
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공 학 석 사 학 위 논 문

슬로싱 영향을 동반한 해양 부유체 

운동에 대한 수치해석적 연구

2014년 1월

부 경 대 학 교 대 학 원

의생명 융합공학 협동과정

김 현 종



공 학 석 사 학 위 논 문

슬로싱 영향을 동반한 해양 부유체 운동에 대한 

수치해석적 연구

지도교수 이 연 원

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함

2014년 1월

부 경 대 학 교 대 학 원

의생명 융합공학 협동과정

김 현 종



김 현 종의 공학석사 학위논문을

인준함

2014년 1월 22일

주 심 공학박사 이 일 영 (인)

위 원 공학박사 안 예 찬 (인)

위 원 공학박사 이 연 원 (인)



- i -

목 차

Abstract

제 1장 서 론···························································································1

1.1연구 배경 및 동향··································································································1

1.2연구 목적··················································································································3

제 2장 다상 모델 선정을 위한 비교 연구·····································5

2.1유한 수심을 가지는 탱크 내부 슬로싱 해석···················································5

2.1.1해석모델·············································································································6

2.1.2다상유동 지배방정식·······················································································7

2.2해석결과····················································································································9

2.3해석결론··················································································································14

제 3장 해양 파랑 이론의 응용························································15

3.1미소진폭파 이론(AiryWaveTheory)·····························································15

3.1.1미소진폭파 이론 방정식···············································································16

3.2비선형파 이론(Stokes5thorderWaveTheory)···········································19

3.2.1Stokes5thorder파 이론 방정식·······························································20

제 4장 수치해석을 위한 지배방정식·············································23

4.1난류모델 지배 방정식··························································································23

4.2강체 지배 방정식··································································································26

제 5장 사각형 부유체 3차원 수치해석·········································30

5.1수치해석 조건········································································································30

5.1.1사각형 부유체의 상사···················································································30

5.1.2파랑의 상사·····································································································31

5.2사각형 부유체의 수치해석 결과········································································34

5.2.1시간대별 부유체 운동 및 가시화·······························································34



- ii -

5.2.2부유체 내부의 자유표면 가시화·································································37

제 6장 실린더형 부유체 3차원 수치해석·····································41

6.1수치해석 조건········································································································41

6.2실린더형 부유체의 수치해석 결과····································································44

6.2.1시간대별 부유체 운동 및 자유표면 가시화·············································46

6.2.2부유체 운동 변화···························································································49

제 7장 결론···························································································51

참 고 문 헌

Appendix



- iii -

NumericalStudyforMotionsofanOceanFloaterwithSloshingEffects

HyunJongKim

DepartmentofMechatronicsEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

 The sloshing of a liquid inside an ocean floater is caused by external disturbances due to 

waves. To analyze the impact of sloshing within and on the floater, a coupled analysis meth-

od is used. The results of earlier research shows good agreements with large scale phenom-

enon such as ship motions by sloshing and linear sloshing behavior. However, the wave ex-

citation method based on potential theory is not a good option to consider separation of 

break waves on a rigid body. Also, this method show difficulties in analysis of surface flows 

and violent sloshing because they use simple multi-phase model and moreover turbulence in-

fluences are not considered. Hence, in this study, the Volume of Fluids (VOF) method is 

used to analyze the multiphase flows of a strongly nonlinear sloshing problem in a cylin-

drical and a rectangular tank using three dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) 

techniques. For accountability purposes, the results of this study was compared with that of 

the earlier research - with many multiphase models such as the inhomogeneous multi-phase 

theory based free surface model and the mixture model. Two theories – the linear wave 

(Airy Wave) and the nonlinear wave (Stoke’s 5th order wave) – were used to create the dis-

turbances for the floater. 

 In the results, the sloshing phenomenon in the floater is visually shown with change in fill-

ing rates through unsteady calculations and the motions of the floater with sloshing influen-

ces are shown with time history. The comparative results of the multi-phase models shows a 

constant periodic trend, both experimentally and numerically, even if under violent sloshing. 

Also the comparison matches visually. The pressure of each periods are approximately 

1500pa.  The maximum pressure values of numerical results for each period is 5% to 10% 

higher when compared with the experimental results. The results of the rectangular tank 

shows linear sloshing phenomenon. The pitch motions of periods are twice higher than the 
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other cases at 75% filling case. The results of the cylindrical tank shows a maximum dis-

placement of pitch motion at 0.15 radian for the 30 % filling case and also the pitch mo-

tions are twice higher than the other cases. The 60% case has the most active displacements 

for the heave motions. This confirms the non-repeatability of the floater motions due to 

sloshing phenomenon and waves.  
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제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 동향

탱크 내 부분적으로 적재된 유체는 물리적인 외란을 받는 경우,

유체의 자유 표면이 요동하는 현상인 슬로싱(Sloshing)이 발생한

다.[1]이러한 슬로싱 현상은 도심 시설,발전소,로켓 및 비행체

시스템,운송 산업 등 산업 전반에 걸쳐 고려되고 있으며 산업 규

모에 비례적으로 저장 탱크의 크기가 증가함에 따라 유체 역학적

해석의 중요성이 대두되고 있다.초기 슬로싱의 연구는 NASA를

중심으로 우주 발사체 시스템의 연료 저장 탱크의 슬로싱 현상에

의한 추진 시스템의 문제가 야기됨에 따라 체계적으로 연구되기

시작했다.Abramson[2]과 Bauer[3]의 연구가 대표적이며,특히

Abramson은 슬로싱에 의한 유체의 선형적인 압력 변화에 대해 포

텐셜 이론을 이용하여 연구 하였고 오늘날 대부분의 슬로싱 연구

에 대한 내용을 담고 있는 Ibrahim[1]의 저서에 큰 영향을 미쳤다.

슬로싱의 수치해석 문제는 흔히 Navier-Stokes방정식의 근사해,

자유 표면의 동적 상태를 구현하는데 수학적인 어려움과 전산 해

석적 복잡성 때문에 보다 간단한 형태인,몇 가지 가정을 포함한

포텐셜 이론을 중심으로 발전해 왔다.최근까지,유한요소법

(FEM),유한체적법(FVM),경계요소법(BEM)과 pseudo-spectral

법을 이용한 수치적 슬로싱 해석 연구가 많은 연구자들에 의해 시
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도되어 왔으며,BEM을 이용한 수치해석의 연구로 Nakayama[4],

Iseki[5],Abe[6]등의 연구가 대표적이고 pseudo-spectral법을 이

용한 3차원 슬로싱 연구로는 FerrantandLeTouze[7]의 연구를

들 수 있다.

본 연구의 주안점인 해양 부유체의 슬로싱에 대한 연구는 조선

공학 분야에서 슬로싱에 의한 LNG 선박의 조종력 저감,탱크 손

상,소음 등의 문제점을 해결하기 위한 수치적 연구들이 활발하다.

Abramson[8]의 연구는 LNG 탱크 내부의 적재량과 높이와 길이

변화에 따른 슬로싱의 충격량에 대한 연구를 진행하였고,이를 시

작으로 부유체와 슬로싱의 상호작용을 해석하기 위해 많은 연구가

진행되고 있다.대표적인 3차원 수치해석적 접근으로,Kim[9]은 선

박운동과 슬로싱 해석을 impulse-response-fuction법을 이용하여

선박의 자유도 운동을 해석하였고,전산유체역학(CFD)기법을 이

용하여 유동을 해석하였다. Frequency-domain-solution과

impulse-response-function법의 진폭응답함수를 비교하였고,

Anti-Rolling-Tank의 수위별 슬로싱 감쇠 효과에 대하여 고찰하

였다.Lee[10]등은 선박 운동에 의한 내부 탱크 슬로싱을 Time

domainsimulationscheme을 이용하여 해석하였고,실험과 함께

sway,roll운동을 중점적으로 분석하였다.S.Mitra[11]등은

Noveltimedomainsimulationscheme을 이용하여 비선형 슬로싱

과 선박운동을 바람과 해류,파랑의 효과를 고려하여 탱크내부 슬

로싱을 해석하였다.C.H.Wu[12]등은 다양한 파랑 방향,형태에
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대한 외란을 이용하였다.사각 탱크와 슬로싱의 상호작용을 3D

time-independentfinitedifference법을 개발하여 해석하였고,선

행 연구와 비교를 통해 수치 모델을 검증하였다.

1.2연구 목적

위 연구의 결과들[9-12]은 내부 유체의 도약,슬로싱에 의한 선체

운동변화처럼 큰 스케일 측면에서는 좋은 결과가 예상된다.하지만,

탱크와 유체의 벽면에서의 경계 조건과 단순한 다상 모델 사용,난

류 영향을 고려하지 않음으로 인해 표면류 형태를 예측하는데 어려

움이 있다.또한,포텐셜 이론 기반의 외란 가진 방식은 점성을 교려

하지 않음으로 인하여 강체 즉,부유체 외벽의 쇄파에 의한 유체의

박리(Separation)을 고려하지 못한다는 단점이 있다.비선형 슬로싱

을 연구한 S.Mitra[11]의 연구를 제외하면,대부분의 연구는 외란

이 약한 경우하의 비점성,선형 슬로싱 해석 연구이다.하지만 실제

해양 부유체 내부 슬로싱은 선박의 운동,해양 기후,탱크의 형상에

따라 비선형성이 자주 나타난다.

해양 부유체는 파랑에 의한 외란이 불규칙적이고,탱크 내부 슬

로싱은 부유체 운동에 직접적으로 영향을 준다.따라서 본 연구에

서는,기존 연구에서 보고되지 않았던 3차원 실린더형 부유체 형

상과 사각형 부유체 내부의 비선형성이 강한 자유표면의 슬로싱과

표면류를 구현하고,Rigid-body기법을 이용한 부유체 운동 해석에
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목적이 있다.자유표면의 형태를 정밀히 예측하기 위해 Volume

OfFluid(VOF)기법을 적용하여 다상 유동을 구현하고,여러

VOF기법을 선행연구의 실험 결과와 정량적,가시적으로 비교하

여 모델의 타당성을 검증한다.또한,해양 부유체를 해석하기 위해

외란으로 사용될 파랑은 선형파(AiryWaves)와 비선형파(Stoke’s

5thWaves)이론을 이용하여 탱크 내부 유체영역을 제외한 외부영

역에 대입하여 조파하고,시간대별 자유도 운동을 비교하여 내부

유체 영향에 따른 운동 특성을 비교하고자 한다.
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제 2장 다상 모델 선정을 위한 비교 연구

2.1유한 수심을 가지는 탱크 내부 슬로싱 해석

격한 슬로싱(Violentsloshing)현상이 일어날 때,자유표면은 강한

비선형성 때문에 이론적인 접근으로 충격 하중이나,자유표면의 유

동 등을 예측하기는 굉장히 어렵다.대부분 상사 실험에 의존하고

있지만 규모가 커짐에 따라 실험이 언제나 가능하지만은 않은 실정

이다.하지만 최근 컴퓨터 기술이 급격히 발전함에 따라 전산유체

역학을 이용한 해석이 충분히 가능해졌고,다상 유동해석을 위해

VolumeOfFluids(VOF)법[13], MakerAnd Cell(MAC)법[14],

bufferzone개념을 이용한 Solar-Surf법[15,16]등을 이용한 다양

한 연구들이 진행되었다.본 연구에서는 해양 부유체 내부의 슬로

싱 구현을 위해 VOF법을 이용하였고,본 파트에서는 다상모델 선

정을 위해 상용코드(ANSYSCFX)에 포함된 여러 다상모델의 적합

성을 판단하는데 목적이 있다.

BernhardGodderidge등 [17]는 좌우로 운동하는 tank의 격렬한 슬

로싱 해석을 위해 다상 유동모델 개발에 관한 연구를 하였고,결과

는 homogeneous모델보다 inhomogeneous모델이 압력데이터 예

측에서 실험값과 잘 일치함을 강조하였다.또한,Zdravko R.

Kishev등[18]의 연구는 2차원 격한 슬로싱 해석을 위해 constraint

interpolationprofile(CIP)method를 개량한 CIP-CSL3scheme
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을 이용하여 압력을 측정한 실험 데이터와 슬로싱 현상을 가시적으

로 비교하였다.BernhardGodderidge등 [17]의 연구에서 압력데이

터를 잘 예측하고 있는 inhomogeneousmodel기반의 다상 모델인

Mixture(M)model과 Freesurface(F)model을 ZdravkoR.Kishev

등 [18]의 연구 결과들과 비교 하였다.

2.1.1해석 모델

Fig.2-1.Schematicdiagram ofatestrigwithdimensionsand

measuringpoints.

수치해석은 비교연구를 위해 참고문헌[18]의 실험 장비와 같이 모

델링하였고 Fig.2-1에 나타냈다.폭 60cm,높이 30cm이며,물의

적재량은 바닥으로부터 12cm,25cm 2가지 케이스를 모델링하였다.

압력 측정은 적재량이 12cm일 때 10cm,25cm 일 때 23.5cm 지점
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에 위치한다.탱크의 변위 함수는 식(2.1)과 같다.

  (2.1)

여기서,A는 진폭으로 0.05m를 주었고,ω는 2π/T 로 angularfre-

quency를 나타내고,t는 시간이다.수치해석에 사용된 nodes는 약 6

만개 이며,Hexagonalmesh를 사용하였다.공기는 Idealgas25℃,

물의 밀도는 998kg/m3를 주었고 중력가속도는 9.81m/s2이다.

2.1.2다상 유동 지배 방정식

Inhomogeneous모델은 계면에서 상 사이에 질량 수송에 의한 모멘

텀 항을 추가적으로 풀게 된다.본 연구에서 사용된 Inhomogeneous

모델의 체적 보존항은 다음 식(2.2)과 같다.여기서 Np는 상의 개수,

ra는 각 상의 체적비를 의미한다.






 (2.2)

상간의 압축성을 고려한 보존 방정식은 식(2.3)과 같이 주어진다.






  (2.3)
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비정상 상태의 연속방정식은 식(2.4)과 같다.







 





 (2.4)

비정상 상태 운동량 방정식은 식(2.5)과 같이 정의된다.
























  




 

 

(2.5)

식(2.5)에서 단위 체적 당 질량유량 Γαβ는 식(2.6)과 같다.

   (2.6)

M 모델과 F 모델의 차이는 상간의 계면밀도(Interfacialarea

density)Aαβ 를 정의 하는 방법에 따라 나뉘며 L-1의 차원을 가진

다.M 모델의 계면길이dαβ는 식(2.7)와 같으며,계면밀도는 식(2.8)

과 같이 정의된다.

 


(2.7)
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 


(2.8)

상간 계면의 상호작용을 풀게 되는 F모델은 Two-phase인 경우

(2.9)와 같이 정의 된다.

  
∇ (2.9)

여기서,α와 β는 상,r은 상의 체적비,d는 계면 길이 스케일

(Interfaciallengthscale)을 나타낸다.

2.2해석 결과

그림 2-2와 2-3은 시간대별 유동을 ZdravkoR.Kishev등 [18]의

실험 결과 및 수치해석 결과를 비교하여 나타낸 그래프이다.(a)는

실험 결과를 나타내고 있고 (b)는 ConstrainInterpolationProfile

(CIP)법 기반의 수치해석 결과를 나타내고 있다.(c)는 F모델이

며,(d)는 M모델의 결과를 도시하였다.그림 2-2는 적재량이 12cm

인 경우를 나타내고 있으며,(a)결과를 기준으로 가시적으로 비교

하였을 때,(b),(c),(d)결과 모두 유동의 경향을 잘 예측하고 있

는 것을 보인다.그림 2-2의 (c)및 (d)의 경우 자유 표면 및 상간

의 체적비를 명확히 처리하는 반면 CIP법을 기반으로 하는 방법
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은 벽 근처 유동과 각 상의 체적비 및 계면을 예측하는데 있어 다

소 거친 것을 관찰 할 수 있다.

그림 2-3는 적재량이 25cm일 때의 결과를 그림 2-2과 같은 방법

으로 나타내었다.자유 표면의 움직임은 적재량이 12cm일 때 보다

더 격렬한 것을 볼 수 있으며,다상 모델별로 예측결과가 조금 다

르게 나타남을 확인 할 수 있다.가시적으로 비교해본 결과 계면

의 길이 스케일을 고려한 M모델의 결과인 (d)가 다른 다상모델의

결과를 미루어 비교해보았을 때 가장 좋은 결과를 보여주는 것으

로 판단된다.3가지 다상모델의 수치해석 결과에서 모두 보여주고

있는 벽면 근처의 버블과 모서리 부분의 Airtrap에 대한 결과는

실험에서 관찰 되지 않은 현상으로,흔히 다상모델들의 문제점으

로 제기되는 공기와 물의 격렬한 Mixing현상 예측 대한 취약성

으로 판단된다[18].

그림 2-4(a),(b)는 압력 측정 포인트에서 얻어진 수치해석 결과

를 ZdravkoR.Kishev등 [18]의 압력 측정 데이터와 총 7주기를

비교한 그래프이며 수치해석 값은 M model을 이용한 그래프이다.

먼저 실험값을 분석해 보면,외란과 수심이 일정할 때 시간에 따른

슬로싱이 격렬해짐에도 충격량은 일정한 주기적인 경향을 나타낸

다.그림 2-4(a)는 A가 5cm,h=12cm,T=1.5s일 때 바닥으로부터

10cm 위에 위치한 압력 포인트의 데이터이며,압력 값의 차이가

실험 결과와 비교했을 때 차이가 거의 없었고,주기적 경향 또한

잘 예측되는 것을 확인 할 수 있다.주기마다 압력은 평균적으로
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약 1500pa로 나타나고 있고,실험 결과와 비교했을 때 최댓값은 매

주기마다 약 5%에서 10% 정도 높게 계산됨을 확인 할 수 있다.

그림 2-4(b)는 A가 5cm,h=25cm,T=1.3s일 때 바닥으로부터

23.5cm 위에 위치한 압력 포인트의 데이터이다.최댓값은 2000pa

이하로 잘 예측 하였으며,그림 2-4(a)와 마찬가지로 2번째와 4번

째 주기에서 약 10% 이상 높은 압력 값이 얻어졌다.전체적인 주

기성은 그림 2-2(a)만큼 균일하지 않았지만 값을 비교해 보면

1000에서 1500pa사이로 큰 차이는 보이지 않고 있다.

Fig.2-2.Temporalvariationsofsloshingphenomenonin2Dtank.

his12cm,amplitudeAis5cmandω is4.83s-1.(a)experiment,(b)

CCUP/CIP-CSL3model,(c)theFmodeland(d) theM model.
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Fig.2-3.Temporalvariationsofsloshingphenomenonin2D

tank.his25cm,amplitudeA is5cm and ω is4.83s-1.(a)

experiment,(b)CCUP/CIP-CSL3model,(c)theFmodeland(d)

theM model.
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Fig.2-4.Comparisonofexperimentalandnumericalresults,(a)

25cm filledcase;(b)12cm filledcase.
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2.3해석 결론

압력데이터를 실험결과와 함께 비교 했을 때 차이가 거의 없었고

주기마다 5% 에서 10% 가량 값이 크게 얻어지는 것을 결과에서

확인하였다.가시적인 관찰결과 실험에서 얻어지는 유동을 두 모

델 모두 잘 예측하였고,계면 처리가 CIP기반의 수치해석 모델의

결과보다 우수하였다.하지만,실험에서 슬로싱이 격렬해 질수록

버블이 발생하게 되는 것을 확인하였지만,본 연구의 수치해석 모

델에서는 자유 표면에서 버블이 관찰되지 않았다.이는 표면장력

을 고려하지 않은 결과로 예상되며,압력데이터와 가시적으로 비

교된 결과를 대조했을 때 자유표면에서 버블 발생은 결과에 크게

영향을 주는 요소는 아니라고 판단된다.
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제 3장 해양 파랑이론의 응용

본 연구에서는 규칙파(regularwaves)를 중심으로 선형(linear)파

이론과 비선형(Non-linear)파 이론을 외부 유체 영역에 대입하여

조파하였다.해양 파랑운동을 정량적으로 정의하기 위해 기본적으

로 파고(waveheigh),파장(wavelength),수심(waterdepth),주기

(waveperiod),파속(wavecelerity)이 있다.실제 파랑은 진행 방

향과 진폭이 모두 불규칙 하고 점성을 가진다.하지만 파랑에 의

한 유체 운동의 대부분을 비 회전성으로 가정하여도 물리적으로

문제가 되지 않는다면,부유체등 구조물이 없을 때 점성에 의한

영향은 해저면 경계층에 주로 작용 된다.해수는 비압축성 유체로

가정할 수 있으며,파동은 속도 포텐셜 함수로 표현 할 수 있

다.[19]

3.1미소진폭파 이론 (AiryWaveTheory)

선형파는 파랑 이론의 기초가 되는 이론이며,수학적 간편성 때

문에 공학적으로 많이 응용되고 있는 이론이다.본질적으로 비선

형을 띄는 자유 표면에서의 운동학적,역학적 조건을 선형화 하는

과정에서 파고 대비 수심비가 아주 작다는 가정 즉,H<<L이라는

가정을 하고 있어 미소진폭파 이론이라고도 하며,G.B.Airydl에

의해 처음 제안 되어 Airywave이론이라고도 한다.
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3.1.1미소진폭파 이론의 방정식

Fig.3-1.Wavecharacteristics[20]

그림 3-1은 파의 물리적인 정의를 나타내고 있다.a는 amplitude,

H는 파고(H=2a),L은 파장 즉,파봉(wavecrest)사이의 거리를 나

타내는 것이며,h는 수심을 나타낸다.

2차원 파랑의 속도 포텐셜 φ(x,y,t)는 식(3.1),식(3.2)과 같다.

 


(3.1)

 


(3.2)

또한 다음 식(3.3)과 같은 Laplace방정식을 만족한다.



 


 
 (h<z<η,∞<x<+∞) (3.3)
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선형파 이론에서,파랑 운동 에너지와 파랑 형태 η를 표현하면 각

각,식(3.4)및 식(3.5)과 같다.

 cosh 


cosh sin  (3.4)

  cos (3.5)

해저면 경계조건은 식(3.6)와 같다.

 


   (3.6)

자유표면 η(x,t)의 어느 지점 z-방향의 속도성분은 다음과 식(3.7)

과 같이 정의된다.

 








(3.7)

여기서 2번째 항인 미소 파형 경사 변화량은 무시하면 z방향의 속

도 성분은 식(3.8)과 같다.

 


(3.8)
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단위 시간당 수면 변위는 그림 3-2처럼 z-방향의 속도 성분의 변

화와 같다.

Fig.3-2.Wavemotionindeepwater[20]

z방향의 포텐셜 변화는 단위 시간당 파랑의 수면 변위와 같으며

식(3.9)와 같다.







 


 





  




 

(3.9)

파랑의 분산 관계식(dispersionrelationship)은 다음과 같다.

 tanh  (3.10)

파랑의 전파 속도 C는 다음과 같이 정의된다.

  








 


(3.11)
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따라서,최종적으로 C는 식(3.12)와 같다.

 





 tanh


(3.12)

3.2비선형파 이론 (Stokes5thWaveTheory)

비선형파의 2차항의 해를 처음으로 제시한 Stokes에 의해 처음

제안된 이론이며,파곡(wavetrough)의 진폭이 파봉(wavecrest)

의 진폭보다 작은 것이 특징이다.앞에서 언급한 선형파동이론은

비선형 조건을 평균 수면에 대해 전개하였고,미소 변화량의 곱을

0라고 가정하였다.즉,2차이상의 항을 무시하여 유도하였고,본

이론에서는 섭동 전개법(Perturbationexpansionmethod)으로 고

차항을 정의하여 유도되었다.1차 근사해는 미소진폭파의 형태와

동일하며,중간-심해수심에 적용이 가능하고 연안에 가까워질수록

이론의 정확도가 떨어진다.이론의 적용 한계는 식(3.14)과 같으며,

UrsellParameter[21]라고 한다.Stokes5th 이론의 일반해 형태는

SkjelbreiaandHendrikson[22]과 Fenton[23]에 의해 정리되었으며,

SkjelbreiaandHendrikson는 가장 작은 차수에서 진폭이 길이스

케일과 같다는 해석을 통해 물리적 크기를 가지지 않는 λ량을 이

용하여 전개하였고,이에 반해 Fenton은 무차원화 된 파고를 대표

하는 ε을 이용하여 일반해를 제시하였다.[23]
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

 




≈ (3.14)

3.2.1Stokes5th차 파랑 이론의 방정식

본 연구에서는 J.D.Fenton[23]에 의해 제안된 방정식을 사용하

였고,해수면 변위 η는 식(3.15)와 같이 정의 된다.여기서 k는 파

수(wavenumber)를 의미하며 k는 2π/L로 정의된다.

  


cos


cos


cos

cos
cos

(3.15)

여기서 θ=k(x-ct)이다.계수 Bij는 d와 L의 무차원 함수이다

(AppendixA참조).

파의 속도 포텐셜은 다음과 같이 전개된다.
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

 





  


coshsin 


coshsin 


coshsin 

coshsin 

coshsin 

(3.16)

여기서 계수 C0와 Aij는 d와 L의 무차원 함수이다 (AppendixA

참조).따라서 속도 요소들은,식(3.16)를 통해 유도해 보면 다음과

같이 전개된다.



 





 

 














coshcos


(3.17)

여기서 또한 θ=k(x-ct),∂θ/∂x는 곧 k이므로 수평방향 속도 u

는,



 




 





coshcos (3.18)

유사한 방법으로 유도한 수직방향 속도 v는 식 (3.19)과 같다.



 





 





sinhsin  (3.19)
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이 된다.여기서 함수 an은 식(3.20)와 같다.

 



 


 


 
 

(3.20)

응용에 있어 다음과 같은 분산 관계식(dispersionrelation,식 3.21)

또한 만족 하여야 한다.




 


(3.21)

여기서 C0,C2,C4는 d와 L의 무차원 함수이다 (AppendixA 참

조).
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제 4장.수치해석을 위한 지배방정식

자연적인 현상을 수학적 모델링을 거쳐 컴퓨터를 이용하여 수치

해석 적으로 해석하는 방법은 열 및 유체 공학 분야를 비롯하여,

환경 및 해양공학,항공역학,재료역학,생체역학 분야 등 기초연

구분야 뿐만 아니라 산업전반에 걸쳐 광범위하게 응용이 증가대고

있다.본 연구에서 전산유체역학(ComputationalFluidDynamics,

CFD)은 해양 부유체 해석을 위해 사용되며,유체영역해석을 위한

Navier-Stokes방정식과 난류이론,다상유동,강체(Rigid-Body)이

론들을 결합한 해결방법이 요구된다.

4.1난류모델 지배방정식

본 연구에서는 부유체면의 난류에 의한 박리현상과 전단력에 의한

영향을 고려하기 위하여,일반적으로 벽 근처의 전단력τ을 고려해

제안되어 좋은 해석 결과를 보여주는 것으로 보고되고 있는 SST

(ShearStressTransfort) 난류 모델을 사용하였다.

 모델은 에서 난류운동에너지를 에서 특성소산을 구하여

계산되는 two-equation방정식으로서 기본  모델에 비해 낮은

레이놀즈수 영역에서 벽면 근처에서의 유동을 잘 처리하는 모델이

다.SST모델에서 와 항을 다음과 같이 정의한다.
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 방정식









 




 


 (4.1)

 방정식








 

 




 












(4.2)

난류점성계수  는 다음과 같다.

 max 


(4.3)

(4.1)～(4.3)식에 나오는 보조 변수 ,,,는 다음과 같이 정

의한다.

 min

 (4.4)

  tanh






min



max





 
 










(4.5)
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  tanh





max




 







 (4.6)

(4.5)식의 보조방정식 는 다음과 같이 나타낸다.

 max







 (4.7)

(4.1),(4.2)식의 계수 ,,,는 다음의 상관관계식 식(4.8)에

의해 새로운 계수 ,,, 로 교체된다.

  (4.8)

초기 계수 값은 다음과 같다.

  


,  ,  


,  ,  ,  ,

 , 

계수 은 다음과 같이 결정한다.




(4.9)
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식 (4.2)와 (4.3)의 는 변형률을 나타낸다.

4.2강체 지배 방정식

강체로 가정한 부유체는 유동해석을 통해 외벽에 작용하는 유체

력과 강체 운동량의 상호 관계에 의해 해석된다.본 연구에서는

강체의 운동을 해석하기 위해 1959년 NatanM.Newmark[24,

25]에 의해 개발된 scheme을 이용 하였다.오늘날 Newmark

Integration혹은 Newmark-β method라고 하는 방식은 미분방정

식을 해결하기 위한 수치 적분법으로,역학계 유한 요소 해석에

의한 구조물의 운동량 응답을 수치해석하기 위해 개발되었다.이

방정식은 선형운동량 방정식과 각운동량 방정식으로 나뉘며,강체

의 운동을 간단하게 표현하면 다음 식(4.10-4.11)과 같이 쓸 수 있

다.




 (4.10)




 (4.11)

식 4.10과 4.11은 각각 병진운동량과 각운동량을 의미하며 힘F와

토크T에 의한 강체의 운동을 의미한다.
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4.2.1병진 운동 방정식

병진 운동(TranslationalMotion)을 위한 질량중심 x의 방정식은

식(4.12)와 같이 표현 할 수 있다.

 (4.12)

여기서  는 유체에 의한 외력을 의미한다.본 연구에서 
에 대한 정의는 다음 식(4.13)과 같다.

 (4.13)

여기서 mg는 자중,Fwave는 파력,Fair는 공력이다.

4.2.2각 운동 방정식

고정된 좌표에서 회전하는 강체의 운동방정식은 다음과 같다.

× (4.14)

여기서 M은 모멘트이며,정의는 식(4.15)과 같다.
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
 (4.15)

여기서 ,
 는 각각 파력과 공력에 의한 모멘트이다.

식(4.14)에서 I는 질량관성 모멘트 매트릭스이며 다음과 같이 정의

된다.

 











  
  
  

   (4.16)

여기서,

 

 

 

 

 

 
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 

 

 

이다.질량 모멘트를 의미하는 xG,yG,zG는 질량 중심으로 주어지

며 dm은 질량 미분 요소이다.다음 그림 4-1은 부유체의 6자유도

운동에 대한 정의를 나타 내고 있다.본 논문에서는 부유체 기준

파랑방향이 0도인 경우를 가정하였고,이에 지배적인 운동요소라

고 판단되는 Heave(3),Pitch(5)운동에 대하여 집중적으로 분석하

였다.

Fig.4-1.A rigidbodyhassix degreesofmotionsurge(1),

sway(2),heave(3),roll(4),pitch(5),andyaw(6)
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제 5장.사각형 부유체 3차원 수치해석

본 연구는 Prototype해석에 앞서 파랑의 상사법칙을 적용한 축

소된 부유체 수치해석에 대하여 연구하였다.선형파 이론을 상사

적으로 정의하였고,부유체 역시 상사 축소하여 해석을 진행 하였

다.부유체 질량 대비 외란이 상대 적으로 약한 경우에서 선형적

인 슬로싱 형태에 대하여 관찰해 보고자하며 표면류의 형태와 속

도를 관찰하는데 목적이 있다.

5.1수치해석 조건

5.1.1사각형 부유체의 상사

사각형 부유체를 상사시키기 위해 프루드 상사 기법을 도입하였

고 기하학적 모형 축척비(Γ=35)를 고려하며,다음과 같이 결정 된

다.

 

Pr
 








(5.1)

여기서 l은 길이,H는 높이,w는 폭을 의미한다.축소된 길이는

0.286m,폭은 0.2m,높이 0.2m이다.
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5.1.2파랑의 상사

상사적으로 축소된 사각형 부유체를 해석하기 위해 외란으로 적용

될 파랑 또한 상사를 고려해야 된다.파랑의 분산 관계식 내부 수

심과 파장의 상사관계는 다음과 같다.

 

Pr






(5.2)

여기서 L은 파장,h는 수심을 의미하며,파속 식(3.12)를 상사시키

면 다음과 같다.












 tanh









 tanh









 (5.3)

본 연구에서 실제 파랑은 파고 1m 파장 30m로 가정하였고,상사

된 파고는 0.028,파장은 0.857m이다.6면체 사각형 부유체의 x,y,z

에 대한 기호 약속은 그림 5.1과 같으며 관성 모멘트는 다음식과

같다.
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 ×


 ×


 ×


(5.4)

Fig.5-1.Nomenclatureoftherectangularfloater

Fig.5-2.Analysisdomainwithboundaryconditions.
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사각형 내부 수심은 케이스 마다 각각 25%,50%,75% 적재하며

해석하였고 사각형 탱크는 아크릴의 비중량인 1.2를 가정하였다.해

석에 사용된 격자는 정렬 격자계인 Hexagonal격자를 사용 하였으

며,약 90만개 노드와 85만개 요소들로 구성되어 있다.공기의 물성

치는 1atm,25℃,밀도는 1.185kg/m3로 정의하였고,물의 밀도는

998 kg/m3,실린더 벽면은 No-slip 조건,외부 도매인 벽면은

Free-slip조건을 주었다.그림 5-2와 같이 윗면은 Openning조건을

주었고,대기압(1atm)을 설정하였다.Outlet은 상대 압력조건이며

Inlet조건은 선형파 이론의 속도 조건을 주었으며,Timestep은

1/1000s로 정의하였다.
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5.2사각형 부유체 수치해석 결과

5.2.1시간대 별 부유체 거동 및 가시화

그림 5-2는 외부 파랑의 영향에 따른 부유체의 운동을 내부 유체

와 함께 도시하였다.(a)는 적재량 25% 경우이며,(b)와 (c)는 각

각 50%,75% 적재된 경우이다.파랑은 속도벡터로 나타 내었고

부유체 근처에서 파의 속도는 약 0.3m/s로 나타나고 있으며 부유

체에 의해 파의 형태가 변화하는 것을 관찰 할 수 있다.사각형

내부의 파란색 부분은 물,흰 부분은 공기영역을 의미하며 선형적

인 슬로싱 형태를 보인다.그림 5-3은 사각형 부유체 시간대별 거

동을 나타내고 있으며,(a)는 Heave운동,(b)는 Pitch운동을 의

미한다.30초에서 40초 구간 10초 동안 거동을 나타내었으며,파의

약 13주기를 나타 내었다.그림 5-3(a)에서 적재량 25%일 때 변

위는 0.029m,50%일 때 0.04m.75%일 때 0.023m를 보이며 50%

경우에서 변위가 가장 큰 것을 확인 할 수 있다.반면에 Pitch운

동은 25%일 경우 변위는 0.03radian,50%일 때 0.023radian,

75%일 때 0.09radian이며 75% 적재된 경우에서 가장 크며,다른

경우 보다 주기가 2배 길어진 것을 확인 하였다.이는 75% 채워졌

을 때,파랑의 외란 대비 부유체의 관성력이 커 나타나는 현상으

로 판단되며,Heave운동보다 Pitch운동이 다른 경우들 보다 훨

씬 더 지배적으로 나타나는 것을 확인 하였다.
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Fig.5-2.Visualization ofrectangular floater motions with

sloshing(a)25% filledcases,(b)50% filledcasesand(c)75%

filledcases.
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Fig.5-3.Dynamicbehaviorofrectangularfloatersin(a)heave

motionand(b)pitchmotion.
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5.2.2부유체 내부 유체의 자유표면 가시화

그림 5-4는 적재량 25%인 경우로,그림 5-2(a)와 동시간대의 자

유표면 형태와 표면류의 속도를 나타내고 있다.이와 마찬가지로

그림 5-5는 적재량 50%인 경우이며,그림 5-6은 적재량 75%인

경우를 나타내었다.옅은 파란색 부분은 물,흰부분은 공기층을 의

미하며 그림 5-2에서 전체적으로는 선형적인 슬로싱 형태에 가까

웠지만 표면류는 다소 복잡한 형태를 띄는 것을 확인 할 수 있다.

그림 5-4에서 30초일 때 표면류는 가장 느린 0.25m/s,32초에서

가장 빠른 0.32m/s를 나타내었다.그림 5-5에서는 34초에서 가장

느린 0.17m/s,36초에서 0.22m/s로 가장 빠른 속도를 나타냈다.

마찬가지로 그림 5-6에서는 36초에서 가장 느린 0.18m/s,가장

빠른 속도는 32초에서 0.2m/s로 나타났다.

그림들을 비교해 볼 때,전체적으로 적재량이 많아질수록 표면류

의 속도가 느려짐을 관찰 할 수 있었다.이는 내부유체의 질량이

증가함에 따라 관성력이 증가하게 되고,표면류의 속도와 슬로싱

의 형태에 영향을 준 것이라고 판단된다.
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Fig.5-4.Thetimehistoryofsloshinginrectangulartankand

velocityfieldsatfreesurfacesat25% filledcases.
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Fig.5-5.Thetimehistoryofsloshinginrectangulartankand

velocityfieldsatfreesurfacesat50% filledcases.
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Fig.5-6.Thetimehistoryofsloshinginrectangulartankand

velocityfieldsatfreesurfacesat75% filledcases.
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제 6장 실린더형 부유체 3차원 수치해석

6.1수치해석 조건

가장 기본적으로 내부유체가 강체와 결합되었다고 판단 할 수 있

는 방법은 유체 적재율에 따른 흘수 변화와 운동 변화를 살펴보는

것이다.실린더에 적재될 유체의 체적은 다음과 같은 간단한 함수

식(6.1)로 정의되며 그림 6-1은 적재율 계산을 위한 기호약속을 나

타내고 있다.

 

′ 
 (6.1)

여기서,θ는 sin-1(h/R),r은 R*cosθ,θ’은 π-(π/2+θ)이며,질량은

물과 공기의 밀도를 고려하여 계산할 수 있다.또한,원통의 x,y,z

축에 대한 관성 모멘트는 다음과 같다.

 ×


 ×
 

 ×
 

(6.2)

그림 6-2은 내부와 외부 도메인을 나타내고 있다.실린터 탱크의

기하학적 형상은 Li[26]의 결과에서 1.5m 파고하의 부유체 운동이
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가장 활발했던 길이30m,직경3.5m,벽 두께 0.2m로 모델링하였으며,

그림 6-3(a)와 같이 직경 기준으로 물을 30%,60%,90% 채워가며

슬로싱의 영향을 해석하였다.해석에 사용된 격자는 Hexagonal격

자를 사용하였고,2.14ⅹ106노드와 2.09ⅹ106개 요소들로 이루어져

있다.공기의 물성치는 1atm,25℃,밀도는 1.185kg/m3로 주었다.

물의 밀도는 998kg/m3,실린더 벽면은 No-slip조건,검사체적 양

쪽 벽면은 Free-slip조건을 주었다.윗면은 Openning조건을 주었

고,대기압(1atm)을 설정하였다.Outlet은 상대 압력조건이며,Inlet

조건은 Stokes5th이론에서 x와 y방향의 속도 조건을 주었다.본 연

구에서는 파고 1m,파장 60m를 설정하였고,UrsellParameter는

0.03이다.이는 이론의 적용 한계치인26보다 적으므로 충분히 적용

가능하다.

Fig.6-1.Nomenclatureofcylinderforcalculatingfilingrate.
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Fig.6-2.Analysisdomainwithboundaryconditions.

Fig.6-3.Schematicdiagramsof(a)waterfillingrateand(b)

relativelocationsofafloaterforoneperiodT.
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6.2실린더형 부유체의 해석 결과

6.2.1슬로싱 영향에 의한 부유체 운동 변화

일정 부분 유체가 적재된 부유체의 운동은 파랑에 의한 외력과

부유체 운동에 의해 얻어지는 슬로싱에 의한 외력이 지배적으로

영향을 미친다.먼저,슬로싱에 의한 영향을 살펴보기 위하여 함수

적으로 결합된 모델과 비 결합된 모델에 대하여 살펴보았다.그림

6-4는 적재율 60%에서 원통형 부유체의 슬로싱 거동에 대한 운동

변화를 나타낸 것이다.슬로싱 영향과 강체의 움직임을 결합하지

않은 모델은 단순 유체의 일정한 질량만을 고려한 운동 결과를 나

타내었고,결합 모델은 내부 유체의 슬로싱 영향과 운동의 상호작

용을 결합하여 해석한 결과를 나타 내었다.Heave와 Pitch만을 고

려한 결합 모델과 비 결합 모델의 2자유도 운동결과는 뚜렸한 차

이를 보이고 있음을 확인 할 수 있으며,40초에서 100초 구간 까

지 약 1분간의 결과를 도시하였다.Heave운동은 평균적으로 매

주기마다 약 2.5배 증폭됨을 알 수 있었고,Pitch운동은 반대로 3

배 이상 감소되는 것을 그래프에서 확인 할 수 있다.
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Fig.6-4.Floatermotion comparison of coupled and non-

coupledresults.
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6.2.1시간대 별 부유체 운동 및 자유표면 가시화

그림 6-3(b)는 파랑의 한 주기 T에서의 부유체의 시간대별 상대위

치를 나타내고 있고,각 시간대별 부유체 의 운동과 내부 유체의 슬

로싱은 그림 6-5,6-6와 같다.그림 6-5은 앞의 경계 조건과 물성

치,해석 방법을 이용하여 해석한 결과를 x-y단면으로 나타낸 그림

이며,시간대별 부유체 거동에 따른 유체의 분포를 체적비로 나타냈

다.파랑의 약 1주기 동안 부유체 거동을 2초 간격으로 나타내고 있

고,(a)는 30%,(b)는 60%,(c)는 90% 물을 채웠을 때 결과이다.여

기서 부유체에 물이 채워질수록 흘수가 깊어지는 것을 확인할 수 있

고,(a)에서는 91s부터 발달한 유체 도약이 표면류로 발달하는 것을

확인 할 수 있다.(b)와 (c)의 경우 파랑의 자유표면 상,하로 운동하

고 있는 것을 관찰할 수 있고,Heave운동이 (a)보다 활발함을 알

수 있다.특히 (c)의 93s시간대에서 부유체 윗부분으로 파랑이 쇄파

되는 현상을 확인 할 수 있다.

그림 6-6는 실린더 내부의 자유 표면과 속도장을 나타내고 있다.

표면의 슬로싱을 더 자세히 관찰하기 위해 z축 방향으로 2배 가량

비율을 늘려 표시 하였다.(a)의 경우 가장 슬로싱이 활발하며,(c)의

경우를 제외한 자유 표면은 강한 비선형성을 띄며 탱크 내 유체의

수심이 얕을수록 슬로싱이 활발한 것을 가시적으로 확인 할 수 있

다.
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Fig.6-5.Visualization of cylindricalfloater motions with

sloshing(a)30% filledcases,(b)60% filledcasesand(c)90%

filledcases.

표면류의 속도는 강한 슬로싱이 나타나는 (a)의 경우 95초에서 최

대 5.2m/s로 나타났고,(b)의 경우 91초에서 최대 3.1m/s,(c)의 경

우 역시 91초에서 최대 2.9m/s로 물이 채워질수록 작아지는 경향을

나타냈다.파랑과 강체 관성력 사이의 순간적인 상반 작용 영향에

따라 반드시 이러한 결과가 나타지는 않지만,이러한 경향성은 간단

한 베르누이 법칙으로 설명이 가능하다.물이 50% 이하로 채워지게

되면,유체가 벽면을 타고 도약한 이후에 발달하는 표면류가 중력
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방향으로 흐를 때,실린더의 형상특성상 유체가 채워진 단면적이 좁

은 원통 아랫부분으로 이동하게 되면서 속도가 빨라지게 된다.반대

로 50%이상 물을 채우게 되면 유체는 원통 윗부분으로 도약한 후

유입될 때 실린더 중앙 단면 쪽으로 넓게 유입되면서 표면류가 물이

채워질수록 점점 느려지는 경향을 나타내게 된다.

Fig.6-6.Thetimehistoryofsloshingincylindricaltanksand

velocityfieldsatfreesurfaces(a)30% filledcases,(b)60% filled

casesand(c)90% filledcases.
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6.2.2부유체 운동 변화

슬로싱 효과를 고려한 부유체 거동을 Heave와 Pitch운동으로 그

림 6-7에 표시 하였다.40초에서 100초까지 60초 동안의 비 정상상

태 계산 결과이며,(a)는 Heave,(b)는 Pitch운동을 나타내었다.

Heave운동의 변위는 물이 30%채워졌을 때 –0.5m에서 0.8m,60%일

때 –2.1m에서 1.9m,90%일 때 –1.9m에서 1.7m로 나타났다.Pitch운

동의 변위는 30% 경우 68s,60%와 90%경우에서 각각 82s와 80s에

서 최대로 나타났으며,30% 경우에서 약 0.15radian으로 가장 크

게 나타났으며,다른 경우들 보다 약 2배가량 활발한 것을 볼 수 있

다.내부 유체의 비선형적인 운동과 파랑의 영향으로 재현성이 없는

경향을 확인 할 수 있었고,부유체 흘수 변화가 변화 할 때 파랑의

자유 표면 부근의 영향 또한 부유체 Heave운동에 영향을 줄 것 이

라고 생각된다.
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Figure6-7. Dynamicbehaviorofcylindricalfloatersin(a)

heavemotionand(b)pitchmotion.
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제 7장.결론

파랑에 대한 부유체 거동과 슬로싱 해석은 3가지 요소(파랑,부유

체,내부 유체)에 대하여 완전히 상호 결합된 해석방법이 요구된다.

본 연구는 유동의 영향을 고려한 각 축의 질량 관성 모멘텀의 변화

를 이용하여 부유체와 슬로싱 거동을 결합시켰다.다상유동 구현을

위해 여러 모델을 선행연구의 결과와 비교하여 선정하였으며,

Inhomogeneous기반의 다상 모델이 가시적으로 비교하였을 때 밀

폐된 탱크 내의 자유표면이 심하게 요동하는 격한 유동을 잘 예측하

는 것으로 판단된다.압력데이터를 실험결과와 함께 비교 했을 때

차이가 거의 없었고 주기마다 5% 에서 10% 가량 값이 크게 얻어지

는 것을 결과에서 확인하였다.

슬로싱을 동반한 해양부유체 거동을 3차원,비 정상상태로 해석하

였고,기존 연구에서 찾아보기 힘들었던 큰 스케일의 실린더 형상

내부의 격한 슬로싱과 상사된 사각 탱크내의 선형적 슬로싱을 VOF

기법을 통하여 자유 표면과 파랑의 움직임을 정밀하게 구현하였다.

상사된 사각형 부유체의 운동을 2자유도(Heave,Pitch)운동에 대

하여 20초 동안 관찰하였다.선형파 이론을 이용하여 조파하였고 실

제 실험과 비교 될 수 있는 결과를 제시하고 있다.외란이 작은 경우

내부 유체는 선형 슬로싱 형태를 보이지만 표면류의 속도분포는 수

심별로 차이를 보였다.이는 부유체 내부에 적재된 유체의 질량 증

감에 따라 부유체의 관성이 증가하여 얻어지는 결과로 생각된다.
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이와 비슷한 해석 방식으로 실린더형 부유체 운동을 Heave와

Pitch방향에 대해서 60초 동안 해석하였고,상사된 사각형 부유체

의 결과와 마찬가지로 표면류의 속도는 적재량이 증가함에 따라 늦

어지는 경향을 보이고 있다.부유체 연구의 해석 방법과 결과는

Pitch 운동에 영향을 받는 PowerTakeOffunit(PTO)system을

이용한 파력 발전기,혹은 Heave운동에 영향을 받는 Aquabuoy형

식의 파력 발전기에 응용 될 수 있고,전력 생산 효율에 긍정적인 영

향을 줄 것이라고 판단된다.
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AppendixA[23]

 cosh


  

 sinh


  
 

  
 sinh 

  
 sinh 

  
    

  
    

  
    

  sinh 

  
     

 sinh 

  
     

sinh 

  coth

  
  

  coth
    

  coth
    

  
    

   

  
    

   

  tanh

  
 

  
    
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