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요 약 : 큰 상부 형상을 가지는 FLNG (Liquefied Natural Gas Floating Production Storage Offloading Units, LNG FPSOs) 등의 해양구

조물은 안정적인 운동성능 확보 및 계류라인 설계에 있어 정도 높은 풍하중 추정이 필수적이다. 따라서 본 연구의 목적은 FLNG의 풍하중 추

정을 위한 수치해석 기법을 개발하는 데 있다. 특히, 본 연구에서 개발한 수치해석 기법은 저자의 이전연구를 FLNG에 맞추어 수정하였다. 풍

하중 추정을 위한 수치해석은 15° 간격으로 0-360° 범위에서 균일 풍속 조건과 풍속 프로파일을 적용한 NPD (Norwegian Petroleum

Directorate) 조건에서 수행하였다. 먼저, NPD 모델 풍속 프로파일 모델 개발을 위해 Sand-Grain Roughness 변화에 따른 풍속 프로파일을

분석하였다. 개발된 NPD 모델을 이용하여 3가지 풍향 (Head, Quartering & Beam)에 대한 메쉬 수렴성 시험을 수행하였다. 최종적으로 개발

된 NPD 모델과 메쉬를 이용하여 균일한 풍속 조건과 NPD 조건에서의 풍하중을 평가하고 비교하였다. 본 연구에서는 RANS

(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 기반 Solver인 STAR-CCM+ (17.02)를 이용하였다. 결과를 요약하면, 풍속 프로파일을 적용한 NPD 모

델에서의 풍하중은 균일 풍속() 조건과 비교하여, Surge와 Yaw 하중이 최대 20.35 % 와 34.27% 증가하였다. 특히, 특정 일부 구간에서

만 큰 하중의 차이를 보인 Sway (  ,  )와 Roll (  ,  )은 구간별 평균 증가율이

15.60%와 10.89% 수준으로 나타났다.

핵심용어 : 균일 풍속, NPD 모델, 풍속 프로파일, 풍하중, FLNG, 전산유체역학

Abstract : It has been noted that an accurate estimation of wind loads on offshore structures such as an FLNG (Liquefied Natural Gas
Floating Production Storage Offloading Units, LNG FPSOs) with a large topside plays an important role in the safety design of hull
and mooring system. Therefore, the present study aims to develop a computational model for estimating the wind load acting on an FLNG.
In particular, it is the sequel to the previous research by the author. The numerical computation model in the present study was modified
based on the previous research. Numerical analysis for estimating wind loads was performed in two conditions for an interval of wind
direction (), 15° over the range of 0° to 360°. One condition is uniform wind speed and the other is the NPD model reflecting the wind
speed profile. At first, the effect of sand-grain roughness on the speed profile of the NPD model was studied. Based on the developed
NPD model, mesh convergence tests were carried out for 3 wind headings, i.e. head, quartering, and beam. Finally, wind loads on
6-degrees of freedom were numerically estimated and compared by two boundary conditions, uniform speed, and the NPD model. In the
present study, a commercial RANS-based viscous solver, STAR-CCM+ (ver. 17.02) was adopted. In summary, wind loads in surge and
yaw from the wind speed profile boundary condition were increased by 20.35% and 34.27% at most. Particularly, the interval mean of sway
(  ,  ) and roll (  ,  ) increased by 15.60% and 10.89% against the uniform wind
speed () boundary condition.

Key words : uniform wind speed, NPD model, wind speed profile, wind loads, liquefied FPSOs, computational fluid dynamics

†Corresponding author : 정회원, euui2000@changwon.ac.kr 055)213-3844

1. 서 론

해양구조물은 설계수명 동안 지정된 운용지역에서 파도, 바

람, 조류 등의 해양환경 하중을 충분히 견딜 수 있도록 설계되

어야 한다 (Paik & Thayamballi, 2007). 특히, 상대적으로 큰

상부 구조를 가진 FLNG (Liquefied Natural Gas Floating

Production Storage Offloading Units, LNG FPSOs)는 풍하중

의 영향이 상당히 클 것으로 예상한다. 따라서 지속적이고 안

정적인 FLNG 운용을 위해서는 정도 높은 풍하중 추정기법

개발이 필요하다.

풍하중 추정법은 크게 3가지로 나눌 수 있다. 대형 풍동 설

비를 이용한 모형실험과 단순한 이론에 경험이 더해진 경험
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식, 마지막으로 전산역학을 (Computational Mechanics) 이용

한 수치해석이다.

대형 풍동실험 설비를 이용한 풍하중 추정법(Shearer and

Lynn, 1960; White, 1966; Aage, 1971; Isherwood, 1973; van

Berlekom et al., 1975; van Berlekom, 1981; Gould, 1982;

OCIMF, 1994; Blendermann, 1996)은 모형 사용으로 인한 축

척 효과 (Scale Effect)가 필연적으로 나타나며, 많은 예산이

필요할 뿐만 아니라 많은 실험으로 긴 시간이 소요된다.

경험식에 의한 추정법(van Oortmerssen et al., 1987,

Isherwood, 1972; Gould, 1982; Blendermann, 1993, 1994,

1995, 1996; Haddara and Guedes Soares, 1999)은 짧은 시간

에 비교적 높은 정도의 결과를 얻을 수 있는 장점이 있으나,

상대적으로 다른 추정법과 비교하여 많은 오차를 가지고 있어

예비 설계 (Preliminary Design) 단계에 적절한 방법이다.

마지막으로 전산역학을 이용한 수치해석법(Koop et al.,

2010; Wnęk et al., 2010, Kim et al., 2018, Berto et al., 2019,

Yeon et al. 2022)은 전산유체역학 (Computational Fluid

Dynamics, CFD) 이론의 발전과 계산기 성능의 비약적 개선

이 급격한 적용 가능성 확대를 가져왔다. CFD를 이용한 추정

이 실험보다 저렴한 방법으로 짧은 시간에 높은 정도를 얻을

수 있는 단계까지 이르렀으며, 그 결과 최근에는 CFD를 이용

한 풍하중 추정 연구가 실험을 대체할 수 있는 수준까지 이른

것으로 평가된다(Kim et al., 2018, Berto et al., 2019, Yeon et

al., 2022).

해양구조물 설계에서 풍하중의 중요성이 커짐에 따라

SNAME (Society of Naval Architects and Marine

Engineers)는 OC-8 패널 산하에 CFD 태스크포스(TF)를 두

어 풍하중 비교연구를 수행하였다. 전 세계에서 25개 기업과

연구기관이 참여하였으며, 최종적으로 “Guidance on Wind

Technologies”를 제안하였다. 동 가이드는 한 척의 반잠수식

해양구조물에 대한 참여기관별 실험, 경험식, 및 CFD 결과를

비교 분석하였다. 결과적으로 CFD Solver와 무관하게 연구에

적용된 5가지 프로그램에서 1% 이내의 오차로 풍속 분포곡선

을 생성할 수 있었고, 생성된 풍속분포 곡선을 이용해 추정한

풍하중의 불확실성은 실험과 비교하여 4% 이내로 평가되었다

(Kim et al., 2018).

따라서 본 연구에서는 저자의 이전연구에서 개발한 CFD

해석기법(Lee, 2020)을 이용하여 FLNG의 풍하중을 정밀히 추

정하고자 한다. 특히, 계산된 결과를 균일한 풍속을 가정한 결

과와 비교하여 풍속 분포곡선의 영향을 분석하고자 한다.

LBP

(m)

Breadth

(m)

Draft

(m)

Capacity

(K)

Projected Area

(m2)

Front Side

411.0 80.0 15.1 628.0 4,274.3 21,094.6

Table 1 Principal dimensions of FLNG

Fig. 1 Target structure, FLNG (Lee, 2015).

Fig. 2 Coordinate system.

2. 수치해석모델

본 연구는 풍하중 추정에 관한 저자의 연속연구로서 기존

에 개발한 어선의 풍하중 추정에 사용된 수치해석 모델을 바

탕으로 FLNG의 형상에 맞추어 해석모델을 수정하였다.

2.1 대상구조물

본 연구에서는 FLNG를 이용하여 풍하중을 추정하고자 한

다. Fig. 1은 본 연구의 대상구조물인 FLNG을 나타내었으며,

Table 1에 주요제원을 표기하였다. Fig. 2는 본 연구에 적용한

좌표계 시스템을 나타내며, 바람의 방향, 을 선수에서 0°로,

선측에 90°로, 선미에서 180°로 정의한다.

2.2 유동해석

본 연구에서는 FLNG의 풍하중 추정을 위해 3차원 정상상

태 비압축성 점성유동을 가정하여 수치해석을 수행하였다. 유

동 지배방정식은 질량과 모멘텀 보존방정식으로 아래와 같다.

∂

∂
 (1)












 
 (2)
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Fig. 3 Wall functions for velocity (STAR-CCM+, 2022).

Fig. 4 Definition of mesh volume shapes.

여기서      ,      , 는 체적력, 는 밀

도, 는 동점성계수를 의미한다.

난류 모델은 선형 Eddy Viscosity 접근법에 기초한 Two

Equation 모델인 를 적용하였으며, 경계층에는 Blended

Wall Function을 적용하여 Viscous Sublayer와 Log Layer 사

이에서 발생하는 에러를 최소화하고자 하였다(Fig. 3).

2.3 풍속모델

풍속 분포곡선은 Kim et al.(2018)이 NPD (Norwegian

Petroleum Directorate)(Andersen & Løvseth, 2006) 모델에

Roughness Length ()를 도입하여 제안한 모델을 적용하였

다.

    


(3)

여기서 는 기준 높이로 수면으로부터 를 의미하며,

는 기준 높이에서의 기준속도를 나타낸다.

2.4 메쉬모델 및 경계조건

본 연구에서는 STAR-CCM+(17.02)를 사용하여 메쉬 모델

을 생성하고 그 결과를 이용하여 풍하중을 추정하였다.

Fig. 5 Example of generated mesh model.

Fig. 6 Boundary conditions for computational domain.

Fig. 4는 본 연구에서 메쉬 생성에 사용된 5가지 Volume

Shape을 나타내었다. 대상구조물을 중심으로 원기둥 형상이

커지는 방향으로 정의하였다. 생성된 전체 격자를 Fig. 5에 예

로 나타내었다. 개별 Volume Shape의 격자 크기는 Base Size

에 비례하여 생성하도록 설정하였으며 상세한 설정은 Table 2

에 표기하였다.

Fig. 6은 해석에 사용된 전체 계산도메인의 경계조건을 나

타내었다. 전체 도메인은 길이 방향으로 대상구조물 길이, 

의 10배로 정의하였고, 상류/하류 방향으로 5배, 폭 방향으로

6배, 높이 방향으로 1배가 되도록 영역을 정의하였다. 정면은

Velocity Inlet으로, 후면은 Pressure Outlet으로 옆면과 윗면

은 Symmetry 정의하였다. 바닥은 NPD 모델을 적용하는 경

우, No Slip-wall로 정의하여 Roughness에 따른 속도 프로파

일이 생성되도록 정의하였고, Uniform 속도분포 계산의 경우

Symmetry로 정의하였다.

Base Size, B (m) 8.0

Body Far (% of B) x-, y-axis = 100, z-axis = 50

Body Mid (% of B) x-, y-axis = 100, z-axis = 25

Body Near (% of B) x-, y-axis = 50, z-axis = 12.5

Bottom Mid (% of B) x-, y-axis = 25, z-axis = 3.125

Bottom Near (% of B) x-, y-axis = 12.5, z-axis = 1.5625

Table 2 Mesh Conditions of volume shapes
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3. 해석 설정

본 장은 전산해석모델 개발을 위해 Sand-Grain

Roughness, 과 격자 수의 영향을 분석하였다.

3.1 Sand-Grain Roughness의 영향

Kim et al.(2018)의 정식화에서는 Sand-Grain Roughness,

을 30에서 50 사이의 값으로 제안하였다. 따라서, 본 연구에

서는  변화에 따른 NPD 모델 풍속의 변화를 제안된 범위에

서 관찰하였다. 해석은 앞서 정의한 계산 영역에서 대상구조

물을 제외한 후, 수행되었다. Fig. 7과 같이 풍속은 5지점에서

계측하여 비교하였다. 대상구조물인 FLNG의 중심은   m

인 지점에 있다.

Fig. 8은   m에서 과 높이 변화에 따른 풍속 오차를

나타내었다. 오차는 각 위치에서 Inlet 속도대비 차이를 나타

내며, 아래 식으로 계산한다.

 

  sec
(3)

 값이 47을 기준으로 50에 가까지면 높이 30m 이하에서

-1% 오차 범위에서 목표 속도보다 낮은 프로파일이 생성되었

다. 또한,  값이 47에서 30에 가까워질수록 1% 오차 범위에

서 목표 속도보다 높은 프로파일 형상이 생성되었다.

최적의 값을 선정하기 위해 전체 단면에서의 속도 결과를

Box-plot을 이용하여 분석하였다. Fig. 9는 중간값 (Median)

을 기준으로 모든 단면에서의 속도분포 정도를 분석한 결과를

나타내었다.  인 경우, 1.0보다 작은 영역에 치우친 결과

가 나타났으며,  인 경우, 1.0보다 큰 영역에 치우친 결과

가 계산되었다.  인 경우, 1.0을 기준으로 Skew가 가장

적은 균형 잡힌 결과를 보여준다. 따라서 본 연구에서는

Sand-Grain Roughness, 을 45로 설정한다. Fig. 10은  

일 때, 계산 영역에서 생성된 단면 별 풍속 프로파일을 나타내

었다.

3.2 Mesh Convergence

본 절에서는 앞선 결과를 이용하여 Mesh Convergence 시

험을 수행하였다. 격자의 크기는 Base Size를 변경하는 방법

으로 수행하였으며, 적용한 메쉬 조건과 생성된 메쉬 수를

Table 3에 제시하였다. 메쉬 수는 2.2-14.0백만개 수준으로 나

타났으며, 생성된 메쉬 모델을 Fig. 11에 제시하였다.

Fig. 7 Cross-section locations for monitoring wind speed.

Fig. 8 Error of wind speed profile at   m.

Fig. 9 Box-plot of wind speed profile error with varying

sand-grain roughness at all locations.

Fig. 10 Wind speed profile at sand-grain roughness,

   .

Fig. 11 Example of the generated mesh model.
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본 연구는 바람의 방향 변화에 따른 풍하중을 추정하고자

하므로 대상구조물의 위치를 중심의 수직축 (   )를 기

준으로 회전시켜 6자유도 방향의 하중을 측정한다. 따라서 정

도 높은 풍하중 추정을 위하여 3방향 (    )에

대한 Mesh Convergence 시험을 수행한다.

Mesh Convergence 시험은 먼저   일 때, Surge와

Pitch 운동에 대하여,   일 때, 6 자유도 운동에 대하여

  일 때, Sway, Roll 및 Yaw에 대한 하중의 수렴성을

분석하였다. 또한, 정상상태 해석에 적용할 Iteration 수 선정

을 위해 각 구간은 2,000 Iteration 별로 나누어 각 구간의 평

균값 변화를 추적하여 비교하였다.

Fig. 12는   일 때 Surge와 Pitch 하중에 대한 수렴성

을 나타내었다. M4 메쉬 모델이 Surge에서 상대적으로 큰 값

을 보이나, Pitch 하중에서는 모든 메쉬 모델에서 유사한 수준

의 값을 보여준다.

Fig. 13-14는   일 때 Sway, Roll 및 Yaw 하중에

대한 수렴성을 나타내었다. Fig. 13에서는 모든 메쉬 모델과

하중에서 “Iteration: 2,000-4,000”의 평균값이 상대적으로 큰 값

Fig. 12 Results of mesh convergence (  )

Mesh Size M1 M2 M3 M4

Base Size, B (m) 8 10 14 20

No. of Mesh (Million) 14.0 7.7 4.3 2.2

Table 3 Conditions of mesh convergence

이 관찰되었다. 하중의 수렴성은 M2 모델의 수준이 되어야

일정 수준 이상의 정확도가 확보될 것으로 판단된다. Fig. 14

의 Yaw 하중에서는 Iteration 수가 8,000에 이르면 높은 수준

의 하중을 추정할 수 있는 것으로 나타났다. 따라서, M2 모델

에서 높은 정도의 풍하중을 추정할 수 있을 것으로 판단된다.

특히, Fig. 14의 Roll에서 M4가 M1과 유사한 수준의 값을 보

여주는 것으로 판단할 수 있으나, Yaw 하중을 동시에 고려하

면 M2 모델이 적절한 것으로 판단된다.

   조건에서는 앞선 두 풍향의 결과와 유사한 경향

을 나타내고 있어 본 논문에서는 상세한 기술을 생략한다.

Fig. 13 Results of mesh convergence (  ).
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Fig. 14 Average wind loads for the range of individual

iteration interval with the mesh model (  ).

4. 해석결과

본 연구는 FLNG 풍하중 추정을 위해 2가지 풍속에 대한

전산모델링 기법을 개발하였다. 개발된 기법을 이용하여

0-360°까지 15° 간격으로 총 25가지 풍속 조건에 대한 수치

시뮬레이션을 수행하였다.

Fig. 15는 5가지 풍향 ( 0°, 45°, 90°, 135° 및 180°)에서

FLNG에 발생하는 압력분포를 두 가지 풍속 조건에 대하여

비교하였다. 풍향에 따른 압력분포를 살펴보면, 높이 10m 이

하에서는 NPD 모델을 적용한 해석결과가 상대적으로 낮은

압력분포를 보였다. 반면, 대부분의 구조물이 높이 10m 이상

인 FLNG에서는 NPD　모델을 적용한 해석에서 높은 압력이

발생하였다. 이는 NPD 모델이 기준 위치 10m를 기준으로 속

도 프로파일을 생성하는 데 기인하는 것으로 판단된다.

Fig. 16은 FLNG에 균일 풍속과 NPD 모델을 적용하여 추

정한 풍하중을 결과를 비교하였다. Surge에서는 두 모델 사이

에 비슷한 하중 수준으로 나타나고 있으나, 일부 구간

(    ,     ,     )에서

차이를 보인다. 가장 높은 하중은 두 모델 모두   에서

발생하고 있으며, NPD 모델이 0.059MN 만큼 크게 추정하였

으며, 이는 균일한 풍속 해석결과와 비교해 20.35% 증가한 수

준이다.

Sway에서는 두 모델에서의 하중의 형상에 큰 변화는 없는

것으로 나타났다. 최대 하중은 균일 풍속 조건에서는

  에서 NPD 모델에서는   에서 발생하였다.

특히, 가장 큰 하중의 차이는   에서 0.282MN의 차이

를 보였으며, 그 비율은 23.35% 증가한 수준이다. 또한, 풍향

이     와     구간에서 발생한 풍

하중의 평균 증가율은 15.60% 수준이다.

Heave 하중은     와     구간에

서 NPD 모델이 균일 풍속 조건보다 작은 하중이 발생하는 것

으로 나타났으며, 평균 감소율은 1.58% 수준으로 나타났다.

Roll 하중은 두 가지 풍속 모델에서 큰 차이가 없는 것으

로 나타난다. 다만, 균일 풍속 작용 시 Roll 하중 최대는 풍압

면이 가장 큰    에서 발생하지만, NPD 모델을

적용하면   에서 최대가 발생한다. 동 풍향에서의 하

중 증가율은 18.27% 수준이다. Roll 하중 차이가 보이는

    와     구간에서의 평균 증가율

은 10.89%이다.

Pitch 하중에서도 두 가지 풍속 모델에서 유사한 경향을 보

이는 것으로 나타났다. 균일한 풍속 조건에서는   에서

부터 지속적으로 하중이 증가하여   에서 최대가 된

후,   까지 감소하는 경향을 보인다. 이와는 달리 NPD

모델에서는      구간에서 감소하는 구간이 발생

하며, 이는 풍속 프로파일 적용에 따른 변화로 분석된다.

마지막으로 Yaw 하중의 경우, 두 가지 풍속 모델에서 동일

하게    에서 최대가 나타났다. 그러나 가장 큰 하

중의 차이는   에서 23.6MNm 수준으로 나타났으며,

증가율은 34.27% 수준이다.
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Fig. 15 Pressure contour comparison between uniform and NPD wind profile for the FLNG at 5 wind directions

(     and )
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Fig. 16 Comparison of wind loads for the FLNG under uniform and NPD wind profile.

5. 결 론

본 연구의 목적은 FLNG의 풍하중을 전산역학을 이용하여

수치적으로 평가할 수 있는 기법개발에 있다. 본 연구의 결

론을 간략히 정리하면 다음과 같다.

(1) 4가지 메쉬 모델을 이용하여 3가지 풍향에 대한 Mesh

Convergence 시험을 수행하여 수렴성 높은 메쉬 모델을 개

발하였다.

(2) Sand-Grain Roughness, 이 NPD 풍속 프로파일에

미치는 영향을 분석하기 위해 시리즈 해석을 수행하였으며,

그 결과 최적의 값을 45로 선정하였다.

(3) 25가지 방향과 2가지 풍속 모델에서의 FLNG 풍하중

을 추정하기 위한 시리즈 해석을 수행하였다.

(4) 결과를 요약하면, NPD 모델에 의한 풍하중은 균일 풍

속 조건과 비교하면, Surge와 Yaw에서 최대 20.35 % 와

34.27% 증가하였다. 특히, 특정 구간에서만 큰 하중 차이를

보인 Sway와 Roll은 15.60%와 10.89%의 구간 평균 증가율

을 보였다.

(5) Heave와 Pitch 하중은 거의 동일한 경향성을 유지하는

수준에서 발생하였으나, Heave의 경우 NPD 모델에서 평균

감소율 1.58% 수준으로 나타났다. 특히, Pitch의 경우, 균일

한 풍속 조건에서 발견하지 못한 급격한 하중 변화 구간

(    )이 관찰되었다.
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(5) NPD 모델 적용으로 인한 풍하중 증가 및 하중 분포

경향성의 변화는 FLNG의 운동성능에 직접적인 영향을 미칠

것으로 판단된다.

(6) 풍하중 추정은 대형 상부 구조물을 가지는 FLNG 등

의 해양구조물 운동성능 평가에 필수적이다. 따라서 본 연구

결과를 이용한 운동성능 평가 연구가 필요하다.

본 연구에 적용된 FLNG는 상부 구조물의 형상 정보가 부

족하여 블록 형상으로 모델링을 수행하여 풍하중을 추정하였

다. 이러한 조건은 상대적으로 큰 하중을 추정하는 결과를

가져왔을 것으로 판단된다. 따라서 높은 정도의 풍하중 추정

은 상부 구조물 전체의 모델링을 통해서 가능할 것으로 판단

한다.
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