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Korea M aritim e Univ er sity

A B S T RA CT

W h en th e v ery large offshore st ructures are con stru ct ed at sea , the sit e h as a v ariou s

w av e in w hich th e phy sical phen om en a are v ery complicat ed . But m ost r esearch on the

w av e force of the v ery large offshore st ru ctures are carr ied out on lin ear w av e force.

Becau se of th e com plex ity of analy sis and difficulties of m easurem ent . T o g et m ore

realist ic est im at ion s of force on offshore st ructures in real sea , it is n ecessary t o

con sider th e effect s of n onlinear w at er w av es . S om e research h as been carr ied out

analy sis of t r an sient w av es t o con sider breakin g w av es . H ow ev er , alm ost all of th e

sim ulat ion s to tran sient w av es are v ery com plicated an d difficult becau se of t aking

m ea surem ent s .

T his paper fir st pr esent s easier sim ulat ion t o tr an sient w av e. S econ d, It com pares w av e

force based on the 3- D source dist r ibut ion m ethod an d m easured in breaking w av es . A

num erical procedure is described for predict in g the w av e force of cylin der s by the 3- D

source distr ibut ion m eth od. A s w ell as , to an aly sis of irr egular w av e, carried out a

conv olut ion int egral w ith a respon se impulse fun ct ion w hich is t o tak e inv er se F F T the

w av e ex cit in g force in fr equ ency dom ain . An d tr an sient w av e is solv ed from lin ear Airy

w av e theory and ba sed on com binin g an en ergy tr an sm is sion v elocity and a w av e ph ase

v elocity . T his form ula applies t o any w at er depth , b ecau se this formula in cludes linear

disper sion relation ship .

w h en the 3- D source distr ibut ion m ethod is u sed t o calculate the w av e force and

g en erated by breaking w av e m eet s the v ery larg e floating body , th e result in g figures

are sm aller th an the real w av e force.
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1 . 서론

1.1 연구 배경

해양은 인류가 생활하고 있는 지구의 약 70%를 덮고 있으며, 오래전부터 교통, 화물운송,

수산자원 확보의 장소로서 인류와 밀접한 관계를 유지해 왔다. 또한 최근의 심각한 에너지

난, 지하자원의 고갈, 육상 공간 이용의 한계 등의 열악한 조건하에서 인류의 생존을 위해서

는 해양으로의 과감한 진출이 불가피하게 되었다.

해양개발이 본격적으로 시작된 것은 불과 40- 50년 정도이다. 이는 선박을 이용한 해양으

로의 진출에 비하여 극히 짧은 것이며, 아직 미지의 분야가 많음으로 21세기에는 유망한 산

업이 될 것이라 생각된다.

최근 들어 해양개발을 목적으로 여러 가지 형식의 해양구조물이 제안되어 설계, 건조되고

있다. 특히 심해저에서의 석유개발을 위한 부유식 해양구조물 뿐만 아니라 북해와 같은 빙

해역을 가지는 열악한 해상조건에도 적응할 수 있는 대형 구조물들도 건설되고 있다. 미래

에는 부유식 해양구조물이 해양 석유 개발을 위한 석유 시추선 뿐만 아니라 해상공항, 해양

플랜트, 해양 레저시설 등에도 적용되어 이에 대한 중점적인 연구가 필요하다. 따라서, 각각

의 주어진 기능을 성공적으로 수행할 수 있고 안전하게 가동될 수 있는 부유식 해양구조물

의 설계를 위해서는 구조물에 미치는 외력을 정확하게 평가하는 것이 중요한 연구과제라고

생각된다[1].

이러한 해양구조물은 끊임없이 파도, 바람, 조류등의 외력을 받고 있으며, 이중에 해상 상

태에서의 가장 큰 외력은 파도에 의한 것이다. 파도의 쇄파현상은, 해양구조물이 파도와 비

선형적인 만남으로 인한 쇄파와, 파와 파 사이의 간섭에 의한 쇄파로 나눠지는데 이러한 일

은 해상에서 종종 발생하며 해양구조물에 영향을 미치게 된다. 본 논문은 파와 파 사이의

간섭에 의한 쇄파, 즉 과도수파(tr an sient w av e )에 의해 쇄파된 파가 구조물에 어떠한 영향

을 미치는가에 대하여 연구하고자 한다.

1.2 기존의 연구

미소 진폭에 의한 파력의 추정에는 포텐셜 이론의 계산에 따른 방법이나 해양구조물의 각

부재요소를 2차원 주상체로 취급하는 Hooft의 방법 등이 이용된다[2]. 하지만, 해양환경이

거칠게 되어 파랑의 파고가 구조물의 직경에 비해 상대적으로 커지게 되면 비선형성을 고려

한 파력해석이 필요하게 된다. 일반적으로 해양구조물을 설계할 경우 50년 또는 100년 주기

의 최대파를 설계파로 설정한다. 이와 같은 설계파는 대개 30m이상의 파고를 가지게 되어

비선형 특성이 두드러지게 된다. 따라서 해양구조물의 설계에는 비선형 파랑해석을 통한 파

력산정이 필요하지만, 이론적 계산에 있어서는 완전한 수식모델링의 어려움 때문에 완전 비

선형 파력 산정법은 아직 정립되어 있지 않은 실정이다.

그리고 파고의 급격한 상승에 의한 쇄파에 기인하는 파력에 대해서는 몇몇 연구자들에 의

해 실험적 연구가 수행된 바가 있지만 정량적인 추정법으로 일반화 된 것은 그다지 없는 것

으로 알려져 있다. 기존의 대부분의 연구에서는 쇄파현상을 실험적으로 재현하기 위하여 수
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저바닥에 경사를 주거나 수면하에 임의의 구조물을 설치하는 방법을 채택하였다. 이러한 방

법은 쇄파의 형상 재현이나 쇄파 지점의 판단에 다소 어려움이 있다. 따라서 임의 지점에서

각 성분파들을 중첩시키는 과도수파를 이용하여 쇄파현상을 재현하여 쇄파중에 구조물에 작

용하는 파력을 계측하는 방법이 유효한 실험기법으로 적용될 수 있다.

과도수파를 수조에서 재현하는 방법으로는 S eiji T akezaw a가 주파수 영역에서 조파기의

전달함수와 성분파의 위상속도를 고려한 과도수파 발생법을 제안하였다[3][4]. 그리고 J . S .

Reid는 특정한 수조에 대한 실험식을 제안하고 이로부터 과도수파를 재현하고 있지만 이 방

법은 실험식을 사용하고 있기 때문에 다른 수조에서 재현하기에는 어려움이 따른다[5].

P ark 등은 지배방정식인 나비어스토크 방정식(Nav ier - St okes equat ion )에 유한차분법을 적

용하여 수치해석 함으로써 과도수파를 수치적으로 재현하고 있다[6].

1.3 연구의 내용

본 논문에서는 구조물에 작용하는 쇄파력의 특성을 조사하기 위하여 미소진폭파 이론을

기초로 하여 위상속도와 에너지 전달속도를 고려하여 과도수파를 2차원 조파 수조에서 재현

하였다. 그리고 실험모델로는 단독 실린더와 정사각 지점에 네 개의 실린더를 설치한 것을

채택하였고, 각각에 대하여 파가 완전히 쇄파되는 상태, 쇄파 직전의 상태, 쇄파되지 않은

상태에 대하여 실험을 하였다.

파력의 주파수 응답함수의 산정을 위한 이론적인 추정법은 특이점분포법 (SDM )을 사용하

였다. 본 논문에서는 과도수파중의 파랑외력에 관심을 두고 있으므로 과도수파의 시간이력

(t im e history )에 따른 외력의 시간영역 해석을 수행하였다. 시간 영역 해석방법으로는 파력

의 주파수 응답함수를 퓨리에(F ourier )변환하여 파력에 대한 충격응답함수(im pulse respon se

funct ion )를 얻고, 이를 파면의 상승량과 중첩적분 (conv olut ion int egral)하여 파력의 시간영

역 결과를 추정하는 방법을 이용하였다.

본 논문에서 채택한 이론 해석방법은 임의 파형에 대한 외력의 시간이력은 효율적으로 추

정할 수 있지만 섭동이론을 이용한 약비선형의 가정을 유지하고 있으므로 비선형성이 강한

쇄파력을 추정할 수는 없다. 그러나 쇄파중의 실험치와 이론치를 비교함으로써 선형해석에

의한 파력에 비하여 쇄파력의 크기가 어떻게 변화하며, 쇄파됨으로 인한 비선형 파력에 대

한 정량적인 크기의 추정에 목적을 두었다.
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2 . 해양구조물에 작용하는 비선형 유체력 해석

2 .1 비선형 유체력 및 파강제력

불규칙파중에서 해양구조물을 강체로 가정하여 해양구조물에 작용하는 비선형 유체력 및

파 강제력을 평가하기 위해 섭동법 전개에 의한 전개식으로 경계치 문제를 풀어 포텐셜 이

론을 적용한다. 먼저 이 이론의 정식화를 위하여 F ig 2.1과 같이 정수면상에 원점 O를 가지

고, Z축의 양의 방향이 상방으로 향하는 공간 고정 좌표계 O - X YZ , 물체와 함께 운동하

는 물체 고정 좌표계 O - X Y Z와 공간 고정 좌표계와 평행한 물체 고정 좌표계

O' - X ' Y 'Z '를 사용한다. 섭동법을 적용하기 위하여 유속, 파고, 압력, 유체력, 물체의 운동

등을 미소 파라메타 에 대해 전개할 수 있는 것으로 가정하면, O - X YZ 좌표계로 표현

되는 정수면상의 원점 O에서의 부체의 병진 변위벡터 { } = { 1 2 3 } 와 회전 변위벡

터 { } = { 1 2 3 } 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

{ } = { 1 2 3}

= { ( 1)
1

( 1)
2

( 1)
3 } + 2 { ( 2)

1
( 2)
2

( 2)
3 } + O( 3)

= { ( 1) }+ 2 { ( 2) }+ O( 3)

(2.1)

{ } = { 1 2 3 }

= { ( 1)
1

( 1)
2

( 1)
3 } + 2 { ( 2)

1
( 2)
2

( 2)
3 } + O( 3)

= { ( 1) }+ 2 { ( 2) }+ O( 3)

(2.2)

F ig 2 .1 Co or d ina t e Sy s t em s

- 3 -



여기서, { ( 1) }와 { ( 1) }는 각각 부체의 1차 병진 운동 벡터와 회전 운동 벡터이고,

{ ( 2) }와 { ( 2) }는 각각 부체의 2차 병진 운동 벡터와 회전 운동 벡터이다. 또, 가 선형

편미분 방정식인 라플라스 방정식(Laplace equ at ion )을 만족하므로, 각각의 ( 1) , ( 2)등도

라플라스 방정식을 만족한다. 즉,

2 = 0

2 ( ( 1) + 2 ( 2) + . . . ) = 0

2 ( 1) = 0 , 2 ( 2) = 0 , . . .

(2.3)

2 .2 자유 표면 경계 조건

베르누이 방정식 (Bernoulli equ at ion )은 다음과 같이 표현된다.

1
P = -

t
-

1
2

- g Z (2.4)

여기서, 는 유체의 밀도이고, 자유 표면의 방정식을 Z = (X , Y , t)로 두면, 자유 표면에

서 다음의 식이 성립한다.

-
t

-
1
2

- g Z =
1

P 0 = 0

gZ + t +
1
2

( 2
X + 2

Y + 2
Z ) = 0 on Z = (X , Y , t)

(2.5)

여기서, P 0는 대기압으로서 자유 표면의 유체 입자에 항상 일정하게 작용하므로 0으로 둘

수 있으며, 자유 표면의 법선 방향 속도와 그 표면에서의 유체 입자의 법선 방향 속도가 같

다는 운동학적 조건과 자유 표면의 압력이 일정하다는 동역학적 조건을 만족해야 한다. 이

조건들은 자유 표면에서의 압력의 완전미분이 0이 되어야 한다는 것으로부터 나타낼 수 있

다.

-
1 DP

D t
= tt + g Z +

t
[ ] +

1
2

( )

= 0 on Z = ( X , Y , t)
(2.6)

여기서, (X , Y , Z , t)는 입사파, 방사파, 산란파을 포함하는 속도 포텐셜이고, (X , Y , t)

는 자유 표면의 수면변위이며, g는 중력 가속도이다. 속도포텐셜과 수면변위를 미소 파라메

터 에 대해 섭동전개하면 다음과 같이된다.
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( X , Y , Z , t) = ( 1) + 2 ( 2) + 3 ( 3) + . . . .

(X , Y , t) = ( 1) + 2 ( 2) + 3 ( 3) + . . .
(2.7)

식 (2.5)를 Z = 0에서 테일러 (T aylor )전개하고, 식(2.7)을 대입해서 이것을 차수별로 2차 항

까지 정리하면, 다음과 같이 1차 및 2차 수면변위가 얻어진다.

[ (g ( 1) + ( 1)
t )

+ 2 (g ( 2) + ( 2)
t +

1
2

( 1) 2

X +
1
2

( 1) 2

Y +
1
2

( 1) 2

Z + ( 1) ( 1)
tZ ) + O( 3) ] |

Z = 0
= 0

fir st order :

(g ( 1) + ( 1)
t ) | Z = 0

= 0

( 1) = -
1
g

( 1)
t on Z = 0 (2.8)

secon d order :

(g ( 2) + ( 2)
t +

1
2

( 1) 2

X +
1
2

( 1) 2

Y +
1
2

( 1) 2

Z + ( 1) ( 1)
tZ ) |

Z = 0
= 0

( 2) = -
1
g

( 2)
t -

1
2g

( ( 1) 2

X + ( 1) 2

Y + ( 1) 2

Z ) +
1

g 2
( 1)
t

( 1)
tZ

on Z = 0

(2.9)

여기서, ( 1)은 기준 좌표계의 원점 (X = Y = 0)에서의 1차수면 변화량으로 표현할 수 있

다.

( 1) = R e
N

k = 1
[ a ( 1)

k e
i( {K k } { r} - k t)

] = R e
N

k = 1
[ a ( 1)

k e
- i k t

]

=
N

k = 1
|a ( 1)

k |cos ( k t - k)

(2.10)

여기서,

a ( 1) =
k |a ( 1)

k |e
i k

{K k } = k k cos { i} + k k s in {j } = {k k cos k k s in 0 }

{r} = X { i} + Y {j } = {X Y 0 }

(2.11)

이고, a ( 1)
k , k k , k , k는 각각 k성분 입사파의 1차수면 변화의 복소 진폭, 파수, 주파

수, 위상을 나타내고, 는 입사파의 입사각이다. 또, 식(2.6)을 Z=0 에서 테일러 전개해서

식 (2.7)을 대입한 후 차수별로 정리하면, 다음과 같이 1차 및 2차 자유표면 경계조건이 얻

어진다.
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fir st order : ( 1)
t t + g ( 1)

Z = 0 on Z = 0 (2.12)

secon d order :
( 2)
t t + g ( 2)

Z + 2 ( 1)
X

( 1)
X t + 2 ( 1)

Y Y t + 2 ( 1)
Z

( 1)
Z t + ( 1) ( 1)

ttZ + g ( 1) ( 1)
Z Z = 0

( 2)
t t + g ( 2)

Z = -
t

( ( 1) 2

X + ( 1) 2

Y + ( 1) 2

Z ) +
( 1)
t

g Z
( ( 1)

tt + g ( 1)
Z )

= -
t

( ( 1) ( 1)) +
( 1)
t

g Z
( ( 1)

tt + g ( 1)
Z )

= Q ( 2) (X , Y , t)

(2.13)

식 (2.12)에서 ( 1)
은 1차 입사파의 속도 포텐셜, 회절 포텐셜 (diffr act ion pot ent ial) 및 방사

포텐셜(r adiat ion pot ent ial)을 포함하므로 다음처럼 나타낸다.

( 1) = ( 1)
I + ( 1)

D + ( 1)
R (2.14)

2성분 입사파에 대한 1차 속도 포텐셜 및 1차 입사파 포텐셜, 회절 포텐셜, 방사 포텐셜은

다음과 같이 표현된다.

( 1) = R e
2

k = 1
[ a ( 1)

k
( 1)
k e

- i k t
]

( 1)
I = R e

2

k = 1
[ a ( 1)

k
( 1)
Ik e

- i k t
]

( 1)
D = R e

2

k = 1
[ a ( 1)

k
( 1)
D k e

- i k t
]

( 1)
R = R e

2

k = 1
[ a ( 1)

k
( 1)
R k e

- i k t
] = R e

6

j = 1

2

k = 1
[ - i k

( 1)
j k a ( 1)

k
( 1)
j k e

- i k t
]

(2.15)

여기서
( 1)
j k 과

( 1)
j k 은 주파수 k인 단위진폭의 성분파가 입사했을 때의 부체의 j 방향 복소

운동진폭과 정수중에 j방향 단위속도 진폭으로 주파수 k인 강제동요에 의한 방사 포텐셜

이다. 또 식 (2.14) 및 식 (2.15)을 1차 자유 표면 경계 조건에 대입하면 다음과 같이 나타낼

수 가 있다.

- 2
k

( 1)
Ik + g ( ( 1)

Ik ) Z = 0 on Z = 0

- 2
k

( 1)
D k + g ( ( 1)

D k ) Z = 0 on Z = 0

- 2
k

( 1)
j k + g ( ( 1)

j k ) Z = 0 on Z = 0

(2.16)
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2 .3 물체표면 경계 조건

물체표면의 방정식을 S H (X , Y , Z , t) = 0라하고, 물체 표면에서의 단위법선벡터를

{n } = {n 1 , n 2 , n 3 } T
라 하면, 물체 표면에서의 유체의 법선 방향 속도와 물체의 법선 방향

속도가 같다는 물체표면 경계조건은 다음과 같이된다.

n
= {n } = V n = {n } { V} on S H (2.17)

여기서, V n과 { V}는 각각 물체 표면에서의 물체의 법선 방향 속도 및 물체의 속도 벡터

이다. 공간 고정 좌표계 O - X YZ , 물체 고정 좌표계 O - X Y Z 및 공간 고정 좌표계와

평행한 물체 고정 좌표계 O' - X ' Y 'Z '로 표현되는 임의점의 위치벡터를 각각

{X } = {X Y Z } T , {X }= {X Y Z }
T
및 {X ' } = {X ' Y ' Z ' }라 하면, 다음의 관계가 성립

한다.

{X }= [ R ]( {X } - { }) = [ R ]{X ' }

{X } = [ R ] T {X }+ { }

{X ' } = [ R ] T {X }

(2.18)

여기서, [ R ] T는 [ R ]의 전치행렬이고, [ R ]은 좌표 변환행렬이다.

변환행렬 [ R ]은 1 , 2 , 3의 순으로 F ig 2.2와 같이 회전하는 것으로 하면, 다음과 같이

얻어진다.

{X }= [A ] {X ' }

[A ] =
1 0 0
0 cos 1 s in 1

0 - s in 1 cos 1

(a)R ol l (b) P i tch (c) Yaw

F ig 2 .2 T ransf orm a t ion of Coor d ina t e s
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{X }= [ B ] {X }

[ B ] =
cos 2 0 - s in 2

0 1 0
s in 2 0 cos 2

{X }= [ C ] {X }

[ C ] =
cos 3 s in 3 0
- s in 3 cos 3 0

0 0 1

[ R ] = [ C ][ B ][ A ]

=
cos 2 cos 3 cos 1 s in 3 + sin 1 s in 2 cos 3 s in 1 s in 3 - cos 1 s in 2 cos 3

- cos 2 s in 2 cos 1 cos 3 - s in 1 s in 2 s in 3 s in 1 cos 3 + cos 1 s in 2 s in 3

s in 2 - s in 1 cos 2 cos 1 cos 2

(2.19)

또 { }는 미소 량이므로 s in 1과 cos 1을 맥클로린(M aclaurin ) 급수 전개하여, 식 (2.2)

를 고려하면, 다음과 같이된다.

s in 1 = 1 -
3
1

3 !
+

5
1

5 !
- . . . = ( 1)

1 + 2 ( 2)
1 + O( 3)

cos 1 = 1 -
2
1

2 !
+

4
1

4 !
- . . . = 1 -

2 ( 2)
1

2
+ O( 3) (2.20)

식 (2.20)을 식 (2.19)에 대입하여 변환 행렬 [ R ]을 에 대해 정리하면, 다음과 같이 된다.

[ R ] =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

+

0 ( 1)
3 - ( 1)

2

- ( 1)
3 0 ( 1)

1
( 1)
2

( 1)
1 0

+ 2

0 ( 2)
3 - ( 2)

2

- ( 2)
3 0 ( 2)

1
( 2)
2 - ( 2)

1 0

-
2

2

( 1) 2

2 + ( 1) 2

3 - ( 1)
1

( 1)
2 - 2 ( 1)

1
( 1)
3

0 ( 1) 2

1 + ( 1) 2

3 - 2 ( 1)
2

( 1)
3

0 0 ( 1) 2

1 + ( 1) 2

2

+ O( 3)

= [ R ( 0) ] + [ R ( 1) ] + 2[ R ( 2)
1 ] + 2[ R ( 2)

2 ] + O( 3) (2.21)

여기서 식 (2.18)의 두 번째 식을 다음과 같이 쓸 수 있다.

{X } = [ R ] T {X }+ { }

= ( [ R ( 0) ] T + [ R ( 1) ] T + 2 [ R ( 2)
1 ] T + 2 [ R ( 2)

2 ] T ){X }

+ { ( 1) }+ 2 { ( 2) }+ O( 3)
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= {X }+ ( { ( 1) }+ { ( 1) } {X })

+ 2 ( { ( 2) }+ { ( 2) } {X }+ [ H ] {X }) + O( 3)

= {X ( 0) }+ {X ( 0) }+ 2 {X ( 2) }+ O( 3)

(2.22)

여기서,

{X ( 0) }= {X }

{X ( 1) }= { ( 0) }+ { ( 1) } {X }

{X ( 2) }= { ( 2) }+ { ( 2) } {X }+ [ H ] {X } (2.23)

[ H ] = [ R ( 2)
2 ] T = -

1
2

( 1) 2

2 + ( 1) 2

3 0 0

- 2 ( 1)
1

( 1)
2

( 1) 2

1 + ( 1) 2

3 0

- 2 ( 1)
1

( 1)
3 2 ( 1)

2
( 1)
3

( 1) 2

1 + ( 1) 2

2

(2.24)

식 (2.18)의 세 번째 식도 같은 방법으로 적용할 수 있다. 또한 물체 표면상에서의 물체의

속도벡터도 유사한 방법으로 표시할 수 있다. 그리고, O' - X ' Y 'Z ' 좌표계에 대한 물체 표

면상의 법선 벡터 {n }과 O - X Y Z 좌표계에 대한 법선벡터 { n}의 관계도 변환행렬

[ R ]을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

{n } = ( [ R ( 0) ] T + [ R ( 1) ] T + 2 [ R ( 2)
1 ] + 2 [ R ( 2)

2 ] T ){ n}+ O( 3)

= { n}+ ( { ( 1) } { n}) + 2( { ( 2) } { n }+ [ H ] { n}) + O( 3)

= {n ( 0) }+ {n ( 1) }+ 2 {n ( 2) }+ O( 3)

(2.25)

여기서

{n ( 0) }= { n}

{n ( 1) }= { ( 1) } { n }

{n ( 2) }= { ( 2) } { n }+ [ H ] { n }

(2.26)

물체 표면 S H상의 경계 조건도 자유 표면 경계조건과 마찬가지로 평균 위치에서의 물체

의 침수 표면 S m상의 경계 조건으로 변환할 수 있으며, 테일러 전개에 의해 를 쓸 수

있다. 물체의 속도벡터의 변환식과 식(2.26)와 S m상에서의 테일러 전개한 식을 물체 표면

경계 조건에 대입한 후 이것을 차수별로 정리하면, 다음과 같이 1차 및 2차 물체 표면 경계

조건이 얻어진다.
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fir st order :
{ n} ( 1) = { n } [{ ( 1) }+ { ( 1) } {X }]

= { n } { V ( 1) } on S m

(2.27)

second order :

{ n } ( 2) = { n} {( { ( 2) }+ { ( 2) } {X }+ [ H ]{X })

- [ ( { ( 1) }+ { ( 1) } { ( 1) }) ] ( 1) }

+ ( { ( 1) } { n}) [ ( { ( 1) }+ { ( 1) } {X }) - ( 1) ]

= { n} ( { ( 1) }+ { ( 2) } {X })

+ { n} [ [ H ]{X }- ( {X ( 1) } ) ( 1) ]

+ ( { ( 1) } { n}) ({X ( 1) }- ( 1) )

= { n}[ { ( 2) }+ { ( 2) } {X }]B ( 2)( X , Y , Z , t) on S m

(2.28)

여기서,

B ( 2) (X , Y , Z , t) = { n} [ [ H ]{X }- (X ( 1) ) ( 1) ]

+ ( { ( 1) } { n}) [ {X ( 1) }- ( 1) ] on S m

(2.29)

식 (2.14)을 식 (2.27)에 대입하면, 다음과 같이 표현된다.

{ n } ( ( 1)
I + ( 1)

D + ( 1)
R ) = { n} [ { ( 1) }+ { ( 1) } {X }] (2.30)

식 (2.30)은 다음과 같이 1차 회절과 방사문제를 물체 표면 경계 조건 식으로 분리하여 표

현할 수 있다.

{ n } ( 1)
D = - { n} ( 1)

I on S m (2.31)

{ n } ( 1)
R = { n} [ { ( 1) }+ { ( 1) } {X }] on S m (2.32)

또 식(2.15)을 식(2.31)에 대입하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

( ( 1)
D k ) n = - ( ( 1)

Ik ) n (2.33)

식 (2.32)에서 2성분 입사파에 대한 1차 병진 속도 벡터와 회전 속도 벡터는 다음과 같이 표

현된다.

{ ( 1) }= R e
2

k = 1
[ a ( 1)

k ( - i k ){ ( 1)
k }e

- i k t
]
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{ ( 1) }= R e
2

k = 1
[ a ( 1)

k ( - i k ){a ( 1)
k }e

- i k t
] (2.34)

그러므로 식(2.15)의 마지막 식과 식(2.34)를 식(2.32)에 대입하면, 다음과 같이 쓸 수 있다.

( ( 1)
R k ) n = - i { n} ( { ( 1)

k }+ {a ( 1)
k } {X }) on S m (2.35)

또는, ( ( 1)
j k ) n = n j , ( j = 1 6) (2.36)

식 (2.36)은 식 (2.35)로부터 다음의 관계가 성립하기 때문에 얻어진다.

j =1 일 때 - k { ( 1)
k }= { i}, {a ( 1)

k }= {0 }

j =2 일 때 - k {
( 1)
k }= {j }, {a ( 1)

k }= {0 }

j =3 일 때 - k { ( 1)
k }= {k}, {a ( 1)

k }= {0}

j =4 일 때 { ( 1)
k }= {0}, - i k {a ( 1)

k }= { i}

j =5 일 때 { ( 1)
k }= {0}, - i k {a ( 1)

k }= {j }

j =6 일 때 { ( 1)
k }= {0}, - i k {a ( 1)

k }= {k}

{ n} ( { i} {X }) = n 4

{ n} ( {j } {X }) = n 5

{ n} ( {k } {X }) = n 6
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2 .4 경계치 문제와 유체력

2.2절과 2.3절에서 기술한 자유 표면 경계 조건과 물체 표면 경계조건 이외에 해저 경계조

건 및 무한원방 경계조건을 만족하도록 지배 방정식인 라플라스방정식의 해를 구하는 것에

의해 1차 및 2차 속도 포텐셜을 구할 수 있다. 이것들을 1차와 2차의 경계치 문제로 분리할

수 있다.

(1차 r adiation 경계치문제)

2 ( 1)
j k = 0 i n (2.37)

- 2
k

( 1)
j k + g ( ( 1)

j k ) Z = 0 on Z = 0 (2.38)

( ( 1)
j k ) n = n j on S m (2.39)

( ( 1)
j k ) n = ( ( 1)

j k ) Z = 0 on S B (2.40)

lim
R

R (
( 1)
j k

R
- ik ( 1)

j k ) = 0 on S R (2.41)

(1차 diffr act ion 경계치 문제)

2 ( 1)
D k = 0 i n (2.42)

- 2
k

( 1)
D k + g ( ( 1)

D k ) Z = 0 on Z = 0 (2.43)

( ( 1)
D k ) n = - ( ( 1)

Ik ) n on S m (2.44)

( ( 1)
D k ) n = ( ( 1)

D k ) Z = 0 on S B (2.45)

lim
R

R (
( 1)
D k

R
- ik ( 1)

D k ) = 0 on S R (2.46)

(2차 r adiat ion 경계치문제)

2 ( 2)
ik l = 0 i n (2.47)

- ( k l)
2 ( 2)

ik l + g ( ( 2)
ik l ) Z = 0 on Z = 0 (2.48)

( ( 2)
ik l ) n = n j on S m (2.49)

( ( 2)
ik l ) n = ( ( 2)

ik l ) Z = 0 on S B (2.50)

lim
R

R (
( 2)

ik l

R
- i k ( 2)

ik l ) = 0 on S R (2.51)

(2차 diffr act ion 경계치 문제)

2 ( 2)
D k l = 0 i n (2.52)

- ( k l)
2 ( 2)

D k l + g ( ( 2)
D k l) Z = q ( 2)

D k l ( X , Y ) on Z = 0 (2.53)

( ( 2)
D k l ) n = - ( ( 2)

Ik l ) n + b ( 2)
k l (X , Y , Z ) on S m (2.54)

- 12 -



( ( 2)
D k l ) n = ( ( 2)

D k l ) Z = 0 on S B (2.55)

out - g oing con dit ion on S R (2.56)

1차 경계치문제는 3차원 특이점 분포법을 이용함으로써 해양 구조물에서 좋은 해가 구해지

고 있으며, 2차 방사문제는 1차의 경우와 같은 방법으로 풀 수 있으며, 2차 회절문제는 통상

고차 경계요소법을 도입하여 풀고 있다. 본 논문에서는 1차 포텐셜인 경우만을 고려하고 있

으며 1차 조합에 의한 포텐셜과 2차 포텐셜에 기인하는 비선형 항은 무시하기로 한다. 압

력에 의한 유체력을 계산하기 위해 P를 평균 위치에 대하여 테일러 전개하고, 식 (2.22)을

이용하면 다음과 같이된다.

P = P ( 0)
m + P ( 1)

m + 2 [ P ( 2)
m + {X ( 1) } P ( 1)

m ] + O( 3) (2.57)

여기서, P는 F ig 2.3 에서의 순간 침수 표면 S H에 대한 압력이고, P m은 평균 위치에서의

침수표면 S m에 대한 압력을 나타낸다.

식 (2.22)을 {X }의 성분 Z로 나타내고 경계치 문제에서 얻어지는 속도포텐셜을 고려해서 식

을 정리하면 다음과 같이된다.

P (X , Y , Z , t) = - g Z - [ ( 1)
t + g Z ( 1) ]

- 2 [ ( 2)
t +

2
| ( 1) |

2
+ {X ( 1) } ( 1)

t + gZ ( 2) ] + O( 3)

= P ( 0) + P ( 1) + 2 P ( 2) + O( 3)

(2.58)

F ig 2 .3 R e la t ions hip b e tw e en S and S m
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여기서,
P ( 0) = - g Z
P ( 1) = - ( 1)

t - gZ ( 1)

P ( 2) = - ( 2)
t -

2
| ( 1) |

2
- {X ( 1) } ( 1)

t - gZ ( 2)

(2.59)

이 압력에 의한 유체력은 면적분에 의해 구해진다.

{F k ( t) } = -
S H

P ( X , Y , Z , t){n k }dS , (k = 1 6) (2.60)
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2 .5 파랑강제력과 전달함수

해양 구조물에 작용하는 파랑강제력는 섭동전개에 의해 얻어지는 1차 및 2차항을 취하여 1

차 파랑 강제력과 2차 파랑강제력를 구할 수 있다. 파랑중 물체에 작용하는 유체력은

O' - X ' Y 'Z ' 좌표계에 대하여, 다음의 식으로 표현되어진다.

{F } = -
S H

P {n }dS (2.61)

여기서, S H는 물체의 순간 침수표면이고, {n }은 물체의 표면 요소 dS의 단위법선벡터이

다. 또, 침수표면 S H는 F ig2.3에서와 같이 정수면 이하의 부분 S m과 물체 표면상의 파면

과 정수면 사이에 발생하는 변동부분 S로 나눌 수 있으며, 식 (2.58)와 물체 표면의 법선

벡터 식을 식 (2.61)에 대입하고, S상에서는 P ( 0)가 0임을 고려하면, 식 (2.61)의 유체력은

다음의 식으로 나타낼 수 있다.

{F } = -
S m

[ P ( 0) + P ( 1) + 2 P ( 2) + O( 3) ][ {n ( 0) }+ {n ( 1) }+ 2 {n ( 2) }+ O( 3) ]dS

-
S
[ P ( 1) + 2 P ( 2) + O( 3) ][{n ( 0) }+ {n ( 1) }+ 2 {n ( 2) }+ O( 3) ]dS

= -
S m

P ( 0) {n ( 0) }dS - { S m

( P ( 1) {n ( 0) }+ P ( 0) {n ( 1) }) dS}
- 2{ S m

( P ( 1) {n ( 1) }+ P ( 2) {n ( 0) }+ P ( 0) {n ( 2) }) dS

+
S
P ( 1) {n ( 0) }dS}+ O( 3)

= {F ( 0) }+ {F ( 1) }+ 2 {F ( 2) }+ O( 3)

(2.62)

{F ( 0) }는 평균 침수 표면 S m에 작용하는 정수압에 의한 정적 부력이고, {F ( 1) }은 파랑

과 같은 주기로 작용하는 1차 유체력을 나타낸다. 또 {F ( 2) } 는 평균 침수 표면 S m상에서

의 압력과 법석벡터의 곱에 의한 2차 유체력과 변동부분 S에서의 압력을 적분함으로써

생기는 2차 유체력이다. 여기서 식 (2.26), 및 식 (2.59)을 고려하고, 평균 위치에서의 부체의

수선면적 A w에서 Z = 0이므로 가우스 (Gau ss )정리를 적용하여 다음과 같이 전개 할 수 있

다.

{F ( 0) }= -
S m

P ( 0) {n ( 0) }dS = g
S m

Z { n}dS

= g
V

Z d V = g V{k} = {0 0 g V}

(2.63)

여기서, = { i}
X

+ {j }
Y

+ {k}
Z

, V는 평균침수체적이다.
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{F ( 1) }은 식 (2.62)에서 알 수 있으며 그 항의 두 번째 식에서 식 (2.26), 식 (2.59) 및 식

(2.63)을 고려하면 다음과 같이 된다.

{F ( 1) }= -
S m

( P ( 1) {n ( 0) }+ P ( 0) {n ( 1) }) dS

= -
S m

P ( 1) { n}dS + { ( 1) } {F ( 0) }

= -
S m

P ( 1) { n}dS + { ( 1) } {0 0 g V}

= -
S m

[ - ( 1)
t - g Z ( 1) ]{ n }dS + { ( 1) } {0 0 g V}

=
S m

( 1)
t { n}dS + g

S m

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ){ n }dS

+ { ( 1) } {0 0 g V}

(2.64)

평균 침수 폐곡면 S m + A w에 대한 적분을 가우스 정리를 이용하여 다음과 같이 전개할

수 있다.

g
S m + A w

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ){ n }dS

= g
V

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ) d V

= g
V
( - ( 1)

2 { i} + ( 1)
1 {j }) d V

= g V ( - ( 1)
2 { i} + ( 1)

1 {j }) = - { ( 1) } {0 0 g V}

(2.65)

또, 평균 침수 폐곡면 S m + A w를 평균 침수 표면 S m과 수선면 A w로 나누어 다음과 같

이 쓸 수 있다.

S m + A w

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ){ n}dS

= g
S m

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ){ n}dS

+ g
A w

( ( 1)
3 + 1 Y - ( 1)

2 X ) {k}d X d Y

(2.66)

식 (2.65)와 식 (2.66)으로부터 다음의 관계식이 성립한다.

g
S m

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ){ n }dS

= - g
A m

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ){k}d X d Y

- { ( 1) } {0 0 g V}

(2.67)

식 (2.67)을 식 (2.64)에 대입하면, {F ( 1) }은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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{F ( 1) }=
S m

( 1)
t { n}dS - g

A w

( ( 1)
3 + ( 1)

1 Y - ( 1)
2 X ) {k}d X d Y

=
S m

( 1)
t {n }dS - gA w ( ( 1)

3 + ( 1)
1 Y f - ( 1)

2 X f ){k}

= {F ( 1)
I }+ {F ( 1)

D }+ {F ( 1)
R }+ {F ( 1)

H S }
(2.68)

여기서,

{F ( 1)
I }=

S m

( 1)
I t { n}dS

{F ( 1)
D }=

S m

( 1)
D t { n}dS

{F ( 1)
R }=

S m

( 1)
R t { n}dS

{F ( 1)
H S }= - gA w ( ( 1)

3 + ( 1)
1 Y f - ( 1)

2 X f ){k }

(2.69)

또한, ( X f , Y f )는 물체 고정 좌표계에 있어서의 평형위치의 부면심으로서 다음과 같이 표

현된다.

X f =
1

A w A w

X d X d Y

Y f =
1

A w A w

Y d X d Y

(2.70)

식 (2.68) 은 각각 파랑강제력, 동유체력 및 정적 유체 반력을 모두 포함하는 1차 유체력이

고, 1차 파랑강제력 {F ( 1)
m }는 각각 다음과 같이 정의된다.

{F ( 1)
ex }= {F ( 1)

I }+ {F ( 1)
D }

=
S m

( ( 1)
I t + ( 1)

D t ){ n}dS

(2.71)

식 (2.71)의 1차 파랑강제력을 2성분 입사파에 대한 1차 전달함수로 표현하기 위해, 먼저 식

(2.15)로부터 ( 1)
I t과

( 1)
D t는 다음과 같이 된다.

( 1)
I t = R e

2

k = 1
[ a ( 1)

k ( - i k ) ( 1)
Ik e

- i k t
]

( 1)
D t = R e

2

k = 1
[ a ( 1)

k ( - i k ) ( 1)
D k e

- i k t
]

(2.72)

식 (2.72)을 식 (2.71)에 대입하면 다음과 같이 표현된다.
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{F ( 1)
ex }= R e

2

k = 1
[ a ( 1)

k (
S m

- i k ( ( 1)
Ik + ( 1)

D k ){ n }dS ) e
- i k t

]

= R e
2

k = 1
[ a ( 1)

k {f ( 1)
F k }e

- i k t
]

(2.73)

여기서, {f ( 1)
F k }는 각각 파 주파수 k인 1차 파 강제력의 전달함수로서 다음과 같다.

{f ( 1)
F k }= - i k

S m

( ( 1)
I k + ( 1)

D k ){ n}dS (2.74)

또, {F ( 2) }는 식(2.62)에서 알 수 있으며 식 (2.62)에 식 (2.26)를 고려하면, 다음과 같이 된다.

{F ( 2) }= -
S m

( P ( 1) {n ( 1) }+ P ( 2) { n}+ P ( 0) {n ( 2) }) dS -
S
P ( 1) { n }dS

(2.75)

모든 표면 요소 dS에 대한 회전 변위가 같으므로 식 (2.75)의 S m적분의 첫 번째 항은 식

(2.26) 및 식(2.64)을 고려하면, 다음과 같이 된다.

-
S m

P ( 1) {n ( 1) }dS = { ( 1) } -
S m

P ( 1) { n }dS

= { ( 1) } [ {F ( 1) } - ( { ( 1) } {0 0 g V} ) ]

= { ( 1) } {F ( 1) }- { ( 1) } ( { ( 1) } {0 0 g V} )

= { ( 1) } {F ( 1) }- g V{
( 1)
1

( 1)
3

( 1)
2

( 1)
3

- ( 1) 2

1 - ( 1) 2

2
}

(2.76)

식 (2.75)의 첫 번째 적분의 두 번째 항은 식 (2.59)에 주어진 P ( 2)
를 대입하여 적분하면 되

고, 세 번째 항은 정적압력의 2차 성분으로 식(2.26)을 고려하면, 다음과 같이 나타내어진다.

-
S m

P ( 0) {n ( 2) }dS = { ( 2) } -
S m

P ( 0) [ H ] { n}dS

= { ( 2) } {0 0 g V} + [ H ] {0 0 g V}

= g V{ ( 2)
2 - ( 2)

1 0} -
1
2

g V{ ( 1) 2

1 + ( 1) 2

2 ){k}

(2.77)

식 (2.75)의 두 번째 적분에서 S는 S의 Z ( 1) = Z ( 1)
WL와 Z ( 1) = ( 1)사이의 부분이므로 식

(2.8), 식 (2.59)과 dS = dZ ( 1) d l을 이용하면 다음과 같이 쓸 수 있다.
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-
S
P ( 1) { n }

= -
WL

d l
( 1 )

Z ( 1 )
WL

{- g Z ( 1) - ( 1)
t }{ n}dZ ( 1)

= -
WL

d l
( 1 )

Z ( 1 )
WL

{- g Z ( 1) + g ( 1) }{ n }dZ ( 1)

= - g
WL

[ ( 1) 2

-
1
2

( 1) 2

- Z ( 1)
WL +

1
2

Z ( 1) 2

WL ]{ n}d l

= -
1
2

g
WL

( ( 1) - Z ( 1)
WL ) 2{ n }d l

= -
1
2

g
WL

( 1) 2

R { n }d l

(2.78)

여기서, ( 1)
R = ( 1) - Z ( 1)

WL는 상대 수면변위이고, d l은 수선 (w ater lin e)의 요소이다. 식

(2.76), 식(2.59), 식(2.77) 및 식 (2.78)을 식 (2.75)에 대입하면, 전체 2차 유체력은 다음과 같이

된다.

{F ( 2) }= -
1
2 WL

( 1) 2

R { n }d l + { ( 1) } {F ( 1) }

+
S m

[
1
2

| ( 1) |
2

+ ( 2)
t + ( {X ( 1) } ( 1)

t ) ]{ n}dS

+
S m

g Z ( 2) { n}dS - { ( 1) } ( { ( 1) } {0 0 g V} )

+ { ( 2) } {0 0 g V} + [ H ] {0 0 g V}

(2.79)

여기서,

g
S m

Z ( 2) { n}dS

= g V

- ( 2)
2 + ( 1)

1
( 1)
3

( 2)
1 + ( 1)

2
( 1)
3

-
1
2

( ( 1) 2

1 + ( 1) 2

2 )

- g
A w

[ ( 2)
3 + ( 2)

1 Y - ( 2)
2 X + ( 1)

1
( 1)
3 X + ( 1)

2
( 1)
3 Y ]{k}d X d Y

(2.80)

의 관계를 식(2.79)에 대입하여, 식 (2.79)의 마지막 3개의 항을 전개하면 {F ( 2) }는 다음과 같

이 표현된다.

{F ( 2) }= -
1
2

g
WL

( 1) 2

R { n}d l + { ( 1) } {F ( 1) }

+
S m

[
1
2

| ( 1) |
2

+ ( 2)
t + ( {X ( 1) } ( 1)

t ) ]{ n}dS

- g
A W

[ ( 2)
3 + ( 2)

2 Y - ( 2)
2 X + ( 1)

1
( 1)
3 X + ( 1)

2
( 1)
3 Y ] {k}d X d Y

= {F ( 2)
I }+ {F ( 2)

D }+ {F ( 2)
Q }+ {F ( 2)

R }+ {F ( 2)
H S }

(2.81)
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여기서,

{F ( 2)
I }=

S m

( 2) { n}dS

{F ( 2)
D }=

S m

( 2)
D t { n}dS

{F ( 2)
Q }= -

1
2

g
WL

( 1) 2

R { n }d l + { ( 1) } {F ( 1) }

+
S m

[
1
2

| ( 1) |
2

+ ( {X ( 1) } ( 1)
t ) ]{ n}dS

- gA W
( 1)
3 ( ( 1)

1 X f + ( 1)
2 Y f ){k}

{F ( 2)
R }=

S m

( 2)
R t { n}dS

{F ( 2)
H S }= - gA W( ( 2)

3 + ( 2)
1 Y f - ( 2)

2 X f ){k}

(2.82)

식 (2.81)은 파강제력, 동유체력 및 정적 유체반력을 모두 포함하는 전체 2차 유체력이고, 2

차 파 강제력 {F ( 2)
ex }는 식 (2.81)에서 {F ( 2)

I }, {F ( 2)
D }, {F ( 2)

Q }만 해당한다.

결과적으로

{F ( 2)
ex }= {F ( 2)

I }+ {F ( 2)
D }+ {F ( 2)

Q }
= -

1
2 WL

( 1) 2

R { n }d l + { ( 1) } {F ( 1) }

+
S m

[
1
2

| ( 1) |
2

+ ( ( 2)
I t + ( 2)

D t ) + ({X ( 1) } ( 1)
t ) ]{ n}dS

- gA W
( 1)
3 ( ( 1)

1 X f + ( 1)
2 Y f ){k}

(2.83)

식 (2.83)에서의 마지막 항은 1차 회전운동의 곱에 의한 2차 파 강제력 성분을 나타내며, 식

(2.83)의 2차 파 강제력을 2성분 입사파에 대한 합주파수 성분과 차주파수 성분의 전달함수

로 나누어 다음과 같이 표현할 수 있다[7].

{F ( 2)
ex }= R e

2

k = 1

2

l = 0
[ a ( 1)

k a ( 1)
l {f + ( 2)

F k l }e
- i( k + l) t

+ a ( 1)
k a ( 1) *

l {f - ( 2)
F k l }e

- i( k - l) t
]

(2.84)
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3 . 시간 영역에서의 파강제력

불규칙파 중에서의 파강제력을 계산할 때, H su는 임의의 불규칙파의 시간이력(tim e

history )에서 제로 크로스(zero cros s )점을 찾아 반 파장마다 주파수 영역의 파강제력을 이

용하는 방법을 제안하였다[8]. 이 방법은 계산 시간을 단축시키는 이점이 있지만, 파형이 급

격히 변화하거나 변동 표류력을 고려하는 경우에는 파강제력을 정확하게 평가할 수 없다.

그래서 본 논문에서는 파 강제력의 주파수 응답함수를 퓨리에 변환함으로써 얻어지는 임펄

스 응답함수를 콘볼루션 적분하여 구한다[9].

먼저, 파강제력 {F W( t) }를 볼테라 (Volt err a ) 급수로 표현하여 2차항까지 취하면, 다음과

같이 쓸 수 있다.

{F ex ( t) }

= {F ( 1)
ex ( t) }+ {F ( 2)

ex ( t) }

=
-

{h ( 1)
F ( ) } ( t - ) d +

- -
{h ( 2)

F ( 1 , 2 ) } ( t - 1) ( t - 2) d 1d 2

` (3.1)

식 (3.1)을 1차 및 2차 파강제력으로 분리하여 표현하면, 다음과 같이 된다.

{F ( 1)
ex }=

-
{h ( 1)

F ( ) } ( t - )d (3.2)

{F ( 2)
ex }=

- -
{h ( 2)

F ( 1 , 2) } ( t - 1) ( t - 2 )d 1d 2 (3.3)

또 {h ( 1)
F ( ) }, {h ( 2)

F ( ) }는 각각 1차 2차 파강제력의 임펄스 응답함수로서 다음과 같이 표

현된다.

{h ( 1)
F ( ) }=

1
2 -

{H ( 1)
F ( ) }e - i d (3.4)

{h ( 2)
F ( 1 , 2 ) }= (

1
2

) 2

- -
[ {H ( 2)

F ( 1 , 2) }e
- i ( 1 1 + 2 2 )

]d 1d 2

(3.5)

여기서, {H ( 1)
F }는 1차 파강제력의 전달함수 이고, {H ( 2)

F ( 1 , 2) }는 2차 파강제력의 전달

함수이며, 퓨리어 변환에 의해 다음과 같이 표현된다.

{H ( 1)
F ( ) }=

-
{h ( 1)

F ( ) }e i d (3.6)

{H ( 2)
F ( 1 , 2) }=

- -
[ {h ( 2)

F ( 1 , 2) }e
i( 1 1 + 2 2 )

d 1d 2 (3.7)
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제 2장에서 설명한 방법으로 파강제력의 전달함수가 구해지면, 식 (3.4)의 퓨리어 역변환에

의해 파강제력의 임펄스 응답함수를 계산할 수 있고, 식 (3.2), 식 (3.3)에 의해 임펄스 응답함

수와 수면변위의 시간이력의 곱을 적분함으로써 파강제력과 모우먼트의 시간이력을 구할 수

있다.

먼저, 2개의 규칙파로 구성된 입사파의 1차 수면변위는 식 (2.10)에 의해 다음과 같이 표현

할 수 있다.

( 1) ( t) = R e
2

k = 1
[ a ( 1)

k e
- i k t

]

= |a ( 1)
1 |cos ( 1 t - 1) + |a ( 1)

2 |cos ( 2 t - 2)

=
1
2 |a ( 1)

1 |( e
- i( 1 t - 1)

+ e
i( 1 t - 1)

) +
1
2 |a ( 1)

2 |( e
- i( 2 t - 2 )

+ e
i( 2 t - 2 )

)

(3.8)

식 (3.4), 식(3.8)을 식(3.2)에 대입하면, 1차 파강제력은 다음과 같이 표현된다.

{F ( 1)
ex ( t) }=

-
{h ( 1)

F ( ) } ( t - ) d

=
-

{h ( 1)
F ( ) }[

1
2 |a ( 1)

1 |e
- i[ 1 ( t - ) - 1]

+ e
i[ 1 ( t - ) - 1 ]

+
1
2 |a ( 1)

2 |e
- i[ 2 ( t - ) - 2 ]

+ e
i[ 2 ( t - ) - 2 ]

]d

=
1
2 |a ( 1)

1 |[ {H ( 1)
F ( 1) }e

- i( 1 t - 1)
+ {H ( 1) *

F ( 1) }e
i( 1 t - 1)

]

+
1
2 |a ( 1)

2 |[ {H ( 1)
F ( 2 ) }e

- i( 2 t - 2 )
+ {H ( 1) *

F ( 2 ) }e
i( 2 t - 2 )

]

= R e [ |a ( 1)
1 |{H ( 1)

F ( 1) }e
- i( 1 t - 1)

+ |a ( 1)
2 |{H ( 1)

F ( 2 ) }e
- i( 2 t - 2 )

]

= R e
2

k = 1
[ a ( 1)

k {H ( 1)
F ( k ) }e

- i k t
]

(3.9)

또, 식(3.5)과 식 (3.8)을 식 (3.3)에 대입하면, 2차 파강제력은 다음과 같이 표현된다.

{F ( 2)
ex ( t) }

=
- -

{h ( 2)
F ( 1 , 2 ) } ( t - 1) ( t - 2)d 1d 2

=
1
2

R e
2

k = 1

2

l = 1
[ a ( 1)

k a ( 1)
l {H ( 2)

F ( k , l) }e
- i( k + l) t

+ a ( 1)
k a ( 1) *

l {H ( 2)
F ( k , - l) }e

- i( k - l) t
]

(3.10)

식 (3.9)과 식 (2.73)의 1차 파강제력를 비교해 보면, 1차 파강제력의 전달함수

{H ( 1)
F ( k ) }와 {f ( 1)

F ( k ) }사이에는 다음의 관계가 성립한다.
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{H ( 1)
F ( k ) }= {f ( 1)

F ( k ) }= {f ( 1)
F k } (3.11)

또, 식(3.10)과 식(2.111)의 2차 파강제력을 비교해 보면, 2차 파강제력 전달함수

{H ( 2)
F ( k , l) }와 {f ( 2)

F ( k , l) }사이에는 다음의 관계가 성립한다.

{H ( 2)
F ( k , l) }= 2{f + ( 2)

F ( k , l) }= 2 {f + ( 2)
F k l }

{H ( 2)
F ( k , - l) }= 2{f - ( 2)

F ( k , l) }= 2 {f - ( 2)
F k l }

(3.12)

그러므로 1차항의 조합으로 발생하는 각 성분마다의 2차 파강제력의 전달함수가 구해지

면, 이것들은 각각 2배 하여 더해 줌으로서 1차항의 조합으로 발생하는 전체의 2차 파강제

력의 전달함수 {H ( 2)
F ( k , l) }가 구해지며, 계산된 2차 전달함수를 식 (3.5)에 대입하면, 1

차항의 조합으로 발생하는 전체 2차 파강제력의 임펄스 응답함수를 구할 수 있고, 2차 임펄

스 응답함수가 구해지면, 식 (3.3)에 의해 1차 조항의 조합으로 발생하는 2차 파강제력의 시

간이력이 구해진다. 실제로 한쪽면(on e- side ) 스펙트럼으로 계산하면,

우선 ( t)가 한쪽면 스펙트럼 S 를 가지는 임의파 (r an dom w av e )인 것으로 하면, Rice는

( t)를 다음과 같이 표현했다[10].

( t) =
0

cos ( t - ) 2S ( ) d

=
1
2 0

{e - i( t - ) + e i( t - ) } 2S ( ) d

(3.13)

여기서, 은 0 2 에 걸쳐 균일 분포하는 임의위상(r andom phase)이다. 식 (3.13)를 식 (3.2)

에 대입하고 식 (4.33)의 관계를 이용하면, 다음의 1차 파강제력이 구해진다.

{F ( 1)
ex ( t) }=

-
{h ( 1)

F ( ) } ( t - )d

=
-

{h ( 1)
F ( ) }[

1
2 0

{e - i[ ( t - ) - ] + e i[ ( t - ) - ] } 2S ( ) d ]d

=
0

cos ( t - - { ( 1) }) 2{|H ( 1)
F ( ) |

2
}S ( )d

(3.14)

여기서,

{H ( 1)
F ( ) }= {|H ( 1)

F ( ) |}e i{ ( 1) ( ) }= {
|H ( 1)

1F ( ) |e
i ( 1 )

1 ( )

|H ( 1)
2F ( ) |e

i ( 1 )
2 ( )

|H ( 1)
3F ( ) |e

i ( 1 )
3 ( )}
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{H ( 1) *
F ( ) }= {|H ( 1)

F ( ) |}e - i{ ( 1) ( ) }= {
|H ( 1)

1F ( ) |e
- i ( 1)

1 ( )

|H ( 1)
2F ( ) |e

- i ( 1)
2 ( )

|H ( 1)
3F ( ) |e

- i ( 1)
3 ( )} (3.15)

또 식 (3.13)를 식 (3.3)에 대입하고 식(3.7)의 관계를 이용하면, 다음과 같이 2차 파강제력이

구해진다.

{F ( 2)
ex ( t) }=

- -
{h ( 2)

F ( 1 , 2) } ( t - 1) ( t - 2)d 1d 2

=
0 0

cos [ ( 1 + 2) t - ( 1 + 2) - { ( 2) ( 1 , 2) }]

{|H ( 2)
F ( 1 , 2) |

2
}S ( 1) S ( 2 )d 1d 2

+
0 0

cos [ ( 1 - 2) t - ( 1 - 2) - { ( 2) ( 1 , - 2) }]

{|H ( 2)
F ( 1 , - 2) |

2
}S ( 1)S ( 2 ) d 1d 2

(3.16)

여기서,

{H ( 2)
F ( 1 , 2) }= {|H ( 2)

F ( 1 , 2) |}e
i{ ( 2 ) ( 1 , 2 )}

= {
|H ( 2)

1F ( 1 , 2) |e
i ( 2 )

1 ( 1 , 2 )

|H ( 2)
2F ( 1 , 2) |e

i ( 2 )
2 ( 1 , 2 )

|H ( 2)
3F ( 1 , 2) |e

i ( 2 )
3 ( 1 , 2)}

{H ( 2)
F ( 1 , - 2) }= {|H ( 2)

F ( 1 , - 2) |}e
i{ ( 2 ) ( 1 , - 2 )}

= {
|H ( 2)

1F ( 1 , - 2 ) |e
i ( 2 )

1 ( 1 , - 2 )

|H ( 2)
2F ( 1 , - 2) |e

i ( 2 )
2 ( 1 , - 2 )

|H ( 2)
3F ( 1 , - 2) |e

i ( 2 )
3 ( 1 , - 2 )}

{H ( 2) *
F ( 1 , 2) }= {|H ( 2)

F ( 1 , 2) |}e
- i{ ( 2 ) ( 1 , 2 )}

= {
|H ( 2)

1F ( 1 , 2 ) |e
- i ( 2 )

1 ( 1 , 2 )

|H ( 2)
2F ( 1 , 2) |e

- i ( 2 )
2 ( 1 , 2 )

|H ( 2)
3F ( 1 , 2) |e

- i ( 2 )
3 ( 1 , 2 )}

{H ( 2) *
F ( 1 , - 2) }= {|H ( 2)

F ( 1 , - 2) |}e
- i{ ( 2 ) ( 1 , - 2 )}

= {
|H ( 2)

1F ( 1 , - 2 ) |e
- i ( 2 )

1 ( 1 , - 2 )

|H ( 2)
2F ( 1 , - 2) |e

- i ( 2 )
2 ( 1 , - 2 )

|H ( 2)
3F ( 1 , - 2) |e

- i ( 2 )
3 ( 1 , - 2 )}

(3.17)
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4 . 이론계산 및 모형

4 .1 계산 및 실험 모형

특이점분포법에 대한 이론을 본 논문에서 M odelⅠ,Ⅱ에 직접 적용하였다. F ig4.2에서

M odelⅠ은 한 개의 실린더를 가지고 있는 구조물의 평면도이고 실린더 직경은 0.07m이며

흘수는 0.15m이다. F ig4.3은 실린더 네 개를 가지고 있는 M odelⅡ에 대한 평면도이며 흘수

는 0.15m이다. 또한 T able4.1은 각 모델의 주요 치수를 나타내고 있다.

Ta b le 4 .1 P r inc ip a l D im ens ions of M od e ls

D e s ig n at ion U n it M o de l 1 M o de l 2

L en g th ov era ll L M 0.2 0.5

B re a dth B M 0.22 0.45

D raf t T M 0.15 0.15

D i s plac em ent △ M 3 0.000577 0.03948

c en t er of

g rav ity

V CG M 0.09 0.124

L CG M 0 0

M et erc en tric

h e ig ht

GM L M - 0.162 - 0.197

GM T M - 0.162 - 0.197

M a s s m om en t s

of

In ert ia

Ix x k g·m 2 0.0094996 0.03948

Iy y k g·m 2 0.0094996 0.04031

Iz z k g·m 2 0.0003646 0.0092387

- 25 -



F ig 4 .1 P lans f or M od e l Ⅰ

F ig 4 .2 P lans f or M od e l Ⅱ
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4 .2 특이점분포법에의한 1차 파강제력

F ig 4 .3 W a v e E x c i t ing F or c e and M om e nt ( M od e lⅠ )

F ig 4 .4 W a v e E x c i t ing F or ce and M om en t f r om H as k ind R e la t ion ( M od e lⅠ )

27



F ig4.4, F ig4.5, F ig4.6, F ig4.7를 각각 비교해 보면 본 논문에서 사용하는 특이점 분포법을

이용한 해는 잘 맞다고 볼 수 있다. 여기서 F ig4.4와 F ig4.6은 단위 진폭을 가지고 있는 입

사파에 대한 회절포텐셜을 구해 파력을 구한 것이고 F ig4.5와 F ig4.7은 하스킨드(haskin d)]

관계에 의해 파력을 계산한 값이다[13][14]. 참고로 본 논문은 실험 자체가 구조물을 고정시

켜 실험을 했기 때문에 방사포텐셜은 고려하지 않는다.

F ig 4 .5 Wa v e E x c i t ing F orc e and M om en t ( M od e lⅡ )

F ig 4 .6 W a v e E xa c t ing F or ce and M om en t f r om H as k ind R e la t ion ( M od e lⅡ )
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4 .3 각 M odel에 대한 임펄스 응답함수

F ig 4 .7 I mp uls e R esp ons e F unc t ion of S urg e ( M od e lⅠ )

F ig 4 .8 I mp uls e R e sp ons e F unc t ion of H ea v e ( M od e lⅠ )

F ig 4 .9 I mp uls e R esp ons e F unc t ion of S urg e ( M od e lⅡ )

F ig 4 .10 I mp uls e R esp ons e F unc t ion of H ea v e ( M od e lⅡ )
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5 . 실험

5 .1 과도수파

미소진폭이론을 기초로한 일반화된 파형을 다음의 식으로 정의한다.

n = - a n s in (k nx - n t + n ) (5.1)

F ig5.1에서의 실선은 에너지 전달속도를 생각하지 않고 위상속도로 진행한다고 가정된 파

형이며 점선은 에너지 전달속도를 고려하기 위한 보조선으로 생각을 하면 된다. 일단은 각

각의 파들이 에너지 전달속도가 위상속도 보다 1/ 2배 늦음으로 인해서 A 점에서 A '점으로

마치 사라져 없어진다고 생각해 보자[15]. 즉 에너지 전달속도에 인하여 8 n 뒤로 처진 위

치에서 각각의 파를 소멸시키려고 한다.

A 에서 A '까지 도달하는 동안 각각의 파가 같은 시간( t)에 도달해야 함으로 다음과 같이

표현 될 수 있다.

t ( 8 n )

u E * t = 8 * n

u E =
8 * n

t

(5.2)

여기서 t는 각각의 파가 만나는 시간이고 u E는 에너지 전달 속도가 된다. 또한 각각의 파

가 같은 시간 ( t), 같은 거리( x )에서 최대 값을 가지는 B '에서 모이기 위해서

8 T n + T n / 4가 되는 지점에서 만난다고 생각하면, 우선 식 (5.1)을 다음과 같은 식으로 변

형을 해야 한다.

F ig 5 .1 A P r op ag a t ing R eg ula r S ig na l

30



n = - a n s in n (
k n

n
x - t + n ) (5.3)

여기서 위상만을 고려하면

k n

n
x - t + n ' = ( - 8 T n -

1
4

T n ) (5.4)

1
u C

x - t+ n ' +
33
4

T n = 0 (5.5)

n를 빼낸 이유는 위상차( ' )를 쉽게 결정하기 위함이다. 이에 대한 내용은 차후 설명한

다. 여기서 x는 우리가 원하는 지점, t는 우리가 원하는 시간이다.

식 (5.5)과 식 (5.2)에서 u E와 u C의 관계를 고려하여 대입하면 다음과 같이 된다.

1
2 * u E

x - t+ n ' +
33
4

T n = 0 (5.6)

t
2 * 8 * n

x - t+ n ' +
33
4

T n = 0 (5.7)

결과적으로 n , T n , n의 3개의 미지수를 가지고 있기 때문에 아직까지는 식이 풀릴

수가 없다. 그러나 분산성 관계로부터 다음의 식을 얻을 수 있다[16].

T n =
2 n

g t anh (
2 d

n
)

(5.8)

식 (5.8)은 어떠한 수심에서도 고려될 수 있는 관계식이므로 지금 이야기하고 있는 과도수파

는 모든 수심에 가능하다. 비선형인 문제는 수치 해법으로 해결하면 된다. 이 논문에서는

BISECT ION MET H OD F OR T W O VARIABLES 를 사용한다[17].

우리가 수조에서 파를 재현하기 위해서는 n을 결정하는 것이 가장 중요하다. 왜냐하면

조파기에 무리를 주지 않기 위해 입력값은 연속적으로 넣어 주어야 하는데, 이것을 만족시

켜주기위한 n을 결정해야한다. 그래서 다음과 같은 방법을 사용한다.
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k , x 1 , k 1 , 1 ( = 0 )
k , x 2 , k 2 , 2 ( = T 1 )

k , x 3 , k 3 , 3 ( =
2

i = 1
T i)

k , x n , k n , n ( =
n - 1

i = 1
T i)

(5.9)

위상차 n을 알면 식이 두 개이므로 n , k n을 결정할 수 있다. 따라서 처음의 1은 0이

므로 1 , k 1은 구할수 있고 다음의 2는 전 주기를 사용함으로서 2 , k 2를 구할 수 있

다. 즉 식(5.9)에서처럼 n을 누적된 주기의 합으로 결정함으로서, 조파기에 연속적으로 신

호를 보내 줄 수 있는 것이다. 그래서 식(5.2)에서 n을 빼냄으로서 위상차의 차원을 시간

으로 만든 것이다. 결과적으로 n이 결정됨으로서 나머지의 미지수는 수치해석으로 결정

될 수 있다.

5 .2 과도수파 재현

본 논문은 각각의 파를 같은 시간 ( t), 같은 거리 ( x )에서 모이게 하기 위하여 최대 파경사

각을 일치 시켰다. 또한 완전히 쇄파되는 최대 파경사각을 가지는 경우를 Ca seⅠ 그리고 약

간 쇄파되는 최대 파경사각을 가지는 경우를 CaseⅡ 전혀 쇄파 되지 않는 최대파경사각을

가지는 경우를 CaseⅢ 와 CaseⅣ로 놓고 이 네 가지 경우를 비교 고찰한다. T able5.1은 각

각의 최대파 경사각과 합쳐질 실제 파의 개수를 보여주고 있다.

T a ble 5 .1 L is t of Cas es

Ca s eⅠ Ca s eⅡ Ca s eⅢ Ca s eⅣ

최대파경사각 0.130 0.120 0.110 0.100

파갯수 7 7 7 7
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F ig 5 .3 I np ut W a v e P r of il e int o W a v e M ak e r ( Cas eⅡ )

F ig 5 .4 I np ut W a v e P r of ile in t o W a v e M ak e r ( Cas eⅢ )

F ig 5 .5 I np ut W a v e P r of ile in t o W a v e M ak e r ( Cas eⅣ )

F ig5.2에서 F ig5.5는 각 케이스 (Case) 별로 조파기가 보내 주는 파형이다

F ig 5 .2 I np ut W a v e P r of ile in t o W a v e M ak e r ( Cas eⅠ )
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5 .3 실험 데이터 처리

실험을 통해서 측정한 데이터들은 잡음도 동시에 측정되었다. 그래서 이를 처리하기 위하

여 필터링 과정을 거쳐야 만 한다. F ig5.6는 파 진행 방향 힘을 필터링 되기 전 스펙트럼과

필터링 후 스펙트럼을 보여준 것이며, F ig5.7은 시간 영역에서의 필터링 된 파 진행 방향의

힘과 필터링 되기 전의 파 진행 방향의 힘을 보여주고 있다.

F ig 5 .6 T he F il t e r ing P r oc es s of E xp e r im en ta l

D a ta . (Sp e c t r um )

F ig 5 .7 T he F il t e r ing P r oc es s of E xp e r im e nta l D a ta .

(F orc e H is t ory )
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5 .4 실제로 재현된 파형

F ig5.8, F ig5.9, F ig5.14, F ig5.15은 CaseⅢ인 상태에서의 사진이며 F ig5.8과 F ig5.14은 과도

수파가 모델에 접근해 가는 모습을 보여주며, F ig5.9과 F ig5.15는 과도수파가 모델과 만난

상태를 보여주고 있다. F ig5.10, F ig5.11, F ig5.16, F ig5.17은 Ca seⅡ인 상태의 사진이며

F ig5.10와 F ig5.16는 모델에 과도수파가 접근하는 상태이며 F ig5.11과 F ig5.17은 과도수파가

모델과 만난 상태이다. F ig5.12, F ig5.13, F ig5.18, F ig5.19은 CaseⅠ인 상태에서의 사진이며

F ig5.12과 F ig5.18은 과도수파가 모델에 접근하는 상태이고, F ig5.13와 F ig5.19은 과도수파가

모델과 만난 상태이다.

케이스별로 사진으로 구분을 해보아도 현저하게 과도수파의 모습이 차이가 나며 CaseⅠ의

경우는 상당히 크게 깨어진 상태이며 반면에 CaseⅢ는 전혀 깨지지 않는 상태라는 것을 알

수 있다.
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F ig 5 .8 P hot o W a v e P r of ile n ea r T he Cy l ind e r ( Cas eⅢ , M od e lⅠ )

F ig 5 .9 P ho t o Wa v e P r of ile on T he Cy l ind e r ( Cas eⅢ , M od e lⅠ )
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F ig 5 .10 P hot o W a v e P r of il e nea r T he Cy l ind e r ( Cas eⅡ , M od e lⅠ )

F ig 5 .11 P ho t o W a v e P r of ile on T he Cy l ind e r ( Cas eⅡ , M od e lⅠ )
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F ig 5 .12 P hot o W a v e P r of ile n ea r T he Cy l ind e r ( Cas eⅠ , M od e lⅠ )

F ig 5 .13 P ho t o Wa v e P r of ile on T he Cy l ind e r ( Cas eⅠ , M od e lⅠ )
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F ig 5 .14 P hot o W a v e P r of ile n ea r T he Cy l ind e r ( Cas eⅢ , M od e lⅡ )

F ig 5 .15 P ho t o W a v e P r of ile on T he Cy l ind e r ( Cas eⅢ , M od e lⅡ )

39



F ig 5 .16 P hot o W a v e P r of il e nea r T he Cy l ind e r ( Cas eⅡ , M od e lⅡ )

F ig 5 .1 7 P ho t o W a v e P r of ile on T he Cy l ind e r ( Cas eⅡ , M od e lⅡ )

40



F ig 5 .18 P hot o W a v e P r of il e nea r T he Cy l ind e r ( Cas eⅠ , M od e lⅡ )

F ig 5 .19 P hot o W a v e P r of ile on T he Cy l ind e r ( Cas eⅠ , M od e lⅡ )
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F ig5.20, F ig5.21, F ig5.22 그리고 F ig5.23는 각각 CaseⅠ, CaseⅡ, CaseⅢ, Ca seⅣ 상태에서

의 측정된 파형을 보여주고 있다.

F ig 5 .2 0 M eas ur e d W a v e P r of ile ( Cas eⅠ )

F ig 5 .2 1 M eas ur e d W a v e P r of ile ( Cas eⅡ )

F ig 5 .22 M eas ur e d W a v e P r of ile ( Cas eⅢ )

F ig 5 .2 3 M eas ur e d W a v e P r of ile ( Cas eⅣ )
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F ig5.20에서부터 F ig5.23까지의 그림에서 과도수파가 생성된 위치에서 파저 (T rou gh )와 파

정 (Crest )을 취하여 그 값을 파고로 하여 각 최대 파경사에 대한 그래프를 그린 것이

F ig5.24이다.

F ig5.24을 보면 파가 깨지는 최대파경사가 0.13이 되는 Ca seⅠ에서 기울기가 감소하는 것

을 볼 수 있으며 이 영향은 파가 깨짐에 의해 파고가 낮아진 현상이라 볼 수 있다.

F ig 5 .24 R e la t ions hip B e tw e en M ax im um W a v e S lop e and W a v e H e ig ht
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5 .5 측정된 파력과 이론에서 구해진 파력 비교

F ig5.25부터 F ig5.28까지는 M odelⅠ을 특이점 분포법을 가지고 계산한 파력을 나타내고 있

으며 F ig5.29부터 F ig5.32까지는 M odelⅠ을 실험에 의해 측정되어진 파력을 나타내고 있다.

또한 F ig5.33부터 F ig5.36까지는 M odelⅡ을 특이점 분포법을 가지고 계산한 파력이며,

F ig5.37부터 F ig5.40까지는 M odelⅡ을 실험에 의해 측정되어진 파력을 보여주고 있다.

참고로 실험에 의해 측정된 그래프는 시간 축에 전혀 관계없이 비교하면 된다. 왜냐하면

정확하게 시간 축을 맞추기 위해서는 실험적으로 어려움이 따르기 때문이다. 마찬가지로 특

이점 분포법 역시 실험에 의한 파형을 포함하여 계산하기 때문에 시간축의 비교하여 생각기

에는 어려움이 따른다. 그러나 측정된 힘과 파형은 같은 유형으로 나타나고 있기 때문에 파

형의 형태를 참고하여 과도수파의 위치를 판단 할 수 있다.

F ig5.41은 과도수파가 생성되는 위치에서 특이점 분포법으로 계산된 파력과 실제 측정되어

진 파력을 비교 한 것이다.

T able5.2를 보게 되면 파가 쇄파가 되는 CaseⅠ인 경우에는 특이점 분포법으로 계산 한 값

과 실제 측정한 값의 오차가 M odelⅠ은 27％, M odelⅡ인 경우에는 32％를 보여줌으로서 쇄

파시에는 특이점 분포법을 적용하기 어렵다는 것을 알 수 있다.

F ig5.41을 보면 M odelⅡ인 경우에는 처음부터 측정값과 계산값의 차이가 나타나는데 이러

한 점은 구조물 모형의 폭이 증가 함에 따른 수조능력의 한계가 나타난 것으로 판단된다.

또한 모델별로 최대파경사각에 따른 파력의 기울기만을 고려해 보면 같은 파고에서 파가 쇄

파되는 경우가 쇄파되지 않은 파보다 더 큰 파력을 준다는 것을 알 수 있다.
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F ig 5 .25 T he or e t ica l W a v e F or c e in T im e D om a in ( Cas eⅠ , M od e lⅠ )

F ig 5 .2 6 T he or e t ica l W a v e F or c e in T im e D om a in ( Cas eⅡ , M od e lⅠ )

F ig 5 .2 7 T he or e t ica l W a v e F or c e in T im e D om a in ( Cas eⅢ , M od e lⅠ )

F ig 5 .28 T he or e t ica l W a v e F or c e in T im e D om a in ( Cas eⅣ , M od e lⅠ )

5 .5 .1 M o delⅠ
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F ig 5 .2 9 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅠ , M od e lⅠ )

F ig 5 .30 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅡ , M od e lⅠ )

F ig 5 .31 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅢ , M od e lⅠ )

F ig 5 .32 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅣ , M od e lⅠ )
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F ig 5 .33 T he or e t ica l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅠ , M od e lⅡ )

F ig 5 .34 T he or e t ica l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅡ , M od e lⅡ )

F ig 5 .35 T he or e t ica l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅢ , M od e lⅡ )

F ig 5 .36 T he or e t ica l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅣ , M od e lⅡ )

5 .5 .2 M o delⅡ
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F ig 5 .3 7 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅠ , M od e lⅡ )

F ig 5 .38 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅡ , M od e lⅡ )

F ig 5 .39 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅢ , M od e lⅡ )

F ig 5 .4 0 E xp e r im en ta l W a v e F orc e in T im e D om a in ( Cas eⅣ , M od e lⅡ )
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F ig 5 .41 Comp a r is on E xp e r im en ta l w i th T he or e t ica l M ax im um W a v e F or c e

Ta b le 5 .2 R es ul ts of B r eak ing W a v e

E x perim en ta l

W av e F orc e

T h e oret ic al

W av e F orc e

(E x perim en ta l W av e F orc e )

- (T h e ore t i c al W av e F orc e )
P erc en t ag e

M ode lⅠ 0 .3388 0 .2474 0 .09 14 27％

M odelⅡ 0 .9337 0 .63 2 1 0 .3 0 16 3 2％

5 .5 .3 실험 분석
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6 . 결론

본 논문에서는 쇄파시 복수 실린더에 작용하는 파력에 대해서 이론과 실험을 통하여 조사

하였다. 사용되어진 모델들은 실린더 1개, 실린더 4개를 가지는 모델이다. 또한 CaseⅠ,

CaseⅡ, Ca seⅢ, CaseⅣ별로 실험을 수행하였다. 이론은 3차원 특이점분포법으로부터 파 강

제력의 전달함수를 퓨리어변환 후, 얻어진 임펄스 응답함수를 콘볼류션 적분하여 시간영역

에서의 불규칙파에 대한 파력을 추정하였다. 2차원 불규칙파 수조에서 실험한 데이터와 이

론값을 비교 검토하면 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

(1) 이차원 조파수조에서 에너지 전달속도를 이용한 과도수파 발생기법을 개발하였다.

(2) 임의형상의 파형에 대한 시간영역 파력 계산법을 개발하였다.

(3) 비선형성의 영향으로 파고가 증가함에 따라 파력이 점차 증가하는 경향을 보이며 쇄파

가 발생할 시에는 급격하게 파력이 증가하는 특성을 알 수 있다.

본 논문에서와 같이 쇄파가 해양 구조물 또는 배와 만나는 경우 더 큰 외력으로 작용하기

때문에 구조물 설계시 이를 고려해야 할 것이다. 또한 본 논문은 쇄파중 파력추정에 국한

되어 있지만 부유식 구조물에 쇄파중 응답해석에 대한 연구도 차후 수행되어야 될 것으로

사료된다.
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참고 . H as kind의 공식

부체의 운동에 의한 유체반력인 유체력을 고려하기 위해 방사 포텐셜 j ( j = 1 6)는 단

위속도 진폭으로 j방향의 운동에 의해 발생되는 포텐셜이므로, j방향의 운동 j e
- i t
에 의

해 생기는 방사 포텐셜은 - i j j e
- i t
이다. 따라서, 그 때의 k방향의 유체반력은 다음과

같이 얻어진다.

f kj e
- i t = -

S H

P j n k dS

= -
S H

-
t

( - i j j e
- i t) n k dS

= -
S H

- j n k dS ( - i ) 2
j e

- i t

(A .1)

여기서, 는 유체의 밀도이고,

P j ( X , Y , Z , t) = -
t

( - i j j e
- i t) (A .2)

은 부체가 j방향으로 복소 변위 진폭 j로 운동하는 것에 의한 유체의 변동 압력이다.

여기서, j = j c + i j s로 두면

f kj e
- i t = -

S H

- j c n k dS ( - i ) 2
j e

- i t

-
S H

- j sn k dS ( - i ) j e
- i t

= - kj

2 ( j e - i t)

dt 2 - kj

( j e
- i t)

t

(A .3)

여기서,

kj = -
S H

j c n k dS

kj = -
S H

j sn k dS , ( j , k = 1 6) (A .4)

이고, 윗 식이 유체력 계수의 표시식이며, 각각 j 방향의 운동에 의한 k방향에서의 부가 질

량 및 감쇠계수이다. 왜냐하면 j e
- i t
는 부체의 j방향의 변이이므로 식 (A .3)는 부체의 운

동에 의해 부체 자신이 받는 힘이 운동가속도 및 운동속도에 비례하는 성분으로 이루어져

있기 때문이다. 또, 식 (A .3)의 음의 부호는 운동 방향과 반대로 힘이 작용하는 것을 의미한

다.

다음에는 구속된 부체에 파가 입사한 경우의 변동 유체압력에 의한 힘, 즉 파강제력을 생
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각한다. 이 유체 압력 P w는 평면 입사파의 속도포텐셜 I와 평면 입사파에 의한 회절 포

텐셜 D를 이용하여 다음과 같이 표시된다.

P w (X , Y , Z , t) = -
t {( I + D )e - i t}= i ( I + D ) e - i t

(A .5)

이 유체압력 P w에 의한 k방향의 파강제력을 F k e - i t라 하면

F k e - i t = -
S H

P w n k dS

= -
S H

i ( I + D ) n k dS e - i t

(A .6)

로 된다. 따라서 파강제력의 복소진폭 F k는 다음과 같다.

F k = - i
S H

( I + D ) n k dS , ( k = 1 6) (A .7)

회절 포텐셜 D가 구해지면, 윗 식에 의해 파 강제력을 계산할 수 있다.

또, 하스킨드에 의하면 파강제력은 회절 포텐셜 D가 구해져 있지 않아도, 즉 회절 문제

를 풀지 않아도 방사 포텐셜 j ( j = 1 6)가 구해져 있으면 계산 할 수 있다. 식 (A .30)의

그린 정리에서 f = D , g = j로 하고, 이것을 유체영역 상에 적용하여 R 로 하면

다음의 식이 얻어진다.

( D
2

j - j
2

D ) d V

= { S H

+
S F

+
S B

+ L im
R S R}( j

D

n
- D

i

n
)dS

=
S H

( j
D

n
- D

j

n
) dS -

S F

( j
D

Z
- D

j

Z
) dS

+
S B

( j
D

Z
- D

j

Z
) dS - L im

R S R

( j
D

R
- D

j

R
) dS

(A .8)

회절 포텐셜 D에 관한 라플라스 방정식, 자유수면 경계조건, 방사조건을 적용하고 회절

포텐셜 j ( j = 1 6)에 관한 라플라스 방정식, 자유수면 경계조건, 방사조건을 고려하면 다

음 식이 구해진다.

0 =
S H

( j
D

n
- D

j

n
)dS (A .9)

회절과 방사에서의 각각의 경계조건을 고려하면 식(A .9)는 다음과 같다.
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S H

- j
I

n
dS =

S H

- D n j dS (A .10)

따라서, 윗 식에서 j를 k로 바꾸어 쓰고, 식 (A .52)에 대입하면 다음 식이 얻어진다.

F k = - i
S H

( I n k - k
I

n
) dS

= - i
S H

( I
k

n
- k

I

n
) dS , ( k = 1 6)

(A .11)

바로 이 식이 하스킨드 공식이다[14].
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