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            초록
          
        

        
          In this paper, a Rankine source method is applied and validated to analyze the hydrodynamic response of a three-dimensional floating structure in the frequency domain. The boundary value problems for radiation and diffraction problem are solved by using a desingularized indirect boundary integral equation method (DIBIEM). The DIBIEM is simpler and faster than conventional methods based on the numerical surface integration of Green's function because the singularities of Green's function are located outside of fluid regions. In case of floating structure with complex geometry, it is difficult to desingularize the singularities of Green’s function consistently. Therefore a mixed approach is carried out in this study. The mixed approach is partially desingularized except singularities of the body. Wave drift loads are calculated by the middle-field formulation method that is mathematically simple and has fast convergence. In order to validate the accuracy of the developed program, various numerical simulations are carried out and these results are analyzed and compared with previously published calculations and experiments.
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      1. 서론
      육상 화석 에너지 자원의 고갈과 환경오염으로 인해 심해 해양자원 및 친환경 해양에너지원의 개발이 주목받고 있다. 심해 해양자원에 대한 개발은 물론 친환경 해양에너지원의 개발을 위한 기반시설은 대부분 부유식 구조물이다. 따라서 해상에서 부유식 구조물의 특성을 이해하고 설계하는 것은 심해 해양자원 및 친환경 해양에너지원을 개발하는 초석이 된다. 항상 파도에 노출된 부유식 해양구조물은 파랑에 의한 구조물의 응답이 크기 때문에 파도와 구조물의 상호작용을 이해하고 정확히 예측하여 해양 구조물의 구조안정성을 평가하고 운용성을 결정해야 한다.

      선박이나 부유식 해양 구조물의 파랑 중 운동해석은 전통적으로 선형 포텐셜 이론을 이용한 방법론으로 해석된다. 특히 Korvin-Kroukvsky & Jacobs(1957), Gerritsma & Beukelman (1967)과 Salvesen et al.(1970)의 주파수 영역 스트립 방법은 파랑 중 운동해석의 성공적인 사례이다. 추후 계산자원의 증가는 3 차원 파랑 중 운동해석이 가능하게 하였다. 특히 3 차원 파랑 그린함수를 이용한 주파수 영역 패널법은 저차패널법(Jo et al., 1997; Lee & Kwak, 1997)부터 고차패널법(Ahn et al.,2008)의 개발이 국내에서 지속적으로 이루어지고 있으며 WAMIT, AQWA 및 Hydrostar 등과 같은 상용코드도 출시되어 현재 선박과 해양 구조물의 파랑 중 운동해석에 널리 사용되고 있다. 선형 자유표면 경계조건만을 만족하는 파랑그린함수의 제한성 때문에 비선형 자유표면 경계조건 처리가 가능한 랜킨 소오스 방법이 도입되었으며 주파수 영역 해석(Nakos, 1990; Bertram, 1990; Hong & Choi, 1995; Yang et al., 2001)을 거쳐 시간영역 해석(Sclacounos et al., 1997; Kim et al., 2011)이 성공적으로 적용되었다. 현재는 고성능 컴퓨팅기술의 발달로 완전 비선형 해석이 가능한 CFD 해석 기법(Park et al., 2003;  Carrica et al., 2007; Nam et al., 2012)이 적용되어 충격하중, 청수 현상 등을 동반한 비선형 운동 문제에 적용되고 있다.  Fig. 1은 파랑 중 부유체 해석에 대한 계산시간을 표로 나타낸 것 이다. 고성능 컴퓨팅과 같은 계산 자원의 증가에 따라 많은 연구자들은 고성능 수치기법인 CFD 또는 완전 비선형 시간영역 해석에 집중되고 있다. 하지만 계산 자원 증가에 따른 고속해석방법인 주파수 영역 해석의 정의 및 사용 전략이 변화될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 3 차원 주파수 영역의 해석에서 랜킨소오스의 계산효율 향상을 위해 비특이화 간접경계적분방정식방법(desingularized indirect boundary equation method, DIBIEM)을 적용한 연구를 수행하여 고속해석법의 하나로 활용하고자 한다. 비특이화 간접경계적분방정식방법을 이용할 경우, 기존 방법과 비교하여 소오스의 면 적분이 1점 가우스 구적법(one node gauss quadrature)로 근사되기 때문에 영향계수 행렬 계산의 효율을 도모할 수 있다. 파랑그린함수법과 비교하여 자유수면 및 방사경계면을 이산화하여야하기 때문에 행렬계산의 비용이 높으나 파랑그린함수법과 달리 주파수 별 커널 계산이 없어 행렬요소계산에는 상대적으로 효율적이다. 추가로 파랑그린함수법의 경우, 특이 주파수(irregular frequency)가 존재하며 이를 억제하기 위한 부유체 수선면 내부의 LID panel의 추가로 계산 행렬의 크기를 증가 시킨다. 하지만 본 방법의 경우, 특이 주파수가 존재하지 않는 것 또한 장점이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Time scales of ship motion computation
        
        

        

      

      비특이화 간접경계적분방정식방법은 주로 완전 비선형 자유수면의 시간영역의 해석에 널리 사용되고 있다(JSNAK_2019_v56n1_11_B5Cao et al., 1991; JSNAK_2019_v56n1_11_B2Beck, 1994; JSNAK_2019_v56n1_11_B8Celebi et al., 1998; JSNAK_2019_v56n1_11_B30Zhang et al., 2006). 이는 매 시간스텝마다 자유수면을 반영한 영향계수행렬의 계산에 효율적이기 때문이다. 특히 JSNAK_2019_v56n1_11_B5Cao et al.(1991)은 비특이화 간접경계적분방정식방법이 최적화된 비특이화 거리에서 평면 패널의 해석적 방법 대비 70 ~ 60% 이상의 계산시간이 감소됨을 확인하였다. 주파수 영역 해석의 경우, Cao & Zhang(2009)에 의해서 sloshing tank의 부가질량을 계산에 제한적으로 사용되어 선박운동에 적용한 사례가 있다. Zhang et al.(2006)에 의하면 비특이화 간접경계적분방정식방법은 기존방법과 비교하여 복잡하고 계산 소요시간이 긴 커널의 특이적분을 생략할 수 있고 경계면에서 계산된 유체속도가 다른 경계면과 연속적이며 이론적으로 미분가능한 장점이 있다.

      비특이화 간접경계적분방정식방법에 대한 앞선 연구들은 대부분 시간영역 해석에 국한되어 있다. 따라서 본 연구에서는 수치알고리즘이 단순하고 빠르다는 실용적인 관점에서 비특이화 간접경계적분방정식방법을 주파수 영역의 3차원 부유체 운동 문제에 적용하였다. 이는 추후 연구로 진행될 조류와 같은 작은 전진 속도(small forward speed) 문제의 전단계로 수행되었으며 대한조선학회 공동학술대회에서 발표한 논문을 기반하고 있다(Oh et al., 2018). 방사와 산란문제를 풀기 위해 비특이화 간접경계적분방정식방법을 적용하여 경계치 문제 계산의 효율을 확보하였다. 형상이 단순한 자유수면 및 방사경계면에는 비특이화 간접경계적분방정식방법을 적용하였다. 하지만 부유체 표면에서는 형상의 복잡성 때문에 특이점을 일관성 있게 비특이화하기 어렵다. 따라서 기존방법과 동일하게 소오스를 부유체 표면에 분포시켰다. 시간 평균 표류하중을 계산하기 위해 수렴성이 우수하고 수학적으로 간단한 middle-field formulation (Chen, 2007)을 적용하였다. 적용된 수치 방법의 유효성을 확인하기 위해 반구, 바아지선 그리고 고정된 다중 부유체에 대한 기 발표된 계산과 모형시험 결과를 통하여 비교 검증하였다. 그리고 자유수면의 격자 수렴성을 확인하기 위하여 형상이 단순한 바아지선에 대하여 수렴도 테스트를 수행하였다. 마지막으로 고정된 다중 부유체 사이 유동의 공진모드를 자유수면 경계조건에 감쇠항을 도입하여 제어하였다. 사이 유동의 제어를 통해 유동의 공진모드에 기인한 파랑강제력 및 시간 평균 표류하중의 비물리적 현상을 제거할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 수학적 정식화 및 수치방법
      
        2.1 수학적 정식화
        Fig. 2는 유한 수심에서 부유체 운동의 경계치 문제를 나타내고 있다. 직교 좌표계에서 수평 좌표 x, y는 부유체의 수선면의 면심에 위치하고 수직 축 z는 평균 수면을 기준으로 상방을 향한다. 진폭이 A인 규칙파가 균일한 수심 h에서 전파되고 파향은 x축을 기준하여 β 로 정의된다. 부유체는 입사파로 인해 6자유도 운동을 한다. 입사파와 부유체에 의한 교란파를 미소하다고 가정하면 자유수면 SF, 부유체 표면 SH, 바닥면 SB 그리고 방사 경계면 SR으로 구성된 경계치 문제로 구성할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Coordinate system and boundary value problem
          
          

          

        

        유체의 비압축과 비점성 그리고 유동의 비회전을 가정하면 속도포텐셜을 도입할 수 있으며 유체의 지배방정식인 연속방정식은 아래 라플라스방정식이 된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      ∇
                      2
                    
                    Φ
                    (
                    
                      X
                      →
                    
                    ,
                    t
                    )
                    =
                    0
                     
                     
                     
                    in
                     
                    Fluid
                     
                    domain
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        유체영역의 선형 속도포텐셜은 식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 
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        여기서 i는 허수단위, ω는 입사파의 주파수 그리고 A는 입사파의 진폭을 나타낸다. φ0는 입사파의 속도포텐셜로 식(3)과 같다.
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        여기서 g는 중력가속도이다. 식(2)에서 φj와 ζj (j=1~6)는 방사 속도포텐셜과 6자유도 운동의 복소진폭을 나타내고 φ7은 산란 속도포텐셜을 나타낸다. 방사 및 산란 속도포텐셜을 구하기 위한 경계치 문제를 식(4),(5),(6),(7)과 같이 구성할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    -
                    
                      
                        ω
                        2
                      
                      g
                    
                    
                      ϕ
                      j
                    
                    +
                    
                      
                        ∂
                        
                          ϕ
                          j
                        
                      
                      
                        ∂
                        z
                      
                    
                    =
                    0
                     
                     
                     
                    on
                     
                     
                    z
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                        
                          ϕ
                          j
                        
                      
                      
                        ∂
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            i
                            ω
                            
                              n
                              j
                            
                          
                          
                            j
                            =
                            1
                            ,
                            2
                            ,
                            …
                            ,
                            6
                          
                        
                        
                          
                            -
                            
                              
                                ∂
                                
                                  ϕ
                                  0
                                
                              
                              
                                ∂
                                n
                              
                            
                          
                          
                            j
                            =
                            7
                          
                        
                      
                    
                     
                     
                     
                    on
                     
                     
                    SH
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                        
                          ϕ
                          j
                        
                      
                      
                        ∂
                        n
                      
                    
                    =
                    0
                     
                     
                     
                    on
                     
                     
                    SB
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                        
                          ϕ
                          j
                        
                      
                      
                        ∂
                        n
                      
                    
                    -
                    i
                    k
                    
                      ϕ
                      j
                    
                    =
                    0
                     
                     
                     
                    on
                     
                     
                    SR
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.2 유체력 및 운동방정식
        부유체의 거동을 파악하기 위한 운동방정식은 식 (8)과 같다. 
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        부유체에 작용하는 유체력을 계산하기 위해서는 부유체의 접수면에 작용하는 압력 추정이 필요하며 식 (9)와 같이 유도 된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    p
                    =
                    -
                    ρ
                    
                      
                        ∂
                        Φ
                      
                      
                        ∂
                        t
                      
                    
                    -
                    ρ
                    g
                    
                      Z
                      
                        r
                        e
                        l
                        a
                        t
                        i
                        v
                        e
                      
                    
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                    on
                     
                    
                      S
                      H
                    
                    
                     
                     
                     
                    =
                    -
                    i
                    ω
                    ρ
                    
                      
                        
                          ∑
                          
                            j
                            =
                            1
                          
                          6
                        
                        
                          ζ
                          j
                        
                        
                          ϕ
                          j
                        
                        +
                        A
                        (
                        
                          ϕ
                          0
                        
                        +
                        
                          ϕ
                          7
                        
                        )
                      
                    
                    -
                    ρ
                    g
                    (
                    z
                    +
                    
                      ζ
                      3
                    
                    +
                    
                      ζ
                      4
                    
                    y
                    -
                    
                      ζ
                      5
                    
                    x
                    )
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        식(9)에서 첫항은 동압이며 두 번째항은 정수압을 의미 한다. 식(9)를 접수면에 따라 적분하면 식(10)과 같이 부유체의 작용하는 방사 유체력, 파랑강제력과 정역학적 복원력을 계산할 수 있다. 
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        부유체의 6 자유도 운동에 기인한 방사 유체력은 단위진폭에 대하여 식(11)과 같이 치환된다.
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        여기서 aij는 부가질량계수, bij는 조파감쇠계수이다.

        파랑 강제력은 Froud-Krylov힘과 산란력의 합으로 식(12)와 같이 유도된다.
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        유체 정수압을 접수면에 대하여 적분하면 식 (13)과 같이 유체 정역학적 복원력이 계산된다.
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        식 (11), (12)과 (13)을 식(8)에 대입하면 식(14)와 같이 운동방정식을 재구성 할 수 있다.
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        2.3 수치 해석 방법
        주어진 경계치 문제를 풀기위해 비특이화 간접경계적분방정식방법을 이용하였다. 본 방법의 경우, 기본해인 식(15)와 경계적분방정식 (16)을 이용한다. 
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        여기서 밀도함수 σ(ξ)는 단지 경계조건에 의해 결정되는 미지값 이다. 계산효율을 도모하기 위하여 미러(mirror) 소오스 1/r’을 두어 바닥경계조건을 부과할 요소를 소거하였다. 자유수면과 방사경계면의 경우, 형상이 단순한 평면이므로 비특이화 간접경계적분방정식방법을 적용하기 용이하다. 자유수면과 방사경계면의 소오스 면을  비특이화 거리(disingularized distance) ld로 정의된 특성길이만큼 유체영역 외부에 분포시킬 경우, 소오스 면 적분을 1점 가우스 구적법으로 근사가능하다. 따라서 식(16)는 식 (17)으로 치환된다. 계산 경계면의 대하여 이산화하면 Fig. 3과 같다.
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        식 (17)의 경우, 식(16)과 비교하여 계산 속도가 향상되며 수치코드 작성이 단순해지는 장점이 있다(Cao et al., 1991; Cao and Beck, 2016). 특히 Cao et al.(1991)은  다양한 비특이화 거리(0.8 ~ 3.0 (Amesh)1/2)에서 체계적인 연구를 수행하여 수치해석이 수행된 비특이화 거리의 범위에서 평면 패널의 해석적 방법 대비 70 ~ 60% 이상의 계산시간이 감소됨을 보고하였다. 그리고 경계면에서 계산된 속도가 다른 경계면과 연속적이며 이론적으로 미분가능하다 (Zhang et al., 2006). 식(17)을 경계조건 식(4),식(5),식(6),식(7)에 대입하여 연립방정식을 구성할 수 있다. 구성된 연립방정식을 이용하여 밀도함수 σ를 결정할 수 있으며 결정된 밀도함수 σ와 식(17)을 이용하여 물체 표면의 potential을 계산할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram for discretization
          
          

          

        

        본 연구에서는 ld를 식(18)과 같이 정의하였다(Cao et al., 1991; Beck, 1994). 여기서 Amesh는 국부격자 크기를 나타내며 a와 b는 Cao et al.(1991)과 Beck(1994)이 최적값으로 제안한 1과 0.5를 이용하였다.
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        2.4 시간 평균 표류하중 계산
        비선형 하중인 표류하중은 부유체의 표류운동을 야기하여 위치 이동으로 인한 해상작업성을 저해할 수 있기 때문에 설계의 주요인자가 된다. 시간 평균 표류하중을 해석하는 방법은  Table 1과 같이 총 3가지가 있다. 본 연구에서는 계산이 간편하고 수렴성이 우수하다고 알려진  middle-field 방법을 이용하여 시간 평균 표류하중을 계산하였고 수식은 식(19),(20),(21)과 같다(Chen, 2007). 여기서 η는 입사파와 교란속도포텐셜에의 의한 수면의 동요를 의미하며 SC는 계산에 사용된 제어표면을 의미한다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Calculation methods for mean drift loads
          
          

        

        
          
            	
			Near-field


			(Pinkster & Oortmerssen 1977)
			
            	
			원리
			
            	
			부유체 표면의 압력을 적분하여 계산
			
          

          
            	
			특징
			
            	
			- 6 방향의 힘과 모멘트를 모두 계산할 수 있음


			- 물리적 해석이 용이함


			- 해의 수렴성이 물체 표면 격자의 의존적임
			
          

          
            	
			Far-field

			(Maruo 1960)
			
            	
			원리
			
            	
			무한원방의 운동량 보존을 이용하여 계산
			
          

          
            	
			특징
			
            	
			- 해의 수렴성이 우수함


			- 평면의 힘과 모멘트만 계산 가능함


			- 다물체에 적용하기 어려움
			
          

          
            	
			Middle-field

			(Chen 2007)
			
            	
			원리
			
            	
			부유체 근방 제어표면의 운동량 보존을 이용 하여 계산
			
          

          
            	
			특징
			
            	
			- 계산이 간편하고 수렴성이 우수함


			- 평면의 힘과 모멘트만 계산 가능함


			- 추가 제어표면이 필요
			
          

        

        

        그리고 ni¯는 제어표면적의 수선면의 법선벡터로 식(22)와 같다. 여기서 γ는 ni와 수평면이 이루는 각도이다. 만약 제어표면이 수직 벽(wall-sided) 형태일 때 ni=ni이다.
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        본 연구에서는 시간 평균 표류하중 계산을 위해 Fig. 4와 같은 형태의 제어표면 격자를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mesh model of control surface for mean drift loads
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 및 결과
      본 연구에서는 적용된 수치해석기법의 타당성 검증을 위해 바아지선(Pinkster & Oortmerssen, 1977; Jo et al., 1997), 반구(Chen et al.,2001; Kudoh, 1977; Choi et al., 2000)  그리고 수정된 Wigley-바아지 선(Kashiwagi et al., 2005)에 대하여 계산을 수행하고 결과를 비교하였다. 계산에 수행된 모델의 제원은 Table 2와 같다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Principal dimensions of numerical model
        
        

      

      
        
          
            	
			Model
			
            	
			Barge
			
            	
			Hemi-sphere
			
            	
			Modfied Wigley & Barge
			
          

        
        
          	
			Length [m]
			
          	
			150.0
			
          	
			2.0
			
          	
			2.0
			
          	
			2.0
			
        

        
          	
			Breadth [m]
			
          	
			50.0
			
          	
			2.0
			
          	
			0.3
			
          	
			0.3
			
        

        
          	
			Draft [m]
			
          	
			10.0
			
          	
			1.0
			
          	
			0.125
			
          	
			0.125
			
        

        
          	
			∇ [m3]
			
          	
			75,000
			
          	
			2.094
			
          	
			0.04205
			
          	
			0.075
			
        

        
          	
			Depth
			
          	
			50.0
			
          	
			Infinite
			
          	
			7.0
			
        

      

      

      
        3.1 바아지 선
        바아지선(Pinkster & Oortmerssen, 1977)의 경우, 형상이 단순하여 자유수면의 영역의 크기와 요소 크기 그리고 시간 평균 표류하중 계산을 위한 제어표면의 크기와 요소 크기에 대한 수렴도 테스트가 용이하기 때문에 관련된 계산을 수행하였다. 바아지선 계산에 사용된 표면 격자 모델의 형태를 Fig. 5에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mesh models for Pinkster’s barge 
          
          

          

        

        Fig. 5에 나타낸 자유수면의 범위는 300(m)x300(m)로 Fig. 6에서 정의된 영역의 크기 비율(Rario of domain size) 2.0과 같다. 방사경계면의 깊이는 수심과 동일하게 50(m)로 설정하였으며 입사각 β=180° 이다. 자유수면의 요소 크기와 영역의 크기는 Fig. 6과 같이 바아지선의 길이의 일정비율로 변화시켜가며 수렴도 테스트를 수행하였다. 수렴도 테스트에서는 자유수면의 요소의 종횡비는 대략 1이 되게 구성하였으며 사용된 바아지 표면의 요소 수는 520개로 고정하였다. 시간 평균 표류하중은 Table 3에서 정의된 제어표면적 LC.S..02를 이용하여 일괄적으로 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Definition of ratio of element size(free surface)
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Size of control surfaces for convergence test
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			LCS[m]
			
              	
			BCS[m]
			
              	
			DCS[m]
			
            

          
          
            	
			LC.S. 01 (clearance 2.5 m)
			
            	
			155.0
			
            	
			55.0
			
            	
			12.5
			
          

          
            	
			LC.S. 02 (clearance 5.0 m)
			
            	
			160.0
			
            	
			60.0
			
            	
			15.0
			
          

          
            	
			LC.S. 03 (clearance 10.0 m)
			
            	
			170.0
			
            	
			70.0
			
            	
			20.0
			
          

        

        
          
            Barge (L:150m, B:50m, D: 10m ;panel size 5 m)
          

        

        

        우선 자유수면의 요소 크기에 대한 수렴도 테스트를 수행하였다. 

        자유소면의 요소 크기 비율(Ratio of element size)은 15, 20, 30 및 40 으로 변화를 주었고 자유수면의 영역의 크기 비율은 2.0으로 고정하였다. 자유수면의 요소 크기에 대한 수렴도 테스트의 결과를 Figs. 7,8,9,10에 도시하였다. 전후동요와 종동요의 경우, 수렴도 테스트가 수행된 요소 크기 비율의 범위에서 변화가 둔감한 것으로 확인하였다. 상하동요의 경우, 무차원화된 주파수를 1.5 근방에서 요소 크기 비율이 30이상에서 수렴한다. 시간 평균 표류하중의 경우, Fig 10에서 확인할 수 있듯 자유수면의 요소크기 비율에 민감하게 변화함을 확인하였으며 상하동요와 마찬가지로 요소크기 비율이 30이상에서 수렴하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Convergence of surge R.A.O. according to panel size
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Convergence of heave R.A.O. according to panel size
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Convergence of pitch R.A.O. according to panel size
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Convergence of mean drift load according to panel size
          
          

          

        

        자유수면 영역의 크기에 대한 수렴도 테스트를 수행하였다. 자유수면 영역의 크기 비율은 1.6, 2.0 및 3.0으로 변화를 주었고 자유수면의 요소 크기 비율은 30으로 고정하였다. 부유체 운동의 결과는 자유수면의 영역의 크기의 변화를 수행한 수렴도 테스트 범위에서 동일한 결과를 보여주어 결과는 생략하였다. 시간 평균 표류하중은 Fig. 11에 도시하였다. 시간평균 표류하중 또한 영역 크기의 비율 1.6이상에서 유사한 결과를 보여줌을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Convergence of mean drift load according to domain size
          
          

          

        

        추가로  Fig. 12와 같이 시간 평균 표류하중 계산을 위한 제어표면의 크기와 요소크기를 변화시켜가며 계산을 수행하였다. 자유수면 요소 크기 40, 자유수면의 영역 크기 비율 2.0 그리고 바아지 표면의 요소 수는 520개로 고정하였다. 제어표면의 크기는 Table 3과 같이 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Definition of ratio of element size of control surface
          
          

          

        

        먼저 제어표면의 요소크기 비율의 따른 수렴도 테스트를 수행하였다. 제어표면(control surface, C.S.)의 크기는 Table 3의 LC.S. 02 와 같이 길이(LCS) 160m, 폭(BCS) 60m 및 깊이(DCS) 15m 로 고정하였다. 제어표면의 요소크기 비율을 20, 40, 53, 80 및 107로 변화시키면서 수치계산을 수행하여 Fig. 13에 도시하였다. 제어표면의 요소크기 비율이 40 이상에서 수렴함을 확인하였다. 이를 통하여 시간 평균 표류하중 계산 시, 자유수면의 요소크기 비율 이상의 제어표면의 요소크기 비율을 유지해야 될 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Convergence of ratio of element size of LC.S.02
          
          

          

        

        제어표면의 크기에 대한 수렴도 테스트를 수행하였다. 제어표면의 크기는 Table 3에서 정의한 3 가지 크기에 대하여 수행하였으며 제어표면의 요소크기는 3m로 요소크기 비율 50 이상을 유지하였다. 계산 결과는 Fig. 14에 도시하였으며 제어표면 크기에 따른 시간 평균 표류하중의 변화는 둔감한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Convergence of size of control surface
          
          

          

        

        비특이화 거리 ld의 변화에 대한 민감도 테스트 역시 수행하였다. 비특이화 거리는 Cao et al.(1991)에서 수행한 범위인 0.8, 1.0 그리고 1.2에 대하여 수행하였고 계산결과는 Fig. 15에 도시하였다. 수행된 비특이화 거리 범위 내에서 시간 평균 표류하중의 변화는 둔감한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Sensitivity test of desingularized distance
          
          

          

        

        Pinkster와 Oortmerssen(1977)의 시험 데이터와 계산 결과 그리고 Jo et al.(1997)의 계산과 본 연구에서 수렴된 계산결과를 비교하였다. Figs. 16,17,18은 운동 RAO를 비교한 것 으로 전후동요 및 상하동요 RAO는 모형시험과 잘 일치 하나 종동요의 경우 저주파수에서 다소 차이가 나는 것을 확인하였다. 이러한 경향성은 Pinkster와 Oortmerssen (1977)와 Jo et al.(1997)의 계산에서도 유사하게 관찰할 수 있다. Jo et al.(1997)는 종동요의 시험과 계산의 차이에 대하여 모형시험의 관성반경의 오차로 추론하였다. 시간 평균 표류하중 또한 Pinkster와 Oortmerssen (1977)의 모형시험과 Jo et al.(1997)의 압력적분법 계산 및 모멘텀보존법의 결과 그리고 Nam et al.(2012)에 의해 수행된 압력적분법 계산 결과와 비교하였다. 시간 평균 표류력의 경향성은 모형시험과 유사하지만 정량적으로 다소 작은 값이 예측되고 있음을 확인하였다. 이에 대하여 Jo et al.(1997)는 Pinkster의 바지선에 대하여 압력적분법과 모멘텀보존법의 비교 계산을 수행하였으며 부유체 격자를 조밀하게 할수록 압력적분법의 결과가 모멘텀 보존법 결과에 수렴함을 확인하였다. 이를 Fig. 19에 도시하였다. 따라서 본 연구에서 계산된 결과는 Jo et al.(1997)의 모멘텀 보존법과 비교하여 수치방법의 타당성을 확인 하였다. 모멘텀 보존법 결과는 이론해에 가깝다고 알려져 있기때문에 시험과의 차이는 Jo et al.(1997)에서 추론한 종 동요 차이와 마찬가지로 시험의 준비 및 계측 오차에 기인한 것으로 추정되며 이를 판단하기 위해 시험결과에 대한 엄밀한 검토가 필요한 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Surge R.A.O. for Pinkster’s barge
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Heave R.A.O. for Pinkster’s barge
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Pitch R.A.O. for Pinkster’s barge
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Mean surge drift load for Pinkster’s barge 
          
          

          

        

      

      
        3.2 반구
        반구 계산에 사용된 표면 격자 모델을 Fig. 20에 도시하였다. 본 계산에 사용된 자유수면 범위는 8(m)x8(m)이며 계산 효율을 위해 방사경계면의 깊이는 2(m)로 설정하였다. 이와 같은 한정된 방사경계면으로 인해 저주파수에서 신뢰성을 확보 할 수 없지만 우리가 관심을 가지는 주파수 영역에서 신뢰성 있는 해석을 수행할 수 있다. 파랑강제력을 비교하기 위해 입사파의 180° 조건으로 설정하여 방사 및 산란 경계치 문제를 구성하였다. 수치계산에는 반구 표면에 734개 요소를 포함하여 총 13,278개요소를 사용하였다. Chen et al.(2002)의 계산결과를 본 연구에서 계산한 부가질량, 조파 감쇠력 및 파랑 강제력을 비교하여 Figs. 2122,23에 도시하였고 잘 일치함을 확인하였다. 운동 R.A.O.의 경우,  Chen et al.(2001)의 유체력 미계수와 파랑강제력을 이용하여 계산한 결과를 비교하였으며 잘 일치함을 Fig. 24에서 확인하였다. 시간 평균 표류하중 또한 Kudou (1977)와 Choi(2000)의 계산결과와 비교하여 Fig. 25에 나타내었고 본 연구와 잘 일치함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Mesh model for hemi-sphere 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Surge added mass and damping for hemi-sphere
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Heave adde mass and damping for hemi-sphere 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Wave exciting forces for hemi-sphere
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Motion R.A.O.s for hemi-sphere
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Mean surge drift load for hemi-sphere
          
          

          

        

      

      
        3.3 고정된 복수 구조물 (수정된 Wigley-바아지선)
        계산에 사용된 표면 격자 모델을 Fig. 26에 도시하였다. 본 계산에 사용된 자유수면 범위는 6(m)x6(m)이며  방사경계면의 깊이는 1.5(m)를 설정하였다. 두 부유체의 거리 S 1.097(m) 그리고 수심 7(m)로 Kashiwagi et al.(2005)의 시험과 동일한 조건에서 계산을 수행하였다. 입사각 β=90°에서 고정된 두 부유체의 파랑 강제력과 시간 평균 표류하중을 계산하여 Kashiwagi et al.(2005)의 시험 데이터와 비교하였다. 수치계산에는 수정된 Wigley 표면에 742개 요소와 바아지선에 1,440개의 요소를 포함하여 총 11,872개요소를 사용하였다. 

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Mesh models for modified Wigley-barge
          
          

          

        

        Figs. 27, 28은 계산된 파랑강제력을 모형시험과 비교한 것으로 사이 유동의 공진이 발생하는 0.67 λ/L을 제외한 영역에서 좋은 일치도를 보여주고 있다. 시간 평균 표류하중 또한 Fig. 29, 30과 같이 0.67 λ/L을 제외한 영역에서 시험과 본 연구의 계산결과가 유사한 경향을 보이고 있다. 

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Sway exciting force for modified Wigley
          
          

          

        

        선형이론을 기반한 본 방법은 이상 유체 및 쇄파가 없음을 가정하였기 때문에 사이 유동의 공진 주파수에서 비현실적인 파랑장이 계산된다. 사이 유동의 공진을 면밀히 관찰하기 위하여 0.67 λ/L에서 파랑장을 살펴보았다. Fig. 31의 파랑장은 입사파의 파 진폭 비로 나타내었다. 사이 유동의 공진의 영향으로 파랑이 입사파의 약 4배 가까이 증가함을 알 수 있다. 계산결과에서도 확인할 수 있듯 파랑 강제력과 시간 평균 표류하중의 비물리적 값은 두 부유체 사이 유동의 공진에 기인한 것으로 이는 포텐셜 유동의 한계로 실제 현상을 반영하지 못한다. 이에 Chen(2004)은 두 부유체 사이에 LID panel을 배치하고 감쇠항을 자유수면 경계조건에 도입하여 사이 유동의 공진을 제어하였다. 

        본 방법의 경우, 파랑그린함수법과 달리 부유체 사이의 자유수면에 요소가 배치되어 있기 때문에 감쇠항 도입에 더욱 유연하다. Fig. 32와 같이 사이 유동영역을 지정하고 자유수면 경계조건 식(4)에 감쇠항을 도입하여 식(23)으로 치환하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    -
                    
                      
                        ω
                        2
                      
                      g
                    
                    
                      ϕ
                      j
                    
                    +
                    
                      
                        ∂
                        
                          ϕ
                          j
                        
                      
                      
                        ∂
                        z
                      
                    
                    -
                    i
                    ε
                    
                      
                        ω
                        2
                      
                      g
                    
                    
                      ϕ
                      j
                    
                    =
                    0
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                    on
                     
                    Gap
                     
                    region
                     
                  
                
              
              	
                (23) 
				
              
            

          

        

        감쇠계수(artificial damping coefficient) ε는 Chen(2004)과 동일하게 0.016으로 설정하고 모든 주파수에 적용하여 계산하였다. Figs. 27,28,29,30에서 사이유동의 공진영역인 0.67 λ/L에서 파랑강제력과 시간 평균 표류력의 비물리적 현상이 제거됨을 확인하였다. 파랑장의 개선을 확인하기 위하여 Fig. 33과 같이 감쇠항이 적용된 파랑 장을 계산하였다. 이를 통해 감쇠항을 적용하지 않은 Fig.31과 비교하여 사이유동이 약 25% 가까이 감소한 것을 확인 할 수 있다. 본 감쇠항을 도입하여 이상유체의 한계로 발생하는 비물리적은 제거할 수 있음을 확인하였다. 물론 감쇠항의 적절한 감쇠계수와 감쇠모델을 선정하는 것에는 많은 어려움이 있는 것은 사실이며 추후 더 많은 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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            Sway exciting force for box barge 
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            Mean sway drift load for modified Wigley 
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            Mean sway drift load for box barge
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            Wave field without damping at gap region(β = 90°, λ/L=0.67  ε = 0.0)
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            Gap region introduced damping factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 33 
				
          

          
            Wave field with damping at gap region(β = 90°, λ/L=0.67  ε = 0.016)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 랜킨 소오스 방법를 이용하여 3차원 부유체의 유체동역학적 응답을 주파수 영역에서 계산하였다. 실용적인 관점에서 비특이화 간접경계적분방정식방법을 적용하여 자유수면과 방사경계면의 소오스를 비특이화하여 면적분에 소요되는 계산비용을 절약하는 동시에 코드의 간결성을 확보하였다. 수렴성이 우수하고 수학적으로 단순한 middle-field formulation을 시간 평균 표류하중을 계산에 적용하였다. 적용된 수치 기법을 바아지선, 반구 및 고정된 복수 부유체에 대하여 계산을 수행하고 발표된 계산 및 시험과 비교하여 아래와 같은 결과를 얻었다.

      (1) 본 연구를 통해 3 차원 부유체의 유체동역학적 응답을 주파수영역 랜킨 소오스 방법 프로그램을 개발하였으며 기 발표된 계산 및 시험결과들과 유사한 결과를 얻었다.

      (2) 형상이 단순한 바아지선에 대하여 수렴도 테스트를 수행하였다. 그 결과 유체동역학적 응답이 자유수면의 요소크기에 의존적이며 부유체의 길이를 기준으로 30개 이상의 요소가 적절함을 확인하였다.

      (3) 본 방법에 적용된 middle-field 방법의 특성을 수렴도 테스트를 통해 확인하였다. 시간 평균 표류하중을 계산하기 위한 제어표면의 크기에는 둔감하며 제어표면의 요소크기는 자유수면의 요소크기와 같거나 작은 크기가 적당한 것으로 판단된다.

      (4) 복수 부유체의 사이 유동의 공진이 파랑강제력 및 파랑표류력과 같은 유체동역학적 응답에 영향을 주는 것을 확인하였다.  경계조건 처리가 유연한 랜킨 소오스 방법의 장점을 이용하여 사이 유동의 공진을 제어하기 위한 감쇠항을 자유수면 경계조건에 도입하였고 유체동역학적 응답에서 비물리적인 현상이 제거됨을 확인하였다.

      향후 본 연구를 통해 다양한 부유체의 유체동역학적 응답계산과 파랑-조류 상호작용에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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