데이터를 찾을 수 없어서 강체의 

운동과 탄성체의 운동을 비교하고 Remy barge의 운동응답과 경향을 

비교하였다. 사각 바지선의 구조모델은 Fig. 3-16와 같으며 

주요치수는 Table 3.1에 정리하였다. 구조모델은 모두 shell 요소로 

구성하였으며, 국부 진동을 억제하기 위한 격벽 (bulk-head)과 외부 

형상을 나타내는 표면으로 구성하였다. 격벽의 영률 (Young’s 

modulus)은 일반적인 강철의 값을 적용하고 밀도는 없으며, 표면의 

영률은 일반적인 강철의 값을 적용하고 밀도는 전체 구조물의 

배수량과 구조물의 무게가 일치하도록 조절하였다. 구조모델은 

22,869개의 노드와 26,080개의 요소로 구성하였다. 상용 구조해석 

프로그램인 MSC NASTRAN의 고유주파수 해석 결과를 Table 3.4에 

정리하였다. 7차 모드에서 10차 모드까지 각 모드에서 변형을 Fig. 

3-17에 나타내었다. Fig. 3-18과 Fig. 3-19는 7차 모드와 8차 모드의 

hammering 테스트 결과를 나타낸 것이다. 7차 모드인 2절점 수직 

모드의 dry 모드 고유진동수는 0.145 Hz 이고 wet 모드 

고유진동수는 0.250 Hz 였다. Remy barge 모델에서도 dry 모드의 

고유진동수보다 wet 모드의 고유진동수가 증가하였고 사각 

바지선에 대해서도 동일한 경향을 보여주었다. 다만 고유진동수의 

증가 폭은 사각 바지선이 Remy barge 모델보다 더 컸다. Wet 

모드에서 고유 진동수가 dry 모드보다 더 증가하는 것은 유체의 

부가질량의 증가보다 구조물의 형상변화로 인한 유체의 복원력의 

증가분이 더 크기 때문이다. 8차 모드인 2절점 수평 모드의 dry 모드 



87 

고유진동수는 0.271 Hz 이고 wet 모드 고유진동수는 0.206이었다. 8차 

2절점 수평 모드의 경우 dry 모드보다 wet 모드에서 고유진동수가 

감소하였다. 이는 유체의 의한 부가질량은 증가하였는데 수평 

방향의 유체 복원력은 없기 때문이다. 9차 1절점 비틀림 모드의 wet 

모드 고유진동수는 0.347 Hz로 dry 모드와 큰 차이가 없었다. 10차 

3절점 수직 모드의 wet 모드 고유진동수는 0.326 Hz로 dry 모드보다 

줄어들었다.  

 

(a) FEM model  

 

(b) FEM model of bulk-head  

 

(c) FEM model of skin 

Fig. 3-16 FEM model for rectangular barge model 
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(a) Mode 7 

 

(b) Mode 8 

 

(c) Mode 9 

 

(d) Mode 10 

Fig. 3-17 Natural mode shape of rectangular barge model 
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Table 3.4 Natural frequencies of rectangular barge model in dry mode (Hz) 

Mode no. Rectangular barge 

7 0.145 (2-V.B.) 

8 0.271 (2-H.B.) 

9 0.337 (1-Tor.) 

10 0.352 (3-V.B.) 

11 0.596 (4-V.B.) 

12 0.615 (3-H.B.) 

13 0.675 (2-Tor.) 

14 0.850 (5-V.B.) 

15 0.997 (4-H.B.) 

 

 

 

Fig. 3-18 Time history of mode motion during hammering test (mode 7) 
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Fig. 3-19 Time history of mode motion during hammering test (mode 8) 
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고유진동수가 가까워 졌다. Wet 모드에서 2절점 수직 고유진동수가 

λ/L=0.41이고 2절점 수평 고유진동수가 λ/L=0.61 이다. 따라서 

λ/L=0.4 ~ 0.6 영역에서는 강체와 비교해서 수직방향의 운동응답도 

크게 나타나고 수평방향의 운동응답도 크게 나타났다. 강체와 

비교해서 탄성체의 이러한 운동응답의 변화는 표류력에도 큰 

영향을 미쳐서 λ/L=0.4 ~ 0.6 영역에서 큰 표류력의 변화가 예상된다.          
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(a) At bow 

 

(b) At stern 

Fig. 3-20 Vertical motions of rectangular barge model, Fn=0.0, β=180° 
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(a) At bow 

 

(a) At stern 

Fig. 3-21 Vertical motions of rectangular barge model, Fn=0.0, β=120° 
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(a) At bow 

 

 

(b) At stern 

Fig. 3-22 Horizontal motions of rectangular barge model, Fn=0.0, β=120°  
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3.3 강체의 표류력 및 부가저항 검증 

강체의 표류력 검증은 사각 바지선에 대해서 상용 프로그램인 

WADAM의 결과와 비교를 통해서 수행하였으며, 강체의 부가저항 

검증은 강체의 운동응답에서 다루었던 3가지 선형에 대해서 실험 

결과와 비교하였다.  

 

3.3.1 강체의 표류력 검증 

 

표류력 및 부가저항은 2차 힘(second-order force)으로 앞에서 

살펴보았던 운동응답과 비교해서 수렴된 결과를 얻기 힘든 것으로 

알려져 있다. 패널에 따른 수렴도를 파악하기 위해서 운동응답의 

수렴도 테스트에 사용되었던 패널 (Fig. 3-3)에 대해서 압력 적분법을 

이용하여 표류력의 수렴도를 테스트하였다. 총 3개의 파장에 대해서 

수렴도 테스트를 수행하고 그 결과를 Fig. 3-23에 정리하였다. 

운동응답은 사각 바지선의 길이 방향으로 30개 이상의 패널에서 

수렴된 결과를 얻을 수 있었다. 그러나 표류력은 사각 바지선의 

길이 방향으로 50개 이상의 패널에서 수렴하는 결과를 보여주었다. 

길이 방향으로 50개의 패널을 분포시킨 경우 선체의 패널은 약 

700개이고 자유수면의 패널은 약 3,000개이다.  
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Fig. 3-23 Result of panel convergence test, drift force, rectangular barge 

model, Fn=0.0, β = 180 ° 
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Y 방향 표류력을 의미한다. 선수파 (Fig. 3-24)의 결과를 살펴보면 

사각 바지선이 좌우 대칭이기 때문에 X 방향의 표류력만 계산되며 

WADAM의 모멘텀 보존법의 결과와 본 연구의 압력 적분법, 모멘텀 

보존법의 결과가 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 표류력의 

경향을 살펴보면 단파장 영역에서는 점근해 (asymptotic value)로 

접근하며 장파장 영역에서는 감소하는 경향을 보여주었다. Fig. 

3-25는 선수파 λ/L=0.8 조건에서 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 

2차 힘 시계열을 나타낸 것이다. 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 

힘은 진폭과 위상은 차이가 나지만 평균값은 거의 동일한 것을 

확인 할 수 있다. 입사각이 150°의 결과를 살펴보면 Y 방향의 힘이 

아주 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 반면 X 방향의 힘은 

선수파의 경우와 큰 차이가 없다. WADAM의 결과와 비교해보면 X 

방향의 표류력, Y 방향의 표류력 모두 본 연구에서 적용한 압력 

적분법 및 모멘텀 보존법과 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 

입사각이 120°의 결과를 살펴보면 X 방향의 표류력은 λ/L=0.5에서 

최대값을 가지며 Y 방향의 표류력은 단파장 영역에서 최대가 되는 

확인할 수 있다. 압력 적분법과 모멘텀 보존법은 WADAM의 결과와 

잘 일치하였다. 사파 중에서는 X 방향의 표류력은 없어지고 Y 

방향의 표류력만 존재하며 단파장 영역에서 그 크기는 점근해와 

유사한 값을 보여주었다. λ/L=0.5~1.0 영역에서 WADAM의 결과와 

근소한 차이를 보였는데 이는 Fig. 3-5 (d)에서 나타났던 횡 동요 

운동의 차이에서 발생한 것으로 보인다.  
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4가지 입사각에 대해서 WADAM의 결과와 본 연구의 압력 적분법, 

모멘텀 보존법의 결과를 비교하였다. 전반적으로 WADAM의 결과와 

잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 이로부터 본 연구에서 사용한 

압력 적분법과 모멘텀 보존법은 강체의 표류력을 계산하는 것에는 

큰 문제가 없는 것으로 판단된다.  

 

 

Fig. 3-24 Drift force of rectangular barge model, Fn=0.0, β = 180 ° 
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Fig. 3-25 Drift force of rectangular barge model, Fn=0.0, β=180°, λ/L=0.8  
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Fig. 3-27 Drift force of rectangular barge model, Fn=0.0, β = 120 ° 

 

 

Fig. 3-28 Drift force of rectangular barge model, Fn=0.0, β = 90 ° 
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3.3.2 강체의 부가저항 검증 

 

모멘텀 보존법은 검사표면을 선정하고 표면에서 압력과 속도장을 

이용하여 표류력 및 부가저항을 계산한다. 속도가 없는 문제의 경우 

검사표면에 따른 표류력의 차이가 크지 않았지만 속도가 있는 

문제에 대해서는 검사표면에 따라서 부가저항의 크기가 변하였다. 

이론적으로 모멘텀은 보존되기 때문에 검사표면을 어떻게 

선정하든지 큰 변화가 없어야 한다. 그러나 검사표면의 수렴도 

테스트를 수행하였을 때 검사표면에 따라서 부가저항이 변하였다. 

이러한 경향은 모멘텀 보존법을 사용하는 WASIM에서도 나타났다고 

보고되었다 (Pan et al., 2016). 검사표면에 따른 부가저항의 수렴도를 

테스트 하기 위해서 Fig. 3-29과 같이 4가지 패널을 만들었다. 패널에 

표시된 수는 선체로부터 떨어진 자유수면 패널의 수를 의미한다. 

수렴도 테스트는 blunt modified Wigley 선형에 대해서 수행되었으며 

결과를 Fig. 3-30에 정리하였다. 3가지 파장에 대해서 압력 적분법을 

이용하여 얻을 결과를 점선으로 표시하였으며 모멘텀 보존법의 

결과를 실선으로 표시하였다. 단파장과 장파장 영역에서는 

검사표면에 따라서 부가저항이 크게 변하지 않았고 압력 적분법의 

결과와 유사한 값을 보여주었다. 선박의 운동이 큰 영역에서는 

선체에 근접하게 검사표면을 선정하는 경우에는 압력 적분법의 

결과와 유사한 값을 보여주었지만 검사표면이 선체에서 멀어지면 

부가저항의 값이 작게 계산되었다. 이러한 경향은 Pan et al. (2016)의 

결과와도 일치하는 경향이다. 그러나 검사표면이 선체에서 멀어지면 
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부가저항이 작게 계산되는 이유에 대해서는 추가적인 연구가 

필요하다. 본 연구에서는 검사표면의 수렴도 테스트 결과를 

바탕으로 속도가 있는 경우에 모멘텀 보존법은 선체에 근접하게 

검사표면을 선정하여 계산을 수행하였다.  

 

   

(a) #n=2                         (b) #n=4 

   

(c) #n=8                         (d) #n=16 

Fig. 3-29 Control surface panels for convergence test of momentum 

conservation 
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최종적으로 사용된 패널은 반폭에 선체 패널은 약 1,400개, 

자유수면에는 약 8,000개, 검사표면에는 약 4,000개의 패널을 

사용하였다. Blunt modified Wigley와 slender modified Wigley 선형은 

수학적인 선형으로 선체가 간단하여 선체 패널의 수에는 결과가 

민감하게 변하지 않았다.  

Fig. 3-31은 slender modified Wigley 선형에 대해서 부가저항 계산 

결과를 실험 결과와 비교한 것이다. 실험 결과는 Kashiwagi  

(2013)에서 얻었으며 선수파, Fn=0.2 조건에서 두 가지 파고에 

대해서 실험이 수행되었다. 실험 결과에서 파고에 따른 부가저항의 

차이가 크지 않았다. 실선으로 나타낸 것이 압력 적분법의 결과이며 

점선으로 나타낸 것이 모멘텀 보존법의 결과이다. 압력 적분법과 

모멘텀 보존법의 수치해석 결과는 거의 동일한 결과를 

보여주었으며, 이 결과는 실험 결과와 유사한 경향을 보여주는 것을 

확인할 수 있다.  

Blunt modified Wigley 선형에 대해서도 실험 결과와 계산 결과를 

비교하였다. 실험 결과는 slender modified Wilgey와 동일한 논문의 

결과를 이용하였다. 실험 결과와 계산 결과를 비교하기 전에 실험 

결과는 없지만 계산 결과를 살펴보기 위해서 Fn=0.1 조건에서 압력 

적분법과 모멘텀 보존법의 결과를 Fig. 3-32에 나타내었다. Fn=0.1 

조건은 파장 영역에서 τ가 1/4보다 작아지는 영역이 존재한다. 이 

영역에서 부가저항의 변화가 있는지 살펴보았으나 Fig. 3-32에서 

보여지는 것과 같이 큰 변화가 나타나지 않았다. Fn=0.2 조건에서는 
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실험 결과와 계산 결과를 비교하였으며 이를 Fig. 3-33에 정리하였다. 

실험 결과는 입사파의 파고에 따라서 차이를 보였다. 파고가 작은 

조건에서 전반적으로 부가저항이 크게 계측 되었다. 이는 파고의 

제곱에 비례하여 부가저항 값이 결정되는데 실험에서 작은 파고의 

작은 부가저항을 측정하는 것이 쉽지 않기 때문에 발생한 것으로 

보여진다. Fig. 3-34은 λ/L=1.2 조건에서 압력 적분법과 모멘텀 

보존법의 부가저항 시계열을 나타낸 것이다. 두 방법의 위상과 

진폭은 큰 차이를 보였지만 평균값은 거의 일치하는 것을 확인할 

수 있다. 계산 결과를 살펴보면 단파장 영역을 제외하고는 

전반적으로 실험 결과와 유사한 결과를 보여주었다. 단파장 

영역에서 수치해석의 결과가 실험의 결과보다 작은 것은 ‘1.2 기존 

연구’에서 살펴보았듯이 선수부에서 반사파 및 비선형 파에 의한 

것으로 판단된다. 단파장 영역에서 랜킨패널법을 이용한 부가저항의 

결과가 실험보다 작은 것에 대해서는 Seo et al. (2014)에 자세하게 

설명되어 있다.  
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Fig. 3-30 Result of panel convergence test, added resistance, blunt modified 

Wigley model, Fn=0.2, β = 180 ° 

 

 

Fig. 3-31 Comparison of added resistance, slender modified Wigley model, 

Fn=0.2, β = 180 ° 
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Fig. 3-32 Comparison of added resistance, blunt modified Wigley model, 

Fn=0.1, β = 180 ° 

 

Fig. 3-33 Comparison of added resistance, blunt modified Wigley model, 

Fn=0.2, β = 180 ° 
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Fig. 3-34 Added resistance, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β=180°, 

λ/L=1.2 
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파고를 변경하며 실험을 하였다. 서울대학교에서는 3가지 파장에 

대해서 불확실성 해석 (Uncertainty Analysis, UA)를 수행하여 95%의 

신뢰구간을 제시하였다. 세 기관의 실험 결과를 비교하면 

전반적으로 경향은 유사하지만 실험 기관에 따라서 결과 값이 

차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 각 실험 기관마다 반복성의 

결과를 살펴보면 부가저항 실험은 동일한 기관에서 수행하였지만 

실험의 반복성이 좋지 않은 것을 확인할 수 있다. 이는 실험에서 

측정하려는 부가저항의 값이 정수 중 저항의 값보다 아주 작기 

때문에 실험에서 작은 값은 계측하는 것이 쉽지 않기 때문인 

것으로 보여진다. 따라서 부가저항 실험은 하나의 조건에서 한 번의 

실험으로는 수렴된 결과를 얻기 힘들며 반복 실험이 필요한 것으로 

판단된다. 압력 적분법의 결과는 실선으로 나타내었고 모멘텀 

보존법의 결과는 점선으로 나타내었다. 앞에서 다루었던 수학적인 

선형의 경우 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 결과가 거의 

일치하였으나 KVLCC2 선형은 차이를 보였다. 실험 결과와 

수치해석의 결과를 비교하면 단파장 영역에서는 95%의 신뢰구간에 

수치해석의 결과가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 선박의 길이와 

유사한 파장에서는 실험 결과보다 계산 결과가 작게 해석되었다. 

특히 장파장 영역에서는 압력 적분법보다 모멘텀 보존법이 좀 더 

크게 해석되었다. KVLCC2 선형의 경우 모멘텀 보존법이 실험 

결과와 더 잘 일치하는 것으로 보이지만 모멘텀 보존법은 

일반적으로 장파장 영역에서 큰 경향을 보여주었다 (4장 18,000 TEU 
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컨테이너선의 결과 참조). 이러한 차이는 선형이 복잡해서 발생하는 

것으로 보인다. KVLCC2 선형은 구상선수 (Bulbous bow)가 존재하며 

선미에 트랜섬 (transom)이 존재한다. 이로 인해서 선수와 선미에서 

복잡한 유동이 발생하며 구상선수로 인해서 모멘텀 보존법에서 

검사표면을 선정하기도 쉽지 않다. 실험 결과와 비교해서 전반적인 

경향은 일치하지만 부분적으로 잘 일치하는 부분과 일치하지 않는 

부분이 존재한다. 모멘텀 보존법을 실제 선박과 같은 복잡한 형상의 

선박에 적용하기 위해서는 추가적인 연구가 필요한 부분이다.      

 

 

Fig. 3-35 Comparison of added resistance, KVLCC2 model, Fn=0.142, β = 

180 °  
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3.4 유탄성을 고려한 표류력 및 부가저항 해석 

유탄성을 고려한 표류력의 해석은 사각 바지선에 대해서 

수행하였으며, 부가저항의 해석은 blunt modified Wigley에 대해서 

수행하였다.  

 

3.4.1 유탄성을 고려한 표류력 해석 

 

유탄성을 고려한 표류력 해석은 압력 적분법과 모멘텀 보존법을 

이용하여 해석하였으며 강체의 해석 결과와 비교하여 표류력의 

변화를 살펴보았다. 사각 바지선의 표류력 해석 결과를 Fig. 3-36 ~ 

Fig. 3-39에 정리하였다. Fig. 3-36는 선수파 조건에서의 결과를 나타낸 

것으로 실선은 압력 적분법을 이용한 강체의 표류력, 점선은 모멘텀 

보존법을 이용한 강체의 표류력을 나타낸 것이다. 일점 쇄선은 압력 

적분법을 이용한 탄성체의 표류력, 이점 쇄선은 모멘텀 보존법을 

이용한 탄성체의 표류력을 나타낸 것이다. 그래프에서  2

XF 은 X 

방향 표류력을 의미하고  2

YF 는 Y 방향의 표류력을 의미한다. 압력 

적분법과 모멘텀 보존법의 결과를 비교하면 수치해석을 수행한 

모든 영역에서 두 결과가 탄성체에 대해서도 잘 일치하는 것을 

확인 할 수 있다. 선수파에서 탄성체의 표류력을 살펴보면 강체와 

비교해서 X 방향의 표류력이 λ/L=0.4~1.2영역에서 줄어든 것을 

확인할 수 있다. Fig. 3-37은 입사각이 150°조건의 결과를 나타낸 

것이다. 선수파 조건에서는 X 방향의 표류력이 탄성체에서 
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감소하였지만 150°조건에서는 2절점 수평 고유 진동수 부근에서 

표류력이 증가하였다. Y 방향의 표류력은 λ/L=0.4보다 짦은 파장에서 

조금 증가하였고 λ/L=0.4보다 긴 파장에서는 감소하였다. 입사각이 

120°조건에서는 Fig. 3-38와같이 전 영역에서 X 방향의 표류력은 

탄성체에서 강체보다 더 크게 나타났으며 Y 방향의 표류력은 

단파장 영역에서 감소하였다. 사파 중에서는 Fig. 3-39와 같이 강체와 

탄성체의 표류력에 큰 차이가 없었다. 

 4가지 입사각에 대해서 탄성체의 표류력은 강체와 비교해서 

증가하는 부분과 감소하는 부분이 있었다. 증가 또는 감소하는 

부분은 압력 적분법과 모멘텀 보존법에서 동일하게 나타났으며 두 

방법의 결과는 아주 유사하였다. 이러한 결과로부터 본 연구에서 

탄성체로 확장한 압력 적분법은 탄성체의 표류력 해석에 이용될 수 

있음을 알 수 있다.  

강체와 탄성체의 표류력 차이가 큰 선수파에서 X 방향의 

표류력이 감소하는 부분과 입사각이 120°조건에서 X 방향의 

표류력이 크게 증가하는 부분에 대해서 그 원인을 자세하게 

살펴보았다.  
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Fig. 3-36 Comparison of drift force between rigid and flexible bodies, 

rectangular barge model, Fn=0.0, β=180° 

 

Fig. 3-37 Comparison of drift force between rigid and flexible bodies, 

rectangular barge model, Fn=0.0, β=150° 
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Fig. 3-38 Comparison of drift force between rigid and flexible bodies, 

rectangular barge model, Fn=0.0, β=120° 

 

Fig. 3-39 Comparison of drift force between rigid and flexible bodies, 

rectangular barge model, Fn=0.0, β=90° 
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탄성체의 표류력 변화 원인에 대해서 첫 번째로 살펴본 조건은 

선수파 조건이다. 선수파 조건에서 압력 적분법을 이용하여 각 성분 

별로 표류력을 구분해서 나타내고 바지선의 길이 방향으로 

표류력의 분포를 살펴보았다. Fig. 3-40는 강체와 탄성체의 표류력을 

성분 별로 나타낸 것이다. 선수파 조건에서 강체 표류력에 가장 큰 

영향을 미치는 성분은 성분 I과 성분 II 였다. 성분 III는 단파장 

영역에서만 작은 값을 보여주었고 성분 IV는 거의 영향을 미치지 

않았다. 강체와 탄성체의 표류력 성분을 비교하면 성분 I이 λ/L=0.4 

~ 1.2영역에서 가장 많이 줄어들었다. 성분 I은 수선면에서 상대 

파고와 관련된 성분이다. Fig. 3-41는 세 가지 파장에 대해서 

바지선의 길이 방향으로 표류력의 분포를 나타낸 것이다. 두꺼운 

선으로 나타낸 것이 강체의 표류력 분포이고 가는 선으로 나타낸 

것이 탄성체의 표류력 분포이다. 단파장 (λ/L=0.3)에서는 선수부가 

대부분의 표류력을 차지하였다. 바지선과 유사한 입사파의 파장 

(λ/L=0.8)에 대해서 선수부가 차지하는 비중은 줄어 들었지만 여전히 

큰 부분을 차지하였다. 장파장 (λ/L=1.5)에서는 선수부와 선미부가 

유사한 크기의 표류력을 가지는 것을 확인 할 수 있었다. 사각 

바지선에서 X 방향의 법선 벡터는 선수부와 선미부에만 존재하기 

때문에 선수부와 선미부의 표류력이 전체 표류력의 대부분을 

결정하는 것은 당연한 결과이다. 사각 바지선에서 선체의 선수와 

선미를 제외한 부분에서 발생하는 표류력은 성분 IV에 의해서 

발생하는 회전 운동과 관련된 성분이다. 강체와 탄성체의 표류력 
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분포를 살펴보면 λ/L=0.3영역에서 선수부의 탄성체 표류력이 

강체보다 약간 더 큰 것을 확인할 수 있다. 그러나 선수부 바로 

뒤에서 강체보다 더 큰 음의 표류력과 상쇄되어서 전체 표류력에서 

강체와 탄성체의 큰 차이는 없었다. λ/L=0.8 조건에서는 탄성체의 

선수부에서 표류력이 줄어들었고 선미에서는 절대값은 

증가하였지만 음의 부호를 가지기 때문에 전체 표류력은 줄어드는 

방향으로 변하였다. λ/L=1.5 조건에서는 전체 표류력은 탄성체와 

강체에 큰 차이가 없었지만 선수부와 선미부의 표류력 절대값 

크기는 줄어들었고 줄어든 방향이 서로 달라서 전체 값에 큰 

영향을 미치지는 않았다. 이와 같이 부분적으로 표류력이 

변하더라도 전체 표류력은 변하지 않을 수 있기 때문에 부분적으로 

표류력의 변화를 살펴보는 것이 필요하다. 
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(a) Rigid body 

 

(b) Flexible body 

Fig. 3-40 Component of drift force, rectangular barge model, Fn=0.0, β = 180° 
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강체와 탄성체의 표류력에서 성분 I이 가장 큰 변화를 보여주었고, 

사각 바지선의 표류력은 선수와 선미의 영향이 지배적이기 때문에 

선수와 선미에서 상대 파고의 제곱을 Fig. 3-42에 나타내었다. 여기서 

상대 파고는  ,1,r I d Tol zZ      을 의미하며 선체 중앙 

(y=0)에서의 값이다. 실선으로 나타낸 것이 강체의 상대 파고이고 

점선으로 나타낸 것이 탄성체의 상대 파고다. 선수와 선미의 법선 

벡터의 방향은 반대이기 때문에 선수와 선미 상대 파고 제곱의 

차이가 성분 I과 직접적인 관련이 있다. Fig. 3-40에서 나타낸 성분 

I의 경향과 동일한 경향이 선수와 선미의 상대 파고 제곱 차이에서 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 상대 파고가 줄어드는 원인을 

파악하기 위해서 입사파의 파장이 바지선의 길이와 같은 영역에서 

입사파의 형상, 강체 바지선의 형상, 탄성체 바지선의 형상을 4분의 

1주기 간격으로 Fig. 3-43에 나타내었다. 실선은 강체 바지선의 

형상을 나타내고 점선은 탄성체의 형상, 파선은 입사파의 형상이다. 

입사파의 형상에 따라서 탄성체 바지선의 형상이 변하는 것을 확인 

할 수 있다. 이러한 형상의 변화로 입사파와 바지선의 상대 파고가 

줄어들어 탄성체의 표류력이 감소한 것으로 보인다. 이러한 형상의 

변화가 일어나는 영역은 바지선의 2절점 수직 고유진동수와 유사한 

주파수가 아니라 입사파의 파장이 바지선의 길이와 유사한 

영역이었다. 
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(a) λ/L=0.3 

 

(b) λ/L=0.8 

 

(c) λ/L=1.5 

Fig. 3-41 Sectional drift force, rectangular barge model, Fn=0.0, β = 180° 

 

Fig. 3-42 Relative wave elevation at bow and stern, rectangular barge model, 

Fn=0.0, β = 180° 
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Fig. 3-43 Shape of barge, rectangular barge model, Fn=0.0, β = 180° , 

λ/L=1.0 

 

다음으로 살펴본 조건은 입사각이 120°조건에서 X 방향의 

표류력이다. Fig. 3-44는 강체와 탄성체의 압력 적분법을 이용한 

표류력 성분들을 나타낸 것이며 Fig. 3-45은 바지선의 길이 방향 

표류력의 분포를 나타낸 것이다. 강체의 선수파 조건과 비교해서 

강체의 120°조건에서 성분 III과 성분 IV의 영향이 증가하였다. 

강체는 λ/L=0.5 영역에서 성분 I과 성분 II가 큰 값을 보여주었고 

성분 IV는 λ/L=0.8 조건에서 증가하였다. 탄성체에서는 성분 I이 
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λ/L=0.5 조건에서 크게 감소하여 부호가 양에서 음으로 변하였고 

성분 IV는 크게 증가하여 양의 값이 되었다. 성분 I의 변화는 

앞에서도 살펴보았듯이 선수부와 선미부의 상대파고로부터 설명할 

수 있다. 선수부와 선미부의 상대 파고를 Fig. 3-46에 나타내었다. 

실선으로 나타낸 것이 강체의 상대 파고 제곱항이고 점선으로 나타 

낸 것이 탄성체의 상대파고 제곱항이다. 운동응답을 나타낸 Fig. 

3-21를 살펴보면 강체에서 선수와 선미부의 강체 운동은 거의 

동일하다 그러나 Fig. 3-46에서 나타낸 상대파고의 제곱항을 

살펴보면 선수부의 상대운동이 λ/L=0.5 부근에서 선미부의 상대 

파고보다 아주 큰 것을 확인 할 수 있다. 이는 교란파 파고의 

영향이다. 교란파의 크기를 비교하기 위해서 교란파의 등고선 

(disturbed wave contour)을 4분의 1주기 간격으로 Fig. 3-47에 

나타내었다. 교란파의 등고선을 살펴보면 강체의 선수부분에서 큰 

교란 파고가 발생하는 것을 확인 할 수 있다 (Fig. 3-47 (a), (e)). 반면 

선미부에서는 큰 교란파가 발생하지 않았다 (Fig. 3-47 (a), (e)). Fig. 

3-21에서 탄성체의 운동을 살펴보면 선미부의 운동응답이 큰 것을 

확인할 수 있다. 반면 교란파의 등고선을 살펴보면 탄성체의 

선미부분에서 큰 교란 파고가 발생하는 것을 확인 할 수 있다 (Fig. 

3-47 (b), (f)). 이러한 운동응답과 교란 파고의 합으로 인해서 

탄성체의 상대 파고는 선수부와 선미부에서 복잡한 양상을 보였다. 

탄성체의 성분 I이 음수로 변한 곳에서 선미부의 상대운동이 

선수부의 상대 파고보다 큰 것을 확인 할 수 있다 (Fig. 3-46).  
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(a) Rigid body 

 

(b) Flexible body 

Fig. 3-44 Component of drift force, rectangular barge model, Fn=0.0, β = 120° 
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성분 IV는 선체의 회전운동으로 인한 법선 벡터의 변화와 관련된 

항으로 Fig. 3-45 (b)의 λ/L=0.5 조건을 보면 X/L=0.1~0.9 부분에서 큰 

표류력이 나타나는 것을 확인 할 수 있다. λ/L=0.5 조건은 Fig. 3-21과 

Fig. 3-22에서 살펴보았듯이 2절점 수직 고유진동 및 2절점 수평 

고유진동 부근이다. 두 고유진동으로 인해서 선체 부분 패널의 회전 

운동이 크기 때문에 성분 IV가 λ/L=0.5 조건에서 크게 증가한 

것으로 보인다. 또한 Fig. 3-47 (d), (h)에서 타원형의 점선으로 나타낸 

부분을 살펴보면 강체에서 나타나지 않는 교란파가 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 이 교란파는 수평방향의 운동으로 발생하는 것으로 

보이며 성분 IV의 증가에 기여하는 것으로 생각된다. 

 

 

(a) λ/L=0.3 

 

(b) λ/L=0.5 

 

(c) λ/L=1.0 

Fig. 3-45 Sectional drift force, rectangular barge model, Fn=0.0, β = 120° 
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Fig. 3-46 Relative wave elevation at bow and stern, rectangular barge model, 

Fn=0.0, β = 120° 
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(a) Disturbed wave (nT), rigid body 

 

(b) Disturbed wave (nT), flexible body 

 

(c) Disturbed wave (nT+T/4), rigid body 
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(d) Disturbed wave (nT+T/4), flexible body 

 

(e) Disturbed wave (nT+2T/4), rigid body 

 

(f) Disturbed wave (nT+2T/4), flexible body 
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(g) Disturbed wave (nT+3T/4), rigid body 

 

(h) Disturbed wave (nT+3T/4), flexible body 

Fig. 3-47 Comparison of instantaneous wave contours between rigid and 

flexible bodies, rectangular barge model, β=120°, λ/L=0.5 
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3.4.2 유탄성을 고려한 부가저항 해석 

 

유탄성을 고려한 부가저항의 해석에 사용된 모델은 blunt modified 

Wigley 모델이다. 구조모델은 본 연구에서 제시한 탄성체의 

부가저항을 해석하기 위해서 만든 가상의 모델로 실제 선박과 

비교해서 유연하게 만들었다. Fig. 3-48은 blunt modified Wigley의 구조 

모델을 나타낸 것으로 구조 모델은 선체 (hull)와 등뼈 (back bone) 

그리고 질량 (mass) 모델로 구성되어 있다. 선체의 강성은 아주 작은 

값으로 설정하였고 대부분의 질량은 질량 모델이 집중 시켰다. 등뼈 

모델은 beam 요소를 이용하여 나타내고 wet 모드에서 2절점 수직 

모드의 고유진동수가 λ/L = 0.5 ~ 1.0에 위치하도록 강성을 

조절하였다. 선체와 등뼈 및 질량 모델은 MPC (multiple point 

constraint)를 이용하여 연결하였다. 구조모델은 3,167개의 노드 

(node)와 2,856개의 요소 (element)로 구성하였다. 구조모델의 해석은 

상용 구조해석 프로그램인 MSC NASTRAN을 이용하여 모델의 

모드에 따른 고유주파수를 해석하였다. Fig. 3-49은 9차 모드와 12차 

모드에서 변형을 나타낸 것이다. 1에서 6차 모드는 강체의 6자유도 

운동을 의미한다. 각각의 모드에 대한 고유 주파수를 Table 3.5에 

나타내었다. 입수 상태 (wet)에서 고유주파수를 파악하기 위해서 

hammering 테스트를 수행하였다. Hammering 테스트는 9차 모드인 

2절점 수직 모드와 12차 모드인 3절점 수식 모드에서 수행하였으며 

그 결과를 Fig. 3-50와 Fig. 3-51에 각각 나타내었다. 9차 모드의 wet 

모드 고유진동수는 0.204 Hz 였으며 12차 모드의 wet 모드 
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고유진동수는 0.305 Hz 였다.  

 

 

Fig. 3-48 FEM model for blunt modified Wigley model 

 

 

Mode 9 

 

Mode 12 

Fig. 3-49 Natural mode shape of blunt modified Wigley model 

 

Dry 모드의 고유진동수와 비교해서 9차 모드의 wet 모드 

진동수는 증가하였으며 12차 모드의 wet 모드 진동수는 거의 

변화가 없었다. 이는 유체로 인한 부가질량과 복원력의 영향으로 
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파악된다. 9차 모드에서는 부가질량으로 인한 질량의 증가보다 

구조물의 변형으로 인한 복원력의 증가가 더 커서 고유진동수가 

증가하였고, 12차 모드에서는 부가질량의 증가와 복원력의 증가가 

유사하여 고유진동수의 변화가 없는 것으로 보인다.  

 

Table 3.5 Natural frequencies of blunt modified Wigley model in dry mode 

(Hz) 

Mode no. 
blunt modified 

Wigley 

7 0.102 (1-Tor.) 

8 0.109 (2-H.B.) 

9 0.116 (2-V.B.) 

10 0.176 (2-Tor.) 

11 0.281 (3-H.B.) 

12 0.300 (3-V.B.) 

 

 

Fig. 3-50 Time history of mode motion during hammering test (mode 9) 
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Fig. 3-51 Time history of mode motion during hammering test (mode 12) 

 

탄성체와 강체의 부가저항 비교는 두 가지 속도에서 수행하였다. 

Fig. 3-52은 Fn = 0.1의 속도에서 부가저항을 비교한 것이다. 실선으로 

나타낸 것이 압력 적분법을 이용한 강체의 부가저항, 파선으로 

나타낸 것이 모멘텀 보존법을 이용한 강체의 부가저항으로 Fig. 

3-32에서 보여준 그래프로 동일한 결과이다. 탄성체의 부가저항을 

강체의 부가저항과 비교하기 위해서 강체의 부가저항을 나타내었다. 

일점 쇄선으로 나타낸 것이 압력 적분법을 이용한 탄성체의 

부가저항, 이점 쇄선으로 나타낸 것이 모멘텀 보존법을 이용한 

탄성체의 부가저항을 나타낸다. 우선 탄성체에 대해서 압력 

적분법과 모멘텀 보존법의 부가저항 결과가 유사한 것을 확인할 수 

있다. 강체와 비교해서 두 방법의 결과가 정확히 일치하지는 않지만 

부가저항의 증가와 감소하는 영역이 일치하고 전체적인 경향은 두 

방법이 일치하였다. 탄성체의 부가저항에 대한 실험 결과가 있으면 

실험 결과와 비교하는 것이 가장 쉽고 좋은 방법이지만 실험 

결과가 없기 때문에 위에서 언급한 것과 같이 간접적인 방법을 

이용해서 탄성체로 확장한 압력 적분법의 검증을 수행하였다.  
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탄성체와 강체의 부가저항을 비교하면 탄성체의 부가저항이 크게 

변한 것을 확인 할 수 있다. 탄성체의 고유진동의 영향을 파악하기 

위해서 탄성체의 9차, 12차 고유진동수에 해당하는 입사파의 파장을 

Fig. 3-52에 나타내었다. 여기서 속도에 의한 입사파 진동수의 변화를 

고려하였다. 9차 모드와 12차 모드의 고유진동수 부근에서 탄성체의 

부가저항이 강체의 부가저항 보다 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

선박의 길이와 입사파의 파장이 유사한 영역에서는 탄성체의 

부가저항이 강체와 비교해서 크게 줄어 들었다. 탄성체에서 

부가저항의 증가 또는 감소의 원인에 대해서는 Fn=0.2의 속도에서 

부가저항의 변화를 살펴보고 논의하겠다. 

 

 

Fig. 3-52 Comparison of added resistance between rigid and flexible bodies: 

blunt modified Wigley model, Fn=0.1, β=180°  
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Fig. 3-54은 Fn=0.2의 속도에서 탄성체와 강체의 부가저항을 

비교한 것이다. 각각의 계산 결과에 대한 표기는 Fn=0.1의 결과에서 

설명하였던 것과 동일하며 9차 모드와 12차 모드의 고유진동수는 

속도가 빨라지면서 조우주파수 변화로 인해서 장파 영역으로 

이동하였다. Fn=0.1에서 보여준 결과와 동일하게 압력 적분법과 

모멘텀 보존법의 결과는 유사하였다. 강체와 탄성체의 부가저항을 

살펴보면 9차 모드와 12차 모드 부근에서는 부가저항이 증가하였고 

선박의 길이와 입사파의 파장이 유사한 영역에서는 부가저항이 

감소하였다. 이러한 경향은 Fn=0.1에서와 동일 하였다. 부가저항이 

가장 큰 차이를 보여준 λ/L = 1.2 조건에서 압력 적분법을 이용한 

강체와 탄성체의 부가저항 시계열을 Fig. 3-55에 나타내었다. 강체와 

탄성체의 부가저항 시계열은 위상이 거의 동일하였고 진폭은 

강체가 더 크고 평균값은 강체의 평균값이 탄성체의 평균값보다 더 

컸다.   

2절점 수직 모드의 고유진동수 부근에서 부가저항이 증가하고 

선박의 길이와 입사파의 파장이 유사한 영역에서 부가저항이 

감소하는 경향을 확인하기 위해서 선박의 강성을 변화시키면서 

부가저항의 변화를 살펴보았다. 선박의 강성은 Table 3.5에 나타낸 

강성을 기준(Kbase)으로 2배, 4배로 정하였으며 각각의 고유진동수를 

Table 3.6에 정리하였다. 선박의 강성이 2배, 4배가 되면 dry 모드의 

고유진동수는 2 배, 2배가 되었으며 wet 모드에서 진동수는 유체의 

복원력 영향으로 dry 모드의 진동수보다 작은 폭으로 증가하였다. 
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Fig. 3-53는 강성의 변화에 따른 부가저항의 변화를 나타낸 것이다. 

검은 점선으로 나타낸 것이 강체의 부가저항을 나타낸 것이고, 붉은 

실선으로 나타낸 것이 앞에서 다루었던 기준이 되는 선박의 

부가저항이다. 일점 쇄선으로 나타낸 것이 강성을 2배 증가시킨 

경우의 부가저항이며 이점 쇄선으로 나타낸 것이 강성을 4배로 

증가시킨 결과이다. 부가저항의 결과를 살펴보면 2-V.B.에 해당되는 

9차모드 고유진동수 부근에서 부가저항이 증가하고 선박의 길이와 

유사한 λ/L=1.1 부근에서 부가저항이 감소하는 것을 확인할 수 있다.  

 

Table 3.6 Natural frequencies of blunt modified Wigley model (Hz) 

Mode no. Dry mode Wet mode 

9 (2-V.B.) 

K
base

 0.116 0.205 

2K
base

 0.163 0.226 

4K
base

 0.228 0.253 
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Fig. 3-53 Comparison of added resistance between different flexibility bodies: 

blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β=180° 

 

 

Fig. 3-54 Comparison of added resistance between rigid and flexible bodies: 

blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β=180° 

/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.5 1 1.5 2

0

3

6

9

12

Rigid body

Fleixble body (K
Base

)

Fleixble body (2K
Base

)

Fleixble body (4K
Base

)

Mode 9

/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.5 1 1.5 2

0

3

6

9

12

15 Exp. A=3m (Kashiwagi, 2013)

Exp. A=1m (Kashiwagi, 2013)

Pressure Integration Method (Rigid)

Momentum Conservation Method (Rigid)

Pressure Integration Method (Flexible)

Momentum Conservation Method (Flexible)

Mode 9Mode 12



135 

 

 

Fig. 3-55 Added Resistance, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β=180°, 

λ/L=1.2 

 

강체의 압력 적분법을 탄성체로 확장할 때 위치 벡터와 법선 

벡터를 탄성체로 확장하였다. 위치 벡터와 법선 벡터의 영향을 

파악하기 위해서 강체의 압력 적분법을 이용하여 탄성체의 

부가저항을 해석한 결과를 Fig. 3-56에 나타내었다. Fig. 3-56에서 

실선은 탄성체의 모멘텀 보존법 결과를 나타낸 것으로 확장된 압력 

적분법의 목표값이다. 파선은 위치 벡터와 법선 벡터를 모두 

탄성체로 확장한 결과이며, 이점 쇄선은 위치 벡터만 탄성체로 

확장하고 법선 벡터는 강체의 값을 이용한 결과이다. 일점 쇄선은 

법선 벡터만 탄성체로 확장하고 위치 벡터는 강체의 값을 이용한 

경우이며 긴 파선은 강체의 부가저항 식을 이용하여 탄성체의 

부가저항을 해석한 결과이다. 해석 결과를 비교하면 위치 벡터만 

탄성체로 확장한 경우에는 아주 큰 부가저항이 계산되었으며, 법선 

벡터만 탄성체로 확장한 경우에는 음의 부가저항이 계산되었다. 
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강체의 부가저항 식을 이용한 경우에는 가장 큰 부가저항이 

나타나는 위치가 다르고 부가저항의 경향이 모멘텀 보존법과 

달랐다. 이로부터 강체의 부가저항을 탄성체로 확장할 때 위치 

벡터와 법선 벡터의 확장이 모두 중요한 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

Fig. 3-56 Comparison of added resistance according to formulations, blunt 

modified Wigley model, Fn=0.2, β=180° 
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아래쪽은 탄성체를 나타낸다. 12차 모드의 고유진동수 부근인 

λ/L=0.5에서는 강체에서 교란파가 더 크게 발생했으며 9차 모드의 

고유진동수 부근인 λ/L=0.9에서는 선미에서 탄성체의 교란파가 크게 

발생하였다. 그리고 λ/L=1.2에서는 선수에서 발생하는 교란파는 

강체가 크고 선미에서 발생하는 교란파는 탄성체에서 더 크게 

발생하였다. 이러한 교란파의 변화만으로는 부가저항의 변화 이유에 

대해서 설명하기가 쉽지 않다.  

 

 

(a) λ/L=0.5 
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(b) λ/L=0.9 

 

(a) λ/L=1.2 

Fig. 3-57 Comparison of instantaneous wave contours between rigid and 

flexible bodies, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β=180° 
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압력 적분법은 각 성분 별로 부가저항을 구분해서 해석할 수 

있고 선체에 분포된 부가저항을 대략적으로 파악할 수 있다. Fig. 

3-58는 강체와 탄성체의 부가저항 성분을 나타낸 것이다. 성분 I은 

수선면을 따른 상대 파고에 의한 성분, 성분 II는 속도의 제곱에 

의한 성분, 성분 III는 선박의 운동과 압력의 미분 값의 곱에 의한 

성분, 성분 IV는 선박의 회전 운동에 의한 성분이다. 강체에서는 

성분 I이 아주 크고 양의 값을 가진다. 반면 성분 II, III, IV는 음의 

값을 가지며 성분 I과 비교해서 작은 값을 보여주었다. 

탄성체에서는 성분 I이 큰 폭으로 감소하였고 성분 II와 IV는 

λ/L=1.0 부근에서 부호가 음에서 양으로 변하였다. 성분 III은 부호가 

변하지는 않았지만 큰 폭으로 변화하였다.  

Fig. 3-59 ~ Fig. 3-61는 총 3가지 파장에 대해서 선박을 길이 

방향으로 11개의 구간으로 나누고 각각의 구간에서 부가저항의 

크기를 성분 별로 나타낸 것이다. 따라서 11개 구간의 부가저항을 

모두 더하면 전체 부가저항 또는 각각의 성분 합이 된다. 첫 번째로 

살펴본 조건은 12차 모드의 고유진동수와 유사한 λ/L=0.5 조건이다. 

전체 부가저항의 길이방향 분포를 보면 선미부분에서 부가저항이 

증가하여 전체 부가저항이 증가한 것으로 보인다. 그러나 각각의 

성분 별로 살펴보면 각 성분 별로 증가 또는 감소가 서로 상쇄 

되어서 선미부분에서만 증가한 것으로 보이는 것을 확인할 수 있다. 

성분 I는 선수부에서 강체보다 탄성체에서 증가하였고 선미부에서 

강체와 큰 차이가 없었다. 선수부에서 강체보다 탄성체에서 성분 
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I이 증가한 이유를 파악하기 위해서 Fig. 3-62는 선수부와 선미부의 

수직방향 운동응답을 나타낸 것이다. λ/L=0.5 조건은 단파장 

영역으로 강체의 운동은 거의 없는 반면 탄성체에서는 12차 모드의 

고유진동으로 비교적 큰 운동응답이 선수부와 선미부에서 발생하는 

것을 알 수 있다. 이로부터 탄성체의 선수부에서 성분 I이 커지는 

것은 설명할 수 있지만 선미부에서 성분 I이 탄성체와 강체에서 큰 

차이가 없는 것은 설명하기 힘들다. 이 부분을 설명하기 위해서는 

입사파와 선수부 선미부의 위상관계를 파악하여야 한다. Fig. 3-63는 

입사파, 강체, 탄성체의 형상을 나타낸 것이다. 강체의 운동은 거의 

없으며 탄성체는 수직 3절점 운동을 하는 것을 확인할 수 있다. 

선수부에서 입사파와 탄성체의 상대 파고가 강체보다 큰 것을 

확인할 수 있다. 반면 선미부에서는 탄성체의 운동으로 수직운동의 

크기는 크지만 입사파와 위상의 차이로 인해서 상대 파고의 크기는 

강체와 탄성체의 크기가 유사한 것을 확인할 수 있다. 성분 II는 

선수부에서 탄성체가 강체보다 조금 큰 값을 보여주었다. 성분 III은 

강체에서는 거의 나타나지 않았으며 탄성체에서 선수부와 

선미부에서 각각 음의 값과 양의 값을 보여주었다. 성분 III은 

선박의 운동과 압력의 미분 값의 곱으로 탄성체의 운동으로 인해서 

선수부와 선미부에서 나타난 것으로 보인다. 성분 IV는 λ/L=0.5 

조건에서 강체와 탄성체에 대해서 거의 나타나지 않았다.  
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(a) Rigid body 

 

(b) Flexible body 

Fig. 3-58 Component of added resistance blunt modified Wigley model, 

Fn=0.2, β=180° 
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Fig. 3-60은 9차 모드의 고유진동수와 유사한 λ/L=0.9 조건에서 

부가저항의 길이방향 분포를 나타낸 것이다. 전체 부가저항의 

분포를 살펴보면 강체는 선수부가 전체 부가저항의 대부분을 

차지하며 탄성체는 선수부 및 선미부가 아니라 선체의 

중앙부분에서 큰 부분을 차지하였다. 강체의 성분 I은 선수부에서만 

나타났다. 반면 탄성체에서 성분 I은 선수부와 선미부에서 크게 

나타났다. 탄성체에서 선수부와 선미부의 부호가 서로 다르기 

때문에 선수부와 선미부에서 나타난 큰 부가저항은 서로 상쇄되어 

전체 부가저항에는 큰 영향을 미치지 않았다. Fig. 3-64를 보면 

강체는 선수부에서 상대 파고가 크지만 선미부에서는 상대 파고가 

아주 작은 것을 확인할 수 있다. 탄성체에 대해서도 살펴보면 

선수보다 선미부에서 상대 파고가 더 큰 것을 확인할 수 있다. 

이러한 상대 파고의 경향은 성분 I의 분포와 일치한다. 성분 II는 

속도의 제곱과 관련된 항으로 강체에서는 선수부분에서만 값을 

가졌고 탄성체에서는 선미부에서 큰 값을 가졌다. 성분 III은 강체와 

탄성체에 대해서 선수부에서만 값을 가졌다. 성분 IV는 강체에서는 

거의 값이 없었고 탄성체에서는 전체 부가저항에서 큰 부분을 

차지하였다. 성분 IV는 회전에 의한 법선 벡터의 변화와 관련된 

성분이다. Fig. 3-64에서 탄성체의 형상을 살펴보면 9차 모드의 

고유진동으로 선박의 형상이 변하며 이로 인해서 법선 벡터의 

변화를 예상할 수 있다.    

Fig. 3-61는 부가저항이 가장 크게 감소한 λ/L=1.2 조건에서 
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부가저항의 길이방향 분포를 나타낸 것이다. 강체는 선수부가 

부가저항의 큰 부분을 차지하였지만 탄성체는 한 부분의 

부가저항이 크지 않고 전 영역에서 고르게 분포되어 있었다. 성분 

별로 살펴보면 성분 I은 강체와 비교해 탄성체에서 크게 감소하여 

음의 값을 보여주었다. 이는 Fig. 3-65에 나타낸 것과 같이 입사파의 

형상에 따라서 선박의 형상이 변하면서 상대 파고가 감소하여 성분 

I이 작아진 것으로 파악된다. 성분 II는 탄성체에서 강체와 비교해서 

선수부는 줄어들었고 선미부는 증가하였다. 성분 III는 강체 선수부 

부분에서 부가저항이 나타났지만 탄성체에서는 거의 나타나지 

않았다. 성분 IV는 강체에서 선수부분에서 음의 부가저항이 

나타났고 탄성체에서는 작은 값이 전 영역에 고르게 분포되어 

있었다. Y 축의 범위를 크게 나타내어서 성분 IV의 값은 작아 

보이지만 전 영역의 값을 합치면 Fig. 3-58에서 나타낸 것과 같이 

탄성체의 부가저항 성분 중에서는 가장 큰 성분이다.  
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(a) Total 

 

(a) Component I 

 

(b) Component II 

 

(c) Component III 

 

(d) Component IV 

Fig. 3-59 Sectional added resistance, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β 

= 180°, λ/L =0.5 
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(a) Total 

 

(b) Component I 

 

(c) Component II 

 

(d) Component III 

 

(e) Component IV 

Fig. 3-60 Sectional added resistance, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β 

= 180°, λ/L=0.9 
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(a) Total 

 

(b) Component I 

 

(c) Component II 

 

(d) Component III 

 

(e) Component IV 

Fig. 3-61 Sectional added resistance, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β 

= 180°, λ/L=1.2 

X/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

10

20
Rigid

Flexible

X/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

10

20

X/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

10

20

X/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

10

20

X/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

10

20



147 

 

(a) At bow 

 

(b) At stern 

Fig. 3-62 Vertical motions of flexible body, blunt modified Wigley model, 

Fn=0.2, β=180° 
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Fig. 3-63 Shape of body, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β = 180°, 

λ/L=0.5 
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Fig. 3-64 Shape of body, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β = 180°, 

λ/L=0.9 
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Fig. 3-65 Shape of body, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, β = 180°, 

λ/L=1.2 
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지금까지 보여주었던 결과들은 선형 이론에 기반한 결과들이다. 

‘2.1.2 유체 영역’에서 설명하였듯이 약한 비선형 방법을 이용하여 

탄성체의 2차 스프링잉을 해석할 수 있다. 2차 스프링잉이 발생하는 

조건에서 스프링잉이 부가저항에 미치는 영향을 파악하였다. 2차 

스프링잉은 2절점 수직 고유진동수가 입사파의 조우 주파수의 

2배인 경우에 발생한다. 2차 스프링잉이 발생하는 조건에서 

선수부의 수직 운동응답을 Fig. 3-66에 나타내었다. 실선으로 나타낸 

것이 선형해석의 결과이며 점선으로 나타낸 것이 약한 비선형 

방법을 적용하여 2차 스프링잉이 발생한 경우의 결과이다. 두 

해석결과를 비교하면 파정과 파저에서 차이가 나는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 2차 스프링잉의 발생으로 조우 주파수의 2배에 

해당하는 성분을 정확하게 파악하기는 힘들다. 이를 확인하기 

위해서 일점 쇄선으로 선형해석의 결과와 약한 비선형 해석결과의 

차이를 나타내었다. 선형해석 결과와 약한 비선형 결과의 

차이에서는 명확하게 조우주파수의 2배 성분을 확인 할 수 있다. Fig. 

3-67는 선형해석과 약한 비선형 해석의 2차 힘 시계열을 나타낸 

것이다. 부가저항을 계산할 때 강체는 약한 비선형으로 확장하는 

방법이 Park, et al., (2014)에 제시되어 있지만 탄성체에 대해서는 

확장되지 않았기 때문에, 본 연구에서는 선형해석 방법을 이용하여 

부가저항을 해석하였다. 즉, 약한 비선형으로 인한 비선형 외력을 

운동방정식에는 반영하였지만 부가저항에는 반영하지 않았다. 
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탄성체에 대해서 약한 비선형을 적용한 부가저항의 해석에는 

추가적인 연구가 필요하다. 부가저항 시계열을 살펴보면 선형해석의 

결과와 비교해서 약한 비선형의 결과가 더 작은 부가저항 값을 

보여주었다. 선형해석의 결과는 조우 주파수의 2배로 균일하게 

진동하였다. 반면 약한 비선형의 결과는 조우 주파수의 2배로 

진동하지만 진동의 크기가 달라지는 것을 확인 할 수 있다. 이는 

Fig. 3-66에서 보여주었던 2차 스프링잉의 영향으로 파악된다. 이와 

같이 2차 스프링잉이 발생하는 경우에 부가저항이 감소하는 것을 

확인할 수 있었으며, 감소의 폭은 선형 스프링잉보다 작은 것으로 

파악되었다. Fig. 3-68은 2차 스프링잉이 발생한 조건에서 부가저항의 

길이방향 분포를 나타낸 것이다. 2차 스프링잉이 발생하는 조건은 

장파 영역으로 선수와 선미에서 서로 다른 부호의 부가저항이 

발생하는 것을 알 수 있다. 2차 스프링잉이 발생하지 않은 선형의 

결과와 비교하면 2차 스프링잉이 발생한 경우 선수부분에서 성분 

I이 줄어든 것을 확인할 수 있다. 성분 I을 제외하고는 2차 

스프링잉이 발생한 경우와 발생하지 않은 경우에 큰 차이를 발견할 

수 없었다.  
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Fig. 3-66 Vertical motion response at bow, blunt modified Wigley model, 

Fn=0.2, β=180°, λ/L=1.37, A/L=0.01 

 

 

Fig. 3-67 Added resistance using pressure integration method, blunt modified 

Wigley model, Fn=0.2, β=180°, λ/L=1.37, A/L=0.01 
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(a) Total 

 

(b) Component I 

 

(c) Component II 

 

(d) Component III 

 

(e) Component IV 

Fig. 3-68 Sectional added resistance, blunt modified Wigley model, Fn=0.2, 

β=180°, λ/L=1.37, A/L=0.01 
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4. 수치해석 모델의 적용 

앞에서 다루었던 모델은 본 연구에서 개발한 방법의 검증을 

위해서 유연하게 만든 모델이다. 유연한 모델에서 검증을 

수행하였던 방법을 실제 선박에 가까운 모델이 적용하였다. 실제 

선박에 가까운 모델은 18,000 TEU 컨테이너선이다. 18,000 TEU 

컨테이너선의 실험은 ONR (Office of Naval Research) NICOP 

프로젝트의 일환으로 삼성중공업 대덕연구센터의 SSMB (Samsung 

Ship Model Basin)에서 수행되었다. 실험은 선수파에서 운동 및 구조 

하중을 측정하기 위해서 자유항주 시험 (self-propulsion test) 조건으로 

수행되었다 (Kim et al. 2015). Table 4.1에 18,000 TEU 컨테이너선의 

주요치수를 정리하였으며 Fig. 4-1에 3차원 유한요소 모델을 

나타내었다. 18,000 TEU 컨테이너선의 길이는 382 m이며 폭은 58 m 

이다. 3차원 유한요소 모델은 분할된 선체와 등뼈를 쉘 요소를 

사용하여 모델링 하였으며 질량 분포도 쉘 요소를 사용하여 모델링 

하였다. 선체와 등뼈 및 질량 모델은 MPC (multiple point constraint)를 

이용하여 연결하였다. 유한요소 모델은 총 25,242개의 노드와 

23,809개의 요소로 구성하였다. 구조모델의 해석은 상용 구조해석 

프로그램인 MSC NASTRAN으로 모델의 모드에 따른 고유주파수를 

해석하였다. 각각의 모드에 대한 고유 주파수를 Table 4.2에 

나타내었다. Fig. 4-2는 7차 모드에서 11차 모드까지의 변형을 나타낸 

것이다. 1에서 6차 모드는 강체의 6자유도 운동을 의미한다.  
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Table 4.1 Principal dimensions of 18,000 TEU container ship model  

 Unit 18,000 TEU 

Length (L) m 382.0 

Breadth (B) m 58.0 

Depth (D) m 30.2 

Draft (T) m 14.387 

Displacement Volume (∇) m
3
 224,009 

Block coefficient (CB) - 0.7 

Radius of gyration (kxx/B) - 0.403 

Radius of gyration  

(kyy/L, kzz/L) 
- 0.246 

 

입수 상태에서 고유주파수를 파악하기 위해서 8차 모드 (수직 

2절점 모드)에 대해서 hammering 테스트를 수행하였고 결과를 Fig. 

4-3에 나타내었다. 실험에서는 8차 모드의 고유진동수가 0.391 Hz 

였고 수치해석의 결과는 0.377 Hz로 유사한 값을 가졌다. Dry 모드의 

고유진동수와 비교하면 wet 모드에서 진동수가 줄어 들었다. 앞에서 

다루었던 사각 바지선과 blunt modified Wigley 선형의 경우에는 wet 

모드에서 진동수가 증가하였다. 이는 앞에서 다룬 유연한 물체는 

구조물의 복원력에 유체의 복원력이 큰 영향을 주었으나 18,000 TEU 

컨테이너선의 경우 Fig. 4-4에 나타낸 것과 같이 구조물의 복원력이 

유체의 복원력보다 크기 때문에 전체 복원력은 큰 변화가 없다. 
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반면 wet 모드에서 부가질량으로 인한 질량 증가 효과 때문에 

진동수가 줄어들었다. 

 

 

(a) Hull model 

 

(b) Backbone model 

 

 

(c) Mass model 

Fig. 4-1 FEM model for 18,000 TEU container ship model 
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Table 4.2 Natural frequencies of 18,000 TEU container ship model in dry 

mode (Hz) 

Mode no. 18,000 TEU 

7 0.483(2-H.B.) 

8 0.494 (2-V.B.) 

9 0.976 (1-Tor.) 

10 1.217 (3-H.B.) 

11 1.273 (3-V.B.) 

12 1.805 (2-Tor.) 

 

 

(a) Mode 7 

 

(b) Mode 8 
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(c) Mode 9 

 

(d) Mode 10 

 

(e) Mode 11 

Fig. 4-2 Natural mode shape of 18,000 TEU container ship model 
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(a) Time history of mode motion during hammering test 

 

(b) Frequency spectrum for mode motion 

Fig. 4-3 Hammering test (mode 8) 

 

                    

(a) Added mass coefficient         (b) Restoring coefficient  

Fig. 4-4 Added mass and restoring coefficient (mode 8) 
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부가저항을 계산하기 전에 실험과 수치해석의 운동응답을 

비교하였다. Fig. 4-5 ~ Fig. 4-8은 두 가지 속도에서 상하 동요, 종 

동요 운동응답을 나타낸 것이다. 원형의 점으로 표시한 것이 

불규칙파 실험 결과를 나타낸 것이고, 사각형의 점으로 표시한 것이 

규칙파 실험 결과를 나타낸 것이며, 실선으로 나타낸 것이 

수치해석의 결과이다. 규칙파는 5 knots (Fn=0.042)에서 3가지 파장에 

대해서만 결과가 존재하고, 10 knots (Fn=0.084)에서는 2가지 파장에 

대해서만 결과가 존재한다. 규칙파의 실험 결과와 불규칙파의 실험 

결과를 비교하면 단파장 영역에서는 유사한 결과를 보여주었지만 

파장이 길어지면서 상당한 차이를 보여주었다. 5 knots 조건에서 

수치해석의 결과와 실험 결과를 비교하면, 수치해석의 상하동요 

응답은 규칙파의 3가지 파장 조건 결과와 비교적 잘 일치하였지만 

불규칙파의 실험 결과와는 장파장 영역에서 차이를 보여주었다. 10 

knots에서도 5 knots의 경향과 유사한 경향을 보여주었다. 두 가지 

속도에서 상하 동요, 종 동요 응답의 결과를 살펴보면 규칙파의 

실험 결과와 수치해석의 결과가 비교적 잘 일치 하였으며, 

불규칙파의 실험 결과는 단파장 영역에서는 잘 일치하였으나 

장파장 영역에서는 실험 결과와 수치해석의 결과에 차이가 있었다. 

이러한 결과로부터 불규칙파의 실험 결과에 검토가 필요한 것으로 

보인다. 실험에서 불규칙파 생성시 장파장의 파가 반사되어서 

실험에 영향을 주었을 가능성도 있고 실험을 잘 수행되었으나 

결과를 해석하는 과정에 문제가 있을 수도 있다.    
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Fig. 4-5 Heave motion response of 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.042, β=180° 

 

Fig. 4-6 Pitch motion response of 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.042, β=180° 
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Fig. 4-7 Heave motion response of 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.084, β=180° 

 

Fig. 4-8 Pitch response of 18,000 TEU container ship model, Fn=0.084, 

β=180° 

/L


3
/A

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

Exp.(SHI, Irregular)

Exp.(SHI, Regular)

Present method

/L


5
/k

A

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

Exp.(SHI, Irregular)

Exp.(SHI, Regular)

Present method



164 

18,000 TEU 컨테이너선의 강체 모델과 탄성체 모델의 부가저항 

결과를 Fig. 4-9와 Fig. 4-10에 나타내었다. 실선으로 표시한 것이 

압력 적분법을 이용한 강체의 부가저항이고 점선으로 나타낸 것이 

모멘텀 보존법을 이용한 강체의 부가저항이다. 일점 쇄선으로 

나타낸 것이 압력 적분법을 이용한 탄성체의 부가저항이고 이점 

쇄선으로 나타낸 것이 모멘텀 보존법을 이용한 탄성체의 

부가저항이다. 그리고 18,000 TEU 컨테이너선은 비교할 실험 결과가 

없기 때문에 단파장 영역에서 NMRI (Kuroda, et al. 2008) 방법의 

결과를 추가적으로 나타내었다. Fig. 4-9은 10 knots (Fn=0.084)의 

결과이며 Fig. 4-10는 20 knots (Fn=0.168)의 결과이다. 10 knots의 

결과를 살펴보면 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 결과가 단파장 

영역을 제외하고는 유사한 값을 보여주었다. 단파장 영역에서는 

모멘텀 보존법의 결과가 압력 적분법의 결과보다 큰 값을 

보여주었다. NMRI의 결과와 비교하면 압력 적분법의 결과가 

유사하나 단파장 영역에서 NRMI의 결과는 일정한 값으로 수렴되는 

값을 보여주었고 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 결과는 

단파장에서 감소하는 경향을 보여주었다. 20 knots의 결과를 살펴보면 

단파장 영역에서 모멘텀 보존법은 NMRI 결과와 유사한 경향을 

보여주었고 압력 적분법의 결과는 NMRI 결과보다 작은 값을 

보여주었다. 장파장 영역에서는 압력 적분법과 모멘텀 보존법의 

결과가 큰 차이를 보여주었다. 압력 적분법의 결과는 일반적으로 

선박의 부가저항이 장파장 영역에서 아주 작은 값이 되는 경향과 
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유사한 경향을 보여주었으나 모멘텀 보존법의 결과는 상대적으로 

큰 값을 보여주어 모멘텀 보존법의 결과에 문제가 있는 것으로 

보인다. 이는 앞에서도 설명하였듯이 실제 선박과 같은 복잡한 

형상의 선박은 검사체적을 선정하는 것이 쉽지 않고 선수와 

선미에서 복잡한 유동의 발생 때문이라고 판단된다.   

두 속도에 대해서 탄성체의 부가저항이 선박의 길이와 유사한 

입사파의 파장 영역에서 감소한 것을 확인할 수 있다. Fig. 4-11는 

18,000 TEU 선박의 부가저항 분포를 나타낸 것이다. 18,000 TEU 

선박도 앞에서 살펴보았던 선박들과 동일하게 선수 부분에서 

대부분의 부가저항을 차지한다. 단지 차이가 나는 부분은 

구상선수로 인해서 선수의 가장 앞부분에서 음수의 부가저항이 

나타났다는 것이다. 강체와 탄성체의 부가저항 분포를 비교하면 

입사파의 파장이 선박의 길이와 유사한 영역에서 부가저항의 

차이를 확인할 수 있다. 구상선수 부분에서는 강체가 더 큰 음의 

부가저항을 가지고 구상선수 뒷부분에서는 강체가 더 큰 양의 

부가저항을 보여주었다. 두 부분의 부호가 서로 다르기 때문에 서로 

상쇄되어서 전체적인 부가저항의 차이는 더 작아 보였다. 압력 

적분법에서 각각의 성분 별로 부가저항의 차이를 살펴보기 위해서 

20 knots에서 강체와 탄성체의 부가저항 성분을 Fig. 4-12에 

나타내었다. 강체와 탄성체의 부가저항 성분에 큰 차이를 찾아 볼 

수 없었다. 각각의 성분을 세밀하게 비교하기 위해서 Fig. 4-13에 

성분 별로 비교하였다. 성분 I과 성분 II는 선박의 길이와 입사파의 
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파장이 유사한 영역에서 강체와 탄성체에 차이가 있었다. 그러나 

성분 I과 성분 II의 증가 또는 감소가 서로 상쇄되어 전체적인 

부가저항의 차이는 더 작게 보였다. 성분 III과 성분 IV는 강체와 

탄성체에 대해서 거의 차이가 없었다. Fig. 4-14는 선수와 선미에서 

수직방향의 운동응답을 나타낸 것이다. 실선이 강체의 응답이며 

파선이 탄성체의 응답이다. 일점 쇄선과 이점 쇄선은 탄성체의 응답 

중에서 강체에 해당하는 부분과 탄성체 부분을 분리하여 나타낸 

것이다. 선수에서는 강체와 비교해서 탄성체의 수직 운동응답이 

약간 줄어들었으며 선미에서는 거의 비슷한 것을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 4-9 Comparison of added resistance between rigid and flexible body, 

18,000 TEU container ship model, Fn=0.084, β=180° 
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운동응답보다 크기가 아주 작았다. 탄성체의 탄성모드 운동응답의 

차이가 작기 때문에 탄성모드가 부가저항에 미치는 영향은 작은 

것으로 판단된다. 

 

Fig. 4-10 Comparison of added resistance between rigid and flexible body, 

18,000 TEU container ship model, Fn=0.168, β=180° 

 

(a) λ/L=0.3 

 

(b) λ/L=1.0 

Fig. 4-11 Sectional added resistance of 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.168, β=180° 
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(a) Rigid body 

 

(b) Flexible body 

Fig. 4-12 Component of added resistance 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.168, β=180° 

/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.5 1 1.5 2
-10

-5

0

5

10

15

20
Total

Component I

Component II

Component III

Component IV

/L

F
(2

) X
/(


g
A

2
B

2
/L

)

0 0.5 1 1.5 2
-10

-5

0

5

10

15

20
Total

Component I

Component II

Component III

Component IV



169 

 

(a) Component I and II 

 

(b) Component III and IV 

Fig. 4-13 Component of added resistance 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.168, β=180° 
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(c) At bow 

 

(d) At stern 

Fig. 4-14 Vertical motions of flexible body 18,000 TEU container ship 

model, Fn=0.168, β=180° 
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지금까지 18,000 TEU 컨테이너선의 결과들은 선형이론에 기반한 

결과들이다. 구조적 관점에서 스프링잉을 다룰 때 비선형 스프링잉 

중요하다. 비선형 스프링잉은 조우 주파수의 2배 및 3배가 고유 

주파수와 일치하는 경우에 발생하는 것으로 선형이론에서는 

나타나지 않는다. 비선형 스프링잉이 부가저항에 미치는 영향을 

파악하기 위해서 접수 면적의 변화에서 발생하는 비선형 성분을 

추가하였다. 접수면에 따라서 변하는 입사파와 복원력에 의한 힘의 

비선형을 고려하는 약한 비선형 방법을 적용하였다.  

2절점 수직 고유진동수가 입사파의 조우 주파수의 2배인 경우에 

발생하는 2차 스프링잉이 발생한 경우에 대해서 부가저항을 

비교하였다. Fig. 4-15는 2차 스프링잉이 발생하였을 때 선체 

중앙에서의 수직 굽힘 모멘트를 나타낸 것이다. 점으로 나타낸 것이 

실험 결과이고 실선으로 나타낸 것이 탄성체의 수직 굽힘 

모멘트이며 점선으로 나타낸 것이 강체의 수직 굽힘 모멘트이다. 

탄성체에서는 2차 스프링잉이 나타나지만 강체는 2차 스프링잉이 

나타나지 않았다. 실험 결과와 탄성체의 2차 스프링잉을 비교하면 

크기에서는 조금 차이가 있지만 전체적인 경향은 실험 결과와 잘 

일치하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 4-16는 2차 스프링잉이 발생하는 

경우의 2차 힘의 시계열을 나타낸 것이며 Fig. 4-17는 선수부의 수직 

운동을 나타낸 것이다. 2차 스프링잉이 나타나는 입사파의 파장은 

λ/L=0.33으로 단파장 영역이다. 이 영역에서는 강체의 운동이 아주 

작고 부가저항의 대부분이 선수부분에서 기인한다. 부가저항의 
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시계열을 살펴보면 2차 스프링잉의 발생으로 부가저항의 시계열은 

크게 변하는 것을 살펴볼 수 있다. 조우주기 동안에 부가저항은 두 

번의 진동을 하는데 2차 스프링잉의 영향으로 두 번의 진동 크기가 

달라진다. 한번은 강체의 진폭보다 커지고 한번은 강체의 진폭 보다 

작아졌다. 이는 Fig. 4-17에서 보인 것과 같이 2차 스프링잉에 의해서 

선수부의 운동이 달라져서 발생한 것으로 보인다. 단파장 

영역에서는 강체의 운동응답이 작기 때문에 강체의 운동응답의 

크기와 2차 스프링잉에 의해서 발생하는 운동의 크기가 유사하여 

선수부의 운동에서 2차 스프링잉의 영향이 뚜렷하게 보인다. 이러한 

운동의 차이로 인해서 부가저항 시계열의 형상이 변한 것으로 

보인다. 부가저항의 시계열은 2차 스프링잉이 발생한 경우와 

발생하지 않은 경우에 차이가 크지만 시계열의 평균 즉, 부가저항은 

큰 차이가 없었다.      

 

 

Fig. 4-15 The 2
nd

 harmonic spring response, 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.168, β=180°, λ/L=0.33, A/L=0.006545 
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Fig. 4-16 Added resistance, 18,000 TEU container ship model, Fn=0.168, 

β=180°, λ/L=0.33, A/L=0.006545 

 

 

Fig. 4-17 Vertical motion response at bow, 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.168, β=180°, λ/L=0.33, A/L=0.006545 
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전반적으로 잘 일치하였다. Fig. 4-19은 3차 스프링잉이 발생하는 

경우의 부가저항 시계열을 나타낸 것이며, Fig. 4-20은 선수부의 수직 

운동을 나타낸 것이다. 부가저항의 시계열을 살펴보면 3차 

스프링잉이 발생한 경우와 발생하지 않은 경우를 비교해서 큰 

차이는 보이지 않았다. 또한 선수부의 수직 운동응답도 큰 차이가 

발생하지 않았다. 3차 스프링잉이 발생하는 입사파의 파장은 

λ/L=0.59로 역시 단파장 영역에 속하지만 2차 스프링잉이 발생하는 

경우와 비교해서 강체의 운동응답이 큰 영역이다. 3차 스프링잉에 

의해서 발생하는 운동응답은 2차 스프링잉에 의해서 발생하는 

운동응답과 유사하나 3차 스프링잉이 발생하는 주파수에서 강체의 

운동응답이 상대적으로 크기 때문에 전체 운동의 크기에서 3차 

스프링잉의 영향은 크지는 않았다.  

 

 

Fig. 4-18 The 3rd harmonic spring response, 18,000 TEU container ship 

model, Fn=0.168, β=180°, λ/L=0.59, A/L=0.007 
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Fig. 4-19 Added resistance, 18,000 TEU container ship model, Fn=0.168, 

β=180°, λ/L=0.59, A/L=0.007 

 

Fig. 4-20 Vertical motion response at bow, 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.168, β=180°, λ/L=0.59, A/L=0.007 
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Wagner 모델 (Generalized Wagner Model, GWM)로부터 얻은 유체력도 

선체의 운동에는 고려가 되었지만 부가저항에는 고려가 되지 

않았다. 이러한 한계를 가지고 있지만 슬래밍-휘핑의 발생으로 인한 

선체의 진동이 부가저항에 미치는 영향을 살펴보았다. Fig. 4-21는 

슬래밍-휘핑이 발생하는 조건에서 선체 중앙의 수직 굽힘 모멘트를 

나타낸 것이다. 강체에서는 나타나지 않는 진동이 탄성체에서는 

슬래밍의 영향으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 수치해석의 수직 

굽힘 모멘트는 실험 결과와 유사하였다. 동일한 조건에서 

부가저항을 Fig. 4-22에 나타내었고 선수부의 수직 운동응답을 Fig. 

4-23에 나타내었다. 슬래밍이 발생하는 경우 부가저항과 운동응답 

모두 크게 변하지 않았다. 이는 실제로 슬래밍의 영향이 크지 않을 

가능성도 있고 앞에서도 설명하였듯이 본 연구에서 슬래밍의 

효과를 부가저항에 반영하지 못한 결과일 가능성도 있다. 한가지 

확실한 것은 슬래밍에 의한 선체의 진동이 부가저항에 미치는 

영향은 크지 않은 것으로 보여진다.  

  

 

Fig. 4-21 The 3rd harmonic spring response, 18,000 TEU container ship 

model, Fn=0.084, β=180°, λ/L=0.59, A/L=0.016 
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Fig. 4-22 Added Resistance, 18,000 TEU container ship model, Fn=0.084, 

β=180°, λ/L=0.80, A/L=0.016 

 

 

Fig. 4-23 Vertical motion response at bow, 18,000 TEU container ship model, 

Fn=0.084, β=180°, λ/L=0.80, A/L=0.016 
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5. 결론 

 본 연구에서는 유탄성이 표류력과 부가저항에 미치는 영향을 

고찰하였다. 유탄성 문제는 해양유체역학연구실에서 개발된 WISH-

FLEX 3DM을 이용하여 해석하였다. 기존의 강체에 적용 가능한 

압력 적분법을 유탄성을 고려할 수 있도록 확장하였으며, 모멘텀 

보존법과 비교를 통해서 확장된 압력 적분법을 검증하였다. 이를 

이용하여 유연한 사각 바지선과 선박에 대해서 표류력과 부가저항 

해석을 수행하여 유탄성의 영향을 고찰하였다. 또한 실제 선박과 

유사한 선박에 적용하여 부가저항의 변화를 살펴보았다. 이상의 

연구로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

 

- 강체에 대해서 압력 적분법과 모멘텀 보존법을 이용하여 표류력 

및 부가저항을 해석하였으며 수학적인 간단한 선형에 대해서는 

압력 적분법과 모멘텀 보존법의 결과가 잘 일치하는 것을 

확인하였다. 기존의 강체에 적용 가능한 압력 적분법을 

유탄성을 고려할 수 있도록 확장하였다. 확장된 압력 적분법을 

탄성체에 적용한 경우에 대해서도 모멘텀 보존법과 유사한 

결과를 주는 것을 확인하였다. 이로부터 탄성체로 확장된 압력 

적분법을 검증할 수 있었다.  

- 강체와 탄성체 바지선의 표류력을 압력 적분법과 모멘텀 

보존법으로 해석하였다. 또한 강체와 탄성체의 표류력을 성분 

별로 비교하고, 바지선의 길이 방향 분포를 살펴보았다. 탄성체 
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바지선의 표류력은 바지선의 길이와 유사한 입사파의 파장에서 

강체와 비교해서 감소하였으며 탄성체의 고유진동수 부근에서는 

표류력이 증가하기도 하였다. 표류력의 증가 또는 감소는 

바지선의 변형으로 인한 상대 파고의 변화와 법선 벡터의 

변화가 가장 큰 영향을 주는 것으로 파악되었다.  

- 탄성체 선박에 대해서 압력 적분법과 모멘텀 보존법을 이용하여 

부가저항을 해석하였다. 부가저항에 대해서도 탄성체로 확장된 

압력 적분법과 모멘텀 보존법의 결과는 유사하였다. 탄성체의 

부가저항은 선박의 길이와 유사한 입사파의 파장에서는 

부가저항이 감소하였으며 탄성체 선박의 고유진동수 부근에서는 

부가저항이 증가하였다. 부가저항의 증가 또는 감소는 선박의 

변형으로 인한 상대 파고와 법선 벡터의 변화로 파악되었으며 

이는 표류력의 변화 원인과 동일하였다.  

- 실제 선박과 유사한 18,000 TEU 컨테이너선에 대해서 부가저항 

해석을 수행하였다. 실제 선박의 고유진동수는 단파장 영역에 

위치하며 탄성체의 운동이 크지 않아서 부가저항에 큰 영향은 

없었다. 그러나 선박의 길이와 입사파의 길이가 유사한 

영역에서는 입사파에 따른 선박의 형상 변화로 부가저항이 

감소하였다. 비선형 스프링잉이 발생하는 경우에는 2차 힘의 

시계열은 강체와 탄성체 사이에 큰 차이를 보였지만 시계열의 

평균인 부가저항은 큰 차이를 보이지 않았다.  

- 본 연구에서는 유탄성이 표류력과 부가저항에 미치는 영향을 
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파악하였다. 물체가 유연해서 강체와 탄성체의 운동 크기가 

비슷한 경우에는 표류력과 부가저항이 강체와 비교해서 크게 

변하였다. 이러한 경우에는 반드시 유탄성의 영향을 표류력 및 

부가저항을 해석할 때 고려해야 되는 것을 확인할 수 있었다.  

반면 실제 선박과 유사한 18,000 TEU 컨테이너선의 경우에는 

탄성체의 운동이 크지 않아서 유탄성이 부가저항에 미치는 

영향이 크지 않은 것으로 파악되었다. 이로부터 지금 건조되고 

있는 선박에서는 유탄성이 부가저항에 미치는 영향은 작은 

것으로 보여진다. 본 연구의 결과는 지금보다 선박이 

대형화되거나 특수한 목적으로 유연한 선박을 만드는 경우 

활용할 수 있을 것으로 기대된다.   
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6. 향후 연구 

 

향후 연구가 필요한 부분을 정리하면 다음과 같다. 첫 번째, 본 

연구에서 해석한 탄성체의 표류력과 부가저항의 실험적 검증 

부분이다. 탄성체의 부가저항에 관한 실험은 거의 수행된 사례가 

없기 때문에 실험을 수행하여야 한다. 또한 본 연구의 결과를 

살펴보면 실제 선박과 유사한 선박은 강체와 탄성체를 비교해서 

탄성체에 대해서 표류력과 부가저항의 변화가 작기 때문에 

실험적으로 탄성체의 영향을 검증하기 힘들 것으로 보인다. 

탄성체의 영향을 검증하기 위해서는 실제 선박보다 유연하게 

선박을 만들고 실험을 수행하여야 하며 기존의 강체에서 이용하던 

실험 방법을 탄성체에 맞게 수정 및 보완해서 실험을 수행해야 될 

것이다.   

두 번째로 모멘텀 보존법의 보완이다. 본 연구에서는 압력 

적분법의 검증을 위해서 모멘텀 보존법을 이용하였는데, 수학적인 

선형인 Wigley 선형에 대해서 검사체적을 선박에 가까이 잡은 경우 

압력 적분법에 의한 결과와 잘 일치하는 경향을 보여주었다. 그러나 

모멘텀 보존법은 검사체적에 따라서 부가저항의 값이 변하였고, 

실제 선박에서와 같이 구상선수가 있고 선미 부분에 트랜섬이 

존재하는 경우에는 검사 체적을 선정하기가 쉽지 않았다. 또한 

선체의 형상이 급격하게 변하는 부분에서 비정상적인 파가 

생성되어서 압력 적분법과 차이를 보여주었다. 모멘텀 보존법을 
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실제 선박과 같은 복잡한 형상의 선박에 대해서 적용하기 위해서는 

추가적인 연구가 필요하다.  

세 번째로, 사파 중 부가저항을 해석하는 부분이다. 탄성체의 

표류력은 선수파 및 사파에서 해석을 수행하였지만 부가저항은 

선수파의 조건에서만 해석을 수행하였다. 사파에서는 선수파에서는 

발생하지 않았던 반대칭형의 운동이 발생하고 이 운동이 

부가저항에 미치는 영향에 대한 연구가 추가적으로 필요하다.  
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In this study, a fully coupled fluid-structure interaction model was used to 

compute the mean drift force and added resistance on a flexible body under 

various wave conditions. The fluid domain was solved using a time domain 

B-spline 3-D Rankine panel method. The structural domain was modeled 

using a shell-element-based 3-D finite element model. The fluid model was 

coupled with the 3-D FE model via eigenvectors. Seakeeping analysis of the 

flexible body was performed by the fully coupled model.  

In the computation of mean drift force and added resistance, two approaches 

were employed: a pressure integration method and a momentum conservation 

method. The pressure integration method included an extension of the rigid 

body formula in the flexible body formula. The momentum conservation 

method used the same formula for the rigid body and the flexible body. To the 

knowledge of the authors, it was not easy to find validation data for the mean 
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drift force and added resistance on a flexible body. Therefore, an indirect 

validation was conducted by comparison of numerical results using a different 

approach.  

As a test model for mean drift force, a virtual rectangular barge model was 

used. The motion and mean drift force on the rigid barge were compared with 

the results of the commercial software, WADAM. The results of WADAM 

and the result of present method show good agreement each other. For the 

flexible barge, the results of the pressure integration and momentum 

conservation method are compared. The results of two methods show almost 

same results for the flexible barge. In the head sea condition, the mean drift 

force of a flexible barge decreased more than that of a rigid barge near the 

similar wave length with barge length. The decrease in relative wave elevation 

due to flexile deformation appeared to be the main cause of the decreases in 

drift force. In the oblique sea condition, the x-direction drift force increased 

more than that of a rigid body near the natural frequency of the two-node 

vertical motion. The dominant contribution of the increase in drift force was 

the change of relative wave elevation and normal vector due to the 

deformation of the flexible body.    

  In the computation of added resistance on flexible body, the slender and 

blunt modified Wigley models were used. The motion response and added 

resistance of rigid body were compared with the results of experiment. For 

rigid body, the result of present method shows good agreement with 

experiment results. For the added resistance on flexible body, the results of 

two numerical methods show good correspondences with each other. The 

added resistance of flexible body shows similar tendency with the drift force 

of flexible body. Add resistance increased near the natural frequency of 

vertical modes and decreased near the similar wave length with ship length.     



194 

The rectangular barge model for drift force and two modified Wigley models 

for added resistance models are the virtual models to study the effect of 

flexible deformation on the mean drift force and added resistance. These 

virtual models are more flexible than that of real barge and ship. In order to 

identify the effect on real ship, the presented method is applied to the lifelike 

ship, 18,000 TEU container ship. For the 18,000 TEU container ship, the 

flexible deformation of ship was small and the change of added resistance was 

also small. Compared to the rigid body, a slight decrease of added resistance 

was observed near the similar wave length with ship length.  

 

Keywords: Added resistance in waves, Drift force, Rankin panel method, 

Pressure integration method, Momentum conservation method, 

Hydroelasticity 
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