
1. 서 론
선박건조시 각 중간단계별 블록의 치수 정도를 확보하는 것은 

다음단계의 수정을 최소화하고 공기준수를 위하여 매우 중요하
다. 이러한 정도확보 과정은, 내업의 경우 정반에서 도그피스나 
블록체인 및 임시보강재를 사용하는 선(先)제어나, 삼각가열이나 
용접부 이면에 라인히팅으로 수정하는 후(後)제어 과정이 일반적
이다. 강성을 부여했다가 제거하는 선제어 과정은 탄성복원으로 
인하여 그 효과가 크지 않고, 후제어 과정은 변형 발생 사후 대
처라는 점에서 수동적이라고 할 수 있다. 최근에는 열변형에 대
한 유한요소해석기술 (Ha, 2008)의 발달로 용접변형을 고려한 
역설계 (Park, et al., 2011) 및 역세팅을 활용한 제어가 가능해
진 바 있다.

외업에서의 정도확보 과정은 양상이 조금 달라진다. 일단 블
록과 블록이 맞대기 용접으로 이루어지므로, 선박 전체의 총 길
이와 폭을 맞추기 위하여, 선체블록은 단부에서 재절단되거나 모

자란 곳을 육성용접으로 채우게 된다. 이러한 과정을 도크 밖에
서 선행하면 효율을 높일 수 있으므로, 야드에서는 정도 계측을 
통하여 최대한 사전에 수행하려고 한다. 다만 이 작업이 옥외에
서 일어나는 관계로 계측과정에 제약이 따르는데, 주(晝)간에 태
양복사열에 노출된 블록의 국부적 팽창 때문에, 탑재시와 선행수
정시의 블록 정도가 달라진다. 내업에서도 계절 및 하루에 따라 
온도가 변하지만, 이는 전체적인 온도가 변하는 것으로서 블록내 
온도차는 거의 없고, 실장의 보정도 어렵지 않다. 그러나 태양복
사열의 경우, 노출된 편차에 의하여 온도차가 40도 이상에 달할 
수 있고, 이 온도차는 블록의 일시적 뒤틀림을 유발한다.

본 연구에서는 하루 중 외업의 블록계측 시간대가 구속받지 
않도록 하는 것을 목표로 하고, 태양복사열에 의한 열변형 해석
과정을 구현하였다. 계측작업자가 블록 계측 날짜와 시각을 기록
해두면, 기상위성 자료로부터 해당일의 일출때부터 작업시간까지 
태양의 궤적에 의한 시간대별 FE 모델의 각 요소가 받는 열량을 
산출하고, 풍향/풍속 조건에 의한 대류 (안벽기간에는 해수 유속 
포함) 조건을 부여하여 해당일의 블록 변형을 매 시간대별로 도
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출할 수 있도록 하였다. 해석의 구속 자유도와 계측의 3점 세팅
을 일치시키면 해석결과는 계측결과의 보정에 바로 사용될 수 있
고, 태양복사열이 제외된 실 형상의 치수 정도자료를 얻을 수 있
다. 더 적극적인 활용의 예로, 48시간내의 기상예측자료를 활용
하여 탑재일시와 선행수정 시점간의 태양복사열 분석을 수행한
다면, 도크내 탑재세팅시의 효율을 극대화할 수 있다.

본 개발 해석법의 검증을 위하여, 하계에 특정 블록을 다른 시
간대에 계측하여, 계측 편차를 해석이 예측할 수 있는 지를 확인
하였고, 비교 결과는 매우 우수한 일치를 보여주었다. 상기의 해
석과정은 많은 수요가 예상되었기에, 본 연구에서는 기상청 사이
트의 과거 및 예측 자료를 입력으로 하는 태양복사열 해석의 전
처리 시스템의 개발도 같이 진행되었다. 이 과정에서 선체를 이
루는 수많은 요소의 태양복사 입열과정을 합리적으로 처리하고, 
하루 중 리프팅이나 이동을 겪은 블록의 해석을 가능하게 하며, 
태양이 바라보는 요소나 바람의 영향을 받는 요소를 쉽게 구별하
는 알고리즘도 같이 개발되었다.

2. 태양복사에너지
2.1 직달복사 에너지

태양으로부터 지구에 도달하는 에너지는 태양-지구간 평균거
리에서 단위면적당 1,353 W/m2 (태양상수) 로 일정하다 (Ku, et 
al., 1999). 지구궤도는 약간의 이심률에 의하여 타원의 형태로 
돌고 있으며 (Jo, et al., 2000), 이를 통산일(n)로부터 정확한 태
양에너지(G)를 도출하기 위하여 식 (1)을 사용하였다. 이 값은 
식 (2)(직달복사) 및 식 (7)(산란복사)과 같이 사물이 받는 총 복
사에너지의 각 구성요소를 정의하는 근간이 된다.

  cos∙


                 (1)

  ∙cos∙                            (2)

직달복사 에너지는 선체 FE요소의 법선과 태양이 이루는 각
(θ)과 직달청명도(τb)에 대하여 식 (2)로 계산된다. 직달청명도는 
선박이 해발고도가 ‘0’인 곳에서 건조된다는 가정 하에 식 (3)과 
같이 간략히 표현된다. 식 (3)은 태양과 지면으로부터의 수선간 
각도인 천정각(θz)(식 (4))의 함수인데, 여기에는 태양의 대기통
과가 길어질수록 출력이 줄어드는 것 (Honsberg, 2012)이 고려
되어 있다. 천정각은 다시 위도(L), 일적위(δ) 및 태양시(ω)로 도
출된다. 일적위(식 (5))는 북극과 태양이 이루는 각의 여각으로 
각각 동지와 하지에 최대/최소값을 갖는다. 태양시(식 (6))는 정
오를 기준으로 현재시각(t)을 각도로 표현한 것이다.

 ≈
cos                                        (3)

  coscos∙cos∙cos sin∙sin      (4)
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                                        (6)

2.2 산란복사 에너지
직달에 의한 태양에너지가 대기층이나 구름에 의하여 가려진 

경우, 그 일부는 산란되어 태양각(SR; 단위반경을 기준으로 공간
을 둘러싼 면적, 반구상에서 2π)이 확보된 만큼 전 방위에서 동
일하게 선체로 들어오게 된다. 산란 복사에너지는 식 (7)과 같이 
정의된다. 선체 FE Shell 요소는 양면에서 산란 복사를 받으므로, 
놓여진 각도에 상관없이 태양각은 모두 2π를 적용할 수 있다. 산
란복사에너지의 효율(식 (8))은 직달의 투과율과 상보관계에 있
어야 하므로, 식 (3)과 음의 비례관계에 있다 (Ku & Kang, 
2008).

  ∙cos ∙ ∙

cos                   (7)

                              (8)

2.3 요소입열 에너지
매시각 선체 FE 모델의 i-번째 요소가 받는 단위면적당 열량

(Gi)(식 (9))(Fig. 1)은 직달(Gb), 산란(Gd) 및 반사(Gr)에 의한 
일사의 합에 선체표면 도장의 방사율/흡수율(ε; 선체 도료에서 
약 0.9)를 곱한 것으로 구성 (Badescu, 2008)된다. 직달에 의한 
복사는 실제 FE 요소에 투입될 때 운도(cloudiness)(N, 구름이 
하늘을 가린 정도, 0~1)에 의한 영향을 고려하여 적용한다. 이 
영향은 지역별로 약간씩 달라지고, 국내 주요 도시들은 계측을 
통해 계수 C, D (식 (2))값이 회귀분석 (Yoo, et al., 2008)되어 
있다. 또한 본 연구에서는 야드의 콘크리트 바닥을 고려하여 반
사에 의한 에너지는 무시하였다.

 
   ∙                   (9)

Fig. 1 Solar radiation energy at I-th element
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직달에너지 도출시 선체 요소와 태양이 이루는 각(식 (13))은 
각 요소의 법선벡터(Vn ; [Xn Yn Zn])를 이용하여 구할 수 있다. 
태양의 위치벡터(Vs)는 구면좌표계 요소인 고도(α)와 방위각(φ) 
(식 (11))을 이용하여 식 (10)과 같이 직각좌표계로 표현할 수 있
다. 방위각은 정남에서 ‘0’도를 기준으로 한다. 또한 FE 요소의 
법선벡터는 정남쪽에서 부터 선체좌표계의 x축과 이루는 각(ψ)만
큼 회전변환(식 (12))하여 얻을 수 있다.

  cos∙cos cos∙sin sin     (10)


 sincos∙cos∙cos sin∙sin
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3. 대류조건 도출
3.1 자연대류 조건도출

옥외노출된 선체블록이 태양복사에너지를 계속 받고 있는 중
에도, 블록은 또한 자연대류와 강제대류로 계속 냉각 중에 있다. 
FE 해석상에서 이를 구현하기 위하여 대류현상의 특성을 적절히 
가정할 필요가 있다. 일단 자연대류에 대하여는 종보강재 간격
(LS)의 4배를 특성길이로 간주하여, 정육면체 격자공간의 외부
에 대한 평균식(식 (14)) (Holman, 2010)을 활용하였다. 이는 
프레임 간격, 거더 간격 및 블록 높이가 가정한 특성길이와 유사
하다고 하고, 선체의 내부를 이 크기의 격자구조로 가정한 것이
다. 특정 FE Shell 요소의 상/하 각 face는 서로 다른 격자구조
의 외부가 되므로, 도출된 자연대류계수는 요소에 2배씩 적용하
였다. FE 열전달 해석에서는 모델내 열에너지가 대류계수와 온
도차의 곱으로서 방출되므로, 시간대별 주변온도(Tsurround)의 
정보가 있어야 한다. 해당 정보는 각국의 기상청 사이트에서 확
인할 수 있다. 대한민국 기상청(kma.go.kr)의 경우 천리안 기상
위성으로 획득된 정보가 제공(Fig. 2)된다. 과거기록은 분단위까
지 제공되고, 미래 예측은 48시간 후까지 시간단위(과도해석시 
최대 step 단위)로 제공된다. 여기서는 직달에너지 도출에 필요
한 운도 및 강제대류 도출을 위한 습도, 풍향, 풍속을 모두 얻을 
수 있다.

  

 

               (14)

Fig. 2 An example of measured climate date

3.2 강제대류 조건도출
강제대류를 구하는 과정에서는 선체블록에서 보강재가 붙지 않

은 면이 주로 외부라는 가정을 도입하였다. 이 경우 블록의 크기
에 따라 특성길이(면적을 둘레로 나누어서 구함)가 달라지게 되므
로, 자연대류에서 선체를 거더 간격기준으로 분할한 기준으로 단
위면적을 삼으면, 특성길이는 보강재 간격으로 도출된다. 또한 풍
향과 선체블록의 면이 놓인 방향은 임의적이므로, 전 영역에서 난
류로 대류가 일어나는 것을 가정하였다. 난류영역의 평균 대류계
수 (Holman, 2010)는 공기의 열전도계수(k), 프란틀 넘버(Pr), 풍
속(u∞) 및 특성길이로부터 식 (15)와 같이 도출한다.

  ∙Pr ∙

∞

 

                (15)

안벽에서 전선규모로 태양복사열변형을 분석할 시에는 흘수 
아래영역에 대하여 해수에 의한 대류계수를 도출할 필요가 있다. 
수면하 선체를 길이 LWL의 판으로 보았을 때, 이 영역에 대한 
대류계수는 Bergman, et al. (2011)의 연구를 참고로 하여, 대류
계수를 식 (16)과 같이 도출하였다. 다만, 주변온도(해수온도)는 
공기의 온도와는 다르게 적용해야 한다. 수온과 유속은 각국의 
해양조사기록을 참고해야 하는데, 대한민국의 경우 국립 해양 조
사원(www.khoa.go.kr)에서 이 정보를 제공한다.

  




∞ ∙
     (16)

 
3.3 기타 보정 및 한계

과도해석시 선체 구조모델로부터 복사열전달 해석 모델을 사
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용할 경우, 보강재의 surface 모델링이 누락 혹은 line으로 모델
링되었을 수 있다. 이러한 경우, 우선 모델링은 실제 블록대비 
작은 중량을 갖게 되고, 온도해석결과는 실제보다 높게 도출된
다. 이에 블록의 실제 중량 정보로부터 밀도를 보정하는 작업이 
반드시 필요하다. 다음으로는 대류경계조건이 적용되어야 할 
element face가 실제 대비 부족해진다. 이러한 부분도 온도해석
결과가 실제보다 올라갈 수 있는 여지를 제공하므로, 생략된 면
적비만큼 대류계수를 보정할 수 있다.

4. 해석방법론의 검증
제안한 해석방법에 의한 블록 뒤틀림의 정도를 실제와 비교

하기 위하여, 하계(夏季)의 하루를 택하고, 특정 블록을 오전 8
시와 오후 3시에 각기 계측하였다 (Fig 3). 이 자료를 비교용으
로 정리할 때, 인접한 주요 지점상의 거리가 오전 8시에 대비하
여 오후 3시에 얼마나 변했는지를 기록하였다. Fig. 4를 통하여 
수치를 기록하는 과정을 보였는데, 여기서는 선택된 두 점의 설
계 대비 편차 가 각 2, 10이므로, 그 차이 값인 ‘8’이 비교를 위
한 값이 된다. 또한 Fig. 3에 포함된 방위각 정보로부터, 블록의 
서쪽은 복사열이 중앙부 수직부재에 가리는 오전에는 복사열을 
받지 못하기 때문에, 수치변화의 방향에 대하여 직관적인 이해
가 가능하다.

Fig. 3 An example of measuring block-accuracy

상기 과정의 해석을 위하여, 블록의 방향과 정남과의 방향을 
확인하고, Fig. 3에서 계측기준으로서 ①~③으로 표기된 3점 세
팅 정보를 해석시 6자유도 구속과 일치시키면 절점의 변형결과
는 변환 없이 계측결과와 비교가 가능하다. Fig. 5를 통하여, 블
록의 배치각도 및 과도해석의 오전 8시 step결과와 오후 3시 
step 결과를 Fig. 4와 동일하게 처리한 결과를 확인할 수 있다. 
두 결과는 최대 편차 및 그 밖의 영역에서 대부분 좋은 일치를 
보이고 있다.

         (a) AM 8         (b) PM 3

(c) Dimension change 
Fig. 4 Distance change between two selected 

positions according to time

Fig. 5 Distortion result by suggested methodology

5. 전처리 시스템 설계
5.1 요소선택과정

과도해석은 step별로 입력자료를 설계해야하는 데다가, 선체 
FE 요소는 법선벡터별로 모두 다른 입열량 정보가 필요하다. 야
드에서의 정도관리 중요블록에 대한 많은 경우를 모두 제시간에 
분석하기 위하여는 해석에 대한 자동화된 전처리 시스템 확보가 
필수적이다. 특히 선박이라는 대형 쉘 구조물의 FE 모델링은 많
은 요소로 이루어져있는데, 곡면이 포함된 블록은 요소 모두를 
법선벡터별로 따로 계산하는 것이 거의 불가능하다. 본 연구에서
는 열량이 스칼라라는 것에 착안하여, 각 벡터와 태양이 이루는 
각(θ)이 유사한 것들까리 묶어서 처리하는 아이디어로 이를 해결
하였다. 그룹으로 처리된 이러한 벡터군들은 태양의 위치벡터(식 
(10))를 중심으로 동심원을 그리게 된다.

다음으로는 태양에 노출된 요소만 선택하는 과정이 필요하다. 
이를 위하여 모니터에 가시화된 FE 모델을 매 시각 고도와 방위
각 (식 (11))만큼 회전시킨 후 가시(可視)요소만을 선택하는 알고
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리즘으로 자동 전처리를 구현하였다. 강제대류의 적용을 받는 경
우도 기본 알고리즘은 유사하지만, 가시요소를 선택할 때 요소의 
중심이 보이는 것을 기준으로 하므로, 풍향과 평행한 면은 대류
의 영향을 강하게 받지만 선택되지 못할 가능성이 있다. 이를 방
지하기 위하여, 풍향에 대하여 가시요소 선택기술을 적용할 때에
는 상하/좌우로 5도씩 틸팅을 했다가 복원하는 과정을 반복하여, 
이 과정에서 선택되는 요소도 모두 포함되도록 하였다. 안벽에 
위치한 전선모델의 해수대류조건을 받는 영역에 대해서는 시스
템이 흘수를 요구하도록 하였다. 이후 흘수 이하의 모델만 선택
한 뒤, 법선벡터가 음수인 여러 방향에서 가시요소를 선택하여 
외판을 구성하는 요소를 찾는다. 이 요소그룹에 부력을 부여하
고, 복사열 지정에서 제외하며, 마지막으로 해수대류계수(식 
(16))를 부여하였다. 시스템의 운용 모습 중 Solver로 전달되는 
특정 요소군의 시간대별 직달열량 자료를 Fig. 6에 도시하였다. 
Fig. 6 내의 그래프는 X축 변수를 시간으로 하여(오전 5시를 ‘0 
sec’), 시간의 흐름에 따라 특정 방향의 요소(여기서는 Y축에 평
행)가 시간당 단위면적당 받는 열량을 나타내고 있고, 한시간 단
위로 수치화되어 Table로도 표현되고 있다.

Fig. 6 Pre-Processing system for thermal distortion 
analysis by solar radiation

5.2 전처리시스템 입력변수
복사열변형해석용 전처리시스템을 사용하기 위한 입력자료의 

구성은 특정일의 시간대별 기상자료를 표의 형태(Fig. 7)로 정리
하였다. 첫 번째 열부터 시각, sec 환산, 운도, 기온, 풍속, 습도, 
건조공기 대류계수, 포화수 대류계수, 건조공기 중량비, 포화수 
중량비, 최종 대류계수, 풍향, 방향이 기록되어 있다. 입력자료 
중 본문에서 해석의 주인자로 설명되지 않은 것들이 포함되어 있
다. 일단 습도(humidity)는 건조공기와 포화수증기의 중량비로강
제대류계수를 도출하는데 활용하였다. 풍향(wind)은 기상청자료
에서 과거자료의 경우 소수점 한자리의 degree 정보로 주어지지
만, 미래예측의 경우 16방향의 text (Fig. 2)로 제공되므로, 후자
에 맞추어 개발하였다. 마지막 열의 Direction (ψ, 식 (12))은 분
석대상의 선체블록이 특정시각에 위치가 옮겨졌을 경우 분석할 
수 있도록 해준다. 

Fig. 7 Input-deck of pre-processing system
과거의 주간 계측자료로 근미래 탑재시의 정도 파악을 해야 

할 경우, 이 기간이 길면 해석에 필요한 step수가 매우 많아지게 
된다. 이 때 Fig. 7과 같은 입력자료 제작시, 계측일 기상 테이블
의 자정과 탑재일 기상 테이블의 새벽을 이어붙여서, 최대 1박 2
일간의 일정만 해석할 수 있다. 복사열의 추가적인 투입이 없는 
일몰 후에는 선체는 매우 빠르게 주변 온도와 동화되므로, 두 기
간사이의 자정간 공기온도가 상당히 차이가 나는 경우라도 변형
해의 정도에는 문제가 되지 않는다.

5.3 전처리시스템의 활용
해석법 및 해석법에 대한 전처리 시스템은 과거 계측 자료에

서 복사열에 의한 일시적 변형만 제거한 자료를 확보하거나 미래 
탑재시점의 변형량을 예측하는 개발 초기의 목적보다 더 적극적
으로 활용할 수 있다.

Fig. 8 Time that erection cannot be done by 
distortion by solar radiation
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우선 선체블록에 수정을 가하지 않으면서, 탑재일에 세팅을 
최소로 할 수 있는 작업시점을 판단할 수 있다. Fig. 8은 풍력 설
치선의 레그가 탑재될 블록에 대하여, 탑재 예정일에서의 작업 
가능시간대를 표현한 것이다.

또한 야드내 특정 위치에서 반복적으로 조립이 이루어지는 특
정 블록 및 부품(레일류)의 일일 최대 일시적 정도 오차는 각기 
하지/동지 및 운도 0/1의 조합에 해당하는 네 가지 상황을 해석
한 후 해당 구간을 적절히 보간하는 형태의 전용 table을 작성하
여 상시 참고용으로 배포할 수 있다. Fig. 9는 특정 위치에서 건
조되는 드릴쉽 내 특정 레일의 복사열에 의한 주간 일시적 변형
에 대한 연간 자료를 만드는 과정이다. 계절보다는 운도의 차이
를 크게 받고 있음을 확인할 수 있고, 이를 통하여 실제 교정해
야하는 용접변형과 분리하여 수정작업을 진행할 수 있게 된다.

Fig. 9 Tabled rail distortion by solar radiation

Semi-rig 류 등 폰툰이 쌍(雙)으로 존재하는 경우의 분석과 대
처에도 활용되었다. 일반적인 선체는 선저의 프레임과 거더간 교
차점에 반목이 놓여진다. 주간 복사열에 의하여 선체가 뒤틀리고 
회복되는 일이 반복되어도 구조물의 교차점이 반목 상단의 면적 
내에만 존재하면 큰 문제가 되지 않는다. 그러나 폰툰 2개가 연
결되는 구조물은 뒤틀림에 대한 형상 복원이 정확이 이루어지지 
않으면 두 구조물 사이의 브레이스 설치 및 상부 deck 구조물의 
설치가 제대로 이루어질 수 없다. 폰툰의 형상이 동일하여도 한
쪽이 다른 쪽에 그림자를 만들게 되면 뒤틀리는 양도 달라지게 
되므로, 제안된 해석 방법은 이를 분석하고 특수 목적의 반목형
태를 설계하는 데에 매우 효과적이다 (Fig. 10).

마지막으로 장(長)형 블록이나 구조물을 조립할 때의 배치와 
관련하여 외주 발주처를 결정할 때 활용가능하다. 세장비가 긴 
블록은 주간 복사에 의한 뒤틀림에 관하여 남북 방향의 배치가 
좋다는 현업의 상식이 있다. 이는 수치화되지 않은 것으로서, 동
서 배치나 남북 배치의 차이가 정확히 밝혀져야 발주처 선택의 

폭을 넓힐 수 있다. 본 연구에서는 풍력설치선의 레그에 대하여 
Fig. 11과 같이 그 차이를 평가해 보았다. 일단 기존의 알려진 
바대로 변형량이나 응력적인 부분 모두 남북배치에서 유리한 것
으로 확인되었고. 무엇보다 중요한 것은 그 차이가 수치로 얼마
인지를 확인할 수 있게 되었다는 것이다. 즉, 본 연구결과는 때
에 따라 남북배치가 아니라고 하더라도 조립과정에서 받아들일 
수 있는 변형/응력이라면, 알려진 상식에 구애받을 필요없이 작
업을 결정할 수 있도록 하여줄 것이다.

 
Fig. 10 Distorted pontoons by solar radiation

Fig. 11 Distortion/stress result according to direction

6. 결 론
외업에서 선체블록의 정도에 가장 문제가 되는 태양복사열을 

해석적으로 분석하는 방법을 개발하였다. 이 과정에서
1) 태양복사광이 해석 요소로 투입되는 열량을 직달과 산란으

로 구분하여 분석하고 이 과정에서 야드의 특성이 고려되
었다.

2) 선체블록의 형상 특성을 고려하여 대류계수를 도출하였다.
3) 시간대별 블록계측 실험을 통하여 해석결과를 검증하고, 

해석의 전처리를 돕는 자동화 시스템을 구축하였다.
4) 해석법 및 시스템을 활용할 수 있는 사례를 소개하였다.
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