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ABSTRACT: This study is to develop the simplified formulae for added mass coefficient of a 2-D floating body with a semi-circle section in a 
finite water depth. The semi-circle floating body may represent a simplified midship section transformed by Lewis form, which can be used for the 

ship motion analysis by strip theory. Since the added mass coefficient varies with motion frequencies and sea bottom effect, the correction factor 
representing the effect of water depth and frequencies is developed for accurate prediction of added mass. Using a two-dimensional numerical wave 
tank (NWT) technique based on the boundary element method (BEM) including sea bottom boundary the reference values of added mass are 

calculated to develop the correction factor. For verification and effectiveness of the formulae, the predicted added mass coefficients for various 
frequencies and water depth ratios are compared with the calculated values from NWT technique.

1. 서 론

파랑 중 선박 또는 부유체의 운동 성능 평가 및 해석을 위해 동

유체력 계수인 부가질량(Added mass)계수와 방사 감쇠 계수(Ra-

diation damping coefficient)의 정확한 산정이 필요하다. 최근 

들어 항만이나 운하 등 천해에서 선박 운항이나 해양구조물의 빈

번한 이동 및 운용으로 인해, 파 주파수의 영향뿐만 아니라, 해

저면의 영향까지 함께 고려된 동유체력 계수의 산정은 중요한 이

슈가 되고 있다. 또한, 천해에서 선박 조종성 예측을 위한 수학적 

모델 개발에서 일반적으로 조파 감쇠 계수는 고려하지 않지만, 부

가질량은 여전히 중요한 유체력으로서 그 크기의 정확한 산정은 

여전히 중요한 과제이다.

동유체력 계수의 계산은 전통적으로 포텐셜 이론을 이용한 방

법으로 Ursell(1948) 및 Frank(1968)등에 의해 1940년대부터 개

발되어 왔다. 하지만, 동유체력 계수는 부유체 형상과 파 주파수

의 변화, 그리고 해저면의 영향에 따라 변화하기 때문에, 정밀한 

해를 얻기 위해서는 통상적으로 주파수 영역의 경계 요소법(Boun-

dary element method)등을 이용하여 해저 경계면이 포함된 복

잡한 경계 적분 방정식을 풀어야 하는 어려움이 있다. 최근의 많

은 연구들도 특정한 계산 조건하에서 부유체의 해양 동역학적 특

성을 알아보기 위해 각각의 경계 적분 방정식을 해석한 것이 대

부분이다.

따라서, 본 연구는 다양한 해양 환경에 따라 변하는 부유체의 

부가질량 계수를 보다 간편하게 추정할 수 있도록, 단순 형상 부

유체에 대한 파 주파수 및 해저면 영향이 고려된 부가질량 계

수를 추정할 수 있는 약산식을 개발하고자 하였다. 무한 수심에서 

단순 형상 부유체의 운동 주파수에 따른 부가질량 계수는 이미 많

은 연구 결과를 통해 비교적 용이하게 그 값을 찾아 볼 수 있다

(Lewis, 1989). 하지만, 해저면 영향에 따른 부가질량 계수의 변

화를 간단한 식으로 추정할 수 있는 약산식 개발은 아직까지 연

구된 바가 없다. 그러므로, 이같은 약산식 개발은 앞으로 보다 다

양한 부유체 형상과 해저 조건에 따른 유체동역학적 계수를 간

단한 식으로 추정하기위한 기초연구의 의미가 있다.

본 연구에서 고려된 반원형 구조물은 복잡한 선체의 단면을 Le-

wis form등으로 변형시킬 때 기본이 되는 형상으로, 파랑 중 선

체운동을 간편하게 해석할 수 있는 스트립 이론 등에 주로 사용
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된다. 스트립 이론은 비록 2차원적인 해석법이지만, 선체의 복잡

한 진동 현상(예를 들어 슬래밍에 의한 휘핑이나 스프링잉 현상)

을 해석할 때 기존의 3차원 해석 기법의 복잡성과 수치적 불안

정성을 피하면서도 매우 간편하게 해를 구할 수 있는 대안으로 

새롭게 인식되고 있으며 해의 정확도도 상당히 우수하여 짧은 시

간 내에 선체의 과도 운동 및 특성을 진단할 수 있는 장점이 있다.

파 주파수와 해저면 영향에 따른 단순 반원형 부유체의 부가질

량 계수를 추정하기 위해서는 각 조건에 따른 부가질량의 변화량

을 계수화 하기 위한 기준값들을 구해야 한다. 이를 위해 2차원 수

치 파동 수조(Numerical wave tank)기법을 이용하여 주파수 영

역에서 방사 문제(Radiation problem)를 풀어 2차원 반원형 부유

체의 수직운동에 대한 동유체력 계수를 계산하였다. 수치해석을 

통해 고주파수 운동 영역의 부가질량 계수값(기준값)을 이용하여 

부유체의 흘수대 수심비와 주파수에 따른 부가질량 보정 계수를 

보간법을 이용하여 산출하였다. 이 보정계수는 고주파수 영역에

서 각 수심비에 따른 해저면 영향을 계수화한 값으로, 여기에 무

한수심에서의 부가질량 계수를 대입하여 각 주파수와 수심 조

건에 따른 반원형 부유체의 부가질량을 구할 수 있다. 무한수심

에서 단순 형상 부유체의 부가질량은 이미 많은 연구 결과를 

통해 알려져 있기 때문에, 본 연구를 통해 개발된 약산식을 이

용하면 각 수심 조건 및 주파수에 따른 부가질량 계수를 매우 

쉽게 구할 수 있다.

2. 기준값 계산을 위한 문제의 정식화

약산식 산출을 위한 기준값을 구하기 위해 본 연구에서 개발한 

2차원 수치 파동 수조 기법은 경계 요소법을 근간으로 경계 적분 

방정식을 사용하여 부유체 주변의 자유 표면뿐만 아니라, 해저

면의 영향까지 고려할 수 있다. 또한 계산영역을 비압축성, 비회

전성, 비점성의 포텐셜 유동(Potential flow)으로 간주하고 경계

면을 랭킨소스(Rankine source)법을 이용하여 이산화한 경계 적

분 방정식을 풀어서 방사 문제의 해를 계산 하였다. 개발된 수치 

파동 수조 기법은 해저면이 포함된 모든 경계면 내의 계산 영역 

유체를 속도 포텐셜로 나타내었고(식 (1)), 유체가 연속 방정식

을 만족한다는 조건을 대입하여 계산 영역 내 지배방정식을 라

플라스 방정식(Laplace equation) (식 (2))으로 하였다.

계산 유체 영역 각 경계면의 경계 조건들을 이용하여 지배방정

식을 풀기 위해 2차원에서의 그린 함수(Green function) (식 (3))

를 이용하여 라플라스 방정식을 경계 적분 방정식(식 (4))으로 변

화시켰다.

   (1)

∇  (2)

 ln (3)

 
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





 (4)

여기서 는 입체각(Solid angle)이며 R은 이산화된 각 경계면

에서 소스(Source)점과 필드(Field)점 사이의 거리를 나타낸다. 

자유 표면 경계 조건(Free surface boundary condition)은 운동

학적(Kinematic) 경계 조건과 동역학적(Dynamics) 경계 조건으로 

표현할 수 있고 두 경계 조건을 시간에 대한 항을 제거하고 주

파수 영역 계산이 가능하도록 통합하여(식 (5)) 사용하였으며, 수

면 아래의 해저면은 불 투과성 경계 조건을 적용하여 식 (6)과 

같이 표현하였다.
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2차원 수치 파동 수조에서 계산 영역 양 끝 수직 경계면의 방

사 경계조건은 경계면이 부유체와 충분히 떨어져 있다는 가정하

에 식 (7)과 같이 나타내었으며, 방사 문제를 통한 부가질량 계산

을 위해 부유체의 강제 운동 조건은 식 (8)와 같이 나타내었다.


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여기서 k는 방사파수(Radiated wave number)를, S는 부유체의 

표면을 나타내며, V는 부유체를 강제 진동시키는 속도를 나타내

며, n은 단위 법선벡터를 나타낸다. 본 연구에서는 부유체의 수

직운동에 기인한 부가질량과 감쇠계수를 구하기 위해 강제 수직 

운동을 대입하였다.

경계면에 연속인 경계 적분 방정식(식 (4))을 풀기 위해 경계

면을 이산화하고 각 요소의 대표값을 요소의 중심점으로 치환

하는 일정요소법(Constant panel method)를 사용하였다. 연속 

경계 적분 방정식을 각 요소로 구별된 이산화된 행렬 방정식으

로 변화시키고, 여기에 각 요소의 경계 조건을 대입하여 유체 

방사 문제를 풀어 아래와 같은 유체 동역학적 계수를 얻었다.

 

 (9)
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
 (10)

여기서, i, j는 부유체의 각 운동모드를 나타내며 는 경계 적

분 방정식에서 부유체 경계면의 해인 방사 속도 포텐셜이다. Aij

는 적분방정식의 가속도에 비례하는 실수 영역으로 각 운동모드

에 따른 부가질량(Added mass)계수이며, Bij는 속도에 비례하는 

허수 영역으로 방사 감쇠(Radiation damping)계수이다.

Fig. 1 Overview of computational domain for radiation problem 

of a semi-circle floating body in the numerical wave tank
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Fig. 1은 단순 반원형 부유체가 포함된 2차원 수치 파동 수조

의 계산 영역을 나타내는데, 부가질량과 감쇠계수를 계산하기 위

한 방사문제를 풀기위해 부유체의 강제 수직 운동을 나타내었고, 

해저면의 영향을 고려할 수 있도록 평탄 해저면을 계산 영역에 포

함시켰다. 2차원 수치 파동 수조를 이용하여 고주파수 영역에서 

해저면 영향이 거의 없는 심해조건(h/T=30, 여기서 h는 수심, T

는 부유체 흘수)의 부가질량 계수와 특정 기준 수심에서의 계수값

들을 계산하여 기준값으로 삼아, 해저면 영향에 따른 부유체의 부

가질량 변화량을 비교함으로써 부가질량 변화에 작용하는 해저

면의 영향을 계수화 하였다. 계산에 적용한 반원형 부유체의 형

상은 폭(B)과 흘수(T)의 비가 2이고, 해저면의 효과를 고려하기 위

해서 수심(h)과 흘수(T)의 비(h/T)를 변화시키면서 각 조건에 따

른 부가질량 기준값을 계산하였다.

본 연구에서 개발한 2차원 수치 파동 수조 기법의 검증을 위해 

무한 수심에서 반원형 부유체의 수직운동에 따른 부가질량과 감

쇠 계수를 기존 문헌값들과 비교하였다. Fig. 2와 Fig. 3에서 경계

요소법을 사용하여 계산한 본 연구결과와 Vugts(1968)의 실험값, 

Fig. 2 Comparison of heave added mass coefficients of a semi- 

circle, A is wetted surface area

Fig. 3 Comparison of heave radiation damping coefficient of a 

semi-circle

포텐셜 이론을 바탕으로 한 Ursell(1948)의 계산 결과, 그리고 Le-

wis form 근사치(Vugts, 1968)를 이용한 이론값과 비교하여 본 

연구에 적용한 수치파동 수조 기법의 정확성을 입증하였다.

3. 부가질량 계수 약산식

3.1 부가질량과 방사 감쇠 계수 기준값 계산

반원형 부유체의 해저면의 영향에 따른 부가질량 변화량을 

계수화하기 위해 각 수심비에서 부가질량 기준값을 계산하였다. 

앞장에서 설명한 주파수 영역의 2차원 수치 파동 수조 기법을 

이용하여 단순 반원형 부유체의 수직 운동에 의한 부가질량 계

수와 방사 감쇠 계수를 각 대표 수심 조건에서 계산하고 이를 

비교하였다. Fig. 4에서 반원형 부유체의 각 운동 주파수에 따라 

심해 조건 (h/T=30)과 천해 조건 (h/T=1.5, 3)에서의 부가질량

을 비교하였다. 이 비교를 통해 고주파수영역(≈)에서 

부가질량 계수는 대체로 일정한 값으로 수렴함을 알 수 있다. 

또한, 고주파수 영역에서 심해 조건의 부가질량 계수는 해저면

Fig. 4 Comparison of heave added mass of semi-circle body for 

various water depth ratios

Fig. 5 Comparison of heave damping coefficient of semi-circle 

body for various water depth ratios
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의 영향이 어느 정도 증가할　때까지 (h/T=3) 계수 변화가 크지 

않지만, 본 계산의 최소 수심의 조건 (h/T=1.5)에서는 부가질량

이 급격하게 증가함을 알 수 있다. 이는 부유체에 수직 운동에 작

용하는 해저면의 영향이 수심이 어느 한계치를 넘어서면 급격

하게 증가함을 의미한다. 한편, 같은 계산 조건하의 방사 감쇠 

계수의 비교를 Fig. 5에 나타내었는데, 고주파수 영역에서 감쇠 

계수가 대체로 0으로 수렴하는 것을 알 수 있다.

따라서 본 연구에서는 선박 및 해양 구조물의 운동 성능 해석

에 필요한 유체동역학 계수 중 고주파수 영역에서 일정한 값으로 

수렴하는 부가질량 계수를 기준값으로 하여 각 운동 주파수와 

수심 변화에 따른 부가질량 계수의 변화를 추정하였다.

3.2 부가질량 보정 계수 산정

수심대 흘수비(h/T)에 따른 2차원 반원형 부유체의 수직 운동

에 대한 부가질량 계수를 예측하기 위해 심해 조건(h/T=30)에서

부터 수심비가 낮은 지점까지 부가질량 계수를 계산하고 이를 기

본값으로 이용하여, 각 운동 주파수에서 해저면 영향을 계수화한 

보정계수를 구하고 약산식을 개발하였다. 상대적인 고주파수 영

역( )에서 반원형 부유체의 수직 운동에 대한 부가질량

이 일정한 값을 유지하는 점을 이용하여, 2차원 수치 파동 수조 

기법을 사용하여 Table 1에서 제시한 흘수대 수심비(h/T) 조건에

서의 부가질량 계수를 계산하고 이를 기본값으로 하여 보간법을 

이용하여 해저면 영향을 계수화 하였다. 식 (11)은 본 연구에서 

개발한 천해에서의 수직운동의 부가질량 약산식을 나타낸다. 심

해조건의 고주파수 영역에서 수직운동의 부가질량 계수에 해저

면 영향을 고려할 수 있는 보정계수 (Correction factor)를 대입

하여 원하는 수심에서의 부가질량을 간편하게 추정할 수 있다.

 × (11)

이 때, mas는 천해에서의 수직운동의 부가질량 계수이며, mad는 

심해의 고주파수 영역에서의 부가질량을 나타낸다(Kim et al., 2012). 

해저면 영향을 기준값 (Table 1의 각 수심별 수치해석 값)을 이

용하여 계수화한 보정계수를 수심대 흘수비(h/T)의 함수로 개

발하여 식 (12)에 나타내었다. 여기서 보정계수의 산출은 최소

자승법을 이용하여 회귀분석 하였다.

  

  (12)

위에 제시된 식을 이용하면, 무한 수심 조건의 반원형 부유체

의 고주파수 영역의 부가질량 계수에 식 (12)의 해저면 영향에 

따른 부가질량 변화량을 대입하여 원하는 수심에서의 반원형 

부유체의 수직운동에 따른 부가질량을 손쉽게 예측할 수 있다.

4. 약산식의 적용 및 검증

본 연구를 통해 개발된 반원형 부유체의 수직운동에 대한 부

가질량 계수 약산식의 정확성을 검증하기 위해 경계 요소법

(BEM, boundary element method)을 사용하여 계산한 부가질

량 계수와 Table 1에서 비교하였다. Table 1은 반원형 부유체의 

해저 각 수심비(h/T)에 따른 부가질량의 보정 계수, 약산식을 

Table 1 Comparison of heave added mass coefficients of a 2D semi- 

circle at  

h/T
Correction 
factor ()

Added mass
(numerical 
calculation)

Added mass
(simplified 
formula)

Error (%)

1.5 1.415365 0.954126 0.952735 0.146

2 1.208743 0.809528 0.81365 0.507

3 1.078303 0.728825 0.725846 0.410

5 1.021625 0.69135 0.687694 0.532

7 1.008416 0.679551 0.678802 0.110

10 1.002241 0.673329 0.674646 0.195

12 1.000612 0.672047 0.673549 0.223

14 0.999689 0.671616 0.672928 0.195

16 0.999122 0.671561 0.672546 0.147

18 0.998751 0.67167 0.672297 0.093

20 0.998497 0.671856 0.672125 0.040

30 0.673137 0.673137

통한 부가질량 추정 값, 수치 파동수조를 이용한 수치계산 결과 

및 추정치와 계산 결과의 오차(%)를 나타내었다. 수심대 흘수비

(h/T)가 30인 경우는 부유체 흘수에 비해 수심이 30배 더 큰 경

우로 심해조건을 의미하며, 비교한 결과들은 모두 고주파수 영역

( )에서 계산한 값이다. 약산식으로 계산한 부가질량

과 수치파동 수조 기법을 이용하여 해저면 경계를 포함한 경계 적

분 방정식을 푼 수치해석 결과와의 오차는 최대 0.5%정도로 나타

났으며 이는 약산식에 포함된 보정계수가 해저면의 영향을 정

확히 반영하고 있다고 판단할 수 있다.

한편, 본 연구에서 개발한 보정계수는 고주파수 영역에서 수

심에 따른 부가질량 변화량을 나타낸다. 따라서, 고주파수 영역

에서 해저면 변화에 따른 부가질량 계수의 산정은 Table 1의 비

교에서처럼 매우 성공적임을 알 수 있다. 하지만, 고주파수 영

역에서 구한 보정계수가 중저 주파수 영역에서의 부가질량 산

정에도 효과적인지 검증하기 위해, 모든 주파수영역에서 약산

식을 이용하여 부가질량을 계산하고 이를 Fig. 6에서 비교하였다. 

다양한 수심대 흘수비(h/T)의 변화에 따라, 반원형 부유체의 부

가질량 계수는 주파수가 클수록 약산식 결과와 수치 계산 결과(경

계 요소법 기반의 수치해석법)가 거의 일치함을 알 수 있다. 이는 

이미 Table 1에서 확인한 바와 같이 상대적으로 고주파수 영역

에서 보정계수가 더 유효하기 때문이다.

반면, 부유체의 수직 운동 주파수가 작아짐에 따라 약산식을 통

한 부가질량계수는 수치 계산 결과에 비해 점점 더 큰 값을 가지

게 되고 그 오차가 서서히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

해저면 영향에 대한 보정계수 산정이 고주파수에서 계산되었기 

때문에 저주파수 영역에서는 그 정확도가 떨어지기 때문이다. 그럼

에도 불구하고, 부유체의 운동 주파수( )가 1.0 이상인 경

우에 약산식을 통한 부가질량 계수의 추정은 수치 계산 결과와 

비교하여 최대 10% 이내의 오차를 가지는 것을 확인할 수 있다. 

이같은 오차는 수심비가 다른 경우에도 운동 주파수가 1.0 이상

이면 대체로 동일한 오차(10%이내) 범위 내에 있음을 보여준다. 
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Fig. 6 Comparison of added mass coefficients of a semi-circle for 

various motion frequencies: numerical calculation (lines), 

simplified formulae (symbols)

또한, 계산하려는 부유체의 수직 운동 주파수가 1.0보다 작은 경

우에는 추정된 부가질량 계수와 수치 계산 결과는, 본 연구에 적

용한 저주파수( )에서 최대 20%정도로 나타났다.

그러므로 본 연구를 통해 개발된 반원형 부유체의 수직운동

에 따른 부가질량 계수 약산식은 무차원 운동 주파수가 1.0이상일 

때 사용하는 것이 유효하며(오차범위 10% 이내), 운동 주파수가 

1.0 이하인 저주파수 영역에서는 오차가 점점 증가함을 알 수 있

다. 이는 Fig. 4의 주파수에 따른 부가질량 계수의 변화에서 볼 수 

있듯이 고주파수 영역에서 부가질량이 대체로 일정한 값을 가

진다는 것을 이용하여 해저면 영향도를 나타내는 보정계수를 산

출하였기 때문에 부유체의 수직 운동 주파수가 클수록 약산식

의 정확도가 향상됨을 알 수 있다. 따라서 본 약산식은 반원형 부

유체의 수직 운동에 따른 부가질량 계수를 고주파수 영역에서 매

우 정확하게 계산할 수 있으며, 중저 주파수영역에서도 상대적으

로 정확한 값(오차범위 10% 이내)을 제시한다. 

5. 결 론

본 연구는 최근 증가하고 있는 천해에서의 선박의 내항성능, 조

종성 해석 및 부유체의 파랑중 운동 성능평가를 위해, 선체 해

석의 기본 형상이 되는 반원형 실린더 부유체의 수직운동에 따른 

부가질량 계수를 추정하는 약산식을 개발하는데 있다. 기존 연

구 결과를 통해 알려져 있는 심해조건의 고주파수 영역에서 단순 

형상 부유체의 부가질량 계수에, 해저면 영향으로 인한 부가질

량의 변화량을 계수화한 보정계수를 개발하여 대입함으로써 각 

운동 주파수와 해저면 영향에 따른 부가질량 계수를 간편하게 계

산하였다.

수심 변화에 따른 부가질량의 변화를 해저면의 상대적 영향

력으로 계수화 시킨 보정계수를 산출하기 위해, 해저면 경계면을 

포함한 2차원 수치 파동 수조 기법을 이용하여 고주파수 조건

의 부가질량 계수를 기준값으로 계산하였다. 개발된 약산식을 사

용하여 반원형 부유체의 각 운동 주파수에서 수심비 변화에 따

른 부가질량 계수를 추정하고 그 정확성을 수치 계산 결과와 비

교하여 추정치의 유효성을 분석하였다.

본 연구에서 개발된 부가질량 계수 약산식은 무차원 운동 주

파수가 1.0이상일 때 유효함을 확인하였고, 운동 주파수가 1.0이

하인 저주파수 영역에서는 추정치의 오차가 증가함을 알 수 있

었다. 개발된 약산식을 통해 반원형 부유체의 수직 운동에 따른 부

가질량 계수를 고주파수 영역에서 매우 정확하게 계산할 수 있

으며, 중저 주파수영역에서도 상대적으로 정확한 값(오차범위 10% 

이내)을 추정할 수 있음을 알 수 있다. 그러므로 본 약산식은 수

심의 영향이 큰 지역에서 선체의 과도 운동 및 특성을 알기위해 

스트립 이론등을 사용한 비선형 시간 영역 해석을 빠르게 수행

하고자 할 때, 매 순간 변화하는 2차원 선체 단면의 부가질량을 

매우 간편하게 계산할 수 있는 유용한 방법이 될 수 있다. 이는 

복잡한 해양 동역학 프로그램을 사용하지 않고도 천해에서 유체

동역학적 계수를 상당히 정밀하고 손쉽게 계산할 수 있다는 가

능성을 제시한다.

본 연구에서 제시한 반원형 부유체의 수직운동에 따른 부가질

량 계수의 약산식 산출방법과 유효성 확인은 차후 다양한 형상의 

부유체 단면에 대한 수평 및 수직 운동에 따른 유체 동역학 계

수를 간편하면서도 정확하게 추정할 수 있는 약산식 개발의 기초 

연구로서 그 의미가 있다고 할 수 있다.
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