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1. 서  론

해상에 계류된 FPSO(Floating Production Storage and 

Offloading) 주위에서 원유나 LNG 등을 적재하는 선박의 경우 

등 병렬 배치된 부유체들의 운동 해석은 여러 연구자들에 의

해 보고되어 왔다. Koo and Kim[1]은 포텐셜 유동 해석과 계

류삭 장력이 고려된 강성 행렬을 이용하여 병렬 배치된 부유

체 운동 해석을 수행하였다. Hong et al.[2]은 고차 경계요소법

을 이용하여 병렬 배치된 부유체들의 운동 해석을 수행하고 

실험 결과와 비교하였다. Heo and Park[3]은 상용 프로그램 

Fluent의 이동 격자 기법을 이용하여 병렬 배치된 2차원 단면 

주위의 점성 유동 해석 결과를 보고하였다. 그러나 움직이거

나 변형하는 물체 주위 점성 자유표면 유동 해석은 아직 여

러 가지 어려움을 야기한다.

Shin et al.[4]은 FDS 기법과 HCIB 법을 이용하여 움직이거

나 변형하는 물체 주위 비압축성 자유표면 유동 해석에 적합

한 새로운 기법을 제안하였다. 이 방법에서 자유표면은 밀도

가 다른 비압축성 유동장 내부에 존재하는 움직이는 접촉 불

연속면으로 간주된다. 종속변수 분포에 불연속이 발생하는 자

유표면 주위에서 근사화된 Riemann 문제의 해를 이용하는 

FDS 기법[5]을 이용하여 질량 및 운동량 유량을 추정함으로

써 추가적인 처리 없이 자유표면을 강건하게 포착한다. 움직

이거나 변형하는 물체 경계 조건 처리를 위해 경계 비정합

(non-boundary conforming) 기법의 일종인 HCIB 법[6]을 사용

한다. HCIB 법은 가상경계법과 달리 계산 영역이 순간 유체 

영역의 부분 집합이 되도록 함으로써 물체의 두께가 배후 격

자계보다 얇아도 물체 경계가 정확히 표현되며 Euler 방정식 

해석이 용이하다는 등의 장점을 갖고 있다. 개발된 FDS-HCIB 

코드는 수중익 주위 수면파, Rayleigh-Taylor 불안정성 및 비정

상 조파기 주위 비점성 유동 등 다양한 경우에 대해 보고된 

실험 및 계산 결과들과의 비교를 통한 검증이 수행된 후 구
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형 탱크 내부의 급격한 3차원 슬로싱[4], 탄성 쐐기의 수면 

입수에 대한 유탄성 해석[7] 및 전진하면서 동요하는 물체 주

위 내면파 해석[8,9] 등에 적용되었다.

본 연구에서는 개발된 FDS-HCIB 코드가 방현재와 계류삭

의 영향이 고려된 부유체의 상대 운동을 모사하기 위해 확장

되었다. 상대 운동하는 물체 경계면 주위 자유표면 유동에 대

한 추가적 검증으로서 바닥면 상승에 따른 수면파 전파를 모

사하고 계산된 결과들을 다른 실험 및 계산 결과들과 비교하

였다. 두 부유체 사이에 부착된 방현재와 계류삭 효과를 모사

하기 위한 모델링을 제안하고 이를 적용하여 부유체의 유체-

구조 연성 해석을 수행하였다.

2. 수치해석 기법

개발된 FDS-HCIB 코드에 사용된 수치해석 기법들은 Shin 

et al.[4,8]에 자세히 보고되어 있다. 영역 내부에 종속 변수들

의 불연속적 변화를 허용하기 위해, 비압축성 유체의 질량 및 

운동량 보존과 각 유체들의 비압축성 조건은 다음과 같이 적

분 형태로 표현되었다.
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여기서 ρ는 유체의 밀도, ui는 각 방향 속도 성분, θ는 검사

표면에서의 법선속력, p는 압력, ni는 검사표면의 법선벡터 성

분, τij는 점성응력 텐서, g는 중력가속도, Ω는 검사체적, S는 

검사표면이다. 지배방정식의 마지막 식은 각 유체들의 비압축

성 조건을 강제한다.

자유표면은 유동장 내부의 움직이는 접촉 불연속면으로 간

주되었으며 추가적인 처리 없이 식 (1)에 의해 포착되었다. 

자유표면에서 밀도의 불연속에도 불구하고 각 유체들에 대한 

비압축성 조건이 자유표면에서 법선 속도의 연속을 강제하며 

이에 따라 운동량 보존식으로부터 자유표면에서 압력의 연속

이 보장된다. 따라서 종속 변수의 불연속에도 불구하고 식 (1)

의 유량(flux)들이 타당하게 계산되면 추가적인 처리 없이 자

유표면에서 요구되는 물리적 조건들의 만족이 보장된다.

불연속면 주위에서 비점성 유량을 계산하기 위해 물리적 

시간단계마다 가상시간에 대한 의사압축성을 도입하여 쌍곡

선(hyperbolic) 문제를 형성하고 근사화된 Riemann 해를 이용

하는 FDS 기법을 적용하였다. 본 연구에서 사용된 Roe의 가

중평균 변수들과 고유벡터 및 고차의 정도 유지를 위한 종속 

변수 재구성 등은 Shin et al.[4]에 자세히 보고되어 있다.

지배 방정식은 격자 조밀도가 조절된 Cartesian 배후 격자

계에서 이산화되었으며 움직이거나 변형하는 물체 경계는 매 

순간 위치 및 속도 벡터가 주어지는 물체 표면 위의 

Lagrangian 제어점들의 집합으로 표현되었다. 순간 계산 영역

의 경계는 물체 경계 주위 절점들 중 유체 영역 내부 절점인 

가상경계절점들에 의해 정의된다. 배후 격자계의 국부 간격보

다 얇은 물체 형상도 정확히 표현이 가능하게 하고 항상 닫

힌 계산 영역이 정의되도록 하기 위하여 물체 표면과 접촉하

는 배후 격자계의 선분 요소를 기준으로 한 가상경계절점 분

류 방법이 적용되었다[10].

매 순간 물체 주위에 분포된 가상경계절점들마다 그 절점

을 지나면서 물체 표면과 수직으로 만나는 국부법선이 부여

된다. 국부법선을 유동장 방향으로 연장하여 배후격자계의 선

요소와 만나는 점을 찾는다. 국부법선의 물체 표면 위의 접점

에서의 속도 벡터는 그 접점에 인접한 Lagrangian 제어점들에

서 주어진 속도 벡터들을 보간하여 추정한다. 국부법선의 유

동 영역쪽 접점에서의 종속변수들은 접하는 배후 격자계 선 

요소 양쪽 절점에서 가상시간 단계마다 갱신되는 종속 변수

들을 이용하여 보간한다.

가상경계절점을 관통하여 물체 표면과 수직으로 만나는 국

부법선의 양쪽 접점들에서 종속변수들이 추정되면 가상경계

절점에서 양쪽 접점들과의 거리들과 국부법선을 따라 가정된 

종속변수의 변화 형태를 이용하여 가상경계절점에서의 종속 

변수들을 추정한다. 본 연구에서 밀도는 유동장으로부터 외삽 

되었으며 속도는 가상경계절점 주위에서 선형적 변화를 가정

하였다. 압력의 경우 정수력학적 압력을 제거한 압력을 유체 

영역으로부터 외삽한 후 중력 방향의 높이차에 따른 정수력

학적 효과를 보정하였다.

3. 융기하는 해저면 주위 자유표면 유동

개발된 FDS-HCIB 코드에 대해 상대적 변위가 있는 경계

면 주위 자유표면 유동해석의 추가적인 검증 예로서 해저면 

융기에 따른 비정상 자유표면 유동을 모사하고 계산된 결과

를 다른 실험 및 계산 결과들과 비교하였다. Fig. 1은 이 문제

에 대한 개략도이다. 이 문제에 대해 Hammack and Segur[11]

은 수조 모형실험 결과와 Korteweg-de Vries 방정식 해석결과



SIMULATION OF RELATIVE MOTION OF FLOATING BODIES INCLUDING… Vol.20, No.1, 2015. 3 / 3

(t)

0.61 m

0.05 m

1.61 m
0.61 m

x

z

Fig. 1 Schematic diagram of bed movement

t (s)


(m
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Shen and Chan (2008)
Present
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를 비교하였으며 Shen and Chan[12]은 VOF 및 가상경계법을 

이용한 해석결과를 보고하였다.

실험에서 수조의 길이는 15 m이고 수심은 0.05 m이다. 수

조의 왼쪽에는 시간에 따라 변위 ξ (t)로 상하방향으로 움직

이는 폭 0.61 m의 실린더가 위치한다. 수조의 왼쪽 벽으로부

터 각각 0.61 m, 1.61 m 떨어진 지점에서 파고의 시간 이력이 

보고되어 있다. 본 연구에서 계산 영역은 0 m < x < 20 m, 

-0.05 m < z < 5 m 이고 좌표축의 원점은 수조의 왼쪽 벽면

과 초기 수면의 교점에 위치한다. 움직이는 벽면 주위에서 수

평 격자의 최소 간격은 0.025 m이고 점차 증가시켜 0.075 m

가 되면 이후 x < 15 m 까지 수면파 포착을 위해 일정하게 

유지된 후 나머지 계산영역에서 다시 증가되었다. 수직 방향

의 경우 자유표면 및 바닥면에서 최소 격자 간격은 0.0005 m

로 주어졌으며 그 외의 영역에서는 연속적으로 증가되었다. 

생성된 배후 격자계에는 수평 및 수직 방향으로 각각 204개 

및 123개의 절점들이 분포되었다. 본 계산에서 가정된 바닥면 

변위의 시간 이력은 다음과 같다.

   cos  ,  ≤ ≤  (6)

실험에서와 동일하게 ξo와 tc는 각각 0.1 m 및 1 s로 주어

졌으며 t = tc 이후 바닥면의 변위는 ξo로 일정하게 유지된다. 

Fig. 2에서는 본 계산에서 가정된 바닥면 운동의 시간 이력이 

Shen and Chan[12]에서 가정된 변위와 비교되었으며 두 변위
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Fig. 3 Horizontal and vertical velocity contours, and streamlines 
around a moving bed, at t = 0.4 s; -0.2 m/s < u < 0.08 m/s, 
Δu = 0.005 m/s; -0.01 m/s < v < 0.015 m/s, Δv = 0.001 m/s
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Fig. 4 Horizontal and vertical velocity contours, and streamlines 
around a moving bed, at t = 1.0 s; -0.2 m/s < u < 0.08 m/s, 
Δu = 0.005 m/s; -0.01 m/s < v < 0.015 m/s, Δv = 0.001 m/s

들이 거의 동일함을 확인할 수 있다. 융기하는 바닥면 상부 

및 측면에는 각각 100개 및 50개의 Lagrangian 절점들이 고르

게 분포되었으며 각 Lagrangian 절점들의 위치 및 속도는 식 

(6)에 의해 계산되었다.

Fig. 3-4는 바닥면 융기 속도가 최대치에 가까워지는  t = 

0.4 s와 바닥면이 정지하는 순간인 t = 1 s에서의 등속도선과 

순간 유선 분포를 보여준다. 바닥면이 상승하는 과정 동안 바

닥면 주위에서는 일정하게 수직 상승하는 유동이 지배적이며 

융기부 끝단 주위에서는 바깥쪽으로 밀려나는 유동이 형성됨

을 관찰할 수 있다. t = 0.4 s 및 1 s의 유동장 비교로부터 수
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Fig. 5 Comparison of computed wave elevation near a moving 
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Fig. 6 Comparison of time histories of wave elevation

평 속도의 경우 바깥으로 밀려나는 유동이 계속 강해지지만 

수직 속도는 바닥면이 정지하는 순간 이미 융기부 끝단 왼쪽

과 오른쪽에서 각각 하강 및 상승하는 형태로 변해 있음을 

관찰 할 수 있다. t = 1 s에서의 이러한 유동은 융기부 끝단 

해수면 근처에 중심을 둔 큰 와류 형태의 유동을 형성한다. 

XY

GBm

Asway

Bf

Df

Dm

Fig. 7 Schematic diagram of two floating bodies under relative 
motion
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Fig. 8 Comparison of wave profiles around two floating bodies 
under relative motion, at t = 0T, 0.25T, and 0.5T

수면 근처에서의 수직 및 수평 속도 분포의 비교로부터 수직 

속도는 부드러운 변화를 보이나 매질 경계면에 대한 접선 속

도에 가까운 수평 속도의 경우 급격한 변화가 포착되어 있음

을 관찰할 수 있다.

Fig. 5에서는 바닥면 융기가 끝나는 순간인 t = 1 s에서 계

산된 자유표면 형상을 Shen and Chan[12]에 의해 보고된 결과

와 비교하였다. 바닥면 융기가 짧은 시간 동안 이루어지는 경

우에 흔히 가정되는 형태인 순간 바닥면과 유사한 형태의 수

면파와는 다르게 융기부 끝단까지 수면은 완만히 하강하여 

끝단 주위에서 평탄부를 형성한 후 다시 원래의 수심까지 완

만히 하강하는 형태이며 이러한 수면 형상은 그림에서 점선

으로 표시된 Shen and Chan[12]의 결과와 거의 일치함을 확인

할 수 있다.

Fig. 6에서는 x = 0.61 m 및 1.61 m에서 계산된 파고의 시

간 변화들이 Shen and Chan[12]의 계산 결과(이점쇄선) 및 

Hammack and Segar[11]의 실험 결과(기호)와 비교되었다. 그

림에서 두 계산 결과들은 해저면 융기에 의해 생성되어 전파

된 수면파의 파고를 실험 결과보다 다소 작게 예측하고 있음

을 볼 수 있다. Shen and Chan[12]은 이러한 불일치에 대한 

주요 원인으로 바닥면 변위의 시간 이력에 포함된 불명확성

으로 추정하였다. Fig. 2에서 확인되는 바와 같이 바닥면 변위

의 시간 이력이 거의 동일한 두 계산의 경우 계산된 파고 변



SIMULATION OF RELATIVE MOTION OF FLOATING BODIES INCLUDING… Vol.20, No.1, 2015. 3 / 5

화들이 좋은 일치를 보인다는 사실은 Shen and Chan[12]의 그

러한 추정을 뒷받침한다. 두 계산 결과들의 경우 x = 0.61 m 

및 1.61 m 모두에서 최대 파고의 높이, 파 도착 시간 및 일정

한 파고의 지속시간, 그리고 상대적으로 빠른 수면 상승과 완

만한 하강 등 여러 가지 특성에서 거의 유사한 결과들을 예

측하고 있음을 확인할 수 있다.

4. 상대운동을 하는 부유체 주위 자유표면 유동

방현재와 계류삭 효과가 고려된 부유체의 운동 모사에 앞

서 고정된 부유체 주위에서 좌우동요를 하는 부유체 주위 자

유표면 유동이 해석되었다. Fig. 7은 이 문제에 대한 개략도이

다. 좌표계의 원점은 교란이 없는 자유표면 위의 좌우동요의 

중심에 위치한다. 모든 길이는 좌우동요하는 부유체의 폭 Bm

으로 무차원화 되었다. 우측의 고정된 부유체의 폭 Bf는 2 Bm

이며 부유체들의 흘수 Dm, Df는 각각 0.3 Bm 및 0.8 Bm이다. 

두 부우체의 모서리 부분들은 반경이 0.1 Bm 및 0.3 Bm인 원

호로 주어졌다. 두 부유체 사이의 평균 간격 G는 0.3 Bm이며 

왼쪽의 부유체는 정지 상태로부터 다음 식으로 주어지는 좌

우동요를 한다.

 cos (7)

여기서 좌우동요의 진폭 Asway는 0.05 Bm 및 0.1 Bm인 경우들

에 대한 결과들을 비교하였으며 무차원화 된 각 속도 ω2Bm/g 

는 1로 주어졌다. 좌우동요의 최대속도 및 움직이는 부유체의 

폭 Bm로 무차원화 된 Reynolds 수는 105 이다. 계산 영역은 

50 < x/Bm < 50, -20 < z/Bm < 20 이다. Δx 및 Δz의 최소값

은 0.02 Bm 및 0.01 Bm로 주어졌으며 159개 및 148개의 절점

들이 각각 수평 및 수직 방향으로 배치되었다.

Fig. 8은 Asway가 0.05 Bm인 경우에 대해 계산된 수면파의 

시간변화를 보여준다. 두 부유체 사이에서는 해수면의 상하 

변위가 매우 커지며 고정된 오른쪽 부유체 우측에도 파가 약

하게 전파되고 있음을 관찰할 수 있다.

Fig. 9에서는 좌우동요의 한 주기 동안 수심에 따른 정수

압을 제거한 압력장의 시간 변화를 보여준다. 움직이는 부유
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Fig. 9 Time evolution of pressure fields around two floating bodies under relative motion



6 / J. Comput. Fluids Eng. S. Shin

Nondimensional Time

N
o
n
d
im
e
n
si
o
n
a
lH
o
ri
zo
n
ta
lF
o
rc
e

10 11 12 13 14-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
Side-by-Side
Single

Nondimensional Time

N
o
n
d
im
e
n
si
o
n
a
lV
e
rt
ic
a
lF
o
rc
e

10 11 12 13 145.5

6

6.5

7

7.5
Side-by-Side
Single

Fig. 10 Comparison of forces acting on a moving body, 
                      Asway = 0.05 Bm

체의 왼쪽면에서는 좌우동요에 의한 가속도가 극값을 갖는 

순간들인 0T 및 0.5T 근처에서 각각 양의 압력과 음의 압력

이 크게 발생하며 이러한 사실은 부가질량(added mass) 효과

가 압력장 변화에 지배적인 영향을 미치는 경우 임을 의미한

다. 그러나 두 부유체 사이에서는 좁은 간극을 향해 접근하거

나 멀어져가는 부유체의 상대속도 영향이 커짐에 따라 압력

의 극값이 부유체 왼쪽보다 약간 늦게 발생함을 관찰할 수 

있다. 간극 내부에서의 압력 변화는 외부의 경우보다 증가하

며 이러한 차이는 Fig. 8에서 보인 간극 내부와 외부에서 파

고들의 차이를 뒷받침한다. 간극 내에서의 압력 변화 증가는 

좌우동요하는 부유체 바닥에 작용하는 압력의 비대칭성을 증

가시키며 이에 따라 수직력의 진폭이 커지게 된다.

Fig. 10-11은 좌우동요의 진폭이 각각 0.05 Bm 및 0.1 Bm 

인 경우 움직이는 부유체에 작용하는 수평력 및 수직력의 시

간 변화(실선)가 고정된 부유체가 없는 경우(이점쇄선)에 작용

하는 힘들의 시간 변화와 비교되었다. 단일 부유체의 경우 수

평력은 단순 조화와 유사하나 두 부유체의 경우 고정된 부유

체에 의한 양쪽 압력장 변화 차이에 따라 비대칭적 특성이 

강해진다. 또한 고정된 부유체에 의해 발생하는 움직이는 부

유체 바닥면 압력분포의 좌우 비대칭성은 수직력의 급격한 

증가를 초래함을 확인할 수 있다. 이러한 수직력의 큰 차이는 

동일 위상(1.0T)에서 병렬 배치된 부유체와 단독 부유체 주위 
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Fig. 11 Comparison of forces acting on a moving body, 
                      Asway = 0.1 Bm

압력장들의 비교를 보여주는 Fig. 12에서 더욱 명확하게 확인

된다.

5. 방현재 및 계류삭 효과가 고려된 

부유체의 상대운동

전 절의 병렬 배치되어 상대운동을 하는 부유체 주위의 유

동 해석에 방현재 및 계류삭 효과가 추가된 유체-구조 연성 

해석이 수행되었다. 오른쪽의 고정된 부유체 및 왼쪽의 움직

이는 부유체의 형상 및 흘수는 전 절과 동일하나 왼쪽 부유

체의 운동은 작용하는 유체력과 두 부유체의 상대변위에 따

라 결정되는 방현재와 계류삭에 의한 힘을 외력으로 하여 다

음과 같이 Newton 제2법칙으로부터 계산되었다.




  (8)

여기서 Mb는 왼쪽 부유체의 질량, Vb는 부유체의 수평방향 속

도, Ffluid는 부유체에 작용하는 수평방향 유체력이며 Ff-h는 방

현재와 계류삭에 의한 수평력이다. n 번째 물리적 시간단계에

서 계산된 유체력 및 그 순간 두 부유체의 상대변위에 근거
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Fig. 12 Comparison of pressure fields around moving floating 
bodies; (a) Side-by-side, (b) Single body

한 방현재와 계류삭에 의한 힘을 이용하여 n+1 번째 시간 단

계에서 왼쪽 부유체의 변위 Xb
n+1 및 속도 Vb

n+1는 다음과 같

이 추정되었다.
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본 연구에서는 계류삭과 방현재에 의해 작용하는 힘은 두 

부유체의 상대변위 δ에 따라 다음과 같이 작용한다고 가정되

었다.

  















, 

 
≤  ≤ 

 

(11)

여기서 Kh 및 Kf는 각각 계류삭 및 방현재에 의해 발생하는 

인력 및 척력의 상대변위에 대한 비례상수들이며 εh 및 εf는 

왼쪽 부유체가 기준점으로부터 좌측이나 우측으로 움직임에 

따라 계류삭의 인력 및 방현재의 척력이 발생하기 시작하는 

변위의 절대값들이다. Fig. 13은 위와 같은 가정에 의해 상대

Ff-h
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h

Fig. 13 Modeling of force acting on a floating body by a fender 
and a hawser according to the displacement
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Fig. 14 Time histories of displacement and velocity of a moving 
body under effects of a fender and a hawser

변위에 따라 작용하는 계류삭 및 방현재에 의한 힘의 예를 

보여준다. 본 계산에 사용된 격자계는 전 절의 경우와 동일하

며 수평 및 수직 방향 격자의 최소간격을 각각 1.5배(medium) 

및 2배(coarse)로 증가시킨 격자계를 사용하여 계산된 결과들

의 격자 의존도를 검토하였다.

오른쪽의 부유체는 계속 정지 상태이며 왼쪽의 부유체는 

초기 정지 상태로부터 방현재에 의한 척력에 의해 움직이기 

시작한다. 이후 유체력과 상대변위에 따라 작용하는 방현재 

및 계류삭에 의한 힘으로부터 왼쪽 부유체의 속도 및 위치를 

식 (9)-(10)으로부터 갱신하였다. 보고된 결과에서 εh = εf = 

0.05 Bm이고 초기 상대변위 δ는 0.2 Bm이고 두 부유체 사이 

간격은 0.1 Bm이다. 왼쪽 부유체의 질량은 평균흘수에서의 배

수량과 같고 부유체의 폭, 중력가속도를 기저로 하여 무차원

화 된 Kh/Mb 및 Kf/Mb는 각각 10 및 20으로 주어졌다.

Fig. 14은 무차원화 된 시간에 따라 계산된 왼쪽 부유체의 

좌우동요 변위와 속도 변화를 보여준다. 그림에는 부유체의 
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Fig. 15 Time variation of pressure fields and streamlines around a 
moving floating body under effects of a fender and a 
hawser

변위에 따라 방현재와 계류삭에 의한 힘이 작용하지 않는 시

간 영역들이 표시되어 있다. 그림으로부터 방현재나 계류삭에 

의한 힘이 작용하는 동안에는 부유체 운동의 시간 이력이 유

체력의 감쇠 효과에 의해 감쇠조화 운동과 유사함을 관찰할 

수 있다. 또한 계류삭 및 방현재 힘의 비대칭적 특성에 따라 

천천히 잡아당겨지고 빠르게 밀려남을 관찰할 수 있다. 그러

나 방현재와 계류삭에 의한 힘이 작용하지 않는 시간 동안에

는 작용하는 유체력만에 의한 속도 변화가 나타난다. 그림에

서 보조선으로 표시된 시간 동안에는 유체력에 의해 부유체

의 속력이 커지는 경우도 발생함을 관찰할 수 있다. 이러한 

현상은 아래에서 설명되듯이 무한 유체장의 경우와 달리 자

유표면 효과로 인해 물체 가속도와 유체력 시간 변화 사이의 

위상차가 존재하기 때문에 발생한다.

유체력에 의한 부유체의 속력 증가를 설명하기 위해 Fig. 

15에 방현재와 계류삭에 의한 힘이 작용하지 않는 시간 동안 

부유체 주위 유동장의 시간 변화를 나타내었다. t = 3.6 이전

까지 부유체는 방현재에 의해 왼쪽으로 밀려나면서 가속되어 

부유체의 속력이 음의 극값에 가깝다. 압력장의 경우 왼쪽으

로 가속되는 부유체의 가속을 방해하는 왼쪽의 높은 압력 및 
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Fig. 16 Grid independency test for computed time history of the 
velocity using fine, medium, and coarse grids

간극 내부의 낮은 압력 분포가 형성되어 있음을 관찰할 수 

있으며 간극 내 자유표면은 최저 위치에 가까운 상태이다. 속

도장의 경우 부유체의 왼쪽에서는 유체가 밀려나고 간극 쪽

으로 유체가 유입되는 순간으로서 간극 내부 자유표면은 상

승을 시작한다. 이러한 자유표면의 상승은 간극 내부의 압력

의 점진적 증가를 의미하며 부유체의 가속도 변화에도 불구

하고 t = 4 까지 계속 유지됨을 관찰할 수 있다. 이렇게 형성

된 간극 내부의 압력 증가는 부유체를 오른쪽으로 밀어 속력

의 증가를 발생시킨다. 

Fig. 16은 앞서 기술된 바와 같이 수평 및 수직 방향 최소 

격자 간격들을 모두 1.5배 및 2배로 증가시킨 경우에 계산된 

좌우동요 속도의 시간변화 비교를 보여준다. 가장 거친 격자

의 경우 계산 결과는 다른 두 격자계의 결과와 다소 차이가 

있으나 유체력에 의한 속력 증가 현상은 세 격자계 모두에서 

비슷한 양상을 보임을 확인할 수 있다.

6. 결  론

개발된 FDS-HCIB 코드가 인접한 부유체들의 유체-구조 연

성 해석에 적용되었다. 바닥면  상승에 따른 수면파 생성 및 

전파에 대한 모사를 수행하고 파고의 시간변화를 다른 실험 

및 계산결과와 비교하여 전파되는 수면파의 여러 특성들에서 

좋은 일치를 보임을 확인하였다. 바닥면 융기 과정에서 자유

표면 형상이 융기부 끝단 주위에서 평탄부를 형성하는 등 바

닥면 형상과 다른 특성을 보임을 확인하였다.

병렬 배치되어 좌우동요 하는 부유체 주위 자유표면 유동 

해석을 수행하였다. 부가질량 효과가 지배적인 외부 유동장과 

달리 간극 내부 압력장의 시간변화에는 두 부유체의 상대 속
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도 효과도 커짐을 확인하였다. 간극 내부와 외부 압력장의 비

대칭성은 부유체에 작용하는 수직력을 증가시킴을 확인하였다.

방현재와 계류삭에 의한 힘을 모사하기 위한 모델이 제안

되었다. 제안된 모델은 부유체의 좌우동요에 대한 유체-구조 

연성 해석에 적용되었다. 물체의 순간 가속도에 따라 부가질

량 효과를 초래하는 무한 유체장의 경우와 달리 자유표면이  

존재하는 경우에는 작용하는 순간 유체력이 물체의 속력을 

증가시킬 수 있음을 관찰하였다.

후  기

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(2015년)에 의하
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