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 Graduate School. Korea Maritime University   

Abstract

 

The technology development for ocean resources can be represented by the 

increase of water depth. TLP, Tension Leg Platform, is one of the most feasible 

systems for deep sea development. TLPs show a complex dynamic behavior 

resulting from the dynamic interactions among platform, tether system and riser 

system due to their hydrodynamic and structural dynamic characteristics in waves. 

This thesis aims at the theoretical and experimental analysis on motion response 

of TLP in waves. It is composed of three parts as follows : (1) wave and wave 

loadings (2) TLP motion (3) TLP tether tension



- II -

Contents

Abstract ···································································································································Ⅰ

Nomenclatures ····················································································································Ⅳ

List of Tables ·····················································································································Ⅷ

List of Figures ···················································································································Ⅸ

1. 서론 ·········································································································································1

 1.1 연구의 배경 ······················································································································1

 1.2 기존의 연구 ······················································································································3

 1.3 연구의 내용 ······················································································································4

2. 이론해석 ·······························································································································7

 2.1 개요 ······································································································································7

 2.2 선형 및 비선형 파강제력의 해석 ···········································································9

  2.2.1 자유표면 경계조건 ·····································································································10

  2.2.2 물체표면 경계조건 ·····································································································12

  2.2.3 경계치 문제와 유체력 ·······························································································16

  2.2.4 파강제력과 전달함수 ·································································································19

  2.2.5 운동방정식 ····················································································································29

 2.3 시간영역에서의 응답 해석 ····················································································31

  2.3.1 시간영역에서의 파강제력 ·························································································31

  2.3.2 시간영역 운동방정식 ·································································································38

 2.4 계류력의 해석 ···············································································································40

 2.5 이론계산 결과 ·············································································································42

  2.5.1 규칙파중의 파강제력 ·································································································42

  2.5.2 각 운동 모드에 대한 임펄스 응답함수 ································································43

  2.5.3 불규칙파중의 파강제력 ·····························································································44

  2.5.4 과도수파중의 파강제력 ·····························································································46



- III -

3. 실험 및 TLC 모델 ······································································································48

 3.1 실험방법 및 조건 ·········································································································48

 3.2 TLC 모델 ························································································································49

 3.3 실험장면 ···························································································································51

 3.4 실험 데이터의 계측 및 처리 ··················································································53

4. 실험결과 및 고찰 ·········································································································57

 4.1 규칙파중의 응답해석 ·································································································58

 4.2 불규칙파중의 응답해석 ·····························································································64

 4.3 과도수파중의 응답해석 ·····························································································68

 4.3.1 과도수파의 재현 ···········································································································68

 4.3.2 응답해석 ··························································································································68

5. 결론 ·····································································································································74

참 고 문 헌 ····························································································································75



A w : 부체의 수선 면적

C : solid angle

Ckl : 정수압에 의한 복원력 계수

C
'
kl

: 계류계에 의한 복원력 계수

EA
j
t

: 계류부재의 축강성

{F} : 파랑중 물체에 작용하는 유체력

{F ( 0)} : 평균 침수표면 S m에 작용하는 정수압에 의한 정적부력

{F ( 1)} : 파랑과 같은 주기로 작용하는 1차 유체력

{F ( 2)}
: 평균 침수표면 Sm상에서의 압력과 법선벡터의 곱에 의한 
  2차 유체력

{ F
( 1)
ex } : 1차 파강제력

{ F
( 2)
ex } : 2차 파강제력

G : 그린함수

H F : 파강제력의 전달함수

{ H
1
F(ω)} : 1차 파강제력의 전달함수

{ H
1
M(ω)} : 1차 파강제모멘트의 전달함수

{ H
2
F(ω1,ω2)} : 2차 파강제력의 전달함수

{ H
2
M(ω1,ω2)} : 2차 파강제모멘트의 전달함수

I : 관성모멘트

Kkl ( t) : 메모리 영향함수

L
j : 계류부재의 초기길이

{M} : 파랑중 물체에 작용하는 모멘트

{M ( 1)} : 평균 침수표면 Sm에 작용하는 정수압에 의한 1차 모멘트

{M ( 2)}
: 평균 침수표면 Sm  상에서의 압력과 법선벡터의 곱에 의한 
  2차 모멘트

{ M
( 1)
ex } : 1차 파강제모멘트

{ M
( 2)
ex } : 2차 파강제모멘트

Mkl : 부체의 관성력 계수

O-XYZ : 공간 고정 좌표계

- IV -

Nomenclature



- V -
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1. 서론

1.1 연구의 배경

  해양에 관련된 공학과 기술은 해양의 석유와 천연가스의 개발과 더불어 급속히 발

달하였지만, 지금부터 대수심역 해양공간 이용 및 해저자원과 에너지의 개발을 중심

으로 점점 더 발전해 나갈 것이며, 21세기의 새로운 해저자원 개발은 대부분 500m이

상의 심해에서 이루어질 것으로 예상된다[1]. 본 논문에서는 심해의 석유자원의 시추 

및 생산을 위한 대표적인 구조물로서 최근 FPSO(Floating, Production, Storage & 

Offloading), SPAR와 함께 많은 관심을 모으고 있는 인장계류식 해양구조물(TLP: 

Tension Leg Platform)을 연구 대상으로 한다.

   배수량의 20∼30%에 달하는 선장력(pretension)을 지탱하는 수직의 탄성 부재를 

계류시스템으로 채용함으로써 현수선의 주요 문제점인 계류선의 길이 및 자중을 줄이

고 플랫폼의 수직운동을 억제하는 인장계류방식은 반잠수식 형태의 플랫폼과 결합됨

으로써 심해용 해양구조물의 전형적인 TLP의 개념을 확립하였다. 본 구조물은 현재 

세계 각국의 석유회사를 비롯한 많은 학자들이 큰 관심을 가지고 연구 중에 있다[2]. 

  인장계류식 해양구조물의 기본원리는 1954년 Marsh에 의해 제안되어 1965년까지 

주로 미국에서 발명‧고안 등이 발표되었다. 1963년 8월 영국에서는 배수량 124톤의 

prototype TLP “TRITON”을 스코틀랜드 해안 수심 30m 해역에 설치하였고, 1965년 

6월에 이르기까지 해양실험을 계속하여 TLP의 운동 변위가 매우 작기 때문에 각종의 

해양구조물로 이용할 수 있다는 가능성을 발표하였으며[3], 미국의 DOT(Deep Oil 

Technology Inc.)는 미국 캘리포니아 해안 수심 60m 해역에 대형 prototype TLP 

“Deep Oil X-1” 을 1975년 및 1979년에 각각 설치하여 TLP의 거동, 장력변동, 라이

저(riser)관의 거동에 관한 일련의 실해역 실험을 실시하여 이론 계산치와의 비교 ·검

토를 행하였다[4].  이 연구성과가 Conoco 회사에 의한 1984년 8월 북해의 수심 148m

인  Hutton 유전에 설치된 Hutton TLP의 실현을 위한 초석이 되었으며, 1989년 7월

에 Cocono 회사에 의한 맥시코만의 수심 536m 해역인 Green Canyon Block 184 에 

Jolliet TLWP(Tension Leg Well Platform)가 설치되었다. 그 이후 Table1.1의 내용과 

같이 많은 TLP들이 건조․운용되고 있으며 최근에는 가동수심이 1000m를 넘어서고 

있다. Fig.1.1은 4 column TLP의 전형적인 형식을 보여주고 있으며, Fig.1.2∼Fig.1.7

은 현재 가동중인 TLP들과 심해역의 소규모 유전 등의 해저자원개발에 적합하도록 

설계가 고안되고 있는 인장계류식 해양구조물들이다.     
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  TLP는 각종 실험연구를 통하여 작은 수직 운동변위 및 우수한 작업성으로 인해 대

수심 해양공간이용 및 해저자원과 에너지 개발관련 심해용 플랫폼으로서 중추적 역할

을 수행해오고 있으나, 바람과 조류, 저주파수 파랑표류력에 의한 표류운동, 해상 불

규칙파 성분의 합주파수 기진에 의한 Springing 과 Ringing 등과 같은 비선형 거동특

성이 유발되어 계류부재의 심각한 피로문제를 동반함이 건조된 실선(Prototype) TLP

의 모형시험에서 관측된 바 있다. 

  미국, 유럽, 일본 등의 해양 선진국에서는 TLP의 뛰어난 조업실적 등으로 21세기에 

수요가 증가할 것으로 예상하고, 경제적인 TLP의 실용화 기술개발을 위한 많은 연구

와 해양실험이 진행되고 있다[5-11]. 국내에서도 TLP와 관련한 연구가 여러 연구자들

과 연구기관에 의해 수행되었으나 대수심역의 소규모 유전이나 해저자원개발을 위한 

소규모의 무인, 유인 TLP에 대한 연구는 이루어지지 않고 있다.

   

  

Table 1.1  TLPs built as of 2001

Name
Production 
Start-up

Operator
Water 
Depth(m)

Hull
No. of Tendon 
per Column

Site

Hutton 1985 Conoco 147.8
6 Column 
Steel

3/18(tatal)
U.K. 
N.Sea

Jolijet 1989 Conoco 536.4
4 Column 
Steel

3/12
Gulf of 
Mexico

Snorre 1992 Saga 341.4
4 Column 
Steel

4/16
Norway 
N.Sea

Auger 1993 Shell 871.8
4 Column 
Steel

3/12
Gulf of 
Mexico

Heidran 1995 Conoco 350.5
4 Column 
Concrete

4/16
Norway 
N.Sea

Mars 1996 Shell 896.1
4 Column 
Steel

3/12
Gulf of 
Mexico

Ram-

Powell
1997 Shell 979.6

4 Column 
Steel

3/12
Gulf of 
Mexico

Ursa 1999 Shell 1158.2
4 Column 
Steel

4/16
Gulf of 
Mexico

Brutus 2001 Shell 909.8
4 Column 
Steel

3/12
Gulf of 
Mexico
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1.2 기존의 연구

  Goo등[12-15]은 최근 3차원 특이점 분포법과 Yoshida등의 탄성응답 해석법을 결합

하여 규칙파중에서의 TLP의 탄성응답 해석법을 개발하였으며, 이 해석법으로부터 구

해지는 규칙파중의 주파수 응답함수와 다방향파 스펙트럼을 이용하여 다방향 불규칙

파중에서의 TLP의 동적응답 해석법을 개발하였으며, TLP의 동적응답에 미치는 다방

향파의 영향을 평가하였다[16]. 

  입사파 자유표면의 비선형성에 기인하는 두개의 서로 다른 주파수를 가지는 입사파

의 합주파수(sum-frequency)와 차주파수(difference-frequency)에서의 유체력에 대한 

선구적인 연구로 Suyehiro[17]는 반사파(diffraction)에 의해 선체에 작용하는 정상표류

력을 설명하려고 시도하였고, Ogilvie[18]는 2차원 포텐셜 이론을 이용하여 규칙파중에 

침수된 원주에 작용하는 정상표류력을 계산하였고, Salvesen[19], Kim과 Dalzell[20]은 

물체표면에 대한 압력을 적분함으로써 3차원 부유구조물에 작용하는 정상표류력과 모

우먼트를 계산하였으며, 실험치와 잘 일치함을 보였다. 

  

  Pinkster와 Oortmerssen[21], Pinkster[22]는 3차원 특이점분포법을 이용하여 물체표

면의 압력을 계산하는 방법을 제시하여, 불규칙파중에서 물체에 작용하는 정상표류력

을 계산하였으며, 임의형상 물체에 대한 정상표류력 및 2차 파강제력을 계산하였다.

Pinkster의 방법은 Ogilvie[23]가 정리한 섭동법(perturbation method)에 의해 2차 압

력성분을 유도하여 물체표면에 대해 적분한 후, 중첩함으로서 전체의 2차 파강제력을 

계산하고, 속도포텐셜의 2차항은 근사적으로 계산하였다. 

  Petrauskas와 Liu[24]는 1차 포텐셜에 기인하는 2차 성분의 영향만을 고려하여 

TLP에 작용하는 합주파수의 파강제력을 평가하였으며, Kim과 Yue[25-28]는 입사파

의 주파수들의 임의 결합에 대한 전달함수에 의해 축대칭 물체에 작용하는 2차 파강

제력을 계산하는 방법을 개발하여, TLP에 대한 합주파수(sum-frequency)의 파강제력 

및 운동응답을 평가하였으며, 원주등의 단순형상 물체에 작용하는 단주기와 장주기의 

2차 파강제력을 2차 입사파 속도포텐셜과 diffraction 포텐셜을 도입하여 결정론적

(deterministic) 및 확률론적(stochastic) 2차 파하중을 평가하였다. Liu등[29]은 고차 

경계요소법을 도입하여 유연 구조물로서의 TLP와 고정식 구조물로서의 TLP에 작용

하는 2차 파강제력을 구하여 운동에 의한 영향을 평가하였다.

  Kato등은 2차 diffraction 문제를 계산하기 위해, 고차 경계요소법의 적분방정식에 
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보조 Green 함수를 도입하여 TLP에 작용하는 2차 파강제력을 계산하여 실험치와 비

교하였고[30], 연직원주에 작용하는 고차 파력에 대한 연구(Faltinsen등[31], Malenica

와  Molin[32]) 결과를 이용하여 TLP에 작용하는 3차 파강제력을 계산하여 실험치와 

비교하였다[33]. 또한 국내의 연구자들에 의해서도 TLP와 관련한 다양한 연구가 수행

되어 왔다.

  최근의 TLP에 대한 실험적인 연구로는 A.D. Arnott 등의  Heidrun TLP의 모형실

험을 통한 극한파(extreme wave)환경하에서의 거동해석이 있으며[34], J.Zou 등은 2차 

파강제력에 기인하는 Ringing현상[35]과 비선형 파랑하중에 기인하는 테더의 비선형 

거동에대한 연구를 수행하였고[36],  A.K. Jain 등은 파랑하중과 풍하중의 환경하에서 

동적거동을 해석하였다[37], 또한 Y. Xu 등은 비대칭 불규칙파중에서의 동적거동을 

시간영역 해석법을 적용하여 연구하였다.[38].

  소규모 TLP(Mini-TLP)에 관한 연구로는 P. Teigen 등의 실험 및 이론적 방법을 

이용한 동적거동 해석이 있으며[39], Mini-TLP와 Barge가 연계되었을 때의 거동에 

대한 연구가 있으며[40], J.M. Niedzwecki 등도 파랑환경에서의 Mini-TLP에 대한 동

적 거동연구를 수행하였다[41].

           

1.3 연구의 내용

  인장계류된 원통형실린더(Tension-Legged Circular Cylinder)의 동적 거동을 해석

하기 위하여 먼저 TLC모델을 제작하여 본 연구실의 해양공학수조에서 실험을 수행하

였다. 실험은 규칙파, 불규칙파, 과도수파의 24가지 경우와 테더강성의 3 가지경우에 

대하여 수행하였다. 이론해석에서는 실험모델에 작용하는 파강제력을 특이점 분포법

을 적용하여 주파수 영역과 시간영역에서 구하였다. 실험해석에서는 6분력계를 이용

한 파랑강제력, 광점 위치 측정장치를 이용한 2차원 운동응답, 수중장력계를 이용한 

변동 장력응답을 계측하였다. 이렇게 계측된 실험치들을 이론치와 비교․검토하여 실

험치의 유효성을 검증하였다.      
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2. 이론해석

2.1 개요

  

  부유식 해양구조물의 파강제력과 파랑 중 동적 응답 해석을 위해서는 환경하중의 

정확한 추정과 구조물의 동적 거동특성에 대한 신뢰성 있는 물리적 모델링이 필수적

이다. 이러한 해석방법으로는 실험적 방법과 이론적 방법이 있다. 일반적으로 이론적

인 부유식 구조물의 파랑응답 해석은 아래의 절차로서 수행된다.

  첫째, 해양파를 수많은 주기의 성분파랑이 중첩되어 있는 것으로 취급하는 선형중

첩원리(linear superposition principle)를 적용하여 물리적 모델링을 수행한다. 이는 주

로 파랑 진폭 에너지 스펙트럼(Wave amplitude energy spectrum)을 이용하여 수행한

다.

  둘째, 파랑이 부유구조물에 입사하여 산란됨으로써 발생하는 유체력과 부유체 운동

에 의해 만들어지는 방사파에 의해 유기되는 유체력을 추정하는 물리적 모델링을 적

용한다. 이는 주로 특이점 분포법이나 경계요소법으로서 추정할 수 있다.

 

  셋째, 부유구조물의 동역학적 운동방정식 모델을 통하여 구조물의 파랑중 동적 응

답 특성을 구해서, 각 성분파별로 응답을 추정하는 주파수 영역 모델 또는 불규칙파

중의 시간 영역에서의 거동을 직접 시뮬레이션하는 시간영역 해석모델을 사용한다.

  부유식 구조물에 작용하는 파력은 크게 입사파의 주기와 동일한 선형 파강제력과 

성분파 주파수의 차이나 합으로 나타나는 비선형 파강제력으로 분류할 수 있다. 선형 

파강제력은 구조물에 작용하여 변형과 운동을 유발하므로 운동응답 및 구조해석에 있

어 중요한 외력이다. 반면, 비선형 파강제력은 힘의 크기는 선형 파강제력에 비해 매

우 작으나 계류식 부유구조물의 공진을 유발하는 장주기 표류력, TLP와 같은 인장계

류식 해양구조물의 인장각의 축방향 공진을 유발시키는 합주파수 기진력

(sum-frequency excitation) 등으로 작용하므로 부유식 해양구조물의 설계에 있어 반

드시 고려되어야 하는 외력이다.

  이와 같은 파강제력을 추정하는 방법으로 대표적인 것이 포텐셜이론으로 선체 운동

분야에서 시작한 2차원 포텐셜이론(Strip theory)을 비롯하여 3차원 포텐셜이론이 사

용되고 있다. 복잡한 기하학적 형상을 가지는 해양구조물은 컴퓨터의 발달과 더불어

서 현재에는 주로 3차원 포텐셜이론이 사용되고 있다. 이러한 포텐셜이론을 적용한 
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대표적인 수치해법으로는 경계요소법, 유한요소법 등이 있다. 포텐셜이론은 파랑하중 

및 응답 추정에 있어서 가장 널리 쓰이는 이론으로 유체의 성질은 비점성, 비압축성, 

유동을 비회전성으로 가정한다.

  이러한 가정하에서 속도포텐셜을 도입하고 이때 유체입자의 속도는 속도포텐셜의 

공간좌표에 대한 미분치로부터 구한다. 지배방정식은 연속방정식으로 식(2.1)의 속도 

포텐셜의 Laplace 방정식으로부터 구해진다. 

    ∇2Φ = 0                                                             (2.1)

  전체 유동장에서의 유동은 유동장의 각 경계면에서의 조건을 만족시키는 경계치문

제를 정립하고 이의 해를 구함으로써 해석된다. 유동장에서의 경계치 문제는 적미분

방정식의 형태로 얻어지며 Green의 제2등식으로 다음과 같이 표시될 수 있다[1].

    CΦ ( x ) = ⌠⌡
⌠
⌡s
 { ∂Φ( ξ )∂n

 G( x , ξ ) - Φ( ξ )
∂G( x , ξ )

∂n }dS     (2.2)

여기서, C는 solid angle로 field point ( x )의 위치에 따라 0∼4π의 값을 갖는다.

  G( x , ξ )는 Green 함수로 Laplace 방정식을 만족하는 함수이다. 현재 설계 및 

해석의 목적으로 널리 쓰이고 있는 것이 섭동법(perturbation method)에 근거한 선형 

포텐셜 이론으로 입사파의 파장에 비해 파진폭이 매우 작고, 유기되는 유동변화 및 

부유체의 운동진폭 또한 미소하다고 가정한다. 그러므로 전체 속도포텐셜을 입사파, 

산란, 방사포텐셜의 선형합으로 표시할 수 있다. 또한, 조화운동을 가정하여 시간에 

대해 분리하여 다음과 같이 표시한다.

    Φ = φ I + φD + φR                                                 (2.3)

  이와 같은 선형중첩에 의해 경계치문제를 산란문제(diffraction problem)와 방사문제

(radiation problem)로 나누어 구하고, 선형 베르누이 방정식에 각 속도포텐셜을 대입

하여 압력을 구하여 침수표면적에 대해 적분함으로써 파랑기진력, 동유체력 계수 등

을 얻는다.
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2.2 선형 및 비선형 파강제력의 해석

                      Fig. 2.1 Coordinate Systems

'

' '

  불규칙 파랑 중에서 인장계류식 해양구조물(TLP)을 강체로 가정하여 TLP에 작용

하는 선형 및 비선형 파강제력을 추정하기 위해 포텐셜이론을 적용한다. 섭동법에  

의한 전개식을 2차항까지 취하여 경계치 문제의 해를 구하는 것으로써 입사파의 주기

와 동일한 선형 파강제력(1차 파강제력)과 성분파 주파수의 차이나 합으로 나타나는 

비선형 파강제력(2차 파강제력)을 추정한다. 먼저 이론의 정식화를 위하여 Fig.2.1과 

같이 정수면상에 원점 O를 가지고, Z축의 양의 방향이 상방으로 향하는 공간고정 

좌표계 O-X Y Z , 물체와 함께 운동하는 물체고정 좌표계 Ô- X̂ Ŷ Ẑ  및 공간고정 

좌표계와 평행한 물체고정 좌표계 O '-X 'Y 'Z '를 사용한다. 섭동법을 적용하기 위

하여 유속, 파고, 압력, 유체력, 물체의 운동 등을 미소 파라메타 ε  에 대해전개할 수 

있는 것으로 가정하면, O-X Y Z 좌표계로 표현되는 정수면상의 원점 O에서 평가된 

부체의 병진 변위벡터 {Ξ } = { Ξ1  Ξ 2  Ξ3 }
T와 회전 변위벡터 {Ω } = { Ω1  Ω 2  Ω 3 }

T는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

    {Ξ } = { Ξ1  Ξ2  Ξ3 }
T

        = ε { Ξ
( 1)
1  Ξ

( 1)
2  Ξ

( 1)
3 }

T
+ ε

2
{ Ξ

( 2)
1  Ξ

( 2)
2  Ξ

( 2)
3 }

T
+ O (ε

3
)

        = ε {Ξ (1) } + ε2 {Ξ ( 2) } + O (ε 3 )                                  (2.4)

    {Ω } = { Ω1  Ω2  Ω3 }
T
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         = ε { Ω
( 1)
1  Ω

( 1)
2  Ω

( 1)
3 }

T
+ ε2 { Ω

( 2)
1  Ω

( 2)
2  Ω

( 2)
3 }

T
+ O (ε 3 )

         = ε {Ω ( 1) } + ε2 {Ω ( 2) } + O (ε 3 )                                 (2.5)

  여기서, {Ξ ( 1) }와 {Ω (1) }는 각각 부체의 1차 병진 운동벡터와 회전 운동벡터이고, 

{Ξ ( 2) }와 {Ω ( 2) }는 각각 부체의 2차 병진 운동벡터와 회전 운동벡터이다. 또, Φ가 

선형 편미분 방정식인 Laplace 방정식을 만족하므로, 각각 Φ (1) , Φ (2) 등도 Laplace 

방정식을 만족한다. 즉,

    ∇2Φ = 0  

    ∇
2
( εΦ

(1) 
+ ε

2
Φ
(2) 
+⋅⋅⋅) = 0

    ∇
2
Φ
(1) 
= 0 ,  ∇

2
Φ
( 2) 
= 0 , ⋅⋅⋅                                 (2.6)

2.2.1 자유표면 경계조건

  Bernoulli의 방정식은 다음과 같이 표현된다.

    1
ρ
P = -

∂Φ
∂t 
- 
1
2
∇Φ⋅∇Φ - g Z                                 (2.7)

  여기서, ρ는 유체의 밀도이고, 자유표면의 방정식을 Z= ζ (X,Y,t )로 두면, 자유

표면에서 다음의 식이 성립한다.

    -
∂Φ
∂t 
- 
1
2
∇Φ⋅∇Φ - g Z = 

1
ρ
P 0 = 0

    g Z + Φ t+
1
2
( Φ

2
X+Φ

2
Y+Φ

2
Z ) =  0       on Z = ζ (X,Y,t )         (2.8)

  여기서, P 0는 대기압으로서 자유표면의 유체입자에 항상 일정하게 작용하므로 0

으로 둘 수 있으며, 자유표면에서의 자유표면의 법선방향 속도와 그 표면에서의 유체

입자의 법선방향 속도가 같다는 운동학적 조건과 자유표면의 압력이 일정하다는 동역

학적 조건을 만족해야 한다. 이 조건들은 자유표면에서의 압력의 전미분이 0이 되어
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야 한다는 다음의 식(2.9)로 나타낼 수 있다.

    -
1
ρ
DP
Dt

= (
∂
∂t
+
∂Φ
∂X

∂
∂X
+
∂Φ
∂Y

∂
∂Y
+
∂Φ
∂Z

∂
∂Z
) (
∂Φ
∂t
+
1
2
∇Φ⋅∇Φ+gZ )

          = Φ tt+gΦZ+2 [ΦXΦXt+ΦYΦYt+ΦZΦZt ]

           +Φ
2
XΦXX+Φ

2
YΦYY+Φ

2
ZΦZZ+2 (ΦXΦYΦXY+ΦYΦZΦYZ+ΦZΦXΦZX )   

             = Φ tt+gΦZ+
∂
∂t
[∇Φ⋅∇Φ]+

1
2
∇Φ⋅∇(∇Φ⋅∇Φ )

             = 0          on Z = ζ(X,Y,t )                           (2.9)

  여기서, Φ (X,Y,Z, t )는 입사파, 방사파, 산란파 및 이들의 상호간섭에 의한 속도포

텐셜이고, ζ (X,Y,t )는 자유표면의 수면변위이며, g는 중력가속도이다. 속도포텐셜과 

수면변위를 미소 파라메터 ε에 대해 섭동전개하면 다음과 같이 된다.

    Φ (X,Y,Z, t ) = εΦ
( 1)
(X,Y,Z,t ) + ε

2
Φ
( 2)
+ ε

3
Φ
( 3)
+ ⋅⋅⋅

    ζ (X,Y,t ) = εζ ( 1)(X,Y,Z,t ) + ε2ζ ( 2) + ε3ζ ( 3) + ⋅⋅⋅             (2.10)

  식(2.8)을 Z= 0에서 Taylor전개하고, 식(2.4)를 대입하여 차수별로 정리하면, 다음

과 같이 1차 및 2차 수면변위가 얻어진다.

 1st order :  ζ
( 1)
=  -

1
g
Φ
(1)
t
     on Z= 0                             (2.11)

 2nd order :  ζ
( 2)
= -

1
g
Φ
(2)
t -

1
2g
(Φ

( 1)2

X + Φ
( 1)2

Y + Φ
(1)2

Z )+
1

g
2 Φ

( 1)
t Φ

(1)
tZ

                                     on Z= 0                            (2.12)

  또, 식(2.9)를 Z= 0에서 Taylor전개하고 식(2.10)에 대입하여 차수별로 정리하면, 

다음과 같이 1차 및 2차 자유표면 경계조건이 얻어진다..

  1st order :  Φ
(1)
tt + gΦ

(1)
Z = 0       on Z= 0                            (2.13)

  2nd order :
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           Φ
(2)
tt + gΦ

( 2)
Z = -

∂
∂t
(Φ

( 1)2

X + Φ
(1)2

Y + Φ
(1)2

Z ) +
Φ
( 1)
t

g
∂
∂Z
(Φ

( 1)
tt + gΦ

(1)
Z )

                    = Q
( 2)
(X,Y,t )       on Z= 0                    (2.14)

  

  

2.2.2 물체표면 경계조건

  물체표면의 방정식을 SH (X,Y,Z,t ) = 0으로 두고, 물체표면에서의 단위 법선벡터

를 {n }= {n 1 n 2 n 3 }
T라 하면, 물체표면에서의 유체의 법선방향 속도와 물체의 법선방

향 속도가 같다는 물체표면 경계조건은 다음과 같이 된다.

    ∂
∂n
Φ = {n }⋅∇Φ = Vn  = {n }· {V }      on SH                 (2.15)

  

  여기서, Vn과 {V }는 각각 물체표면에서의 물체의 법선방향 속도 및 물체의 속도

벡터이다. 공간고정 좌표계 O-X Y Z , 물체고정 좌표계 Ô- X̂ Ŷ Ẑ  및 공간고정 좌

표계와 평행한 물체고정 좌표계 O '-X 'Y 'Z '로 표현되는 임의점의 위치벡터를 각

각 {X } = {X Y Z }T , { X̂ } = { X̂  Ŷ  Ẑ }
T  및 {X ' } = {X ' Y ' Z ' }

T라 하면, 다음

의 관계가 성립한다.

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

    {X } = [R ]
T { X̂ } + {Ξ }

    {X' } = [R ]T { X̂ }                                                 (2.16)

  여기서, [R ]T는 [R ]의 전치행렬이고, [R ]은 좌표 변환행렬로서 직교행렬의 특성

을 가지므로 다음의 관계가 성립한다.
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(a)Roll               (b)Pitch              (c)Yaw

  Fig 2.2 Transformation of Coordinations     

'

'

Ω 1

Ω 1

Ω 2

Ω 2

Ω 3

Ω 3

( a ) ( b ) ( c )

    [R ] [R ]
T
 = [R ] [R ]

-1
 = [ I ]

  변환행렬 [R ]은 Ω1 ,Ω2 ,Ω 3의 순으로 Fig.2.2와 같이 회전하는 것으로 하면, 다음

과 같이 얻어진다.

  

    { X̃ } = [A ] {X ' }

    [A ] = 
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

 1 0 0
 0 cosΩ1 sinΩ1
 0 - sinΩ1  cosΩ1 

    {X } = [B ] { X̃ }

    [B ] = 
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

 cosΩ2 0 - sinΩ2 
 0 1 0 

 sinΩ2 0 cosΩ2 

    { X̂ } = [C ] {X }

    [C ] = 
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

cosΩ3 sinΩ3 0 
- sinΩ3 cosΩ3 0 
0 0 1 

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

         =
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

cosΩ3 sinΩ3 0 
- sinΩ3 cosΩ3 0 
0 0 1 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

cosΩ2 0 - sinΩ2
0 1 0

sinΩ2 0 cosΩ2

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

1 0 0
0 cosΩ1 sinΩ1
0 - sinΩ1 cosΩ1
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 =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

cosΩ2cosΩ3 cosΩ1sinΩ3+ sinΩ1sinΩ2cosΩ3 sinΩ1sinΩ3- cosΩ1sinΩ2cosΩ3 

- cosΩ2sinΩ3 cosΩ1cosΩ3- sinΩ1sinΩ2sinΩ3 sinΩ1cosΩ3+ cosΩ1sinΩ2sinΩ3

sinΩ2 - sinΩ1cosΩ2 cosΩ1cosΩ2 

                                                                          (2.17)

  또, {Ω }는 미소량이므로 sin Ω1과 cos Ω1을 Maclaurin 급수전개하여, 식(2.5)를 고

려하면, 다음과 같이 된다.

    sinΩ1 = Ω1-
Ω1

3

3!
+
Ω1

5

5!
-… = εΩ (1)1 + ε

2Ω ( 2)1 + O(ε
3)

    cosΩ1 = 1 -
Ω1
2

2!
+

Ω1
4

4!
-… = 1 -

ε
2
Ω
(1)
1

2

2
+ O (ε 3 )        (2.18)

  식(2.18)을 식(2.17)에 대입하여 변환행렬 [R ]을 ε에 대해 정리하면, 다음과 같다.

    [R ] = [R
( 0)
]+ε [R

( 1)
]+ε

2
[R

( 2)
1 ]+ ε

2
[R

( 2)
2 ]+O (ε

3
)                (2.19)

  따라서 식(2.16)의 두 번째 식, 세 번째 식을 다음과 같이 쓸 수 있다.

    {X } = [R ]
T { X̂ } + {Ξ }

         = ( [R
( 0)
]
T
+ ε [R

( 1)
]
T
+ ε

2
[R

( 2)
1 ]

T
+ ε

2
[R

( 2)
2 ]

T
) { X̂ }

             + ε {Ξ (1) } + ε2 {Ξ ( 2) } + O (ε3 )

         = { X̂ }+ ε ( {Ξ ( 1) }+ {Ω ( 1) }× { X̂ } )

            + ε
2
( {Ξ ( 2) }+ {Ω ( 2) }× { X̂ }+ [H ] { X̂ })+O (ε 3 )

         = {X ( 0) } + ε {X ( 1) } + ε2 {X ( 2) } + O (ε3 )                      (2.20)

    {X' } = [R ]T { X̂ }

          = { X̂ }+ ε( {Ω ( 1) }×{ X̂ } )+ε2( {Ω ( 2) }×{ X̂ }+[H ] { X̂ } ) + O (ε 3 )
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          = {X ' ( 0) } + ε {X ' ( 1) } + ε2 {X ' ( 2) } +O (ε3 )                    (2.21)

  식(2.20)을 이용하여 물체표면 상에서의 물체의 속도벡터를 다음과 같이 쓸 수 있

다.

    {V } = { Ẋ }

         = ε ( { Ξ̇ ( 1) }+ { Ω̇ ( 1) }×{ X̂ } )

            + ε
2
( { Ξ̇ ( 2) } + { Ω̇ ( 2) }×{ X̂ }+[ Ḣ ] { X̂ }) + O (ε 3 )

         = ε {V ( 1) } + ε2 {V ( 2) } + O (ε 3 )                                 (2.22)

  또, O'-X 'Y'Z'좌표계에 대한 물체표면상의 법선벡터 {n }과 Ô- X̂ Ŷ Ẑ좌표계에 

대한 법선벡터 { n̂ }의 관계도 변환행렬 [R ]을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    {n } = ( [R ( 0) ]T+ ε [R ( 1) ]T+ ε2 [R ( 2)1 ]
T
+ ε

2
[R

( 2)
2 ]

T
) { n̂ } + O (ε 3 )

         = { n̂ }+ ε ( {Ω ( 1) }×{ n̂ } )+ε2 ( {Ω ( 2) }×{ n̂ }+[H ] { n̂ } ) + O (ε 3 )

         = {n ( 0) } + ε {n ( 1) } + ε2 {n ( 2) } + O (ε3)                          (2.23)

  또, 회전운동에 대한 법선벡터 {X' }× {n }= {n 4 n 5 n 6 }
T는 다음과 같이 표현된다.

    {X ' }×{n } =  { X̂ }×{ n̂ } + ε [ {Ω ( 1) }×( { X̂ }×{ n̂ } ) ]

                    +ε
2
[ {Ω ( 2) }× ( { X̂ }×{ n̂ })+ [H ] ( { X̂ }×{ n̂ }) ]+O (ε 3 )

               = {N ( 0) }+ ε {N ( 1) }+ ε2 {N ( 2) }+ O (ε 3 )                   (2.24)

  물체표면 SH상의 경계조건도 자유표면 경계조건과 마찬가지로 평균위치에서의 물

체의 침수표면 Sm상의 경계조건으로 변환할 수 있으며, Taylor 전개에 의해 ∇Φ를 

다음과 같이 쓸 수 있다.

    ∇Φ(X,Y,Z,t ) |SH = ∇Φ | Sm+ [ ( {X } - { X̂ } )·∇]∇Φ |Sm+ · · ·

                      = ε∇Φ
(1)
| Sm+ ε

2
∇Φ

(2)
| Sm
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                        + [ε ( {Ξ ( 1) }+ {Ω ( 1) }× { X̂ } ) ·∇ ](ε∇Φ (1) | Sm ) + O (ε
3 )

   ∇Φ(X,Y,Z,t ) = ε∇Φ (1)+ε2 {∇Φ (2)+[ ( {Ξ ( 1) }+{Ω (1) }×{ X̂ } ) ·∇]∇Φ (1) }

                      +O (ε
3
)                                            (2.25)

  식(2.22), 식(2.23) 및 식(2.25)를 식(2.15)에 대입하여 차수별로 정리하면, 다음과 같

이 1차 및 2차 물체표면 경계조건이 얻어진다.

1st order  : { n̂ }⋅∇Φ (1) = { n̂ }⋅[ { Ξ̇ ( 1) } + { Ω̇ ( 1) }× { X̂ } ]

                        = { n̂ }⋅{V ( 1) }        on Sm                   (2.26)

2nd order : 

    { n̂ }⋅∇Φ (2) = { n̂ }⋅{ ( { Ξ̇ ( 2) } + { Ω̇ ( 2) }× { X̂ } + [ Ḣ ] { X̂ } )

                    - [ ( {Ξ ( 1) } + {Ω ( 1) }× { X̂ })⋅∇]∇Φ (1) }

                    + ( {Ω ( 1) }× { n̂ }) · [ ( { Ξ̇ ( 1) } + { Ω ̇ ( 1) }× { X̂ } ) - ∇Φ (1) ]
                 = { n̂ }⋅( { Ξ̇ ( 2) } + { Ω̇ ( 2) }× { X̂ } )

                   + { n̂ }⋅[ [ Ḣ ]{ X̂ } - ( {X ( 1) }⋅∇)∇Φ (1) ]

                   + ( {Ω ( 1) }× { n̂ }) · ( {X ̇ ( 1) } - ∇Φ (1) )       on Sm      (2.27)
  

2.2.3 경계치 문제와 유체력

  자유표면 경계조건과 물체표면 경계조건 이외에 해저 경계조건 및 무한원방 경계조

건을 만족하도록 지배방정식인 Laplace 방정식의 해를 구하는 것에 의해 1차 및 2차 

속도포텐셜을 구할 수 있다. 이상의 결과를 1차와 2차의 경계치 문제로 분리할 수 있

다.
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 [1차 radiation 경계치 문제]

▽
2
φ
( 1)
jk =0 in  Ω         (2.28)

-ω 2kφ
( 1)
jk +g(φ

( 1)
jk ) Z=0 on  Z=0   (2.29)

(φ ( 1)jk ) n= n ĵ on  S m   (2.30)

(φ
( 1)
jk ) n=(φ

( 1)
jk ) Z=0 on  S B   (2.31)

lim
R→∞

R(
∂φ ( 1)jk
∂R

- ikφ
( 1)
jk )=0 on  S R   (2.32)

[1차 diffraction 경계치 문제]

▽
2
φ
( 1)
Dk=0 in  Ω   (2.33)

-ω
2
kφ
(1)
Dk+g(φ

( 1)
Dk) Z=0 on  Z=0   (2.34)

(φ ( 1)Dk ) n=-(φ
(1)
Ik ) n on  S m   (2.35)

(φ
( 1)
Dk ) n=(φ

( 1)
Dk) Z=0 on  S B   (2.36)

lim
R→∞

R(
∂φ

( 1)
Dk

∂R
- ikφ ( 1)Dk)=0 on  S R   (2.37)

[2차  radiation 경계치 문제]

▽ 2φ± ( 2)ikl =0 in  Ω   (2.38)

-(ω k±ω l)
2
φ
( 2)
ikl+g(φ

( 2)
ikl) Z=0 on  Z=0   (2.39)

(φ
± ( 2)
ikl ) n= n ĵ on  S m   (2.40)

(φ± ( 2 )ikl ) n=(φ
± ( 2 )
ikl ) Z=0 on  S B   (2.41)

lim
R→∞

R(
∂φ

± ( 2)
ikl

∂R
- i kφ

± ( 2)
ikl )=0 on  S R   (2.42)

[2차 diffraction 경계치 문제]

▽
2
φ
± ( 2)
Dkl=0 in  Ω   (2.43)

-(ω k±ω l)
2φ ( 2)Dkl+g(φ

( 2)
Dkl) Z=q

± ( 2)
Dkl (X,Y) on  Z=0   (2.44)

(φ
± ( 2)
Dkl ) n=-(φ

± ( 2 )
Ikl ) n+b

± ( 2 )
kl (X,Y,Z) on  S m   (2.45)

(φ
± ( 2 )
Dkl ) n = (φ

± ( 2 )
Dkl ) Z = 0                     on  S B           (2.46)

  out-going condition on  S R   (2.47)



Fig. 2.3  Relationship between S and Sm
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  1차 경계치문제는 3차원 특이점분포법을 이용함으로써 부유식 해양구조물에 대해 

신뢰성 있는 해가 구해지고 있으며, 2차 radiation 문제는 1차의 경우와 같은 방법으로 

풀 수 있으며, 2차 diffraction 문제는 통상 고차 경계요소법을 도입하여 풀고 있다. 

  압력에 의한 유체력을 계산하기 위해 압력 P를 평균위치에 대하여 Taylor 전개하

고, 식(2.20)을 이용하면 다음과 같이 된다.

    P = P
( 0)
m + εP

( 1)
m + ε

2
[P

( 2)
m + {X

( 1) } ·∇P ( 1)m ]+ O(ε
3
)                 (2.48)

  여기서, P는 Fig.2.3에서의 순간 침수표면 SH에 대한 압력이고, Pm은 평균위치에

서의 침수표면 Sm에 대한 압력을 나타낸다.

  식(2.20)을 {X }의 성분 Z로 나타내고 경계치문제에서 얻어지는 속도포텐셜을 고

려해서 정리하면 다음과 같이 표현된다.

    P (X,Y,Z, t )
 
= - ρg Ẑ - ερ [Φ

(1)
t + gZ

( 1)
]

                  - ε2[ρΦ ( 2)t +
ρ
2
|∇Φ (1)| 2+ ρ{X ( 1) }·∇Φ(1)t + ρgZ

( 2) ]+ O (ε3 )
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   = P
( 0)
+ εP

( 1)
+ ε

2
P
( 2)
+ O (ε

3
)                         (2.49)

  여기서,

    P
( 0)
 = -ρ g Ẑ

    P
( 1)
 = -ρΦ

(1)
t - ρgZ

( 1)

    P
( 2)
 = -ρΦ

(2)
t -

ρ
2
|∇Φ

(1)
|
2
- ρ {X ( 1) } ·∇Φ(1)t - ρgZ

( 2)             (2.50)

이 압력에 의한 유체력은 다음의 식에 의해 구해진다.

    {Fk ( t) } = -⌠⌡
⌠
⌡SH
P (X,Y,Z,t ) {nk } dS ,  (k = 1∼6)               (2.51)

2.2.4 파강제력과 전달함수

  인장계류식 해양구조물에 작용하는 파강제력과 모멘트는 섭동전개에 의해 얻어지는 

1차 및 2차항을 취하여 1차 파강제력과 모멘트 및 2차 파강제력과 모멘트를 구할 수 

있다. 파랑중 물체에 작용하는 유체력과 모멘트는 O'-X'Y'Z'좌표계에 대하여, 다

음의 식으로 표현할 수 있다.

    {F } = -⌠⌡
⌠
⌡SH
P {n }dS                                              (2.52)

    {M } = -⌠⌡
⌠
⌡SH
P ( {X' }×{n } )dS                                     (2.53)

  여기서, SH는 물체의 순간 침수표면이고, {n }은 물체의 표면요소 dS의 단위 법

선벡터이다. 또, 침수표면 SH는 Fig.2.3에서와 같이 정수면 이하의 부분 Sm과 물체 

표면상의 파면과 정수면 사이에 발생하는 변동부분 ΔS로 나눌 수 있으며, 식(2.49)와 

식(2.23)을 식(2.52)에 대입하고, ΔS상에서는 P ( 0)가 0임을 고려하면, 식(2.52)의 유체

력은 다음의 식으로 나타낼 수 있다.
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{F } = -⌠⌡
⌠
⌡Sm
[P

( 0)
+εP

( 1)
+ε

2
P
( 2)
+O (ε

3
) ] [ {n ( 0)}+ε{n ( 1)}+ε2{n ( 2)}+O (ε3 ) ]dS

      -⌠⌡
⌠
⌡ΔS

[εP
( 1)
+ε

2
P
( 2)
+O (ε

3
) ] [ {n ( 0)}+ε{n ( 1)}+ε2{n ( 2)}+O (ε3 ) ] dS

   = {F ( 0) } + ε {F ( 1) } + ε2 {F ( 2) } + O(ε3 )                               (2.54)

또, 식(2.49)과 식(2.35)를 식(2.53)에 대입하면, 유체력에 의한 모멘트는 다음의 식으로 

나타낼 수 있다.

{M } = -⌠⌡
⌠
⌡Sm
[P ( 0)+εP ( 1)+ε2P ( 2)+O (ε3 )] [ {N ( 0)}+ε{N ( 1)}+ε2{N ( 2)}+O (ε3 )]dS

     -⌠⌡
⌠
⌡ΔS

[εP
( 1)
+ε

2
P
( 2)
+O (ε

3
) ] [ {N ( 0)}+ε{N ( 1)}+ε2{N ( 2)}+O (ε3 ) ] dS

     = {M ( 0) } + ε {M ( 1) } + ε2 {M ( 2) } + O(ε 3 )                             (2.55)

  {F ( 0) }, {M ( 0) }는 평균 침수표면 Sm에 작용하는 정수압에 의한 정적 부력과 모멘트

이고, {F ( 1) } , {M ( 1) }은 파랑과 같은 주기로 작용하는 1차 유체력 및 모멘트를 나타낸

다. 또, {F ( 2) } , {M ( 2) }는 평균 침수표면 Sm상에서의 압력과 법선벡터의 곱에 의한 2

차 유체력과 모멘트 및 변동부분 ΔS에서의 압력을 적분함으로써 생기는 2차 유체력

과 모멘트이다. 먼저, {F ( 0) }, {M ( 0) }는 평균위치에서의 부체의 수선면적 AW에서 

Ẑ= 0 이므로 Gauss 정리를 적용하여 다음과 같이 전개할 수 있다.

    {F ( 0) } = - ⌠⌡
⌠
⌡Sm
P
( 0) {n ( 0) } dS = ρg⌠⌡

⌠
⌡Sm
Ẑ { n̂ }dS

          = ρg⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V
∇ Ẑ dV = ρgV {k } = { 0  0  ρgV }T                (2.56)

    {M ( 0) } = - ⌠⌡
⌠
⌡Sm
P
( 0) {N ( 0) } dS = ρg⌠⌡

⌠
⌡Sm
Ẑ ( { X̂ }×{ n̂ } )dS

          = -ρg⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V
∇× [ Ẑ { X̂ } ]dV = ρg⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡V
( Ŷ { i } - X̂ { j } ) dV

          = ρgV ( Ŷ B { i } - X̂ B { j } ) = { X̂ B }×{ 0 0 ρgV }
T            (2.57)
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  여기서, ∇= { i } ∂
∂X̂
+ { j }

∂

∂Ŷ
+ {k }

∂

∂ Ẑ
,V는 평균 침수체적이며, { X̂ B }는 부체

의 부심벡터로서 다음과 같다.

    { X̂ B } =
1
V
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V
{ X̂ } dV                                          (2.58)

  {F ( 1) }과 {M ( 1) }은 평균 침수 폐곡면 Sm+AW 에 대한 적분을 Gauss 정리를 이용

하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

    {F ( 1) } = ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
Φ (1)t { n̂ }dS- ρg

⌠
⌡
⌠
⌡AW

(Ξ ( 1)3 +Ω
( 1)
1 Ŷ-Ω

(1)
2 X̂ ) {k } dX̂dŶ

          = ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
Φ
(1)
t { n̂ }dS - ρgAW (Ξ

( 1)
3 +Ω

( 1)
1 Ŷ f-Ω

(1)
2 X̂ f ) {k }

          = {F
( 1)
I } + {F

( 1)
D } + {F

( 1)
R } + {F

( 1)
HS }                         (2.59)

  여기서, ( X̂ f , Ŷ f )는 물체고정 좌표계에 있어서의 평형위치의 부면심으로서 다음

과 같이 표현된다.

    X̂ f =
1
AW

⌠
⌡
⌠
⌡AW

X̂ d X̂ d Ŷ

    Ŷ f =
1
AW

⌠
⌡
⌠
⌡AW

Ŷ d X̂ d Ŷ                                           (2.60)

 

    {M ( 1) } = - ⌠⌡
⌠
⌡Sm
(P

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

          = -⌠⌡
⌠
⌡Sm
P
( 1) { N̂ }dS+ {Ω ( 1) }×{M ( 0) }

          = ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
Φ (1)t ( { X̂ }×{ n̂ } )dS
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        - ρg {
  AW Ŷ f Ξ

( 1)
3 + ( Ẑ BV+ S 22)Ω

( 1)
1 - S 12Ω

( 1)
2 - X̂ BV Ω

(1)
3

-AW X̂ f Ξ
( 1)
3 - S 12Ω

( 1)
1 + ( Ẑ BV+ S 11)Ω

( 1)
2 - Ŷ BV Ω

(1)
3

0 }
      = {M

( 1)
I } + {M

( 1)
D } + {M

( 1)
R } + {M

( 1)
HS }                              (2.61)

  여기서, S kl은 수선면 2차 모멘트로서 다음과 같이 정의된다.

    Skl =
⌠
⌡
⌠
⌡AW

X̂ k X̂ l dX̂dŶ                                           (2.62)

  여기서,

    { X̂ 1 X̂ 2 X̂ 3 }
T
= { X̂ Ŷ Ẑ }

T

  식(2.59) 및 식(2.60)은 각각 파강제력, 동유체력 및 정적 유체반력을 모두 포함하는 

1차 유체력 및 모멘트이고, 1차 파강제력 {F
( 1 )
ex }과 모멘트 {M

( 1 )
ex }는 각각 다음과 같

이 정의된다.

    {F
( 1)
ex } = {F

( 1)
I } + {F

( 1)
D }

          = ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
(Φ

(1)
I t +Φ

(1)
Dt ) { n̂ } dS                                  (2.63)

    {M
( 1)
ex } = {M

( 1)
I } + {M

( 1)
D }

          = ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
(Φ

( 1)
I t +Φ

(1)
Dt ) ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS                        (2.64)

  식(2.63)과 식(2.64)의 1차 파강제력과 모멘트를 2성분 입사파에 대한 1차 전달함수

로 표현하기 위해, Φ ( 1)I t 과 Φ
( 1)
Dt
는 다음과 같이 된다.

    Φ ( 1)I t = Re ∑
2

k=1
[ a ( 1)k (- iω k )φ

( 1)
Ik e

- i ω k t ]
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    Φ ( 1)Dt = Re ∑
2

k=1
[ a ( 1)k (- iω k )φ

( 1)
Dk e

- i ω k t ]                               (2.65)

  식(2.65)를 식(2.63)와 식(2.64)에 대입하면 다음과 같이 표현된다.

    {F
( 1)
ex } = Re ∑

2

k=1
[ a

( 1)
k ( ρ⌠⌡⌠⌡Sm-iω k (φ

( 1)
I k + φ

(1)
Dk ) { n̂ } dS ) e

- i ω k t
]

          = Re ∑
2

k=1
[ a

( 1)
k { f

( 1)
Fk } e

- i ω k t
]                                    (2.66)

    {M
( 1)
ex } = Re ∑

2

k=1
[ a ( 1)k ( ρ⌠⌡⌠⌡Sm-iω k (φ

( 1)
I k + φ

(1)
Dk ) ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS ) e

- i ω k t ]

          = Re ∑
2

k=1
[ a

( 1)
k { f

( 1)
Mk } e

- i ω k t
]                                    (2.67)

 여기서, { f
( 1)
Fk }와 { f

( 1)
Mk } 는 각각 파 주파수 ω k인 1차 파강제력과 파강제모멘트의 전달

함수로서 다음과 같다.

    { f
( 1)
Fk } = - iρω k

⌠
⌡
⌠
⌡Sm
(φ ( 1)I k + φ

( 1)
Dk ) { n̂ } dS                            (2.68)

    { f
( 1 )
Mk } = - iρω k

⌠
⌡
⌠
⌡Sm
(φ

( 1 )
I k + φ

( 1)
Dk ) ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS                  (2.69)

  {F ( 2) }, {M ( 2) }는 각 좌표계, 물체표면, 회전 벡터들의 관계를 고려하고 침수표면적

에 대한 압력의 적분을 통해 다음과 같이 표현할 수 있다.

{F ( 2) } = -⌠⌡
⌠
⌡Sm
(P

( 1) {n ( 1) } + P ( 2){ n̂ } + P ( 0){n ( 2) } )dS- ⌠⌡
⌠
⌡ΔS

P
( 1) { n̂ }dS

       = -
1
2
ρg⌠⌡WL

ζ
( 1)

2

R { n̂ }dl + {Ω
( 1) }× {F ( 1) }

          +⌠⌡
⌠
⌡Sm
[
1
2
ρ |∇Φ

(1)
|
2
+ ρΦ

(2)
t + ρ( {X

( 1) }·∇Φ(1)t ) ] { n̂ } dS
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         - ρg⌠⌡
⌠
⌡AW

[Ξ ( 2)3 +Ω
( 2)
1 Ŷ-Ω

(2)
2 X̂+Ω

(1)
1 Ω

( 1)
3 X̂ +Ω

(1)
2 Ω

( 1)
3 Ŷ ] {k } dX̂dŶ

      = {F
( 2)
I } + {F

( 2)
D } + {F

( 2)
Q } + {F

( 2)
R } + {F

( 2)
HS }                     (2.70)   

 

                       

{M ( 2) } = -⌠⌡
⌠
⌡Sm
(P

( 1) {N ( 1) } + P ( 2){ N̂ } + P ( 0){N ( 2) } )dS- ⌠⌡
⌠
⌡ΔS

P
( 1) { N̂ }dS

       = -
1
2
ρg⌠⌡WL

ζ
( 1)2

R ( { X̂ }×{ n̂ } )dl+ {Ω
( 1) }× {M ( 1) }

          +⌠⌡
⌠
⌡Sm
[
1
2
ρ |∇Φ

(1)
|
2
+ ρΦ

( 2)
t + ρ( {X

( 1) }·∇Φ(1)t ) ] ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS

   -ρ g

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

-( X̂ BVΩ
(1)
2 -S 12Ω

( 1)
3 )Ω

( 1)
1 +( Ẑ BV+S 22)Ω

( 1)
2 Ω

( 1)
3 -

1
2
Ŷ BV(Ω

( 1)2

3 -Ω
(1)2

1 )

-( Ẑ BV+S 11)Ω
( 1)
1 Ω

( 1)
3 -S 12Ω

( 1)
2 Ω

( 1)
3 -

1
2
X̂ BV(Ω

( 1)2

2 -Ω
(1)2

3 )

Ŷ BVΩ
(1)
1 Ω

( 1)
3 - X̂ BVΩ

(1)
2 Ω

( 1)
3

ꀋ

ꀗ

ꀉ

︳︳︳

︳︳︳

   - ρg {
  AW Ŷ fΞ

( 2)
3 + ( Ẑ BV+S 22)Ω

( 2)
1 - S 12Ω

( 2)
2 - X̂ BVΩ

(2)
3

-AW X̂ fΞ
( 2)
3 - S 12Ω

( 2)
1 + ( Ẑ BV+S 11)Ω

( 2)
2 - Ŷ BVΩ

(2)
3

0 }
      = {M

( 2)
I } + {M

( 2)
D } + {M

( 2)
Q } + {M

( 2)
R } + {M

( 2)
HS }                     (2.71)

  식(2.70)과 식(2.71)은 각각 파강제력, 동유체력 및 정적 유체반력을 모두 포함하는 

전체 2차 유체력 및 모멘트이고, 2차 파강제력 {F
( 2)
ex }과 모멘트 {M

( 2)
ex }는 각각 다음과 

같이 정의된다.

    {F
( 2)
ex } = {F

( 2)
I } + {F

( 2)
D } + {F

( 2)
Q }

           = -
1
2
ρg⌠⌡WL

ζ
( 1)2

R { n̂ }dl + {Ω
( 1) }× {F ( 1) }

             +⌠⌡
⌠
⌡Sm
[
1
2
ρ |∇Φ (1)| 2 + ρ (Φ ( 2)I t +Φ

(2)
Dt ) + ρ( {X

( 1) }·∇Φ(1)t ) ] { n̂ } dS
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             - ρgAW Ω
(1)
3 (Ω

( 1)
1 X̂ f+Ω

(1)
2 Ŷ f ) {k }                         (2.72)

    {M
( 2)
ex } = {M

( 2)
I } + {M

( 2)
D } + {M

( 2)
Q }

          = -
1
2
ρg⌠⌡WL

ζ
( 1)2

R ( { X̂ }×{ n̂ } )dl+ {Ω
( 1) }× {M ( 1) }

             +⌠⌡
⌠
⌡Sm
[
1
2
ρ |∇Φ (1)| 2+ ρ (Φ (2)I t +Φ

(2)
Dt )

             + ρ( {X ( 1) }·∇Φ(1)t ) ] ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS

    -ρ g

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

-( X̂ BVΩ
(1)
2 -S 12Ω

( 1)
3 )Ω

( 1)
1 +( Ẑ BV+S 22)Ω

( 1)
2 Ω

( 1)
3 -

1
2
Ŷ BV(Ω

( 1)2

3 -Ω
(1)2

1 )

-( Ẑ BV+S 11)Ω
( 1)
1 Ω

( 1)
3 -S 12Ω

( 1)
2 Ω

( 1)
3 -

1
2
X̂ BV(Ω

( 1)2

2 -Ω
(1)2

3 )

Ŷ BVΩ
( 1)
1 Ω

( 1)
3 - X̂ BVΩ

(1)
2 Ω

( 1)
3

ꀋ

ꀗ

ꀉ

︳︳︳

︳︳︳

  

                                                                          (2.73)

  식(2.72)와 식(2.73)에서 마지막 항은 1차 회전운동의 곱에 의한 2차 파랑강제력과 

모멘트 성분을 나타내며, 식(2.72)와 식(2.73)의 2차 파강제력과 모멘트를 2성분 입사

파에 대한 합주파수 성분과 차주파수 성분의 전달함수로 나누어 다음과 같이 표현할 

수 있다.

{F
( 2)
ex } = Re ∑

2

k=1
∑
2

l=1
[ a ( 1)k a

( 1)
l { f

+( 2)
Fkl } e

- i (ω k+ω l )t + a ( 1)k a
( 1) *
l { f

-(2)
Fkl } e

- i (ω k-ω l )t ]

                                                                          (2.74)

{M
( 2)
ex } = Re ∑

2

k=1
∑
2

l=1
[ a

( 1)
k a

( 1)
l { f

+( 2)
Mkl } e

- i (ω k+ω l )t
+ a

( 1)
k a

( 1) *
l { f

-( 2)
Mkl } e

- i (ω k-ω l )t
]

                                                                          (2.75)

  식(2.72)와 식(2.73)을 물리적 성분별로 분류하여 각 성분별 2차 파강제력과 모멘트

의 전달함수를 구하여 더해줌으로써 최종적으로 식(2.74)와 식(2.75)의 2차 파강제력과 

모멘트의 2차 전달함수를 표현할 수 있다.
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    { f
+( 2)
Fkl } = { f

+( 2)
Fkl }

Ⅰ
+ { f

+( 2)
Fkl }

Ⅱ
+ { f

+( 2)
Fkl }

Ⅲ
+ { f

+( 2)
Fkl }

Ⅳ
+ { f

+( 2)
Fkl }

Ⅴ
+ { f

+( 2)
Fkl }

Ⅵ

           = -
1
4
ρg⌠⌡WL

a
( 1)
Rk
(l ) a

( 1)
Rl
(l ) { n̂ }dl

              +
1
4
[ ( {α

( 1 )
k }× { f

( 1 )
l } ) + ( {α

( 1)
l }× { f

( 1 )
k } ) ]

              +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
(∇φ

(1)
k ⋅∇φ

(1)
l ) { n̂ } dS

              +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
[ {x

( 1)
k }⋅(- iω l∇φ

(1)
l )

              + {x
( 1)
l }⋅(- iω k∇φ

(1)
k ) ] { n̂ } dS

              -
1
4
ρgAW [ α

( 1)
3k (α

( 1)
1l X̂ f+α

(1)
2l Ŷ f ) + α

( 1)
3l (α

( 1)
1k X̂ f+α

( 1)
2k Ŷ f ) ] {k }

              - iρ (ω k+ω l )
⌠
⌡
⌠
⌡Sm
(φ
+( 2)
Ikl + φ

+(2)
Dkl ) { n̂ } dS                 (2.76)

    { f
-( 2)
Fkl } = { f

-( 2)
Fkl }

Ⅰ
+ { f

-( 2)
Fkl }

Ⅱ
+ { f

-( 2)
Fkl }

Ⅲ
+ { f

-( 2)
Fkl }

Ⅳ
+ { f

-( 2)
Fkl }

Ⅴ
+ { f

-( 2)
Fkl }

Ⅵ

           = -
1
4
ρg⌠⌡WL

a
( 1)
Rk
(l ) a

( 1) *
Rl
(l ) { n̂ }dl

              +
1
4
[ ( {α

( 1 )
k }× { f

( 1) *
l } ) + ( {α

( 1) *
l }× { f

( 1)
k } ) ]

              +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
(∇φ

( 1)
k ⋅∇φ

(1) *
l ) { n̂ } dS

              +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
[ {x

( 1)
k }⋅( iω l∇φ

(1) *
l )

              + {x
( 1) *
l }⋅(- i ω k∇φ

(1)
k ) ] { n̂ } dS

            -
1
4
ρgAW [ α

( 1)
3k (α

( 1) *
1l X̂ f+α

(1) *
2l Ŷ f ) + α

( 1) *
3l (α

( 1)
1k X̂ f+α

(1)
2k Ŷ f ) ] {k }
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           - iρ (ω k-ω l )
⌠
⌡
⌠
⌡Sm
(φ-(2)Ikl + φ

-(2)
Dkl ) { n̂ } dS                    (2.77)

    { f
+( 2)
Mkl } = { f

+( 2)
Mkl }

Ⅰ
+ { f

+( 2)
Mkl }

Ⅱ
+ { f

+( 2)
Mkl }

Ⅲ
+ { f

+( 2)
Mkl }

Ⅳ
+ { f

+( 2)
Mkl }

Ⅴ
+ { f

+( 2)
Mkl }

Ⅵ

           =
1
4
ρg⌠⌡WL

a
( 1)
Rk(l ) a

( 1)
Rl(l ) ( { X̂ }×{ n̂ } ) dl

             +
1
4
[ ( {α

( 1)
k }× {m

( 1 )
l } ) + ( {α

( 1)
l }× {m

( 1 )
k } ) ]

             +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm

(∇φ
( 1)
k ⋅∇φ

(1)
l ) ( { X̂ }×{ n̂ } )dS

             +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
[ {x

( 1)
k }⋅(- iω l∇φ

(1)
l )

             + {x
( 1)
l }⋅(- iω k∇φ

(1)
k ) ] ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS

             -
1
4
ρg

  

⋅[

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

-( X̂ BVα
( 1)
2k -S 12α

( 1)
3k )α

( 1)
1l +( Ẑ BV+S 22)α

( 1)
2k α

( 1)
3l -

1
2
Ŷ BV(α

( 1)
3k α

( 1)
3l -α

(1)
1k α

( 1)
1l )

-( Ẑ BV+S 11)α
( 1)
1k α

( 1)
3l -S 12α

( 1)
2k α

( 1)
3l -

1
2
X̂ BV (α

( 1)
2k α

( 1)
2l -α

( 1)
3k α

( 1)
3l )

Ŷ BVα
( 1)
1k α

( 1)
3l - X̂ BVα

( 1)
2k α

( 1)
3l

ꀋ

ꀗ

ꀉ

︳︳︳

︳︳︳

   

+

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

-( X̂ BVα
( 1)
2l -S 12α

( 1)
3l )α

( 1)
1k +( Ẑ BV+S 22)α

( 1)
2l α

( 1)
3k -

1
2
Ŷ BV(α

( 1)
3l α

( 1)
3k -α

( 1)
1l α

( 1)
1k )

-( Ẑ BV+S 11)α
( 1)
1l α

( 1)
3k -S 12α

( 1)
2l α

( 1)
3k -

1
2
X̂ BV (α

( 1)
2l α

( 1)
2k -α

( 1)
3l α

( 1)
3k )

Ŷ BVα
( 1)
1l α

( 1)
3k - X̂ BVα

( 1)
2l α

( 1)
3k

ꀋ

ꀗ

ꀉ

︳︳︳

︳︳︳
]

          - i ρ (ω k+ω l )
⌠
⌡
⌠
⌡Sm
(φ+ ( 2)Ikl + φ

+(2)
Dkl ) ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS             (2.78)

    { f
-( 2)
Mkl }T = { f

-( 2)
Mkl }

Ⅰ
+ { f

-( 2)
Mkl }

Ⅱ
+ { f

-( 2)
Mkl }

Ⅲ
+ { f

-( 2)
Mkl }

Ⅳ
+ { f

-( 2)
Mkl }

Ⅴ
+ { f

-( 2)
Mkl }

Ⅵ
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            = -
1
4
ρg⌠⌡WL

a
( 1)
Rk(l ) a

( 1) *
Rl (l ) ( { X̂ }×{ n̂ } ) dl

               +
1
4
[ ( {α

( 1)
k }× {m

( 1) *
l } ) + ( {α

( 1) *
l }× {m

( 1 )
k } ) ]

               +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm

(∇φ
( 1)
k ⋅∇φ

(1) *
l ) ( { X̂ }×{ n̂ } )dS

               +
1
4
ρ⌠⌡
⌠
⌡Sm
[ {x

( 1)
k }⋅( iω l∇φ

(1) *
l )

               + {x
( 1) *
l }⋅(- i ω k∇φ

( 1)
k ) ] ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS

               -
1
4
ρg

  

⋅[

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

-( X̂ BVα
( 1)
2k -S 12 α

( 1)
3k )α

( 1) *
1l +( Ẑ BV+S 22)α

( 1)
2k α

( 1) *
3l -

1
2
Ŷ BV(α

( 1)
3k α

( 1) *
3l -α

(1)
1k α

( 1) *
1l )

-( Ẑ BV+S 11)α
( 1)
1k α

( 1) *
3l -S 12α

( 1)
2k α

( 1) *
3l -

1
2
X̂ BV (α

( 1)
2k α

( 1) *
2l -α

(1)
3k α

( 1) *
3l )

Ŷ BVα
( 1)
1k α

( 1) *
3l - X̂ BVα

( 1)
2k α

( 1) *
3l

ꀋ

ꀗ

ꀉ

︳︳︳

︳︳︳

  

+

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

-( X̂ BVα
( 1) *
2l -S 12α

( 1) *
3l )α

( 1)
1k +( Ẑ BV+S 22)α

( 1) *
2l α

( 1)
3k -

1
2
Ŷ BV(α

( 1) *
3l α

( 1)
3k -α

( 1) *
1l α

( 1)
1k )

-( Ẑ BV+S 11)α
( 1) *
1l α

( 1)
3k -S 12 α

( 1) *
2l α

( 1)
3k -

1
2
X̂ BV (α

( 1) *
2l α

( 1)
2k -α

(1) *
3l α

( 1)
3k )

Ŷ BVα
( 1) *
1l α

( 1)
3k - X̂ BVα

( 1) *
2l α

( 1)
3k

ꀋ

ꀗ

ꀉ

︳︳︳

︳︳︳
]

               - i ρ (ω k-ω l )
⌠
⌡
⌠
⌡Sm
(φ
- ( 2)
Ikl + φ

-(2)
Dkl ) ( { X̂ }×{ n̂ } ) dS       (2.79)

여기서, 로마숫자로 표현된 윗첨자의 의미는 다음과 같다.

Ⅰ :  1차 상대 수면변위에 의한 2차 파강제력과 모멘트 성분

Ⅱ :  1차 회전운동과 1차 유체력의 곱에 의한 2차 파강제력 및 1차 회전운동과 1차 

파강제력에 의한 모멘트의 곱에 의해 발생하는 2차 파강제력에 의한 모멘트 성분

Ⅲ : 1차 속도의 제곱에 비례하는 2차 파강제력과 모멘트 성분
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Ⅳ : 1차 운동과 1차 압력구배의 내적에 의한 2차 파강제력과 모멘트 성분

Ⅴ : 1차 회전운동의 곱에 의한 2차 파강제력과 모멘트 성분

Ⅵ : 2차 속도포텐셜에 의한 2차 파강제력과 모멘트 성분

   

2.2.5 운동방정식

  부체의 운동이 입사파의 주파수와 조화인 것으로 가정하고 있으므로, 어떤 임의의 

운동 기준점의 좌표 ( xm, ym, zm )  주위의 운동 방정식은 다음과 같이 표시된다.

∑
6

l=1
 [ -ω2 (Mkl +μ kl ) - iων kl+ (Ckl + Ckl') ]Ul  = Fk   , (k=1∼ 6 )    (2.80)

  여기서, Mkl은 부체의 관성력 계수, Ckl은 정수압에 의한 복원력 계수, Ckl'는 계

류계에 의한 복원력 계수이다. 부체의 관성력 계수를 구체적으로 표시하면 다음과 같

다.

    M kk = m  (k=1∼3 )

    M 15 = -m ( Zm- ZG ) , M 16 = m (Ym- YG ) 

    M 24 =  m ( Zm- ZG )   , M 26 = -m (Xm-XG ) 

    M 34 =  -m ( Ym- YG ) , M 35 = m (Xm-XG ) 

    M 42 = M 24   , M 43 = M 34

    M 44 = IXX + m(Ym- YG )
2
+ m ( Zm- ZG )

2
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    M 45 = - IXY - m (Xm-XG ) ( Ym- YG )

    M 46 = - IXZ - m (Xm-XG ) ( Zm- ZG )

    M 51 = M 15   , M 53 = M 35   ,  M 54 = M 45

    M 55 =  IYY + m (Xm-XG )
2
+ m ( Zm- ZG )

2

    M 56 = - IYZ - m ( Ym- YG ) ( Zm- ZG )

    M 61 = M 16   , M 62 = M 26   ,  M 64 = M 46   ,  M 65 = M 56

    M 66 =  I ZZ+ m (Xm-XG )
2
+ m ( Ym- YG )

2

   상기 이외의 성분은 Mkl = 0  이다.

   여기서, (XG,YG , ZG )는 부체의 무게중심, m  는 부체의 질량이고, I는 관성모멘

트이다. 또, 정수압에 의한 복원력 계수는 다음과 같이 표현된다.

    C33 = ρg
⌠
⌡AW
dA

    C 34 = ρg
⌠
⌡AW
(Y -YG )dA - ρg (Ym-YG )

⌠
⌡AW
dA

    C 35 = -ρg
⌠
⌡AW
(X -XG ) dA + ρg (Xm-XG )

⌠
⌡AW
dA

    C 44 = ρgV (ZB - ZG ) + ρg
⌠
⌡AW
(Y-YG )

2
dA

          -2ρg (Ym - YG )
⌠
⌡AW

(Y- YG ) dA + ρg ( Ym-YG )
2⌠
⌡AW
dA
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    C 45 = -ρg
⌠
⌡AW
(X -XG ) (Y-YG ) dA + ρg (Xm -XG )

⌠
⌡AW
(Y-YG )dA

        + ρg (Ym-YG )
⌠
⌡AW
(X-XG )dA - ρg (Xm-XG ) (Ym-YG )

⌠
⌡AW
dA

    C 46 = -ρgV (XB-XG )

    C 43 = C 34  , C 53 = C 35  ,  C 54 = C 45     

    C 55 = ρgV (ZB- ZG ) + ρg
⌠
⌡AW
(X-XG )

2
dA

          -2ρg (Xm-XG )
⌠
⌡AW
(X-XG ) dA + ρg (Xm-XG )

2⌠
⌡AW
dA

    C 56 = -ρgV (YB -YG )

  상기 이외의 성분은 Ckl = 0이다.

  여기서, V는 배수용적, (XB,YB, ZB )는 부체의 부력중심, 
⌠
⌡AW
dA는 수선면적이다.

2.3 시간영역에서의 응답 해석 

2.3.1 시간영역에서의 파강제력

  불규칙파중에서의 파강제력을 계산할 때, Hsu[68]는 임의의 불규칙파의 시간이력

(time history)에서 zero cross점을 찾아 반파장마다 주파수영역의 파강제력을 이용하

는 방법을 제안하였다. 이 방법은 계산시간을 단축시키는 잇점이 있지만, 파형이 급격

히 변화하거나 변동 표류력을 고려하는 경우에는 파강제력을 정확하게 평가할 수 없

다. 그래서 본 논문에서는 파강제력과 모멘트의 시간이력(time history)을 주파수영역

에서 구해지는 파강제력과 모멘트의 주파수 응답함수를 Fourier 변환함으로써 얻어지

는 임펄스 응답함수를 콘볼루션 적분하여 구한다. 먼저, 파강제력 {FW ( t ) }와 모멘트

{MW ( t ) }를 Volterra급수로 표현하여 2차항까지 취하면, 다음과 같이 쓸 수 있다.
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    {Fex ( t ) }

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

( 2)
ex ( t ) }

                

=⌠⌡

∞

-∞
{h
( 1)
F (τ)} ζ( t - τ )dτ +

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 2)
F (τ 1,τ 2 )} ζ( t- τ1)ζ( t- τ2)dτ 1dτ 2

                                                                          (2.81)

    {Mex ( t ) }

        = {M
( 1)
ex (t ) } + {M

( 2)
ex ( t ) }

          

= ⌠⌡

∞

-∞
{h
( 1)
M (τ) }ζ( t -τ)dτ +

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 2)
M (τ 1,τ 2)} ζ( t -τ1)ζ( t -τ2)dτ 1dτ 2

                                                                          (2.82)

  식(2.81)과 식(2.82)를 1차 및 2차 파강제력과 모멘트로 분리하면, 다음과 같다.

    {F
( 1)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
F (τ) } ζ( t - τ )dτ                                  (2.83)

    {F
( 2)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 2)
F (τ 1 , τ 2 )} ζ( t - τ1 ) ζ( t - τ2 )dτ 1dτ 2          (2.84)

    {M
( 1)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
M (τ) } ζ( t - τ )dτ                                 (2.85)

    {M
( 2)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 2)
M (τ 1 , τ 2 )} ζ( t - τ1 ) ζ( t - τ2 )dτ 1dτ 2          (2.86)

또, {h
( 1)
F (τ) } , {h

( 2)
F (τ) }및 {h

( 1 )
M (τ) } , {h

( 2)
M (τ) }는 각각 1차 및 2차 파강제력과 모멘트의 

임펄스 응답함수로서 다음과 같이 표현된다.

    {h
( 1)
F (τ )} =

1
2π
⌠
⌡

∞

-∞
{H

( 1)
F (ω )} e

- i ωτ
dω                              (2.87)
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    {h
( 2)
F (τ 1 , τ 2 )} = ( 12π )

2
⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
[ {H ( 2)F (ω 1 , ω2 )} e

- i (ω 1 τ1 + ω2τ 2 ) ]dω1dω2       

                                                                          (2.88)

    {h
( 1)
M (τ )} =

1
2π
⌠
⌡

∞

-∞
{H

( 1)
M (ω )} e

- i ωτdω                              (2.89)

    {h
( 2)
M (τ 1 , τ 2 )} = ( 12π )

2
⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
[ {H ( 2)M (ω 1 , ω2 )} e

- i (ω 1 τ1 + ω2τ 2 ) ]dω1dω2       

                                                                          (2.90)

  여기서, {H
( 1)
F (ω )} , {H

( 1)
M (ω )}는 각각 1차 파강제력과 모멘트의 전달함수이고, 

{H
( 2)
F (ω 1,ω 2 )} , {H

( 2)
M (ω1,ω 2 )}는 각각 2차 파강제력과 모멘트의 전달함수이며, 

Fourier 변환에 의해 다음과 같이 표현된다.

    {H
( 1)
F (ω )} =

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
F (τ )} e

iωτ
dτ                                    (2.91)

    {H
( 2)
F (ω 1 , ω2 )} =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
[ {h ( 2)F (τ 1 , τ 2 )} e

i (ω1 τ 1 + ω2τ2 ) ]dτ 1dτ 2         (2.92)

    {H
( 1)
M (ω )} =

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
M (τ )} e

iωτdτ                                    (2.93)

    {H
( 2)
M (ω 1 , ω2 )} =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
[ {h ( 2)M (τ 1 , τ 2 )} e

i (ω1 τ 1 + ω2τ2 ) ]dτ 1dτ 2         (2.94)

  2.2.4절에서 설명한 방법으로 파강제력과 모멘트의 전달함수가 구해지면, 식(2.87)∼

식(2.90)의 Fourier 역변환에 의해 파강제력과 모멘트의 임펄스 응답함수를 계산할 수 

있고, 식(2.83)∼식(2.86)에 의해 임펄스 응답함수와 수면변위의 시간이력의 곱을 적분

함으로써 파강제력과 모멘트의 시간이력을 구할 수 있다.

  먼저, 2개의 규칙파로 구성된 입사파의 1차 수면변위는 다음과 같이 표현할 수 있

다.
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  ζ ( 1) ( t ) = Re ∑
2

k=1
[ a ( 1)k e

- i ω k t ]

         = |a
( 1)
1 | cos ( ω1t- ε1 ) + |a

( 1)
2 | cos ( ω2t- ε2 )

         =
1
2 |a

( 1)
1 |( e

- i ( ω1t - ε1 )
+ e

i ( ω1t- ε1 )
) +

1
2 |a

( 1)
2 |( e

- i ( ω2t- ε2 )
+ e

i ( ω2t - ε2 )
)

                                                                          (2.95)

  식(2.87),식(2.95)를 식(2.83)에 대입하면, 1차 파강제력은 다음과 같이 표현된다.

  {F
( 1)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
F (τ) } ζ( t - τ )dτ

            = Re [ |a
( 1)
1 | {H

( 1)
F (ω1 )} e

- i ( ω1 t - ε1 ) +|a
( 1)
2 | {H

( 1)
F (ω2)} e

- i ( ω2t - ε2 ) ]

            = Re ∑
2

k=1
[ a

( 1)
k {H

( 1)
F (ω k )} e

- i ω k t
]                             (2.96)

또, 식(2.88)과 식(2.95)를 식(2.84)에 대입하면, 2차 파강제력은 다음과 같이 표현된다.

{F
( 2)
ex ( t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 2)
F (τ 1,τ 2 )} ζ( t- τ1)ζ( t- τ2)dτ 1dτ 2

          =
1
2
Re ∑

2

k=1
∑
2

l=1
[ |a

( 1)
k | |a

( 1)
l | {H

( 2)
F (ω k,ω l )} e

- i [ (ω k+ω l )t - (ε k +ε l ) ]

             + |a
( 1)
k | |a

( 1)
l | {H

( 2)
F (ω k,-ω l )}e

- i [ (ω k-ω l )t - (ε k -ε l ) ]
]

          =
1
2
Re ∑

2

k=1
∑
2

l=1
[ a

( 1)
k a

( 1)
l {H

( 2)
F (ω k,ω l )} e

- i (ω k+ω l )t

             + a
( 1)
k a

( 1) *
l {H

( 2)
F (ω k,-ω l )}e

- i (ω k-ω l )t
]                       (2.97)

같은 방법으로, 2차 파강제력에 의한 모멘트는 다음과 같이 표현된다.

   {M
( 1)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
M (τ) } ζ( t - τ )dτ
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             = Re [ |a
( 1)
1 | {H

( 1)
M (ω1)} e

- i ( ω1t - ε1 )
+|a

( 1)
2 | {H

( 2)
M (ω2 )} e

- i ( ω2t - ε2 )
]

             = Re ∑
2

k=1
[ a

( 1)
k {H

( 1)
M (ω k )} e

- i ω k t
]                            (2.98)

   {M
( 2)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 2)
M (τ 1 , τ 2 )} ζ( t - τ1 ) ζ( t - τ2 )dτ 1dτ 2

             =
1
2
Re ∑

2

k=1
∑
2

l=1
[ a ( 1)k a

( 1)
l {H

( 2)
M (ω k,ω l )} e

- i [ (ω k+ω l )t ]

                + a ( 1)k a
( 1) *
l {H

( 2)
M (ω k,-ω l )}e

- i [ ( ω k-ω l )t ] ]                  (2.99)

  식(2.96)과 식(2.66) 및 식(2.98)과 식(2.67)의 1차 파강제력 및 모멘트를 비교해 보

면, 1차 파강제력과 모멘트의 전달함수 {H
( 1)
F (ω k )}와 { f

( 1)
F (ω k )}  및 {H

( 1)
M (ω k )}와 

{ f
( 1)
M (ω k )}사이에는 다음의 관계가 성립한다.

    {H
( 1)
F (ω k )} = { f

( 1)
F (ω k )} = { f

( 1)
Fk }

    {H
( 1)
M (ω k )} = { f

( 1)
M (ω k )} = { f

( 1)
Mk }                                   (2.100)

또, 식(2.97)의 2차 파강제력과 식(2.74)의 2차 파강제력을 비교해 보면, 2차 파강제력 

전달함수 {H
( 2 )
F (ω k,±ω l )} 와 { f

± ( 2 )
F (ω k,ω l )} 사이에는 다음의 관계가 성립한다.

    {H
( 2)
F (ω k,ω l )} = 2 { f

+( 2)
F (ω k,ω l )} = 2 { f

+( 2)
Fkl }

    {H
( 2)
F (ω k,-ω l )} = 2 { f

-( 2)
F (ω k,ω l )} = 2 { f

-(2)
Fkl }                      (2.101)

마찬가지로, 식(2.96)과 식(2.75)의 2차 파강제모멘트를 비교해 보면, 2차 파강제모멘트

의 전달함수 {H
( 2 )
M (ω k,±ω l )} 와 { f

± ( 2 )
M (ω k,ω l )} 사이에도 다음의 관계가 성립한다.

    {H
( 2)
M (ω k,ω l )} = 2 { f

+( 2)
M (ω k,ω l )} = 2 { f

+( 2)
Mkl }

    {H
( 2)
M (ω k,-ω l )} = 2 { f

-( 2)
M (ω k,ω l )} = 2 { f

-(2)
Mkl }                      (2.102)

그러므로 1차항의 조합으로 발생하는 각 성분마다의 2차 파강제력과 모멘트의 전달함



- 36 -

수가 구해지면, 이것들을 각각 2배하여 더해줌으로써 1차항의 조합으로 발생하는 전

체의 2차 파강제력과 모멘트의 전달함수 {H
( 2 )
F (ω k,±ω l )} 와 {H

( 2 )
M (ω k,±ω l )} 가 구해

지며, 계산된 2차 전달함수를 식(2.88)과 식(2.90)에 대입하면, 1차항의 조합으로 발생

하는 전체 2차 파강제력과 모멘트의 임펄스 응답함수를 구할 수 있고, 2차 임펄스 응

답함수가 구해지면, 식(2.84)와 식(2.86)에 의해 1차항의 조합으로 발생하는 2차 파강

제력과 모멘트의 시간이력이 구해진다.

또, ζ ( t )가 one-side 스펙트럼 S ζ를 가지는 random파인 것으로 하면, Rice]는 ζ ( t )

를 다음과 같이 표현하였다.

    ζ ( t ) = ⌠
⌡

∞

0
cos ( ω t-ε ) 2S ζ ( ω )dω

        =
1
2
⌠
⌡

∞

0
{e - i ( ω t- ε )+e i ( ω t-ε )} 2Sζ (ω )dω                     (2.103)

  여기서, ε은 0∼2π에 걸쳐 균일 분포하는 random 위상이다. 식(2.103)을 식(2.83)

에 대입하고 Fourier 변환에 의해 다음의 1차 파강제력이 구해진다.

{F
( 1)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
F (τ) } ζ( t - τ )dτ

          = ⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 1)
F (τ) } [

1
2
⌠
⌡

∞

0
{e - i [ ω ( t-τ )-ε ]+ e i [ ω ( t-τ )-ε ] } 2S ζ (ω)dω ] dτ

          = ⌠
⌡

∞

0
{ |H

( 1)
F (ω) | } cos (ω t-ε-{θ

( 1) } )⋅ 2S ζ (ω) dω

          = ⌠
⌡

∞

0
cos (ω t-ε-{θ ( 1) } )⋅ 2 { |H

( 1)
F (ω) |

2
}S ζ (ω) dω          (2.104)

  여기서,

{H
( 1)
F (ω)} = { |H

( 1)
F (ω) | }e

i { θ ( 1)(ω) } = {
|H

( 1)
1F (ω) | e

iθ
( 1)
1 (ω)

|H
( 1)
2F (ω)| e

iθ
(1)
2 (ω)

|H
( 1)
3F (ω)| e

iθ (1)3 (ω) }
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{H
( 1) *
F (ω)} = { |H

( 1)
F (ω) | }e

- i { θ ( 1)(ω) }
= {

|H
( 1)
1F (ω) | e

- i θ
(1)
1 (ω)

|H
( 1)
2F (ω)| e

- i θ (1)2 (ω)

|H
( 1)
3F (ω)| e

- i θ
(1)
3 (ω) }             (2.105)

또, 식(2.103)을 식(2.84)에 대입하고 식(2.92)의 관계를 이용하면, 다음과 같이 2차 파

강제력이 구해진다.

    {F
( 2)
ex (t ) } =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
{h
( 2)
F (τ 1 , τ 2 )} ζ( t - τ1 ) ζ( t - τ2 )dτ 1dτ 2

   

              = ⌠⌡

∞

0

⌠
⌡

∞

0
cos [ (ω1+ω2)t- (ε1+ε2 ) - {θ

( 2)
(ω 1,ω2) } ]

                  ⋅ { |H
( 2)
F (ω 1,ω2)|

2
}S ζ (ω1 )S ζ (ω2 ) dω1dω2

                +⌠⌡

∞

0

⌠
⌡

∞

0
cos [ (ω1-ω2)t- (ε1-ε2 ) - {θ

( 2)
(ω 1,-ω2) } ]

                  ⋅ { |H
( 2)
F (ω 1,-ω2)|

2
}S ζ (ω1 )S ζ (ω2 ) dω1dω2           (2.106)

  여기서,

    {H
( 2)
F (ω1, ω2)} = { |H

( 2)
F (ω1,ω2)| } e

i { θ ( 2)(ω1 ,ω2 ) }

                  = {
|H

( 2)
1F (ω1,ω2) | e

iθ (2)1 (ω1 ,ω2 )

|H
( 2)
2F (ω1,ω2) | e

iθ
(2)
2 (ω1 ,ω2 )

|H
( 2)
3F (ω 1,ω2) | e

iθ
(2)
3 (ω1 ,ω2 ) }

    {H
( 2)
F (ω1, -ω2)} = { |H

( 2)
F (ω1,-ω2)| } e

i { θ ( 2)(ω1 ,-ω2 ) }

                     = {
|H

( 2)
1F (ω1,-ω2) | e

iθ
(2)
1 (ω1 ,-ω2 )

|H
( 2)
2F (ω1,-ω2) | e

iθ (2)2 (ω1 ,-ω2 )

|H
( 2)
3F (ω 1,-ω2) | e

iθ
(2)
3 (ω1 ,-ω2 ) }
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    {H
( 2) *
F (ω1, ω2)} = { |H

( 2)
F (ω1,ω2)| } e

- i { θ ( 2)(ω1 ,ω2 ) }

                   = {
|H

( 2)
1F (ω1,ω2) | e

- i θ
(2)
1 (ω1 ,ω2 )

|H
( 2)
2F (ω1,ω2) | e

- i θ (2)2 (ω1 ,ω2 )

|H
( 2)
3F (ω1,ω2) | e

- i θ
(2)
3 (ω1 ,ω2 ) }                             

     {H
( 2) *
F (ω1, -ω2)} = [ |H

( 2)
F (ω1,-ω2)| } e

- i { θ ( 2)(ω1 ,-ω2 ) }

                       = {
|H

( 2)
1F (ω1,-ω2) | e

- i θ
(2)
1 (ω1 ,-ω2 )

|H
( 2)
2F (ω1,-ω2) | e

- i θ
(2)
2 (ω1 ,-ω2 )

|H
( 2)
3F (ω1,-ω2) | e

- i θ (2)3 (ω1 ,-ω2 ) }               (2.107)

2.3.2 시간영역 운동방정식

  시간영역에서의 파강제력 및 모멘트가 구해지면, 운동방정식은 다음과 같이 표현된

다.

    ∑
6

l=1
[ {Mkl+μ kl (∞)} Ü l ( t ) +

⌠
⌡

t

-∞
Kkl ( t - τ )U̇ l (τ) dτ + CklUl ( t ) ] = f k ( t )

                                               ( k= 1∼ 6 )              (2.108)

  여기서, U l       :  부체의 각 방향 변위

         Mkl       :  부체 고유의 질량

         mkl (∞)   :  무한 주파수에서의 부가질량

         Kkl ( t)    :  메모리 영향함수

         C kl       :  중력, 정수압 및 계류력에 의한 복원력 계수

         f k ( t )      :  파강제력

  식(2.108)과 같이 미분-적분 방정식으로 표현되는 운동방정식을 수치적으로 푸는 방

법은 여러가지가 있지만, 본 논문에서는 Newmark- β법을 사용하여 각 시간단계에서
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의 값들을 계산한다. 수치계산의 흐름을 간단히 설명하기 위해 운동방정식을 다음과 

같이 나타낸다.

    Mü+ ⌠⌡

t

-∞
Kkl ( t - τ) u̇ (τ) dτ +Cu = f                             (2.109)

⑴ 먼저 유체력을 무시하고, 각 응답의 초기치를 이용하여 다음 단계의 초기 가속도

를 다음의 식에 따라 계산한다.

    ü ( t +Δt ) = {M+ β (Δ t ) 2C }
-1
[f ( t +Δ t )

                  - C {u ( t ) + (Δt u̇ ( t ) + ( 12 - β ) (Δ t)
2 ) ü ( t ) } ]        (2.110)

⑵ 식(2.110)의 결과를 사용하여 속도 u̇ ( t +Δt )와 변위 u ( t +Δt )를 다음의 식으로 

계산한다.

    u̇ ( t +Δt ) = u̇ ( t ) + (
Δt
2
) { ü ( t ) + ü ( t +Δt ) }

    u ( t +Δt ) = u ( t ) +
Δt
1!
u̇ ( t ) +

(Δ t )
2

2!
ü ( t ) + β(Δ t )

3 ü ( t +Δt ) - ü ( t )
Δt

                                                                         (2.111)

⑶ 식(2.111)의 u̇를 이용하여 콘볼루션 적분을 계산한다.

⑷ 이 값을 식(2.109)에 대입하여 ü ( t +Δt )을 다음의 식에 의해 구한다.

    ü ( t +Δt ) = M-1 [f ( t+Δ t ) - ⌠⌡
t

-∞
Kkl ( t - τ) u̇ t+Δt (τ) dτ -Cu ( t+Δ t ) ]     

                                                                         (2.112)

⑸ ü가 수렴할 때까지 ⑵∼⑷ 의 단계를 반복한다.

이상과 같은 방법으로 각 시간마다의 변위, 속도, 가속도를 수치적으로 구할 수 있지

만, 외력의 평균주파수를 고려하여 반복계산에서 만족할만한 수렴을 위해 적당한 시

간증분을 취할 필요가 있다.
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2.4 계류력의 해석

  인장 계류계에 있어서의 계류부재에는 커다란 초기 장력이 존재하기 때문에 계류력

을 단순하게 평가할 수 없으며, 여기서는 정지상태에서의 계류점에 원점을 갖고 계류

부재의 인장방향을 z j축의 음의 방향으로 취하는 공간고정 국소좌표계 o j-x jy jz j , 

계류점을 상부구조물의 요소로 간주하는 물체고정 좌표계 ô j- x̂ j ŷ j ẑ j , 그리고 계류

부재에 고정인 물체고정 좌표계 ô jT- x̂
j
T ŷ

j
T ẑ

j
T
를 설정하며, 이 좌표계들은 정지시에

는 모두 일치하게 된다. 

  계류력은 초기장력 T j
p
와 계류부재의 축방향 ( ẑ jT )의 변위 즉, 伸縮에 의한 축강성

에 기인하는 장력변동을 더함으로서 평가할 수 있다. 그러므로 계류부재 고정 좌표계

에서의 계류력 벡터 { f̂
j
T }는 다음과 같이 표현된다.

    { f̂ jT } = {  0     0   -T j
p-

EA j
t

L
j ξ

j }
T

                          (2.113)

  여기서, EA j
t
와 L j는 계류 부재의 축강성과 초기길이를 나타낸다.

축방향 이외의 병진변위에 의해 계류부재는 하단부를 중심으로 미소회전을 하므로 계

     Fig. 2.4 Coordinate Systems

'

'

'
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류부재의 장력에 대한 벡터를 공간고정 좌표계로 표현하기 위하여 다음과 같이 변환

행렬 [C
j
t ]
T를 정의한다.

    [C
j
t ]
T
=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳

1 0 ξ
j
1/L

j
 

0 1  ξ
j
2/L

j
 

-ξ
j
1/L

j
-ξ

j
2/L

j
1

                             (2.114)

  여기서, ξ j1, ξ
j
2
는 각각 x j, y j방향의 병진변위 성분이다.

계류점의 물체고정 국소좌표계 ô j- x̂ j ŷ j ẑ j는 변환행렬 [C j
t ]
T에 의해 공간고정 국

소좌표계로 변환되고, [C j
s ]
T에 의해 공간고정 전체좌표계와 평행이 되도록 변환한

다. 따라서 계류력은 다음과 같이 산정된다.

    {F
'j
T } = [C

j
s ]
T
[C

j
t ]
T
{ f̂ jT }

  미소변위의 고차항을 무시하면 다음과 같이 된다.

    {F
'j
T } = [C

j
s ]
T {

0
0

-T
j
p
} - [C js ]T

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳

T
j
p/L

j
0 0 

0 T
j
p/L

j
0 

0 0 EA
j
t/L

j 

[C
j
s ] {Ξ

j }     

                                                                         (2.115)

  계류점은 핀 결합을 가정하여 모멘트는 발생하지 않는 것으로 한다.

  {M
'j
T } = { 0 }                                                        (2.116)
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2.5 이론계산 결과 

2.5.1 규칙파중의 파강제력
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          Fig. 2.5 Calculated Wave Exciting Force & Moment(Diffraction)
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      Fig. 2.6 Calculated Wave Exciting Force & Moment(Haskind Relation)
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2.5.2 각 운동 모드에 대한 임펄스 응답함수
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                   Fig. 2.7  Impulse Response Funtion(Surge Mode)
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                   Fig. 2.8  Impulse Response Funtion(Heave Mode)
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                   Fig. 2.9  Impulse Response Funtion(Pitch Mode)
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2.5.3 불규칙파중의 파강제력
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          Fig. 2.10  Calculated Wave Exciting Force in Irregular Waves

                            [  C model, T = 1.2 sec, H1/3 = 2cm ] 
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         Fig. 2.11  Calculated Wave Exciting Force in Irregular Waves

                            [  C model, T = 1.2 sec, H1/3 = 2cm ] 
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2.5.4 과도수파중의 파강제력
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          Fig. 2.12  Calculated Wave Exciting Force in Transient Waves

                                       [ CaseⅠ] 
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         Fig. 2.13  Calculated Wave Exciting Force in Transient Waves

                                       [ CaseⅣ ] 
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3. 실험 및 TLC 모델

3.1 실험방법 및 조건

  인장계류된 원통형 실린더(TLC, Tension-Legged Circular Cylinder)에 작용하는 파

강제력의 계측을 위해 6분력계(6 axis loadcell)을 이용하였다. 구조물의 동적 거동 해

석을 위해 구조물의 상단부 수직선상에 위치하는 계측점 두 곳에 적외선 발광다이오

드(LED) 타겟을 부착하고 수광(light-receiving)요소로써 반도체 위치 감광장치(PSD:

semiconductor position sensitive detector)를 사용하는 광점위치계측장치(light spot 

position detector)를 이용해 X, Y방향의 위치정보를 얻는다. 이렇게 계측된 위치정보

의 처리작업을 통해 2차원 운동응답을 해석하였다. 

Table 3.1  Regular Wave Characteristics for Model Test 

H
[m]

0.02 0.04

T
[sec]

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Table 3.2  Irregular Wave Characteristics for Model Test 

H1/3
[m]

0.02 0.04

T
[sec] 1.0 1.2 1.0 1.2   

Table 3.3  Transient Wave Characteristics for Model Test

Maximum wave 
slope 0.130 0.120 0.110 0.100

Number of wave 7 7 7 7

Table 3.4  Spring Stiffness of Tether 

Case A B C

k (kgf/m) 2.5 6.34 10.71

 



Table 3.5 Principal Dimensions of TLC

Designation TLC Model Unit

Length overall    L 0.3 M

Breadth          B 0.08 M

Draft            T 0.2 M

Displacement     0.00100 M
3

 center of 

gravity

VCG 0.0752 M

LCG 0 M

Metercentric

height

GML 0.0267 M

GMT 0 M

Mass moments

  of Inertia

IXX 0.000250 kgm
2

IYY 0.000250 kgm
2

IZZ 0.0000419 kgm2

Fig. 3.1  Configuration of Model 

WAVE

0.2 m

0
.1

m
0
.2

 m
0
.2

 m

0.08m
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  계류삭(tether)의 변동장력은 수중에서 사용할 수 있는 방수형 1축 로드셀을 사용하

였으며, 파고의 계측에는 서보식 파고계를 이용하였다. Table 3.1∼3.3은 TLC 모형 실

험에 대한 파랑조건을 나타내고 있다. 불규칙파는 유의파고(H1/3, significant wave 

height)와 평균주기(T, mean period)에 대한 두가지 변수의 ISSC 스펙트럼을 사용하

여 생성하였다. 실험에서는 각각 다른 스프링 강성(spring stiffness)를 갖는 인장계류

삭(tether)을 설치하여 그에 따른 동적 응답 및 변동장력(tension variation)을 해석하

였다. Table 3.4는 각 tether의 스프링강성을 보여주고 있다.

3.2 TLC 모델

  본 연구의 실험에서는 6분력계에 적용하기 위한 원통형 실린더 모델(Fig.3.1)과 실

제 수조에 설치하기 위한 인장계류삭이 설치된 원통형 실린더를 각각 제작하였다. 정

도 높은 실험 데이터의 계측을 위해 반사파의 영향을 최소화하고 선형적인 입사파의 
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구현이 가능한 해양공학 수조의 중앙부에서 TLC 모델을 설치하고 제반 실험을 수행

하였다 Table3.5는 모델의 주요제원을 나타내고 있다.  Fig.3.2는 원통형 실린더 하부

면의 중심점에 테더모형을 인장게류시킨 TLC모델의 설치개념도이며, Table4. 는 설

치된 모형의 제특성치이다. 

.

1 axis loadcell

tether

WAVE

mooring point

tracking target

0
.1

m
0
.2

m

1
.1

m

Fig. 3.2  Configuration of Model Installation

Table 3.6  Particulars of TLC

Draft 0.2 m

Center of Gravity
0.125 m 

(from the free surface)

Weight 0.710 kgf

Displacement 1.004 kgf

Pre-Tension 0.294 kgf
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3.3 실험장면

Fig. 3.3  Photo of TLC Model Installation in Ocean Engineering Basin

Fig. 3.4  Photo of TLC Model Test in Waves(Ⅰ) 
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Fig. 3.5  Photo of TLC Model Test in Waves(Ⅱ) 

Fig. 3.6  Photo of TLC Model Test in Waves(Ⅲ) 
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3.4 실험 데이터의 계측 및 처리

TLC 모델에 작용하는 파랑강제력을 산정하고 동적 응답, 장력 응답의 해석을 위하여 

아래와 같은 일련의 데이터를 계측, 처리, 제작하였다. 아래의 그래프들은 테더의 스

프링 강성이 10.71kgf/m, 유의파고 4cm, 평균주기 1sec인 불규칙파중에서 수행된 실

험에서 계측된 데이터들이다. 우선 해양공학 수조의 캘리브레이션(calibration)을 통해 

ISSC 스펙트럼을 이용한 조파기에 입력될 Input signal(Fig.3.6)를 만들고, 파랑중에서 

파고(Fig.3.7)와 파력(Fig.3.8∼10), 2개의 Tracking target의 2차원 변위(Fig.3.11∼12) 

그리고 변동 장력응답(Fig.3.13)을 동시에 계측한다. 그리고 Tracking target의 변위 

데이터를 처리함으써 최종적으로 Surge, Heave, Pitch 모드의 운동응답을 구할 수 있

다.(Fig. 3.14∼16).      
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                   Fig. 3.8  Time History of Wave Height
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    Fig. 3.9  Time History of Surge Exciting Force
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    Fig. 3.10  Time History of Heave Exciting Force
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     Fig. 3.11  Time History of Pitch Exciting Force
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                 Fig. 3.12  Displacement of Tracking Target 1
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                 Fig. 3.13  Displacement of Tracking Target 2
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              Fig. 3.14  Time History of Tension Variation
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               Fig. 3.15  Time History of Surge Motion
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                Fig. 3.16  Time History of Heave Motion
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                  Fig. 3.17  Time History of Pitch Motion
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4. 실험결과 및 고찰

  동적 거동특성의 파악을 위하여 위하여 우선 해양공학 수조내에 설치된 TLC 모델

의 각 운동모드별 고유주기를 계측하였다. Fig.4.1은 테더강성(Tether Spring 

Stiffness) A의 경우 자유감쇠실험(Free Decay Test)을 통해 얻은 시계열 계측신호의 

결과이다. Table4.1은 A, B, C 경우의 모델별 고유주기를 나타내고 있다. 본 연구의 

실험에 사용된 모형은 원통형 실린더 하부면의 중심점에 테더모형을 인장계류 시켰기 

때문에 테더 강성의 변화에 따른 Heave 고유주기는 변화가 있으나 Surge, Pitch 모드

의 고유주기는 거의 변화가 없는 것을 확인할 수 있다.      

Table 4.1  Natural Period of models

Case

Mode       
A B C

Surge 4.10 4.09 4.10

Heave 0.61 0.56 0.49

Pitch 0.92 0.90 0.96
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      Fig. 4.1  Time Series of Free Decay Test (A Model)
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4.1 규칙파중의 응답해석

  Fig.4.2와 Fig.4.3은 각 운동 모드별로 특이점 분포법에 의해 계산된 파강제력과 실

험에 의해 계측된 파강제력의 무차원 비교를 보여주고 있다. 전체적으로 잘 일치한다

고 볼 수 있으나 Heave 모드의 경우는 이론치에 비해 실험치가 약간 높게 평가되고 

있다. Fig.4.4 ∼ Fig.4.6은 각각 테더의 강성을 변화시킨 A, B, C 경우의 Surge, 

Heave, Pitch 모드의 운동응답을 나타내고 있다. 여기서 Surge와 Heave는 입사파의 

진폭으로, Pitch는 입사파의 진폭과 파수(wave number)로 무차원화 시켰다. 실험에 

적용된 규칙파의 주기영역은 0.1초 간격으로 0.6초에서 1.3초까지인데 A모델의 경우 

Heave(0.61), Pitch(0.92)의 고유주기가, B와 C모델은 Pitch 고유주기가 여기에 포함된

다. 

  Fig.4.4에서 주기 0.6초와 0.7초사이에서 Heave 공진현상이 일어나는 것을 알 수 있

다. 보다 정확한 분석을 분석을 위해 Fig.4.7에 주기 0.7초, 파고 4cm의 조건에서 계측

된 tracking target의 X, Y변위의 시계열을 나타내었다. Pitch 모드의 경우는 전 모델

에서 공진현상이 나타나는 것을 볼 수 있다. 특히 C모델의 Peak치가 가장 높게 나타

나고 있는데 이는 TLP의 설계시 테더 강성의 변화에 따라 양상이 달라지는 변동장력

과 부유체의 동적 거동간의 상호간섭의 영향을 충분히 고려해야 한다는 것을 보여주

고 있다. Fig.4.8은 모델 B의 주기 1.0초, 파고 4cm 조건에서 Heave 운동의 스펙트럼

이다. 여기에서 비선형유체력(2ω, 3ω)으로 인한 비선형 운동응답을 해석할 수 있다. 

합주파수, 차주파수에 의한 비선형 유체력으로 인해 입사파의 주파수 보다 훨씬 더 

빠르거나 느리게 응답하고 있다. 2차 파강제력에 의한 Ringing현상과 여러 연구자들

에 의해 예측되고 있는 3차 파강제력에 의한 ringing현상보다 더 빠르게 응답하는 

Singing현상 등을 규칙파중에서도 분석할 수 있다. 또한 규칙파중에서 비선형 동적 

응답의 원인은 실험모델에 가해지는 입사파의 파강제력에 의한 Impact의 영향과 모델

의 고유주기운동과의 합성으로 일어난다. 동일주파수에서 파고변화에 따른 운동응답

의 차이는 미소한 것으로 나타났다.

  Fig.4.9는 강성이 상이한 테더의 변동장력의 응답을 입사파의 주파수대별로 나타내

고 있다. 변동장력의 응답은 수직운동응답과 유사하게 공진이 일어나는 실험조건에서 

최대치가 나타났다. 전체 경우에서 최대응답치와 최소응답치의 차이는 0.1kgf 정도되

며, 동일주파수에서 파고가 높을 경우에 그래프상에서 넓은 응답분포를 보이고 있다.  

 TLP의 동적 응답중, 특히 고주파수 수직모드(Stiff Mode)에서는 유기되는 파의 산란

과 상호간섭효과(Diffraction & Interaction Effect), 공진(Resonance), 수평운동과 종운

동의 연성효과 등에 의해 복잡한 응답특성을 보이며 이는 테더장력 변화에 영향을 미

친다.         
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    Fig. 4.4  Nondimensional Motion Response in Regular Waves(Case A) 
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     Fig. 4.5  Nondimensional Motion Response in Regular Waves(Case B) 
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      Fig. 4.6 Nondimensional Motion Response in Regular Waves (Case C) 
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                       Fig. 4.9  Heave Response power spectra
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           Fig.4.10  Nonlinear Heave Response in Regular Wave 

                         [  B Model,  T = 1.0sec, H = 4cm ]
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4.2 불규칙파중의 응답해석

Fig.4.11와 Fig.4.12는 이론계산된 파력과 실제 계측된 파력의 스펙트럼의 비교를 보여

주고 있는데 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. Fig.4.13은 불규칙파 중에서 TLC의 

유의운동진폭을 각 모드별로 나타내고 있다. 불규칙파중의 이론적인 운동응답의 산정

은 아래의 수식과 같이 규칙파중의 운동 전달함수와 파 스펙트럼을 이용하여 산정할 

수 있다.

    σ = m 0 = ∑
n

i=1
Ss(ω i )dω = ∑

n

i=1
[H(ω i )

2
S ζ(ω i)dω                 (4.1)

여기서, σ는 표준편차(standard deviation, rms)이고, m 0는 분산(variance), S s(ω i)는 

규칙파의 응답스펙트럼, S ζ(ω i)는 입사파 스펙트럼, H(ω i )는 실험모델의 운동 전달

함수이다. Table 4.2는 TLC 실험을 통해 통계처리된 실험치의 RMS(Root Mean 

Square)결과를 나타내고 있다. 

  Fig.4.14, Fig.4.15은 C 모델의 평균주기 1.0초, 파고 4cm 조건에서 계측된 파고와 

Surge 운동의 스펙트럼이다. 또한 Fig.4.16은 Surge 운동의 시간이력과 운동스펙트럼

의 저주파수대에서 peak치를 보이는 영역을 다시 시계열로 변환하여 한 그래프에 표

시한 것이다. 이 그래프의 분석을 통해 set down 등을 유발시키는 장주기현상을 분석

할 수있다. 인장계류식 구조물에 파가 입사하면 입사파의 주기를 가지는 파강제력 이

외에 자유표면의 비선형성에 기인하는 두 개의 서로 다른 주파수를 가지는, 즉 입사

파의 차주파수(difference frequency)와 합주파수(sum frequency)의 파가 존재하며, 차

주파수(장주기)에서의 유체력은 표류력을 나타내는데, 이 표류력에 의한 해양구조물의 

표류운동은 계류삭에 과대한 인장력을 유발시키며 조업조건을 악화시킨다. 변동장력

의 유의치는 테더의 spring stiffness가 강할수록 높게 나타나고 있다.     
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   Fig. 4.11  Comparison between Measured(right) & Calculated(left) 
                            exciting Force Spectra  
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Table 4.2  RMS Values of Motion Response in Irregular Waves

T

H1/3
Case Mode

m0 m0 2 m0

Variance
RMS : Root 
Mean Square

Significant
Value

1.0sec

4cm

A

Surge 1.169 1.081 2.162

Heave 0.539 0.734 1.468

Pitch 6.959 2.638 5.276

Tension 184.091 13.568 27.136

B

Surge 1.636 1.279 2.558

Heave 0.301 0.549 1.097

Pitch 12.020 3.467 6.934

Tension 304.791 17.458 34.917

C

Surge 1.383 1.176 2.352

Heave 0.1172 0.342 0.684

Pitch 5.789 2.406 4.812

Tension 324.754 18.021 36.042

1.2sec

4cm

A

Surge 1.368 1.170 2.339

Heave 0.503 0.709 1.418

Pitch 4.549 2.133 4.266

Tension 166.142 12.890 25.779

B

Surge 1.440 1.200 2.400

Heave 0.242 0.492 0.984

Pitch 5.645 2.376 4.752

Tension 236.056 15.364 30.728

C

Surge 2.020 1.421 2.843

Heave 0.1506 0.388 0.776

Pitch 4.477 2.116 4.232

Tension 423.360 20.576 41.151

Significant Value

Surge [cm]

Heave [cm]

Pitch [degree]

Tension Variation [gf]
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       Fig. 4.13   Wave Spectra         Fig. 4.14   Surge Response Spectra
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                        Fig. 4.15  Slow Drift Oscillation
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4.3 과도수파중의 응답해석

4.3.1 과도수파의 재현

  TLP와 같은 해양구조물이 받는 외력 중 가장 큰 영향을 미치는 인자는 파도에 의

한 것이다. 미소 진폭에 의한 파력의 추정에는 포텐셜 이론의 계산에 따른 방법 등이 

있으나 해양환경이 거칠게 되어 파랑의 파고가 구조물의 직경에 비해 상대적으로 커

지게 되면 비선형성을 고려한 파력해석이 필요하게 된다. 그러나 이론적 계산에 있어

서는 완전한 수식모델링의 어려움 때문에 완전 비선형 파력 산정법은 아직 정립되어 

있지 않은 실정이다. 파력중 비선형 성분의 특성을 조사하기 위하여 수조에서 높은 

파고를 가지는 파를 생성시킬 필요가 있다. 이를 위해서는 과도수파발생법을 이용한 

집중파를 생성시키는 방법이 있다. 과도수파 발생법은 Takezawa가 주파수 영역에서 

조파기의  전달함수와 성분파의 위상속도를 고려하여 발생시키는 방법이 주로 이용된

다. 

  본 논문에서는 TLC 모델에 작용하는 비선형유체력, 특히 쇄파력의 특성을 조사하

기 위하여, 수조시험에서 과도수파 발생법을 이용한 집중파를 재현하여 대파고 비선

형 파랑중의 파력을 측정하였다. 쇄파에 따른 파력의 변화를 조사하기 위하여 파가 

완전히 쇄파되는 상태(CaseⅠ), 쇄파 직전의 상태(CaseⅡ), 쇄파되지 않은 상태(Case

Ⅲ,Ⅳ)를 선정하여 각각의 경우에 대하여 실험을 수행하였다. 또한 파력의 시간영역 

해석법을 이용한 이론해석에 의한 결과를 실험치와 비교하였다. Fig.4.17에서 Fig. 

4.20은 각 Case 별로 조파기가 보내 주는 파형이다   

4.3.2 응답해석

  Fig.4.21과 Fig.4.22는 완전히 쇄파되는 CaseⅠ과 쇄파되지 않는 CaseⅣ의 파강제력

에대한 각 운동모드의 시간이력을 표시하고 있다. 두 경우 파력의 차이가 나는 것을 

파악할 수 있고 시간이력의 양상이 변화하고 있다. 즉 CaseⅠ의 경우 파력의 피크치

가 확연히 드러나고 있다. 이론계산 결과와 비교해 보면 Surge 모드는 거의 일치하고 

있으며 Pitch 모드의 경우는 실험치가 약간 낮게 계측되었다. 

  Fig.4.23과 Fig.4.24는 테더 강성을 10.71kgf/m로 채택한 C모델의 경우 CaseⅠ과 

CaseⅣ에서의 각 모드의 운동응답과 변동장력응답의 시간이력을 나타내고 있다. 각 

항목들이 모두 CaseⅠ에서 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Heave 운동

응답은 다른 모드에 비해 미소하게 변화함을 알 수 있다. 이러한 Heave 응답의 영향

으로 변동장력의 응답도 미소하게 변화하는 것을 파악할 수 있다.    
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        Fig. 4.16  Input Wave Profile for Wave Maker ( CaseⅠ)
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       Fig. 4.17  Input Wave Profile for Wave Maker ( CaseⅡ)
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          Fig. 4.18  Input Wave Profile for Wave Maker ( CaseⅢ)
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                 Fig. 4.19  Input Wave Profile for Wave Maker ( CaseⅣ)
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Fig. 4.20  Time Histories of Measured Wave Exciting Force in Transient

               wave [ C Model, Case I]
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     Fig. 4.21  Time Histories of Measured Wave Exciting Force in Transient  

                  waves [ C Model, Case IV]
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     Fig. 4.22  Motion & Tension Response in Transient Waves 

      [  C Model, Case I ]
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Fig. 4.23  Motion & Tension Response in Transient Waves 

[  C Model, Case IV ] 
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5. 결 론

  인장계류된 원통형실린더의 동적 거동해석에 관한 일련의 연구수행 결과는 다음과 

같다. 

-  실린더형 부유체의 중심점을 인장계류시킨 새로운 개념의 부유식 구조물의 동적   

   거동 특성을 파악하였다.

-  규칙파에서도 부유체와 테더(tether), 입사파의 상호간섭으로 인한 운동특성을     

   해석하였다. 

-  비선형유체력(2ω, 3ω)으로 인한 비선형 운동응답 특성을 분석하였다.  

-  테더강성(tether stiffness)의 결정에 있어서 부유체와의 상호간섭 효과 뿐만       

   아니라 고주파수 영역에서의 공진을 충분히 고려하여 결정해야 한다.

-  구조물의 설계시 Surge mode에서는 장주기 표류운동을 발생시키므로 Set down   

   등의 현상을 고려해야 한다.  
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