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요 지 :선형포텐셜이론을 가정하여 부분 반사 안벽 앞에 계류된 부유체의 동유체력과 운동응답을 해석할 수 있

는 경계요소법을 개발·적용하였다. 동유체력인 부가질량과 감쇠계수는 부유체의 잠긴깊이와 안벽에서의 반사율 그

리고 부유체와 안벽사이의 떨어진 거리에 밀접한 관련이 있다. 특히 안벽에서의 반사율은 안벽과 부유체사이의 제

한유체영역내에서 발생하는 공진현상에 의하여 증폭된 운동변위의 피크값을 줄이는 등 운동응답에 중요한 영향을

미친다. 개발된 수치해석법은 부유체의 형상, 입사각, 안벽의 속성, 입사파의 특성 등의 변화에 따른 부유체의 운

동성능을 평가하는데 이용될 것이며, 또한 항만내 계류된 선박의 운동특성을 고려한 항만설계의 기초자료로 활용

될 것이다.

핵심용어 :경계요소법, 부유체, 부분 반사 안벽, 부가질량, 감쇠계수, 운동응답. 

Abstract : Based on a linear potential theory, the boundary element method(BEM) is developed and applied to

analyze the hydrodynamic forces and the motion responses of a floating body with a partially reflective sidewall.

The hydrodynamic forces (added mass and damping coefficients) are dependent on not only the submergence of

a floating body and the reflection of a sidewall, but also the gap between body and sidewall. In particular, the

partial reflection of a sidewall plays an importance role in the motion responses of a floating body at resonant

frequencies. It reduces the resonant peaks caused by resonance phenomenon due to the wave trapping in an

enclosed fluid domain between body and sidewall. Developed predictive tools can be used to assess the motion

performance of a floating body for various combinations of configuration of a floating body, wave heading,

sidewall properties, and wave characteristics and applied to supply the basic informations for the harbour design

considering the motion characteristics of a moored ship. 

Keywords : boundary element method, floating body, partially reflective sidewall, added mass coefficient,

damping coefficient, motion response. 

1. 서 론

항만내 계류된 선박과 같이 부유체 주변에 안벽 경계가

존재하는 경우에는 부유체의 운동에 의해 방사된 파가 안

벽 경계에서 재반사되어 다시 부유체에 영향을 주기 때문

에 무한유체영역에서의 부유체의 운동과는 다른 독특한 현

상들이 발생한다. 특히 안벽과 부유체 사이의 제한유체영

역내에 존재하는 고유주파수들과 입사파의 주파수가 일치

될 때 발생하는 공진현상으로 특정주파수에서 부유체의 운

동은 급격한 변화를 보인다. 안벽 경계가 부유체에 미치는

영향은 둘 사이의 거리가 멀어질수록 부유체의 잠긴깊이

가 줄어들수록 약해진다. 또한 전반사가 일어나는 불투과

성 안벽과 달리 부분 반사가 일어나는 투과성 안벽이 존

재하는 경우에는 그 영향력은 감소된다. 부유체와 안벽사

이의 상호작용 문제의 특징으로는 부유체의 동유체력

(Hydrodynamic force)인 부가질량(Added mass)과 감쇠계
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수(Damping coefficient)가 부유체의 형상뿐만 아니라 안벽

경계와 밀접한 관련이 있다는 점이다. 특히 안벽과 부유체

사이의 제한유체영역내에서 발생하는 공진현상으로 부가질

량은 음의 값을 갖고 감쇠계수는 피크값을 갖는다. 또한 부

유체의 운동으로 방사된 파가 안벽 경계에서의 반사되어 새

로운 입사파로서 부유체에 작용하기 때문에 주변 경계가 없

는 무한유체영역에서는 일어나지 않는 수평/횡운동과 수직

운동 사이에 연성효과로 인해 수평/횡운동은 수직운동에 영

향을 미친다. 

지금까지 2차원 부유체의 회절(Diffraction)문제와 방사

(Radiation)문제에 관하여 많은 연구가 수행되어 왔다.

Zheng et al.(2008)과 조·표(2009)는 전경계면에 특이점을

분포시켜 해를 구하는 경계요소법(Boundary element method)

을 사용하여 경사 입사파중 부유체에 작용하는 파기진력

(Wave exciting force)과 동유체력을 계산하였다. Hsu and

Wu(1997)는 경계요소법을 사용하여 전반사가 일어나는 안

벽을 고려한 사각형 부유체의 동유체력을 계산하였다. 무

한유체영역내의 부유체의 동유체력 특성과 달리 공진주파

수에서 부가질량이 음의 값을 갖고 감쇠계수가 급격한 피

크값을 갖는 독특한 현상을 밝혔다. Zheng et al.(2004)는

고유함수전개법(Eigenfunction expansion method)을 이용하

여 전반사 안벽을 고려한 사각형 폰툰의 산란문제와 방사

문제를 풀어 파기진력과 동유체력을 구하였다. Elchahal et

al.(2008)은 입사파가 부유체에 수직으로 들어올 때 부분 반

사를 고려한 안벽이 사각형 부유체의 운동특성에 미치는 영

향을 살펴보았다. 유한요소법을 사용하여 파기진력과 동유

체력을 계산하였고, 계류력을 포함한 3자유도(수평,수직,횡

운동)의 운동방정식을 라그랑지안(Lagrangian) 방정식으로

부터 유도하였다. 안벽에서의 반사율, 부유체의 잠긴깊이,

부유체와 안벽사이의 거리, 계류계의 강성계수를 바꿔가면

서 부유체를 통과한 투과파의 특성을 살펴보았다. 

본 연구에서는 부분 반사를 허용하는 안벽 앞에 계류된

부유체의 운동특성을 파악하기 위하여 안벽과 부유체의 상

호작용 문제를 살펴보았다. 선형포텐셜이론을 사용하여 경

사 입사파와 부유체간의 상호작용을 해석할 수 있는 경계

치문제를 회절문제과 방사문제로 분리하여 파기진력, 부가

질량, 그리고 감쇠계수를 구하였다. 이로부터 부유체와 안

벽사이의 제한유체영역내에서 발생하는 공진주파수에서의

동유체력 특성을 살펴보았고, 운동방정식을 풀어 수평, 수직,

횡운동 변위를 구하고, 부유체의 운동으로 발생하는 방사

파의 영향을 고려한 안벽에서의 파의 증폭비를 계산하였다.

효율적인 수치계산을 위하여 유체영역을 부유체와 안벽을

포함한 내부영역과 외부영역으로 나누고, 고유함수전개법을

사용하여 구한 외부영역의 해를 경계요소법을 이용하여 구

한 내부영역의 해와 정합하여 완전한 해를 구하였다. 

2. 문제의 정식화

2.1 경계치문제

진폭 A와 주파수 ω를 갖는 규칙파가 x축과 입사각 θ을

가지고 부분 반사를 허용하는 안벽 앞에 위치한 부유체를

향하여 진행한다. 직교좌표계(x,y,z)를 도입하였고, x-z평면

을 정수면으로 취하였다. 부유체는 z축을 따라 충분히 길다

고 가정하여 양끝단에서의 회절파의 영향을 무시한다. 부

유체는 사각형이며 흘수는 d, 길이와 폭은 각각 L과 2a이

다(Fig. 1 참조). 수심은 h로 일정하며 부유체와 안벽사이

의 간격은 s이다. 유체를 비압축성, 비점성으로 유동을 비

회전성이라 가정하면 속도포텐셜을 도입할 수 있다. 파가

시간에 따라 조화운동을 하므로 속도포텐셜을 시간과 공간

의 함수로 분리할 수 있다.

(1)

여기서 ψ는 속도포텐셜의 복소 공간함수이다. 주파수 ω와 파

수 k는 선형분산식(ω
2
=gktanhkh)을 만족한다. 부유체의 길

이가 충분히 길어 z축 방향의 파수(ksinθ)는 일정하므로

Φ x y z t, , ,( ) Re ψ x y z, ,( )e iω t–{ }=

Fig. 1.Definition sketch of a floating body with a partially

reflective sidewall.
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시간과 마찬가지로 z방향 성분도 복소 공간함수로부터 분

리가 가능하다. 선형이론을 가정하여 전체 속도포텐셜을

입사포텐셜(φI)과 산란포텐셜 그리고 방사포텐셜(φ
1,2,3

)의

합으로 표현하면 아래와 같다.

(2)

여기서 l= 1,2,3은 각각 수평(Sway), 수직(Heave), 횡(Roll)방

향을 뜻하며, ξl는 각 방향의 운동변위이다. 

입사파의 속도포텐셜은 아래와 같다. 

(3)

여기서 g는 중력가속도를 나타낸다. 

유체영역내에서 속도포텐셜은 3차원 라플라스(Laplace)

방정식을 만족하므로 속도포텐셜(φl,l=1,2,3,4)은 변형된 헬

름홀츠(Helmholtz) 방정식을 만족한다. 

, l = 1,2,3,4 (4)

지배방정식과 함께 속도포텐셜은 자유표면경계조건, 바

닥경계조건, 개방경계조건을 만족한다. 

. (l = 1,2,3,4) (5)

 

물체표면에서 산란포텐셜(l = 4)과 방사포텐셜(l = 1,2,3)이

만족하는 물체경계조건식은 서로 다르며 그 식은 다음과 같다.

(6)

여기서 ∂/∂n은 물체표면에서의 외향법선미분이며, n
1
= nx,

n
2
=ny, n3=xn2-yn1이다.

안벽(x = s+a)에서 부분 반사를 고려한 경계조건식은 다

음식과 같다(천·안, 2006; Elchahal, et al., 2008). 

, l = 1,2,3,4 (7)

여기서 Kr는 안벽에서의 반사율을 나타내며, γ는 입사파

와 반사파의 위상차를 뜻한다. 본 연구에서의 계산결과는

γ값에 크게 영향을 받지 않으므로 모든 계산에서 γ=0로 하

였다.

2.2 경계요소법 

2.1절에 주어진 경계치문제에 대한 해를 구하기 위한 수

치해석 기법으로 경계요소법을 사용하였다. Green 정리를

사용하여 유체 내부영역을 둘러싼 전 경계면을 N개의 요

소들로 나누고 각 요소에서 속도포텐셜과 법선방향의 속도

가 일정하다고 가정하면 아래와 같은 이산화된 경계적분방

정식을 유도할 수 있다. 

 (8)

여기서 G는 헬름홀츠 방정식 = −

δ(x-ξ) 를 만족하는 기본해(Fundamental solution)로

제2종 Bessel함수로 식 (9)와 같이 표현된다. 그러나 입

사각(θ)이 0도일 때는 헬름홀츠 방정식이 2차원 라플라스

방정식으로 바뀌어 기본해는 로그함수(-ln(r)/2π)가 된다. 

 (9)

여기서 (ξ,η)는 특이점의 위치이다. 식 (8)에서 적분항들을

아래 계수들로 정의한다면 식 (8)의 경계적분방정식은 식

(10)과 같은 대수방정식으로 표시할 수 있다.

,

(10)

여기서 Hij= 이며, = + + + + 이다.

F, S, B, X, W는 유체영역을 둘러싼 경계면으로 각각 자유

표면, 물체표면, 바닥, 개방, 안벽 경계면을 뜻한다.

각 경계면에 (2.1)절의 자유표면경계조건식, 바닥경계조

건식, 안벽경계조건식을 적용하면 다음과 같이 된다.

+ + +

+ (Hij-ikcosθ )(φl)j= Gij
.

(11)

ψ x y z, ,( ) A φI x y,( ) φ4 x y,( )+[ ] ξlφl x y,( )
l 1=

3

∑+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

e
iksinθ z

=

φI x y,( )
ig
ω
----–  

coshk y h+( )
coshkh

-----------------------------e
ikcosθx

=

∂
2
φl

∂ x
2

---------
∂ 2φl

∂ y
2

--------- k
2
sin

2
θφl–+ 0=

∂φl

∂ y
------- ω

2

g
------φl– 0   on y 0=( ),=

∂φl

∂ y
------- 0   on y h–=( ),=

∂φl

∂ x
------- ikcosθφl+ 0= x ∞–→

∂φ4

∂n
--------

∂φI

∂n
-------  ,–=

∂φl

∂n
------- iωnl– l 1 2 3, ,=,=

∂φl

∂ x
------- ik– θcos

1 Kre
ikγ

–

1 Kre
ikγ

+
----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

φl 0=

1

2
--- φl( )i φl( )j

j 1=

N

∑
∂G

∂n
-------

Γ
j

∫ dS+
∂φl

∂n
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

j

G S  ,d
Γ
j

∫
j 1=

N

∑=

∂
2
G

∂ x
2

---------
∂
2
G

∂ y
2

--------- k
2
sin

2
θG–+

δ y η–( )

G x y ξ η,;,( ) 1

2π
------Ko ksinθr( ) r, x ξ–( )2 y η–( )2+= =

Hij φl( )j
j 1=

N

∑ Gij

∂φl

∂n
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

jj 1=

N

∑=

H
ij
ˆ ∂G

∂n
-------dS Gij G S  ,d

Γ
j

∫=,
Γ
j

∫=

H
ij
ˆ         i j≠

H
ij
ˆ 1

2
---  i+ j=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

j 1=

N

∑  
F

∑  
S

∑  
B

∑  
X

∑
W

∑

 
F

∑ Hij
ω

2

g
------Gij–⎝ ⎠

⎛ ⎞ φl( )j  
S

∑ Hij φl( )j  
B

∑ Hij φl( )j  
X

∑ Hij φl( )j

 
W

∑
1 Kre

ikγ
–

1 Kre
ikγ

+
----------------------Gij

 
S

∑
∂φl

∂ n
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

j

Gij

∂φl

∂ n
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

j

X

∑+
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개방경계면(X)에서 식 (5)에 주어진 방사경계조건식을 적

용하려면 비진행파 성분이 나타나지 않도록 부유체로부터

멀리 떨어진 영역(x→−∞)에 개방경계면(X)을 위치시켜야 한

다. 그러나 이 방법은 계산영역이 커짐에 따라 계산효율도

크게 떨어지는 단점을 지니고 있다. 개방경계면을 부유체

와 가깝게 위치시키면서 비진행파 성분을 고려하는 개방경

계면에서의 새로운 경계조건식이 필요하다. 두 영역이 만

나는 개방경계면에서 경계요소법에 입각한 내부영역(I)의 해

와 고유함수전개법으로 구한 외부영역(II)의 해가 서로 같

다는 정합조건식으로부터 다음과 같은 개방경면에서의 경

계조건식을 얻을 수 있다(조·표, 2009).

(12)

여기서

(m = 1,2,3,...)

 (m = 1,2,3,...)

여기서 비진행파 성분의 파수(km, m = 1,2,3,...)는 선형분

산식 ω
2
= −gkmtankm을 만족한다.

식 (12)을 식 (11)에 대입하면 다음과 같은 행렬식을 유

도할 수 있다.

  l = 1,2,3,4 (13)

식 (13)의 우변의 법선방향의 속도값은 경계치문제가 회

절문제이냐 또는 방사문제이냐에 따라 물체경계조건식 (6)

을 이용한다. 위의 행렬식([A][φ]=[B])을 풀어 전 경계면에

서의 미지수[φl]을 구한다. 

2.3 운동방정식

부유체에 작용하는 파기진력은 회절포텐셜에 기인하는 동

압력을 물체 표면에 따라 적분하여 얻어진다. 한편 방사포

텐셜에 의한 동압력을 적분하여 얻어지는 동유체력은 부가

질량과 감쇠계수와 관련이 있다. 동압력은 베르누이(Bernoulli)

방정식을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

.

   , l = 1,2,3 (14)

부유체의 길이가 L일 때 부유체에 작용하는 단위 길이당

방향 파기진력은 식 (14)을 이용하여 다음 식으로 얻어진다.

  (15)

여기서, 이

며, = 2sin(kLsinθ/2)/kLsinθ는 부유체의 길이방

향에 따라 주기적으로 변하는 속도포텐셜에 기인한 계수

로 부유체의 길이가 무한히 길 때와 θ = 0
o
일 때 1의 값

을 갖으며 부유체의 길이가 유한하며 일 때 1보다

작은 값을 갖는다(Gerraha, 2006).

l방향 부유체의 운동에 의한 k방향의 단위 길이당 동유

체력은 식 (14)을 이용하면 다음과 같다.

   (16)

여기서 , k,l = 1,2,3이다.

동유체력을 가속도와 속도에 비례하는 항으로 분리하여

복소수 형태로 표시하면 다음과 같이 된다.

 
(17)

여기서 , 이다. akl는 물

체의 가속도에 비례하는 부가질량이며, bkl는 물체의 속도

에 비례하는 감쇠계수이다. 

파기진력과 동유체력을 가지고 아래 주어진 운동방정식을

풀어 부유체의 3자유도(수평, 수직, 횡) 운동변위(ξl)를 구한다.

  = Af
14

  = Af
34

(18)

∂φl

∂n
------- Z[ ]– W[ ] 1–

φl[ ]=

W0 e
ikcosθ x–

 
coshk y h+( )

coshkh
----------------------------- Wm e

kmcosθx
 
coskm y h+( )

coskmh
-----------------------------=,=

Z0 ikcosθe
ikcosθ x–

 
coshk y h+( )

coshkh
-----------------------------–=

Zm kmcosθe
kmcosθ x

 
coskm y h+( )

coskmh
-----------------------------=

H[ ] ω
2

g
------ G[ ]–⎝ ⎠

⎛ ⎞ φl[ ]F H[ ] φl[ ]S H[ ] φl[ ]B+ +

H[ ] G[ ] Z−[ ] W−[ ]
1–

+( ) φl[ ]X+

H[ ] ikcosθ
1 Kre

ikγ
–

1 Kre
ikγ

+
---------------------- G[ ]–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

φl[ ]W+ G[ ]
∂φl

∂n
-------

S

=

p x y z, ,( ) iωρA φI x y,( ) φ4 x y,( )+[ ]eiksinθ z=

iωρξlφl x y,( )eiksinθ z=

Fk

B
iωρA

1

L
--- zd

L 2⁄–

L 2⁄

∫ p x y z, ,( )nke
iω t–

sd
S
o

∫=

 Afk4e
iω t–

=

 fk4 iωργ kL θ,( ) φI φ4+( )nkds k 1 2 3, ,=( ),
S
o

∫=

γ kL θ,( )

θ 0
o≠

Fkl

R
iωρ

1

L
--- zd

L 2⁄–

L 2⁄

∫ p x y z, ,( )nke
iω t–

sd
S
o

∫=

 iωξl fkle
iω t–

=

 fkl ργ kL θ,( ) φl x y,( )nk sd
S
o

∫=

fkl iaklω– bkl+=

akl Im fkl{ }/ω–= bkl Re fkl{ }=

ω
2
m a11+( )– iωb11– S1+[ ]ξ1

+ ω
2
myG ω

2
a13– iωb13–( )ξ3

ω
2
m a22+( )– iωb22– 2ρga+[ ]ξ2 Af24=

ω
2
myG ω

2
a31– iωb31–[ ]ξ1

ω
2
I a33+( )– iωb33– mgGM+[ ]ξ3+
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여기서 m는 질량, S
1
는 수평방향 계류계의 강성계수, yG는 무

게중심의 y좌표, I는 관성모멘트, 은 메타센터(Metacenter)

높이이다.

3. 계산결과 및 고찰

Fig. 2는 완전반사가 일어나는 안벽 앞에 놓인 사각형 부

유체에 작용하는 수평, 수직, 횡방향의 무차원화된 파기진

력을 보여주고 있다. 여기서 x축은 수심과 입사파의 파장

의 비(h/λ)이다. 계산모델의 주요제원은 수심과 반폭의 비

(h/a)가 6.0, 수심으로 무차원화된 잠긴깊이(d/h)가 0.4, 안

벽과 부유체 사이의 거리(s/h)는 0.2이다. 입사각은 0도로 파

는 x축의 양의 방향으로 진행한다. 여기서 실선은 BEM을

사용한 현재의 계산결과이며, 동그라미 기호는 고유함수전

개법을 사용한 Zheng et al.(2004)의 해석결과이다. BEM

수치계산은 계산결과가 안정적으로 수렴하도록 전 경계면

에 총 160개의 절점을 분포하였다. BEM을 이용한 현재의

계산결과는 Zheng et al.(2004)의 해석결과와 잘 일치하고

있음을 볼 수 있다. 

Fig. 3의 계산모델은 무차원화된 부유체의 폭과 잠긴깊이는

각각 h/a = 2.0, d/h = 0.5이며, 부유체와 안벽사이의 거리는

s/h = 0.6이다. 입사파는 x축의 양의 방향으로 진행한다. 안

벽에서의 반사율(Kr)이 변할 때 수평방향의 무차원화된 부

가질량과 감쇠계수를 보여주고 있다. 부가질량과 감쇠계수

GM

Fig. 2. Comparison of wave exciting forces obtained from

present solution with results of Zheng et al.(symbol)

for h/a = 6, d/h=0.4, s/h = 0.2, K
r
=1.0, θ = 0

o
.

Fig. 3.Non-dimensional sway added mass and damping coef-

ficients for h/a = 2, s/h=0.6, d/h = 0.5, θ = 0
o
.
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의 곡선은 독특한 특징을 보여주고 있다. 즉, 어떤 특정한

주파수(s/λ= 0.07, 0.5, 1.0)에서 부가질량은 갑자기 커졌다

가 줄어들어 음의 부가질량을 가지며 감쇠계수는 피크값을

갖는다. 이러한 현상은 부유체 운동시 발생한 방사파의 주

파수와 부유체와 안벽사이의 제한유체영역내에 존재하는 고

유주파수(ω
2
s/g = nπ, n = 0,1,2,...)가 일치될 때 발생하는 공

진이라는 물리적 현상으로 설명될 수 있다. 공진주파수에

서 부유체와 안벽사이에는 정지파(Standing waves)가 형성

되며 파 에너지는 밖으로 빠져 나가지 못하고 제한유체영

역내에 갇힌다. 이를 wave trapping현상이라 한다. 특히, n=0

인 0차 공진모드를 Helmholtz 모드라 부르며 부유체와 안

벽사이에서 수면은 일정하게 상승과 하강을 반복한다.

n = 1,2인 공진주파수는 각각 부유체와 안벽사이에 반 파장

과 한 파장의 정지파가 형성되어 진행 없이 상하로 움직이

는 경우이다. 그림에서 안벽에서 반사율이 작아질수록 모

든 공진주파수에서 부가질량의 피크값이 줄어드는 경향을

보여준다. 그러나 감쇠계수의 피크값은 Helmholtz 모드에

서는 줄어드나 1차 모드와 2차 모드에서의 피크값은 오히

려 커지는 경향을 보여주고 있다. 

Fig. 4는 Fig. 3과 같은 경우에 대하여 부유체의 잠긴깊

이가 변할 때 횡방향의 무차원화된 부가질량(a
33
)과 감쇠계

수(b
33
)를 보여주고 있다. 안벽에서의 반사율은 0.7이다. 횡

방향의 부가질량과 감쇠계수는 Fig. 3에서 살펴본 결과와

비슷한 경향을 보여주고 있다. 피크값을 보이는 공진주파

수의 위치도 서로 같다. 부유체의 잠긴깊이가 증가하면 부

유체와 안벽사이에 존재하는 중복파의 에너지가 외부영역

으로 더욱 더 빠져나가지 못하여 Helmholtz 모드에서 부가

질량과 감쇠계수의 피크값은 증가하여 더욱 급격한 변화를

보여주고 있다. 그러나 1차 모드와 2차 모드에서의 잠긴깊

이에 따른 부가질량과 감쇠계수의 변화는 양 자체가 작기

때문에 변화 폭은 작다.

Fig. 5는 계류계 없이 부유체의 운동을 자유롭게 허용한

경우에 수평, 수직, 횡방향 운동변위를 입사파의 진폭으로

나눈 RAO(Response amplitude operator)를 보여주고 있다.

부유체의 무게중심의 y좌표는 yG/h = −0.2이며 횡방향의 관

성모멘트(I)는 mκ
2
(κ/2a=0.3)이다. 완전반사 즉, Kr=1.0일

때 앞에서 살펴본 Helmholtz 모드와 1차 모드의 공진주파

수에서 피크값이 뚜렷이 나타나지만 안벽으로부터 부분 반

사가 일어나는 경우 피크값은 크게 줄어들어 거의 나타나

지 않는다. Helmholtz 모드에서의 공진주파수는 s/λ = 0.133

이며,  1차 모드에서의 공진주파수는 s/λ = 0.520이다. Fig.

3에서 부가질량과 감쇠계수의 계산결과에서 살펴본 공진주

파수보다 약간 고주파수영역으로 이동한 것을 알 수 있다

. 본 해석모델은 부유체와 안벽사이의 제한유체영역내에 존

재하는 공진주파수뿐만 아니라 부유체의 운동이 크게 일어

나는 각 운동모드의 고유주파수도 존재한다. Fig. 5c에서 횡

운동 변위가 갑자기 커지는 주파수(s/λ = 0.16)는 횡운동의

고유주파수(ωp= )와 일치한다. 식 (18)에

서 수평운동은 횡운동과 연성이 되어 있기 때문에 횡운동

의 고유주파수에서 수평운동 변위도 크게 증폭되는 것을

Fig. 5a에서 볼 수 있다. 그러나 수직운동은 수평운동과 달

리 횡운동과 연성되어있지 않지만 횡운동 고유주파수에서

작게나마 수직운동 변위가 증폭된 것을 볼 수 있다. 이러

한 현상은 부유체 주변에 안벽이 존재하여 횡운동으로 발

생한 파가 안벽에 부딪혀 다시 부유체에 입사파로 작용하

여 수직운동에 영향을 주기 때문이다. 

앞에서 살펴본 계산결과에서 안벽과 부유체의 상호작용

의 계산모델 안에는 2가지 종류의 공진현상이 존재함을 확

mgGM I a33+( )⁄

Fig. 4.Non-dimensional roll added mass and damping coeffi-

cients for h/a = 2, s/h=0.6, K
r
= 0.7, θ = 0

o
.
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인하였다. 이상의 공진현상을 좀 더 명확히 살펴보기 위하

여 안벽에서의 수면변위를 입사파의 진폭으로 나눈 증폭비

(|ηw/A|)를 Fig. 6에 그렸다. 계산된 주파수 범위(0<s/λ<1.2)

내에 4개의 공진주파수가 존재하며 주파수에 따라 순서대

로 나열하면 Helmholtz 모드의 공진주파수, 횡운동의 공진

주파수, 1차 모드의 공진주파수, 2차 모드의 공진주파수이

다. 앞에서 살펴본 바와 같이 안벽에서 부분 반사가 일어

날 때 공진주파수에서의 증폭비는 크게 줄어드는 것을 알

수 있다. 

Fig. 7은 수평,수직, 횡방향의 RAO를 계류계의 수평방향

강성계수를 변화시키면서 살펴보았다. 부유체가 자유롭게 떠

있는 경우와 달리 수평방향의 강성계수를 포함시킨 경우 s/

λ = 0.05부근에 새로운 피크값이 존재한다. 이 값은 계류계

가 없을 때는 존재하지 않은 수평운동의 고유주파수(ωp =

)와 일치한다. Fig. 7a,c에서 나타나듯이 계

류계의 강성계수가 증가함에 따라 수평운동의 고유주파수

는 고주파수영역으로 이동하며 수평운동과 횡운동의 연성

으로 횡운동의 고유주파수도 고주파영역으로 크게 이동하

는 것을 볼 수 있다. 예상대로 두 운동모드의 연성으로 수

평운동의 공진현상은 횡운동 운동변위에 큰 영향을 주는

것을 알 수 있다. 그러나 수직운동은 수평운동과 서로 연

성되지 않았음에도 불구하고 수평운동의 공진주파수에서

수직운동도 급격한 변동을 보이고 있음을 알 수 있다. 이

는 앞에서 언급하였듯이 수평운동으로 방사된 파가 안벽

에 의해 반사되어 부유체의 수직운동에 영향을 주었기 때

문이다. 

지금까지 결과는 입사각이 0도일 때의 결과이다. 따라서

γ (kL,θ) = 1이다. 그러나 입사각이 0도가 아니고 부유체의

길이가 유한할 때 파기진력과 동유체력 계산시 주파수와 입

사각의 함수인 γ (kL, θ)를 고려하여야 한다. Fig. 8은 경사

입사파중 입사각 변화에 따른 수평, 수직, 횡방향의 운동변

S1 m a11+( )⁄

Fig. 5. Influence of the reflection boundary on sway, heave and

roll RAO for a freely floating body having h/a = 2, s/

h=0.6, d/h = 0.5, θ = 0
o
.

Fig. 6. Influence of the reflection boundary on the wave ele-

vation at sidewall (x=s+a) for a freely floating body

having h/a = 2, s/h=0.6, d/h = 0.5, θ = 0
o
.
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위를 그린 그림이다. 무차원화된 부유체의 길이(L/h)는 3.0

이다. 입사각이 증가할수록 공진주파수에서의 진폭비가 줄

어들며 공진주파수가 저주파수영역으로 이동함을 알 수

있다. 

4. 결 론

본 연구는 항만내 안벽의 기본설계에 사용될 수 있는 기

초적인 설계정보를 제공하고자 부분 반사를 허용하는 안벽

Fig. 7. Influence of the mooring line stiffness on sway, heave

and roll RAO for a moored floating body having h/

a = 2, d/h = 0.5, s/h = 0.6, K
r
= 0.7, θ = 0

o
.

Fig. 8. Influence of the incidence angle on sway, heave and roll

RAO for a freely floating body having h/a = 2, d/h =

0.5, s/h = 0.6, L/h = 3.0, K
r
= 0.7, S

1
/ρgh = 0.0.
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앞에 계류된 부유체의 운동특성을 살펴보았다. 이상의 계

산결과로부터 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

1) 부유체와 안벽사이의 제한유체영역내에 발생하는 공

진현상으로 공진주파수에서 부가질량은 갑자기 커졌다가 줄

어들어 음의 값을 가지며 감쇠계수는 피크값을 갖는다. 이

러한 현상은 공진을 유발하는 제한유체영역을 가진 부유체

문제에서 발생하며, 대표적인 예로는 Moon-pool을 가진 해

양구조물, 쌍동선, 수면아래 잠긴 수중물체 등이다. 

2) 안벽과 부유체의 상호작용을 나타내는 현재의 계산모

델 안에는 2가지 종류의 공진현상이 존재함을 확인하였다. 첫

번째 공진현상은 부유체와 안벽사이의 제한유체영역내에서

발생하며, 두 번째 공진현상은 부유체의 제원과 밀접한 관

련이 있는 고유주파수에서 발생한다. 

3) 안벽에서 반사율이 작아질수록 모든 공진주파수에서

부가질량의 피크값이 줄어드는 경향을 보여준다. 그러나 감

쇠계수의 피크값은 Helmholtz 모드에서는 줄어드나 1차 모

드와 2차 모드에서의 피크값은 오히려 커지는 경향을 보였다.

4) 운동방정식내에서 부유체의 수직운동은 수평/횡운동과

연성되어있지 않지만 수평/횡운동이 크게 변하는 공진주파

수에서 수직운동도 변동을 보였다. 이는 수평/횡운동으로 발

생한 파가 안벽에 부딪혀 다시 부유체에 입사파로 작용하

여 수직운동에 영향을 주기 때문이다. 

5) 항만과 같은 제한유체영역내에서의 부유체의 운동해

석은 하역성능과 관련하여 실제적으로 매우 중요한 문제임

에도 불구하고 국내외적으로 연구가 부족한 실정이다. 본

연구를 통하여 얻어진 기초자료는 항만내 계류된 선박의 운

동특성을 고려한 항만설계에 활용되는데 도움을 줄 것으로

기대된다. 
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