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유공벽이 설치된 부유체 동요 평가를 위한 주파수 영역 해석

Frequency-Domain Analysis for Motion of Floating Structures 
with Perforated Wall
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요   지 : 해상 산업시설을 중심의 부유식 구조물 수요가 생활 밀접형 시설로 점차 확대됨에 따라, 부유 구조물의 
동요를 저감하기 위한 기술 필요성이 대두되고 있다. 본 연구는 부유체 외부에 유공벽이 설치된 부유식 구조물을 
제시하고, 규칙파 및 불규칙파 조건에서의 주파수 영역 해석을 통해 해당 구조물의 응답을 조사하였다. 제안된 구
조물은 내부 부유체와 유공벽이 포함된 외부 부유체가 결합된 형태로, 유공률별(0~30%) 해석 모델을 생성해 부유
체 중심점과 가장자리에서의 상하 및 회전 동요가 비교되었다. 해석 결과는 유공벽의 유공률 증가를 통해 부유체의 
상하 및 회전 동요를 저감할 수 있음을 보여주었다. 또한 제안된 부유체를 사용함으로써 무유공 부유체 대비 규칙
파와 불규칙파 조건에서 각각 10%, 2% 내외의 응답 감소 효과가 나타남을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 유공벽, 부유 구조물, 주파수 영역 해석, 유의 응답, 모듈러

Abstract : As increasing demands for a floating structure expanded from offshore industry facilities to living 
facilities, it has emerged that necessity of techniques to reduce motions of a floating structure. This study pres-
ent a floating structure with porosity on the outer surface of the floater. Under each regular and irregular wave, 
responses of the floater was investigated in frequency domain. The proposed structure is composed of inner and 
outer floaters, which are connected to each other and the outer wall is perforated, and the heave and the pitch of 
floaters with different perforation rates (0~30%) were compared with at both the center and the edge. The results 
showed that pitch responses can be decreased by increasing of perforation rate of the floater. Comparing with 
responses of the non-perforated floater, those of the proposed floating structure were reduced to above 10% and 
2%, respectively for regular and irregular wave conditions.

Keywords : perforated wall, floating structure, frequency-domain analysis, significant response, modular

1. 서   론

1.1 연구배경 및 목적

세계 인구의 약 30%가 연안 지역에 거주하고 있으며 바다

를 낀 해양도시는 항만, 산업단지 등 국가 기반 시설 및 주거

지 등이 밀집해 있어 육상 공간 활용이 포화 상태에 이르고 

있다. 그간 인간활동의 대부분은 육상 공간을 중심으로 이뤄

졌으나 기후변화 및 기술 발전 등에 의해 빠르게 해상공간으

로 확장되고 있으며, 전 세계적으로도 부유식 구조물을 통해 

해상공간의 활용성을 높이려는 노력이 활발히 이뤄지고 있

다. Fig. 1과 같이 싱가포르는 부유식 태양광, 문화시설 등을 

이미 운영하고 있고 2016년에 국토확장을 위한 부유식 구조

체 연구를 위한 국가 R&D 센터를 구축하였으며, 사우디아라

비아도 최근 옥사곤 해상 산업단지 프로젝트를 발표해 해상

공간 활용 의지를 보인 바 있다.
한편 최근 기후변화로 인해 해수면 상승이 가속화되고 있

어 연안 지역의 해상공간 마련 필요성도 증가하고 있다. 정
부간 협의체인 IPCC는 최대 15 m까지 해수면 상승이 가능하

다고 전망하고 있으며(IPCC, 2007), 실제 인도네시아 자바섬 

등은 해수 상승으로 인해 매년 수 cm 단위로 가라앉는 상태

이다(KIMST, 2023). 해수 상승과 세계 인구의 약 30%가 연

안 지역에 거주하고 있는 점을 고려할 때 향후 연안 지역을 
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중심으로 부유식 구조물을 활용한 사회·경제적 해상공간 창

출이 기대된다.
그러나 기존에 설치된 대부분의 부유식 구조물은 자원 채

굴 및 전기 생산 등 산업 목적으로 설치된 것으로 사람의 거

주나 사회·경제활동에 적합한 환경을 제공하기 어렵다. 기존

의 부유식 항만시설물은 구조적인 안전성 및 사용성 측면을 

고려하여 설계 범위 내에서 바람, 파랑, 조류 등의 해양환경 

노출에 따른 동요 및 진동을 허용하고 있다. 그렇지만 이를 

저감할 수 있는 부유식 구조물의 사용성 개선 방법이 요구된

다. 구조물의 진동 및 동요는 인간의 건강, 안락성, 인지 등에 

대해 영향을 미치며, ISO 2631-1, 6954:2000 등의 기준은 공

간 활용 목적에 따른 진동 및 동요에 대한 주파수, 변위, 가
속도 기준 등을 제시하여 인간의 거주 및 작업 환경 마련을 

권고하고 있다. 이러한 이유로 본 연구는 부유식 구조물의 

사용성 개선을 위한 방법으로 유공을 포함한 외곽 부유체를 

제시하고, 이를 적용했을 경우 부유체의 운동 특성 및 사용

성 변화를 분석하였다.

1.2 연구동향

해양구조물의 파랑 저감을 위해 외부에 유공벽을 활용한 

연구는 대부분 고정식 구조물을 대상으로 이뤄져 왔다. Kim 

and Lee(2014)는 단면수리실험을 통하여 유공1실을 갖는 유

공케이슨을 대상으로 최적 유공부 길이를 제안하였으며, Lee 
et al.(2013)은 수리모형실험을 통해 경사 입사파를 받는 유공 

및 무공 구조물 전면의 파고분포를 계측함으로써 유공 구조

물이 경사 입사파에 대해서도 소파 효과가 있음을 보였고 무

공 구조물 대비 낮은 상대파고를 가져 유공이 해양 구조물의 

안정성 확보에 도움이 될 수 있음을 밝혔다. Ko et al.(2015)
는 단일 유공벽 및 이중 유공벽을 갖는 파일지지식 방파제 

모형체에 대한 수리실험을 통해 이중 유공벽 사용을 통한 파

랑 에너지의 소산이 Goda 파압 대비 최대 64%까지 감소할 

수 있음을 보였다. Kim(2019)는 유공케이슨의 유수실을 골재

로 채워 안정성을 확보하고, 수리특성을 확보할 수 있는 방

법에 대하여 수리실험을 수행하였다.
한편 유공벽을 갖는 부유식 구조물에 대한 실험 연구도 수

행된 바 있다. Yoon et al.(2011)은 수리모형실험을 통해 유공

을 갖는 부유식 방파제가 무공 및 투수성 방파제 비해 높은 

방파성능을 가지고 유공률이 커질수록 장주기 파랑에 대해 

낮은 투과성능을 가짐을 확인하였다. Yoon et al.(2021)은 파

력발전을 위한 유공을 갖는 부유식 방파제에 대한 연구를 수

행하였다. 규칙파 조건에서의 실내모형실험을 수행하여 전

기에너지를 생산할 수 있음을 보였으나, 해당 부유체의 전기 

생산 가능성을 검토하기 위한 것이어서 유공 효과 및 사용성 

등이 다뤄진 것은 아니다. Lee(2023)는 수리모형을 이용해 부

유식 방파제의 방파성능을 조사하였고, Han and Wang(2022)
는 슬릿형 유공 대신 내관이 설치된 부유식 방파제를 제안하

고 내관형상에 따른 파력 저감효과를 수리실험을 통해 분석

하였다. 그러나 두 연구는 각각 계류조건과 내관형상에 따른 

부유체의 방파성능 분석에 초점이 맞춰져 있고, 유공의 배치 

및 유공률 변화로 인한 부유체의 동요 영향을 분석한 것은 

아니다.
유공 구조물에 대한 수치해석적 연구도 존재하였다. Hur 

et al.(2014)는 경사 입사파에 대한 고정식 이중 유공 슬릿 케

이슨의 3차원 반사 특성을 조사함으로써 이중 유공 슬릿 케

이슨에 입사되는 파랑의 각도가 작아질수록 반사계수가 감

소하는 것을 확인하였다. Kee(2001)은 횡 방향으로 길게 배

치된 이중 부유체를 연결하는 유공 유연막 소파시스템에 대

한 2차원 수치모델을 사용해 해당 시스템의 공진 및 응답을 

조사하고, 유공 유연막에 의한 소파 효과를 조사하였다. Han 
and Wang(2021)은 하이브리드 경계요소법을 제안하고 이를 

수평 슬릿형 유공을 갖는 부유 방파제 해석하고, 이를 통해 

유공이 해수면 근처에 배치될 때 회절 등의 파랑 감소에 유

리함을 밝혔다.
기존 연구에 대한 동향 분석을 통해, 유공을 적용해 해양

Fig. 1. Examples of offshore floating structures: (a) Solar in Singapore, (b) Football in Singapore, (c) Merchandise store in Singapore, (d) 
Deep Ocean Basin (DOB) research facility in Singapore , and (e) Octagon project in Saudi Arabia.
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구조물에 작용하는 외력을 감소시키고 이를 통한 구조물의 

운동을 저감 시키려는 연구들이 있어 왔으나 고정식 구조물

에 대한 실험 및 수치해석 연구가 다수였다. 또한 부유식 구

조물의 경우 유공이 있는 부유체 연구는 소수였으며 유공으

로 인한 운동 응답이 주된 관심 사항이 아니었음을 확인하였

다. 본 연구는 외벽에 슬릿형 유공을 갖는 부유체의 운동 응

답을 조사하고 유공 조건에 따른 운동 응답 변화를 분석하고

자 한다.

2. 수치해석 모델

2.1 해석방법 및 대상

본 논문에 적용된 전체 부유식 구조물의 외곽 제원은 50 m 

× 50 m이다. 부유체는 내부 부유체와 외곽 부유체로 구성되

어 있으며, 내부 부유체 외부에 외곽 부유체를 결합하는 형

태이다. 외곽 부유체에는 유공벽이 설치되어 있으며, 외부 부

유체의 폭은 10 m로서 부유체의 형상은 Fig. 2를 참고할 수 

있다. 외곽 부유체 벽면에 설치된 유공부의 유공률, 유공부 

위치를 달리함에 따라 전체 부유체의 동요 특성 비교하였다. 
파랑 조건에 대한 외곽 부유체의 유공 조건 변화에 따른 운

동 응답을 조사하기 위해 ANSYS AQWA를 이용해 주파수 

영역 해석을 수행하였으며, 사용된 해석모델은 별도의 계류 

조건의 설정 없이 부유체와 해수 간 상호작용만 고려하도록 

하였다. 해석모델의 외곽 부유체 벽면에 종방향 슬릿형태의 

유공벽이 설치되어 있으며, 유공벽의 유공률이 0~30%가 되

도록 해석모델을 각각 생성하였다.

2.2 주파수 영역 수치해석 방법

본 논문에서 사용하는 ANSYS AQWA는 해양구조물의 동

적 거동을 수치해석적으로 분석하는 프로그램으로, 지배방

정식인 Laplace 미분방정식에 3차원 포텐셜 해를 계산해 파

랑과 다중 부유체 간의 움직임 간의 상호작용을 고려한 운

동 응답을 제공한다. 따라서 해수의 비압축성 및 비회전 유

동을 가정하게 되며 점성유동의 효과가 고려되지 않는 주파

수 영역 해석을 통해 부유체의 운동 응답이 식(1)을 통해 계

산된다.

( ( ( )) ( ) ) ( ) ( )iM M C K X Fs a
2~ ~ ~ ~ ~ ~- + - + = 	 (1)

여기서 ~는 파랑 주파수, Ms는 구조물 질량행렬, Ma는 부가 

질량, C는 감쇠행렬, K는 유체정역학적으로 결정되는 강성행

렬, X는 부유체 운동벡터, F는 파랑 강제력 벡터를 각각 나

타낸다. 식(1)로부터 단위 파고에 대한 파랑 주파수 변화에 

따른 부유체의 운동 응답(Response Amplitude Operator, RAO)
를 구함으로써 규칙파 입사에 따른 부유체의 최대 운동 응답

을 예측할 수 있다.
해양파의 선형성을 가정하면 불규칙파는 수많은 규칙파가 

중첩된 것으로 고려할 수 있다. 본 논문은 부유체의 변위 및 

가속도 응답을 평가하기 위해 파랑의 불규칙성을 통계적으

로 고려할 수 있는 스펙트럼법을 사용하였다. 1차원 파랑 스

펙트럼과 부유체 운동별 RAO를 식(2)와 같이 계산해 응답 

스펙트럼을 도출하고 식(3)과 (4)의 응답 스펙트럼 모멘트를 

계산해 부유체의 동적 응답을 평가할 수 있다.

( ) | ( , ) | ( )S S× j j0

2~ h ~ n ~=g
	 (2)

( )X S d2S j
0

~ ~=
3# 	 (3)

( )A S d2S j
4

0

~ ~ ~=
3# 	 (4)

Fig. 2. Schematic diagrams of a floating structure with porous outer floater.
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여기서 Sg는 파랑 스펙트럼, jh는 규칙파 조건의 운동방향에 
대한 RAO 크기, n0는 위상각, Sj는 운동방향에 대한 응답 스

펙트럼, XS는 유의 변위 진폭, AS는 유의 가속도 진폭을 의미

한다. AQWA를 이용해 규칙파 조건에서 전체 부유체에 대한 

RAO 산출결과를 도출한 후, 동요에 대한 응답 스펙트럼과 

유의 변위 및 가속도를 계산하였다.

2.3 수치해석 모델 케이스 및 해석조건

외곽 유공부 영향을 분석하기 위해 다음과 같은 유공 조건

을 부여하였다. 외곽 부유체 측면의 수직방향으로 배치된 슬

릿형 유공을 배치하였으며, 개별 유공은 가로와 세로가 각

각 1 m, 6 m인 직사각형 형상을 갖도록 하였다. 이 때 유공

의 중심점은 외곽 부유체 측면의 중심선 위에 있도록 하였

다. 해당 직사각형 유공 개수를 증감시켜 외곽 부유체의 측

면 면적 대비 유공 면적(유공률)을 조정하였고, 유공률이 각

각 10%, 20%, 30%이 되도록 해석모델을 각각 생성하였다. 
또한 Fig. 2와 같은 부유체의 기본 동요 특성을 확인하기 위

해 유공이 없는 외곽 부유체에 대한 해석도 함께 수행하였다

(유공률 0%).
파랑에 대한 부유체의 동적 응답을 결정하기 위해 부유체

의 질량 및 관성모멘트 정보가 요구된다. 본 논문은 Fig. 2의 

부유체의 두께를 50 cm로 가정하였으며, 철근콘크리트 재질

로 이뤄져 있다고 고려해 단위질량 2,500 kg/m3를 적용하였

으며, 해수 단위질량은 1,025 kg/m3을 적용하였다. 케이스별 

부유체 중심점의 질량 및 관성모멘트 산정을 위해 ANSYS 

Mechanical을 사용하였고, 외곽 부유체로의 해수 유입을 고

려해 전체 부유체의 흘수를 계산하였다. 흘수 산정 시 내부 

및 외곽 부유체는 커플러에 의해 강결된 것으로 고려해 전체 

부유체의 중량과 부력 간의 평형조건으로부터 흘수를 계산

하였고, 부유체의 질량 및 관성모멘트, 그리고 흘수 조건 등

을 정리해 Table 1에 나타내었으며, 수심과 입사파 방향은 각

각 30 m와 0o로 가정하였다. 규칙파 조건에서 Table 1의 정보

를 입력한 수치모델을 활용해 부유체의 임의 지점에서의 운

동 응답을 추정할 수 있다. 본 논문은 부유체 중심점에서의 

Heave와 Pitch, 그리고 부유체 중심으로부터 파랑 진행방향으

로 ±22.5 m 떨어진 점의 Heave 응답을 관측한다.
한편 흘수는 부유체 거동에 매우 큰 영향을 받는다(Park et 

al., 2022). 본 논문에서 다루는 부유체는 유공률에 따라 외곽 

부유체의 중량이 달라져 해석 케이스마다 흘수 차이가 불가

피하게 발생하나, 외곽 부유체의 유공 형상으로 인한 전체 

부유체의 동요 영향을 확인하기 위해 추가로 흘수 조건을 동

일하게 설정하여 응답을 비교하였다. 해석모델의 흘수가 모

두 2.957 m(Porosity: 10%)가 되도록 하였고, 해당 흘수가 정

온 상태(Calmness)에서 물리적으로 유지되도록 가상의 점 질

량(Point Mass)을 내부 부유체에 추가하였다. 단, 점 질량을 

가정하였으므로 관성모멘트의 변화는 발생하지 않는다.
추가로 유공 부유체의 불규칙파 해석을 통한 변위 및 가

속도를 평가하기 위해 파랑 스펙트럼의 정의가 필요하다. 본 

논문은 동해 남항진의 고파 파랑 관측 자료를 바탕으로 제시

된 Cho et al.(2020)의 연구 결과를 참고하여 불규칙파 해석을 

수행하였다. Cho et al.(2020)는 JONSWAP Spectrum을 사용하

였고, 계측 정보를 바탕으로 첨두 증대계수를 통상적으로 사

용되는 3.3보다 작은 1.4를 제안하였다. 본 논문도 JONSWAP 

Spectrum을 채택해 1.4의 첨두 증대계수를 적용하고 남항

진의 평균 첨두 주기 및 유의파고 조건을 적용하였다(Tp = 

0.096, Hz = 10.417 s, Hs = 4.356 m). 규칙파 해석과 동일한 

부유체 위치에서 Heave와 Pitch에 대한 응답 스펙트럼을 추

출하고, 유의 변위 및 가속도를 계산하였다.
AQWA을 통한 동적 응답 평가에서도 흘수 산정에 적용

한 가정 사항과 논리적 모순이 없도록 내부 및 외곽 부유체

가 서로 강결로 운동하도록 하였으며, AQWA의 요소 제한조

건 및 해석 대상의 유공 크기를 고려해 요소의 최대 크기를 

1.0 m로 설정하여 수치해석을 수행하였다.

3. 수치해석 결과

3.1 규칙파 조건의 Heave 및 Pitch RAO
Table 1 조건을 갖는 유공률별 부유체 모델의 Heave 및 

Pitch RAO를 비교하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 외곽 부

유체의 유공률이 증가함에 따라 단위 파고에 대한 부유체의 

Table 1. Input parameter of hydrodynamic analysis for floating bodies with a porous outer

Porosity: 0% Porosity: 10% Porosity: 20% Porosity: 30%

Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer

Mass (×106 kg) 3.540 2.713 3.540 2.593 3.540 2.488 3.540 2.383

Draft (m) 2.460 2.957 2.906 2.856

Moment of inertia
Ixx (×106 kg·m4) 826.980 1,057.300 826.980 1,008.100 826.980 964.150 826.980 919.580

Moment of inertia
Iyy (×106 kg·m4) 826.980 1,057.300 826.980 1,008.100 826.980 964.150 826.980 919.580

Moment of inertia
Izz (×106 kg·m4) 1,537.700 2,062.600 1,537.700 1,964.900 1,537.700 1,877.600 1,537.700 1,789.100
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최대 Heave 및 Pitch 응답은 감소하였다. 중심점(Fig. 3(a))에
서의 Heave RAO에서는 유공율 증가 대비 유의미한 최대 응

답 감소를 확인하기 어려우나 전체 주파수 영역에서 응답이 

감소하였고, 주기가 감소함에 따라 단조 감소하고 있어 부유

체와 해수 사이의 방사 감쇠(Radiation Damping)가 부력에 의

한 복원력 대비 크게 작용하고 있음을 알 수 있다. 한편 파랑 

전·후면의 Heave RAO는 파랑 주기 7~7.5 s에서 최대 응답

이 나타났으며, 유공률이 증가함에 따라 최대 응답이 감소함

을 확인할 수 있다. 최대 응답이 발생하는 파랑 주기가 Pitch 
RAO의 파랑 주기와 일치하고 있으므로 Pitch 운동 응답이 

반영된 결과로 해석할 수 있다. 또한 파랑을 직접 부딪치는 

부유체 전면에서의 최대 응답이 후면보다 크게 발생하였다. 
이는 부유체 형상이 대칭적이나 최대 응답 시 파랑 주기에서 

전면 파고는 후면 파고 대비 상승해 있기 때문이다. Fig. 4는 

유공률 0% 조건일 때 최대 응답 발생 시 파랑 진폭 변화를 

보여주며, 파랑 진폭의 분포가 파랑의 입사파가 산란 및 회

절됨에 따라 비대칭을 가지게 된다(Kim et al., 2021). 그 결과 

파랑 진행 방향에 대해 부유체 전/후면의 Heave 운동 응답도 

비대칭으로 나타나게 된다.
Fig. 3의 결과는 유공률 뿐만 아니라 각 해석모델의 질량 

및 흘수 간 차이가 있어, RAO 응답 요인이 복합적으로 반

영되어 있다. 외곽 부유체 유공 형상에만 기인한 운동 응답 

저감 영향을 파악하기 위해 동일한 흘수 및 질량 조건을 적

용하여 얻은 해석결과에서 최대 응답을 추출해 Fig. 5와 같

이 정리하였다. Fig. 5는 유공률 변화에 따른 위치별 Heave 
및 Pitch 응답의 최댓값을 막대 그래프(Case A: Table 1 조건, 
Case B: Table 1에서 흘수만 2.957 m로 설정, Case C: Case B 

조건 및 점 질량 추가)로 나타낸 것으로, 모든 해석 조건에 

Fig. 3. RAO of a floating structure with porous outer floater.

Fig. 4. Distributions of wave surface elevation for floating structure without porosity.
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대해 유공률이 증가됨에 따라 최대 응답이 감소하고 있음을 

보여준다. 부유체 중심점에서 유공률 차이는 미미하였고, 해
수 표면의 Heave 운동 최대 진폭과 거의 동일한 응답을 보

였다. 반면 부유체 가장자리에서의 Heave는 Pitch 영향으로 

인해 유공률 증가에 따른 일관된 최대 응답 감소를 보여주

며, Table 2에 나타낸 바와 같이 유공이 없는 부유체 대비 약 

Table 2. Maximum Heave RAOs at the front and the rear of floater with different porosity ratio

Case

Heave RAOs (m/m)

Porosity: 0% Porosity: 10% Porosity: 20% Porosity: 30%

Front Rear Front Rear Front Rear Front Rear

A 2.041
(-)

1.694
(-)

1.913
(▼7.15%)*

1.653
(▼4.46%)*

1.868
(▼8.48%)

1.584
(▼6.49%)

1.825
(▼10.58%)

1.525
(▼9.98%)

B 2.094
(-)

1.740
(-)

1.897
(▼9.41%)

1.556
(▼10.57%)

1.823
(▼12.94%)

1.529
(▼12.13%)

C 2.047
(-)

1.758
(-)

1.871
(▼8.60%)

1.585
(▼9.84%)

1.807
(▼11.72%)

1.544
(▼12.17%)

* Average

Fig. 5. Comparison of maximum RAOs between floaters with different porosity ratio.
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10%의 Pitch 감소(Porosity: 30%) 효과를 가질 수 있음을 확인

할 수 있다. 참고로 Heave 및 Pitch RAO 곡선 형상은 Fig. 3
과 거의 동일한 형상을 가진다.

한편 Fig. 5와 Table 2에서 확인할 수 있듯이, 흘수 및 질량 

조건 변경에 따른 규칙파 조건에서의 부유체 최대 응답 변

화는 점 질량 및 조정된 흘수 조건의 영향이 규칙파 진폭 대

비 0.01 수준에 불과하였고, 유공률 대비 미치는 영향이 작아 

일관된 경향성을 확인하기 어려웠다. 이를 통해 주어진 부유 

시스템에서 0.5 m 이내 흘수 변동은 유공률 대비 영향이 작

아 무시할 수 있는 인자로 판단된다(Case B). 또한 Case C는 

정온 상태의 부력 평형을 충족하도록 관성모멘트의 증가 없

이 점 질량만 부유체 무게중심에 추가된 것이므로, 부유 시

스템의 Pitch 응답에 미치는 영향이 미미한 것으로 추론되며, 
이 때문에 추가된 점 질량이 부유체 가장자리의 Heave 응답

에 미치는 영향도 작은 것으로 판단된다. 따라서 외곽 부유

체 유공률이 Pitch에 대해 가장 큰 영향을 미치는 인자임을 

알 수 있다.

3.2 불규칙파 조건의 부유체 유의 응답 분석

3.1절의 규칙파에 대한 RAOs에 대한 분석을 통해 Case B
와 Case C에서 추가된 흘수 및 점 질량 영향이 크지 않음을 

확인하였으므로, 불규칙파 조건에서 외곽 부유체의 유공 영

향은 Case A에 대해서만 정리하였다.

Fig. 6은 2.3절에서 설명한 불규칙파 조건에 대한 부유체의 

Heave 스펙트럼을 보여준다. 먼저 전체 부유체의 중심에서의 

스펙트럼 결과는 규칙파 조건에서의 RAO와 마찬가지로 외

곽 부유체의 유공이 없는 조건에서 파랑 응답의 최대 진폭이 

가장 크게 나타남을 보여주며, 파랑 스펙트럼의 첨두 주기인 

10.4 s 전후(5.0~17.5 s)에서 전체 부유체의 응답이 증폭되고 

있다. 유공률 증가에 따라 파랑에 의한 부유체의 최대 가진 

크기가 감소하는 경향도 확인된다. 또한, 유공이 없는 부유

체의 경우, 파랑 주기 5.0~20.0 s에서 부유체의 Heave 가진이 

발생하는 반면 유공이 존재하는 경우 5.0~17.5 s 구간에서만 

가진이 확인되므로, 이를 통해 유공이 포함된 외곽 부유체를 

사용함으로써 Heave의 증폭이 진전되는 파랑 주기의 범위를 

축소할 수 있음을 알 수 있다.
한편, Fig. 6에서 Pitch 및 Pitch의 영향을 받는 부유체 전·후

면 위치에서의 응답은 파랑 주기 5 s에서 가진이 크게 발생

되고, 파랑 주기 7.5 s 및 10.4 s에서 가진이 증폭되는 경향을 

보인다. 단, 여기서 파랑 주기 5 s의 가진은 비정상적인 응답 

증폭으로 분석된다. 본 연구에서 제안된 부유체 시스템이 구

조물이 둘러싼 유체영역을 포함하고 유동에 대한 포텐셜 해

를 기반으로 하는 ANSYS AQWA가 해수의 점성 감쇠를 고

려하지 못한다. 또한 모듈형 부유체를 다룬 수치해석 연구에

서도 유사한 결과가 보고된 바 있어(Chen et al., 2021; Park et 
al., 2022), 물리적으로 발생하는 응답으로 보기는 어렵다고 

Fig. 6. Positional response spectrum: Heave and pitch.
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판단된다. 따라서 부유체 중심점의 Heave와 마찬가지로 파랑 

주기 5 s 이후에 부유체의 Pitch 또한 증폭되는 경향이 확인

되며 Pitch 응답의 공진 주기인 7.5 s 및 파랑 스펙트럼 첨두 

주기인 10.4 s 전후로 공진이 발생할 가능성이 높다고 분석

된다.
Fig. 7은 부유체 중심 및 가장자리에서의 가속도 스펙트럼

을 보여준다. 변위 응답 스펙트럼과 마찬가지로 부유체 중심

점의 Heave 방향 가속도는 외곽 부유체에 유공이 증가함에 

따라 가속도 밀도가 감소하는 경향을 보여준다. 반면, Pitch 
방향 가속도 응답 경향성은 차이를 보인다. Pitch RAO가 최

대가 되는 7.5 s 전후로 가속도 공진이 발생할 수 있으며, 유
공이 포함된 부유체의 Pitch 방향 가속도 스펙트럼의 최댓값

Table 3. Significant heave and pitch responses

Porosity
Position (m) Rotation

(o)
Acceleration (m/s2) Rotational

acceleration
(o/s2)Center Front Rear Center Front Rear

 0% 1.643
(-)

3.065
(-)

2.889
(-)

6.323
(-)

0.759
(-)

2.004
(-)

1.719
(-)

4.342
(-)

10% 1.611
(▼1.95%)

2.983
(▼2.68%)

2.888
(▼0.03%)

6.251
(▼1.14%)

0.737
(▼2.90%)

1.970
(▼1.70%)

1.717
(▼0.12%)

4.316
(▼0.60%)

20% 1.595
(▼2.92%)

2.955
(▼3.59%)

2.888
(▼0.03%)

6.234
(▼1.41%)

0.723
(▼4.74%)

1.959
(▼2.25%)

1.712
(▼0.41%)

4.307
(▼0.81%)

30% 1.581
(▼3.77%)

2.925
(▼4.57%)

2.887
(▼0.07%)

6.209
(▼1.80%)

0.711
(▼6.32%)

1.943
(▼3.04%)

1.706
(▼0.76%)

4.288
(▼1.24%)

Fig. 7. Acceleration response spectrum: Heave and pitch.
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은 유공이 없는 부유체보다 크게 나타났다.
Figs. 6과 7은 부유체 응답이 증폭되는 주기 정보를 제공

하나 절대 크기를 판단하기 어려우므로, 각 응답 스펙트럼에 

대한 유의 크기를 통해 유공률에 따른 응답 크기를 비교하였

다. Table 3에 나타낸 바와 같이 유의 변위 및 가속도 모두 유

공이 존재하는 부유체에서 응답 크기가 감소하였으며, 유공

률이 증가함에 따라 응답의 크기가 일관되게 감소하는 경향

을 보였다. 유공률 30%일 때 부유체 변위 및 가속도가 가장 

작게 평가되었으며, 유공이 없는 부유체의 변위 및 가속도 

대비 최대 4.6%, 6.3%의 감소 효과를 보였다. 그러나 불규칙

파 조건의 유공에 의한 응답 크기 감소 효과는 규칙파 결과

에 비해 감소하였다. 규칙파 조건에서 유공 부유체 Heave 운
동 감소 효과는 최대 12% 수준이나(Porosity: 30%, Rear), 동
일한 유공 및 위치에서의 유공에 따른 Heave 방향 변위 감소 

효과는 1% 이하로 평가되었다.

4. 결   론

본 연구는 부유체 외측 벽면에 유공을 포함하는 부유체 시

스템의 운동 응답 특성을 주파수 영역 해석을 통해 조사하

고, 유공률에 따른 부유체의 운동 응답 저감 효과를 분석하

였다. 이를 통해 규칙파 조건에서 유공률이 증가함에 따라 

부유체의 최대 응답이 감소하는 경향을 나타내는 것을 보였

으며, 유공률 뿐만 아니라 부유체의 무게 및 흘수 조건을 달

리하여 유공 부유체의 해석을 수행함으로써 최대 응답 감소 

효과가 유공률에 기인한 결과임을 함께 보였다. 또한 불규칙

파 조건에서의 유공 부유체의 운동 응답 스펙트럼 및 유의 

진폭 분석을 수행하여 불규칙파 조건에서도 유공 부유체를 

사용함으로써 무공 부유체 대비 부유체 중심점 및 가장자리

에서의 변위 및 가속도 크기 저감에 기여할 수 있음을 확인

하였다.
본 연구의 부유체의 운동 응답 분석 결과는 부유체에 요구

되는 사용자의 안락성 및 해양설비의 운용 안정성 확보 등을 

위해 유공 부유체의 활용을 검토할 수 있는 기초자료로 활용

될 수 있다고 판단하며, 추후 유공률 외에 다양한 유공조건

에 의한 부유체 동요 저감 효과를 분석해 나가고자 한다.
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