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            초록
          
        

        
          In this study, fundamental research is conducted for the generation technique and analysis of multi-directional irregular waves in the Deep Ocean Engineering Basin (DOEB). A three-dimensional boundary element method-based numerical tank is implemented to perform wave generation simulations, and directional spectrum estimation is carried out using the results of simulations. The wave generation technique of the Snake type wave maker, generating multi-directional irregular waves, is implemented using the Fast Fourier Transform (FFT) and Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) algorithms. The wave generation technique is validated by comparing the wave spectrum from simulations and experiments. A Maximum Likelihood Method (MLM) based estimation code is developed for estimating the directional wave spectra. The multi-directional irregular waves are tested in the DOEB and the numerical tank, and directional wave spectra obtained from two methodologies are estimated and compared. A correction procedure for the directional distribution of multi-directional waves is established, and the possibility of correcting the directional spreading function using the numerical tank is validated.
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      1. 서 론
      해양구조물은 항시 파랑에 노출되기 때문에 실해역의 파랑을 잘 모사하여 구조물의 응답을 평가해야 한다. 실해역은 여러 방향에서 진행되는 파의 중첩으로 생성된 다방향 불규칙파(multi-directional irregular waves)이지만 장파정 불규칙파(long crested irregular waves)와 비교하여 상대적으로 복잡하기 때문에 모형수조에서는 주로 장파정 불규칙파 시험을 한다. 그러므로 보다 현실적인 해상상태를 반영하기 위해서는 다방향 불규칙파가 고려되어야 하며 다방향 불규칙파의 생성과 해석기법에 대한 연구가 요구된다. 하지만 다방향 불규칙파의 조파는 조파기의 총길이와 수조제원에 제한되기 때문에 경사파 조파 범위가 한정됨에 따라 목표로 하는 다방향 불규칙파가 존재하는 영역이 한정된다(Takayam, 1982). 이와 같은 이유로 다방향파에 대한 많은 연구자료가 공개되어 있지 않은 실정이다.

      최근 해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소(Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, KRISO)에서는 심해공학수조(Deep Ocean Engineering Basin, DOEB)가 건설되어 다양한 해양구조물의 파랑 중 성능을 평가하고 있다. 따라서 효율적이고 정밀한 모형시험을 위해 심해공학수조의 조파성능에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있다 (Oh et al, 2022). 심해공학수조는 사각수조로 L type의 스네이크 조파기를 보유하고 있다. 해당 조파기와 스네이크 원리를 이용하여 경사 규칙파, 장파정 불규칙파 그리고 다방향 불규칙파를 생성할 수 있다. 목표하는 파랑을 생성하기 위해서는 적절한 조파판(wave paddle)들의 운동이 구현되어야 하며 해당 조파판의 변위들은 조파 프로그램인 AwaSys (Andersen and Figaard, 2014)를 통해 구현된다. 따라서 AwaSys가 제공하는 심해공학수조의 조파판 변위의 생성기법을 확보함은 물론 다방향파의 특성 파악이 요구된다.

      다방향파의 특성은 파성분의 방향분포를 통해 파악되며 이를 추정하기 위한 다양한 방법이 제안되었다. MLM(Maximum Likelihood Method)은 대표적인 상호스펙트럼을 이용한 추정법이며 정확성을 위해 파고계 배치의 각별한 주의가 요구된다(Goda, 1985). 파고계 배치 및 상호스펙트럼의 오차를 극복하기 위하여 MEM(Maximum Entropy Principle Method)이 제안되었다. van den Berg (2011)에 의해 두 방법에 대한 비교연구가 수행되었으며 MEM이 더 정확한 방향분포를 추정하지만 때때로 잘못된 결과를 제공하는 것으로 확인하였다. 이와 달리 MLM의 경우, MEM과 비교하여 상대적으로 부정확하지만 빠르고 강건한 결과를 제공하는 것으로 보고하였다.

      다방향파 재현과 정량적인 검증을 위한 모형시험은 고려할 변수가 다양하기 때문에 수치수조를 통한 파랑 생성 특성 파악은 수조시험의 시간과 비용을 절약할 수 있다. CFD와 같은 점성수치수조 (Jia et al., 2020)와 비교하여 효율적인 측면에서 비점성, 비압축성을 가정한 스펙트랄 방법 (Lee et al., 2005; Oh et al., 2020)과 경계요소법이 주로 사용된다 (Sung et al., 1997; Oh et al., 2018). 특히 경계요소법이 수조의 기하학적 특성을 반영하는데 더 유리하다.

      본 연구에서는 심해공학수조와 같이 스네이크 조파기의 조파판 변위 시계열을 생성하고 검증하기 위하여 경계요소법 기반 3차원 선형 수치수조를 개발하였다. 규칙 경사파, 장파정 불규칙 경사파 그리고 다방향 불규칙파 생성을 위한 조파판 변위 시계열 생성기법을 구현하였다. 불규칙파의 경우, 속도면에서 우수한 FFT(Fast Fourier Transform) 및 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 알고리즘을 활용하였다. 생성된 조파판의 변위 시계열을 이용하여 수치수조에서 조파 시뮬레이션을 수행하였고 시뮬레이션 결과의 스펙트럼을 이용하여 생성된 조파판 변위 시계열의 적정성을 검증하였다. 다방향 불규칙파 생성의 적정성을 검증하기 위하여 방향파 추정이 필수적이다. 따라서 다방향파의 특성을 파악하기 위하여 MLM을 이용한 방향파 추정 코드를 작성하여 검증하였다. 검증된 방향파 추정코드를 이용하여 수조모형시험의 방향분포 특성은 물론 조파 시뮬레이션의 방향분포 특성을 파악하였다. 다방향 불규칙파의 방향분포 교정 절차를 수립하였고 수치수조를 이용하여 방향분포함수의 교정 가능성을 확인하다.

    

    

  
    
      2. 3차원 경계요소법을 이용한 수치수조
      
        2.1 경계치 문제
        본 연구에서는 Fig. 1과 같이 3차원 직교좌표계(x, y, z)를 사용하였고 z는 평균수면을 기준으로 상방으로 정의하였다. 자유수면경계, 조파경계, 바닥경계 및 벽 경계조건으로 구성된 수치수조의 경계치 문제를 구성하였다. 유체의 비압축과 비점성 그리고 유동의 비회전을 가정하면 유체속도는 속도 포텐셜 Φ의 구배로 표현될 수 있고 지배방정식인 연속 방정식은 식 (1)과 같이 라플라스방정식으로 치환된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Coordinate system for 3D wave maker problem
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        자유수면 경계면의 압력은 대기압과 동일해야하며 경계면의 속도는 유체입자의 속도와 동일하다. 이러한 물리적 특성을 동역학적 경계조건과 운동학적 경계조건이라 하며 선형화된 경계 조건은 식 (2)와 (3)과 같다.
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        여기서 g는 중력가속도 그리고 η는 자유표면의 변위를 나타낸다.

        깊이 h에 위치한 수저면과 벽면은 불투과 경계조건으로 식 (4)로 표현된다.
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        조파기 경계면은 식 (5)와 같이 조파면 속도 Un으로 정의된다. 피스톤(piston) 방식또는 플랩(flap) 방식과 같은 조파기의 형태에 따라 Un을 정의할 수 있다.
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        2.2 수치방법
        주어진 경계치 문제를 풀기 위해 간접 경계 적분방정식 방법을 이용하였다. 본 방법의 경우, 기본해인 랜킨 소오스를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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        경계적분방정식은 식 (7)와 같다.
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        식 (7)를 자유수면을 포함한 경계면에 대하여 N개의 패널로 이산화하면 아래와 같다.
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        매시간 간격마다 식 (8)을 경계조건 식 (2)-(5)에 대입하여 연립방정식을 구성할 수 있다. 구성된 연립방정식을 이용하여 소오스 σj를 결정할 수 있으며 결정된 소오스σj를 식 (8)에 대입하여 포텐셜과 경계면에서의 속도를 계산할 수 있다 (Oh et al., 2019).

        자유수면의 시간적분은 양해적 방법과 음해적 방법을 혼합하여 적용하였다. 식 (3)의 운동학적 자유수면 경계조건은 양해적 오일러 기법을 적용하였고 식 (2)의 동역학적 자유수면 경계조건은 음해적 오일러 기법을 사용하였다. 안정적인 수치 시뮬레이션을 위해, 조파기의 경계면의 속도를 점진적으로 증가시켜 일정값에 이르게 하는 램프함수를 이용하였다. 조파수조의 소파 영역모사를 위해 식 (9)과 (10)과 같이 자유수면 경계조건에 수치 감쇠를 소파 영역에 대해 적용하였다.
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        여기서 v는 감쇠계수로 조파기 반대편 경계면에 위치한 소파영역에 Oh et al. (2018)와 같이 적절한 분포를 가지도록 하였다. v의 최대값은 규칙파의 경우, 파주파수 w를 선정하였고 불규칙파의 경우 첨두 주파수wp를 선정하였다.

      

      
        2.3 심해공학수조 모델
        본 연구는 심해공학수조의 다방향 조파기 신호생성을 목표로 하기 때문에 심해공학수조의 기하학적 형상을 반영하는 것이 중요하다. 심해공학수는 100 m x 50 m x 15 m의 규모이며 L type의 스네이크 조파기가 설치되어 있다. 조파기는 단변(short side)으로 35 m 그리고 장변(long side)으로 65 m의 길이에 대하여 0.5 m 조파판이 동일한 간격으로 배치된다. 각각의 조파기의 조파판은 수면으로부터 3 m 아래 힌지를 기준으로 회전하는 플랩 플랩(flap) 방식이다 (Oh et al., 2022). 심해공학수조의 형상을 반영하여 Fig. 2와 같이 경계요소법에 활용할 격자를 생성하였다. 8,520개의 자유수면 panel을 포함하여 총 11,256개의 panel로 구성되어 있다. 조파기의 panel은 조파판 간격을 고려하여 0.5 m 간격으로 격자를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Panel model for Deep Ocean Engineering Basin
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 다방향 불규칙파 생성을 위한 조파기 신호 생성
      
        3.1 규칙 경사파 생성
        수조에서 다방향 불규칙파 생성은 다수의 규칙 경사파의 중첩을 통해 생성된다. 따라서 규칙 경사파에 대한 조파기 시계열의 생성은 다방향 불규칙파 생성의 기초가 된다. 먼저 Fig. 3과 같이 L type의 유한한 조파판으로 분할된 조파기를 고려한다. 조파판의 간격은 lp이며 θ 방향으로 전진하는 규칙파를 생성하기 위한 단일 조파판의 조파기의 전달함수는 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Wave generation system with segmented wave paddles
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        여기서 TFWM,2D는 2차원 조파기의 전달함수를 의미하며 심해 공학수조의 전달함수에 대하여 Oh et al. (2022)에서 자세히 다루고 있다. i 는 기준 위치로부터 조파기의 순번을 의미한다. 식 (11)을 통하여 심해공학수조에 설치된 200개의 조파기에 고려하면 Fig. 4와 같은 조파판의 변위를 도출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Snapshot of wave paddle for regular oblique wave (T=2s)
          
          

          

        

        주기 1, 2, 3 그리고 4초를 가진 진폭 0.1 m의 규칙 경사파 시뮬레이션을 수행하였다. 파 방향은 –45 deg이며 시뮬레이션 주기는 60주기를 수행하였다. Fig. 5는 2초 주기의 규칙 경사파를 도시하였으며 목표 위치(x=40.5 m, y=20.7 m)에서의 목표 파고에 도달함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Example of regular oblique wave generation (T=2s)
          
          

          

        

        목표위치(x=40.5 m, y=20.7 m)에서 계산된 파 시계열의 조화해석을 통하여 도출된 전달함수와 이론적 전달함수를 비교하여 Fig. 6에 도시하였고 두 결과가 일치함을 확인하였다. 이를 통하여 경사파 생성 이론으로 도출된 식 (11)이 시뮬레이션으로 잘 구현됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of transfer function of wave maker
          
          

          

        

      

      
        3.2 Random phase method를 이용한 불규칙 경사파 생성
        실해역의 해양파는 시간에 따라 임의로 변하며 여러 가지 방향으로 진행하는 다방향성을 가지고 있어 확률적 추정을 통하여 그 분포를 예측할 수 있다. 실제로 해상의 특성을 나타내는 유의파고(Hs) 그리고 첨두주기(Tp)를 통해 대상해역의 특성을 나타낼수 있는 스펙트럼을 정의할 수 있다. 본 연구에서는 불규칙 해상상태를 정의하기 위하여 식 (12)와 같은 JONSWAP spectrum을 사용하였다.
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        여기서 Aγ는 정규화 상수, γ는 peak shape parameter, σ는 spectral width parameter, ωp는 peak 각주파수 그리고 ω는 파각주파수를 의미한다. 다방향분포를 정의하기 위한 방향스펙트럼은 식 (13)과 같이 파스펙트럼 Sη과 방향분포함수 D의 곱으로 표시된다.
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        여기서 방향분포함수 D는 Mitsuyasu et al. (1975)가 제안한 형태인 식 (14)와 같이 표시되는데 s는 spreading parameter,	Γ는 감마함수, θ0는 주방향각 그리고 θ는 방향각을 의미한다.
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        식 (12) 또는 (13)의 스펙트럼은 주파수 별 파의 에너지 분포를 나타내며 이를 시간영역의 신호를 생성하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 불규칙파를 위한 조파판 변위 시계열 생성을 위해 random phase 방법을 활용하였다. Random phase 방법은 각 주파수 성분에 랜덤 위상을 할당하여 주파수 영역에서 시간영역으로 시계열을 생성하는 방법이다. 불규칙파를 위한 조파판 변위 시계열은 정현파의 합으로 가정할 수 있으므로 FFT를 통하여 불규칙한 시계열을 나타낼 수 있다. 따라서 FFT와 IFFT 알고리즘을 활용하면 빠르고 효율적으로 불규칙파를 위한 조파판 변위 시계열을 생성할 수 있다. 조파 시뮬레이션의 경우, 조파기 경계면의 속도가 필요하므로 계산된 조파판 변위 시계열로부터 유도된 속도 시계열을 이용하였다.

        
          3.2.1 장파정 불규칙 경사파 생성
          파성분의 방향이 동일한 장파정 불규칙 경사파(long crested oblique irregular waves)를 고려하고자 한다. 장파정 불규칙 경사파를 생성하기 위한 조파판 변위 시계열 생성 절차는 Fig. 7과 같이 나타낼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Flow chart of generation of wave paddle signal for long crested irregular oblique waves
            
            

            

          

          Fig. 7과 같은 절차를 통하여 목표 스펙트럼 Sη에 대한 조파판 변위 시계열을 생성할 수 있다. 해당 알고리즘의 검증을 위해 아래와 같은 Spectrum에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다.

          Fig. 7의 절차를 통해 심해공학수조에 설치된 200개의 조파판의 변위가 Fig. 8과 같이 계산된다. 조파판 변위를 반영한 조파시뮬레이션이 수행되었으며 조파면으로부터 불규칙파가 생성되어 소파면으로 전파됨을 Fig. 9에서 확인할 수 있다. 시뮬레이션 시간은 2,184초이며 목표지점(x=40.5 m, y=20.7 m)까지 파도가 도달되기 전 34초를 제외한 2,150초에 대하여 spectrum 해석을 수행하여 Fig. 10에 도시하였다. 조파판 변위 시계열을 통해 생성된 파 시계열의 스펙트럼과 목표 스펙트럼이 5% (ITTC, 2021)이내에서 잘 일치함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Snapshot of wave paddle for long crested irregular oblique waves (Hs=0.16 m, Tp=3.0 s)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Simulation of long crested irregular oblique waves generation
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Wave time history and spectra of long crested irregular oblique waves at target point
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 다방향 불규칙파 생성
          장파정 불규칙파와 달리 실해역의 파는 파성분의 방향의 분포가 존재하는 다방향 불규칙파이다. 다방향 불규칙파는 규칙파를 합성하는 방법에 따라 단일합성법(single summation method)과 이중합성법(double summation method)으로 구분된다. 이중합성법은 직관적이며 적용이 단순하지만 phase locking과 같은 현상이 발생할 수 있다. 따라서 이를 방지하기 위하여 단일합성법보다 많은 파성분의 분할이 요구된다 (Takayama et al., 1989). 본 연구에서는 단일합성법으로 조파판 변위 시계열을 생성하였으며 절차는 Fig. 11과 같다. Fig. 11과 같은 절차를 통하여 목표 스펙트럼Sη에 대한 조파판 변위 시계열를 생성할 수 있다. 해당 알고리즘의 검증을 위해 Table 2와 같은 Spectrum에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Flow chart of generation of wave paddle signal for multi-directional irregular waves
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Target spectrum for long crested irregular waves
            
            

          

          
            
              	Hs[m]
              	0.16
            

            
              	Tp[s]
              	3.0
            

            
              	γ
              	1
            

            
              	Direction[Deg.]
              	-45
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Target spectrum for multi-directional irregular waves
            
            

          

          
            
              	Hs [m]
              	0.16
            

            
              	Tp [s]
              	3.0
            

            
              	γ
              	1
            

            
              	Direction [Deg.]
              	-45
            

            
              	spreading parameter s
              	5
            

          

          

          Fig. 11의 절차를 통해 심해공학수조에 설치된 200개의 조파판의 변위가 Fig. 12와 같이 계산된다. 조파판 변위를 반영한 조파 시뮬레이션이 수행되었으며 조파면으로부터 불규칙파가 생성되어 소파면으로 전파됨을 Fig. 13에서 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Snapshot of wave paddle for multi-directional irregular waves (Hs=0.16 m, Tp=3.0 s)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Simulation of multi-directional irregular waves generation
            
            

            

          

          시뮬레이션 시간은 장파정 불규칙 경사파와 동일하며 2,184초이며 목표지점(x=40.5 m, y=20.7 m)까지 파도가 도달되기 전34초를 제외한 2,150초에 대하여 spectrum 해석을 수행하여 Fig. 14에 도시하였다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Wave time history and spectra of multi-directional irregular waves at target point
            
            

            

          

          다방향 불규칙파의 조파판 변위 시계열을 통해 생성된 파 시계열의 스펙트럼과 목표 스펙트럼이 5 % (ITTC, 2021) 이내에서 잘 일치함을 알 수 있다. 하지만 다방향 불규칙파의 생성은 스펙트럼뿐만 아니라 방향분포 또한 잘 모사되었는지 확인이 필요하다. 방향분포를 추정하기 위해서는 3차원 파랑장이 반영되어야 한다. 따라서 이를 위해 다수의 위치의 파고 시계열의 상호상관성(cross corelation) 분석이 필요하다. 3.3장에서는 MLM(Maximum Likelyhood Method)에 대하여 논하며 본 시뮬레이션을 통해 도출된 시계열을 분석을 통해 방향분포를 살펴보고자 한다.

        

      

      
        3.3. 다방향 불규칙파의 방향파 해석
        
          3.3.1 Maximum Likelihood Method (MLM)
          MLM은 다수 파고계에서 계측된 파 시계열을 기반하여 분산(variance) 오차가 최소화된 다방향 불규칙파의 방향분포를 추정하는 방법이며 식 (15)와 같이 유도된다 (Goda, 1985).
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          여기서 Ψ는 상호스펙트럼(cross spectrum), κ는 정규화 상수(normalize constant), M은 파고계의 수, K는 파수 벡터(vector of wave number) 그리고 x는 파고계 위치를 의미한다. MLM의 경우, 파고계 배치에 민감하다고 알려져 있으며 Goda (1985)에 의하여 파고계 배치에 대한 가이드 라인이 다음과 같이 제시되어 있다. ① 어떤 쌍의 파고계도 파고계 사이의 거리가 동일하지 않아야 한다. ② 파고계 거리는 가능한 한 넓은 범위에서 균일하게 분포되어야 한다. ③ 한 쌍의 파고계 사이의 최소간격은 방향 분석을 수행할 구성 파 성분의 최소 길이의 절반 미만이어야 한다.

        

        
          3.3.2 MLM 추정 코드 검증
          MLM 기반 방향파 추정 코드를 작성하였으며 이를 검증하였다. Table 3과 같은 다방향 불규칙를 단일합성법을 통하여 Fig. 15와 같이 생성하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Target spectrum for multi-directional irregular waves
            
            

          

          
            
              	Hs [m]
              	5.0
            

            
              	Tp [s]
              	10.0
            

            
              	γ
              	1
            

            
              	Direction [Deg.]
              	45
            

            
              	spreading parameter s
              	10
            

          

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Snapshot of wave field of multi-directional irregular waves
            
            

            

          

          Goda (1985)의 가이드라인을 참조하여 3개의 지점(delta array)의 파 시계열을 선정하였으며 개발된 추정 코드를 통하여 방향파 분석을 수행하였고 이를 Fig. 16에 도시하였다. 추정코드를 통하여 3개 지점의 스펙트럼과 MLM으로 추정된 방향분 포함수가 목표값과 유사하게 추정되는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Frequency and directional wave spectra of random phase method
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 조파 시험을 통한 방향파 해석
          심해공학수조에는 3.2장에서 제시된 알고리즘과 동일한 방법으로 다방향 불규칙파가 생성된다 (Andersen and Figaard, 2014). 심해공학수조의 다방향 불규칙파 생성 시험을 수행하였다. Goda (1985)의 가이드라인을 참조하여 심해공학수조 중심에 Fig. 17과 같이 용량식 파고계(capacitance type wave probe) 4개를 star array 형태로 설치하였다. 계측신호를 수집하기 위한 데이터수집장치로 National Instruments사의 cDAQ가 사용되었고 Sampling rate는 100 Hz로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Wave probes at DOEB
            
            

            

          

          다방향 불규칙파는 Table 4와 같은 조건으로 Fig. 18과 같이 450초간 다방향파를 생성하였으며 설치된 파고계에서 파고를 계측하였다. 계측된 파 시계열을 개발된 추정코드를 통하여 방향파분석을 수행하였고 이를 Fig. 19에 도시하였다. 4개 지점의 스펙트럼이 목표 스펙트럼과 5% (ITTC, 2021) 이내에서 일치함을 확인할 수 있으며 MLM으로 추정된 방향분포함수 또한 파고계의 계측지점의 제한성과 수조의 소파영역에서의 반사와 같은 특성으로 인하여 목표값과 일부 차이가 발생하나 전반적인 방향분포함수가 목표값과 유사한 것을 확인할 수 있다. 일부 범위에서 목표값과 근소한 차이는 반복 시험을 포함한 교정 절차를 통해 목표하는 방향분포함수로 교정이 가능하다. 관련 절차 및 검증은 비용과 시간을 절약할 수 있는 수치수조의 조파 시뮬레이션을 통해 관련 사항을 기술하기로 한다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Target spectrum for multi-directional irregular waves at DOEB
            
            

          

          
            
              	Hs [m]
              	0.086
            

            
              	Tp [s]
              	1.26
            

            
              	γ
              	3.3
            

            
              	Direction [Deg.]
              	-30
            

            
              	spreading parameter s
              	5
            

          

          

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Multi-directional irregular waves generation of DOEB
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Frequency and directional wave spectra of multi-directional irregular waves test at DOEB
            
            

            

          

        

        
          3.3.4 조파 시뮬레이션의 방향파 해석 및 방향파 교정
          상기 개발된 MLM 추정 코드를 통하여 3.2.2장에서 수행된 다방향파 불규칙파 시뮬레이션에 대하여 방향파 해석을 수행하였다.

          방향파 해석 수행을 위해 Goda (1985)의 가이드라인을 참조하여 Fig. 20과 같은 4개의 지점(star array)을 선정하였다. 조파시뮬레이션 결과를 통하여 방향파 분석을 수행하였고 이를 Fig. 21에 도시하였다. 4개 지점의 스펙트럼의 결과가 3.2.2장의 목표지점의 스펙트럼은 물론 목표 스펙트럼도 유사함을 확인하였다. 방향분포함수 또한 목표값과 유사한 분포로 추정된다. 이러한 결과를 통하여 다방향 불규칙파를 위한 조파판 변위 시계열 생성 알고리즘 또한 검증된 것으로 사료 된다.

          
            
            

            Fig. 20 
				
            

            
              Positions of wave probes of simulation
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 21 
				
            

            
              Frequency and directional wave spectra of multi-directional irregular waves simulation
            
            

            

          

          방향분포함수의 경우, 수치감쇠영역의 반사파 또는 조파판의 모델링등과 같은 다양한 이유로 모형시험과 유사하게 일부영역에서 차이를 보인다.

          방향분포함수의 분포의 교정은 반복된 조파시험을 통해 목표하는 방향분포함수로 교정이 가능하다 (Schmittner et al., 2013). 교정 절차는 Fig. 22에 도시한 바와 같이 계측된 방향분포함수 Dm을 목표 방향분포함수 Dt의 비율로 정의되는 식 (16)과 같은 Correction factor Ci를 이용하여 입력 방향분포함수 Diter를 도출한다. Ci를 통해 입력 방향분포함수 Diter를 식 (17)과 같이 계산할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 22 
				
            

            
              Flow chart for directional spreading function correction
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          3.2.2장에서 수행된 방향분포함수의 분포 교정은 4번의 반복 조파 시뮬레이션을 통하여 교정을 확인하였다. 해당 방향파 분석은 Fig. 20과 동일한 위치에서 계산된 파 시계열을 통하여 수행되었다. Fig. 23은 각각의 각각 조파 시뮬레이션 이후 교정된 방향 분표함수를 도시하였다.

          
            
            

            Fig. 23 
				
            

            
              Directional spreading function of iteration procedure
            
            

            

          

          교정 횟수가 증가함에 따라 목표 방향분포함수에 수렴됨을 확인할 수 있다. Fig. 24는 교정 단계별 조파 시뮬레이션 이후 계산되어 입력된 방향분포함수를 도시하였다. Fig. 23에서 목표 방향스펙트럼과 차이가 나는 부분이 조정된 방향분포함수를 확인할 수 있다. 해당 절차를 통해 다방향 불규칙파의 방향분포를 교정할 수 있음을 확인할 수 있다. 모형수조에서도 다수의 반복이 필요하지만 해당 절차를 통하여 방향분포를 교정할 수 있는 가능성을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 24 
				
            

            
              Input directional spreading function
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 심해공학수조에서 활용하기 위한 다방향파 생성 및 분석을 위한 기초연구를 수행하였다. 3차원 경계요소법 기반 수치수조를 구현하여 조파기법 및 방향 스펙트럼 추정을 수행하였다. 이로부터 다음 결론을 얻을 수 있다.

      1) 규칙 경사파를 포한한 다방향 불규칙파를 생성하기 위한 스네이크 조파기의 조파판의 변위 생성기법을 구현하였다. 해당 알고리즘에는 FFT와 IFFT를 변위 생성기법 연산에 사용하기 때문에 빠르고 효율적이다. 해당 생성기법으로 생성된 조파판의 변위를 이용하여 조파 시뮬레이션을 수행하였으며 목표 스펙트럼과 좋은 일치도를 통해 해당 생성기법의 타당성을 검증하였다.

      2) 다방향파의 분석을 위해 MLM을 이용한 방향분포 추정코드를 개발하였고 단일합성법을 통해 생성된 파랑장을 추정하여 목표 방향분포함수와 동일한 방향분포함수를 추정함을 확인하였다.

      3) 심해공학수조의 다방향파 모형시험을 수행하였고 개발된 추정코드를 이용하여 다방향파 해석을 수행하였다. 목표지점의 스펙트럼과 방향분포함수가 목표값과 유사한 결과를 확인하였으며 심해공학수조의 다방향 불규칙파 생성이 적절히 이루어짐을 확인하였다.

      4) 다방향파의 불규칙파의 방향분포 교정 절차를 수립하였고 수치수조에서 해당 절차로 다방향 불규칙파의 방향분포를 교정하였다. 교정횟수가 증가할수록 추정 방향분포함수가 목표 방향분포함수에 수렴하는 결과를 확인하였다.

      해당 연구로 확보된 다방향 불규칙파에 대한 조파기법 및 방향 스펙트럼 추정코드를 활용하여 모형시험에 활용할 예정이다.
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