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1. 서    론

바람이 지닌 에너지를 이용하여 전기 에너지를 생산하는 풍

력발전은 최근 수십 년간 활발한 연구가 진행돼 왔고, 그 결과

로 풍력발전산업은 관련 기술의 축적 및 고도 성장을 이루었다. 

이와 함께 바람 데이터를 수집하기 위한 측정 기술 분야도 동

반 성장하였다. 최근에는 해상풍력에 관한 관심이 높아지면서 

해상의 바람자료를 취득하기 위한 방안으로 고정식 기상탑을 

활용하고 있다. 그러나 고정식 기상탑을 심해에 설치하기에는 

제작/설치에 따른 비용 부담이 너무 커서 그 대안으로 부유식 

기상 부이 개발이 필요하게 되었다. 풍력 발전기의 발전량 예측 

및 경제성 평가를 위해서는 터빈이 위치한 높은 지점에서의 바

람 데이터가 필요하다. 높은 고도에서의 바람 데이터를 취득하

기 위해 기상탑을 높게 세우는 대신에 소형 LiDAR(Light and 

detection and ranging) 장비를 활용한다(Jaynes et al., 2007). 

LiDAR 장비는 레이저를 이용하여 고도 300m까지 바람 정보를 

계측할 수 있으며, 소형이기 때문에 부이에 탑재가 가능하므로 

전체 시스템의 제작비용을 크게 줄일 수 있는 장점을 가지고 

있다. 

기상 부이와 같은 해상 부유식 구조물의 설계는 Fig. 1과 같

이 여러 단계의 설계 절차를 거쳐 진행된다. 부유식 해상 구조

물은 운용 목적과 설치해역의 환경조건에 따라 전체 크기와 주

요 제원들을 결정한다. 그리고 정적 해석(Static analysis)을 통하

여 구조물의 안정성을 평가하고 정유체 복원력 계수를 구한다. 

다음 단계로 파랑중 동적 해석을 주파수영역 해석과 시간영역 

해석으로 구분하여 실시한다. 이를 위하여 WAMIT, OrcaFlex와 

같은 상용코드를 이용하여 동유체력과 파기진력을 구하고 필요

에 따라 조류하중(Current force)과 풍하중(Wind force)을 포함시
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킨다. 운동방정식을 풀어 부유식 구조물의 6자유도 운동응답을 

구한다. 이때 환경외력조건을 운용 조건(Operating condition)과 

극한 조건(Extreme condition)으로 나눠 운동 해석을 실시한다. 

특히, 극한 조건에서는 부유식 구조물의 운용 기간과 관련 있는 

특정 재현주기(Return period)에 해당되는 설계환경에서 최대 하

중을 구하고 구조물의 안전성과 계류시스템의 파손 여부를 판

단한다. 이 단계에서 구조물의 안전성이 확보되고 계류 시스템

에 큰 문제가 발생하지 않는다고 판단되면 축소모형을 제작하

여 모형실험을 실시한다. 모형실험을 통하여 얻은 실험결과와 

수치해석 결과를 서로 비교함으로써 수치모델에서 간과된 비선

형 효과와 점성의 영향을 고려할 수 있다. 끝으로 축척비로 인

한 모형실험 결과의 오차를 보정하기 위하여 실해역 실증 실험

을 수행한다. 본 논문은 Fig. 1에 제시한 설계 절차에 따라 부유

식 해상 기상 부이에 대한 개념 설계와 모형실험까지의 설계 

과정을 다루었으며, 구조 및 피로해석은 제외하였다.

해상에서 높은 고도의 풍속을 측정하기 위하여 부이에 

LiDAR를 설치하여 운용하는 방법은 최근 들어 많은 연구가 수

행되었다. Mathisen(2013)은 LiDAR를 육상과 원반형(Disk type) 

부이에 설치하여 각 지점에서 측정된 바람 데이터의 비교⋅분

석하는 연구를 실시하였으며, Jaynes and Hassan(2011)은 선박형

(Ship type) 소형 부이에 LiDAR를 탑재하여 실해역 실증 실험을 

수행하였고, 오차범위 2% 이내의 풍속 데이터를 얻었다. 한편, 

국내의 기상 부이에 관한 연구는 다수 존재하지만, LiDAR가 탑

재된 기상 부이에 대한 연구는 미미하다. Cho and Yi(1997)가 

해양 관측용 부이의 개념설계를 수행하였고, 설치 해역의 환경

외력조건을 고려하여 부이의 작용하는 하중을 구하고 계류시스

템을 설계하였다. Lee et al.(1999)이 수중 소음을 측정하여 그 

결과로부터 해상풍의 정보를 얻는 연구를 수행하여 수중 소음

과 지상 기상관측소에서 측정된 풍속과의 상관 관계식을 유도

하였다. 측정결과, 풍속의 오차범위는 1m/s 수준으로 만족할만

한 성과를 얻었다. Moon et al.(2013) 등은 해상 풍력발전단지 

설계를 위해 우리나라 신안군 우이도 인근 수심 약 10m 해역에 

높이 120m의 ‘Ocean MAST’기상 타워를 세웠고, 측정된 풍황 

자료는 한반도 바람지도 작성에 활용되고 있다. 이와 같이 해상

의 바람을 측정하기 위해 다양한 방법들이 제시되고 있으며, 이

를 기반으로 해상 풍력 개발을 위한 다양한 연구들이 수행되고 

있다(Kim, 2003; Lee and Shin, 2012). 

본 연구에서는 LiDAR가 탑재된 기상 부이 개발을 목표로 설

계를 진행하였으며, 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서

는 설계된 기상 부이의 특징과 제원, 해양환경조건을 소개하였

다. 기상 부이는 3개의 폰툰으로 구성된 반잠수식 구조물로써 

기존의 원반형 또는 스파형(Spar type) 구조물과는 하부 구조물 

형상에 큰 차이가 있다. 3장에서는 WAMIT과 OrcaFlex 상용코

드를 이용하여 주파수영역 해석과 계류시스템을 포함한 시간영

Fig. 1 Design procedure of a floating offshore structure 



Conceptual Design of Moored Floating Meterological Buoy with LiDAR 327

역 해석을 다루었다. 이때 1년 재현 주기를 갖는 파랑 조건을 

설계파로 잡아 계류시스템의 안전성을 평가하였다. 그리고 4장

에서는 계류시스템을 포함한 축척비 1/10 실험 모형을 제작하여 

사각형 조파수조에서 파랑중 규칙파, 불규칙파 운동 실험을 수

행하였다. 끝으로 5장에서 중요한 결론들을 도출하였다. 

2. 기상 부이와 파랑 조건

2.1 기상 부이

국내 해양환경조건에 적합한 부유식 기상 부이(Floating metocean 

data measurement system, FMDMS)를 개발하기 위한 개념 설계

된 기상 부이 모델은 Fig. 2에 제시하였다. FMDMS의 주요 구성

요소를 살펴보면 부력을 주는 3개의 플라스틱 폰툰(Pontoon)이 

정삼각형 모양으로 배열되어 있고, 중심부에 위치한 주 기둥

(Main column)과 폰툰 하단부에 위치한 외부 기둥(Outer column)

이 다수의 브레이스(Brace)로 연결되어 구조적 안정성을 갖도록 

하였다. 폰툰 위에 놓인 데크(Deck)에는 타워(Tower)와 LiDAR 

Fig. 2 Conceptual design of a FMDMS 

Table 1 Specifications of the FMDMS 

Item Unit Value

Mass [kg] 15,705

Draft of main column [m] 4.375

Column spacing [m] 5.5

Diameter of main column [m] 0.609

Diameter of pontoon [m] 3.0

Moment of inertia (about center of gravity) [kg ․ m2] 161,150.74

Center of gravity from SWL () [m] -0.9928

Metacentric height GM [m] 6.35

Heave natural period [s] 2.73

Pitch natural period [s] 3.07

계측장비 그리고 계측장비 운용에 필요한 배터리와 데이터 송·
수신 장치가 탑재된 컨테이너 박스가 있다. FMDMS의 질량은 

15,705kg, 주 기둥의 흘수는 4.375m이다. 폰툰의 직경은 3m, 기

둥간 거리는 5.5m로 설계되었으며, GM값은 6.35m로 복원 안정

성은 확보되었다. 일반적으로 부유체는 공진 시 운동이 급격히 

커질 수 있기 때문에 공진 회피 설계가 필요하다. FMDMS의 수

직, 종 운동 고유주기는 각각 2.73s, 3.07s로 설치 해역의 파주기 

분포를 살펴볼 때 단주기 영역에 위치한다. FMDMS의 제원은 

Table 1에 자세히 수록하였다. 

2.2 해양환경 조건

본 논문에서 제안된 기상 부이는 제주도 동쪽 월정리 부근 수

심 30m 해역에서 실증 실험을 계획하고 있다. Fig. 3는 ECMWF 

(European Center for Medium range Weather Forecasts)의 1979- 

2003년의 25년간의 자료를 이용하여 산출된 월정리 해역의 파

랑 정보를 보여주고 있다. 주 파향은 315°이며, 평균 피크 주기

의 대역은 약 6-7.7s, 평균 유의 파고의 최댓값은 파향 315°에서 

1.67m로 나타나고 있다. 

계류시스템은 FMDMS의 위치 유지를 위해 필요한 장치로 설

계파(Design wave) 조건에서 계류선이 파단 되지 않도록 설계되

Fig. 3 Wave conditions at Waljeong sea 
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어야 한다. 또한 앵커는 조류나 파랑 등에 의해 이동되지 않도

록 적정 중량을 확보하는 것이 중요하다. 설계파 산정은 부유체

의 수명을 좌우하기 때문에 일반적으로 설계파 조건을 50년 또

는 100년 재현 주기를 갖는 극한 조건으로 선정한다. 그러나 실

증 실험을 목표로 한 현 설계/제작을 고려할 때 1년 재현 주기

에 해당하는 외력조건을 적용하였다. 1년 재현주기에 해당하는 

파랑, 조류, 바람에 대한 대푯값으로 제주도 서쪽 차귀도 해역

에서 오랜 기간 측정한 데이터를 통해 얻은 값을 사용하였다

(Kim et al, 2015) (Table 2 참조). 

3. 수치 해석

3.1 주파수영역 해석

파랑중 부유체의 운동응답을 구하기 위해서는 식 (1)의 나타낸 

6자유도 운동 방정식을 풀어야 한다. 여기서 는 관성항과 

부가질량항이며, 는 방사 감쇠계수 그리고 


는 각각 정

유체력 계수와 계류라인의 복원력 계수를 나타낸다. 는 입사

파의 진폭과 단위 진폭당 파기진력을 나타낸다.   은 병

진운동 모드, 그리고    은 회전운동 모드를 나타낸다. 부

가 질량, 방사 감쇠계수 그리고 파기진력은 WAMIT 상용코드를 

이용하여 구하였다. WAMIT은 Green 함수법에 기초를 둔 수치해

석 방법으로 이를 적용하기 위하여 FMDMS의 수면아래 형상을 

Fig. 4와 같이 17,000개의 요소(Panel)로 분할하였다. LiDAR의 측

정 오차를 발생시키는 주요 원인은 부유체의 종 운동(Pitch 

motion)이다. 따라서 6자유도 운동중에서 주로 종 운동에 초점을 

맞추어 결과를 살펴보았다. Fig. 5는 WAMIT 수치해석 결과로써 

FMDMS의 종 운동에 관한 RAO(Response amplitude operator), 종

방향 파기진모멘트 , 부가 관성모멘트 , 방사 감쇠계수

 이다. 

종 운동의 비감쇠 고유주파수(Undamped natural frequency) 
는 식 (2)와 같이 구할 수 있다. 종 운동 고유주파수는 입사파 

주파수와 일치될 때 공진으로 종 운동이 크게 발생하며 이는 

종운동 RAO ( ) 곡선에서 뚜렷하게 확인할 수 있다. 

부가 관성모멘트는 고주파수 영역으로 접근함에 따라 일정한 

값으로 수렴하고 있으며, 방사 감쇠계수와 파기진력은 저주파

Fig. 4 Numerical model of FMDMS for WAMIT commercial code

Fig. 5 Pitch RAO, added moment of inertia, radiation damping 

coefficient and wave exciting moment

수 영역과 고주파수 영역에서 0에 수렴하며, 피크 값은 각각 

3rad/s와 2rad/s에서 발생하고 있다. 

    
 

     (1)

 


  


 



(2)

 3.2 계류시스템 설계

FMDMS의 계류 방법으로 3점 계류방식을 채택하였으며, 3개

의 외부 기둥 바닥에서 앵커 블록까지 현수선으로 연결하였다

(Fig. 6a, Fig.6b). 각 계류선은 Grade R3 Studlink 타입의 체인으

로 구성되어 있으며 체인의 두께는 40mm, 단위 길이당 수중 중

량은 30.47kg중/m, 최소 파단강도(Minimum breaking level, MBL)

는 1,280kN이다(Table 3). 계류선의 적절한 길이 선정을 위하여 

55m, 110m, 150m에 대해 OrcaFlex를 이용하여 수치해석을 수행

하였으며, 계류라인의 길이 110m에 대한 배치형태를 Fig. 6c와 

Table 3 Specifications of mooring line 

Item Unit Value

Chain type  Grade R3 Studlink

Chain diameter [mm] 40

Dry weight [kg중/m] 35.04

Wet weight [kg중/m] 30.47

Minimum breaking load (MBL) [kN] 1,280

Axial stiffness (EA) [kN] 161,600

Condition
Wave (JONSWAP spectrum) Current speed

 at surface [m/s]
Wind speed

(10m above SWL) [m/s]HS [m] TP [s] γ

Extreme (1 year return period) 5.74 10.81 2.2 1.140 18.36

Table 2 Design wave conditions for mooring system 
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Fig. 6d에 ML1과 ML3(=ML2)에 대해서 나타내었다. 그리고 계

류라인의 길이 55m와 150m에 대한 좌표 값은 Table 4에 표로 

나타내었다.

각 계류선 길이에 따른 복원력 특성을 살펴보고자 오프셋 수

치 시험(Offset numerical test)을 실시하였고, 그 결과를 Fig. 7에 

나타내었다. 일반적으로 부이의 수평 이동거리가 증가함에 따라 

선형적으로 장력이 증가하다가 일정 거리 이상으로 부이가 이동

하면 계류선이 팽팽하게 당겨져 계류 장력이 비선형적으로 급격

히 증가하는 경향을 보인다. 또한 이동거리와 장력 간에 선형 

관계를 보이는 구간은 계류선의 길이가 길어질수록 증가하였다. 

안전한 계류시스템 설계를 위해서는 계류 장력의 최댓값이 계

류선의 최소파단강도(MBL)보다 낮아야 하며 설계기준에 적합한 

안전계수를 확보하여야 한다. 본 연구에서는 ABS(American 

Bureau of Shipping)의 설계 기준을 따랐다(API, 2005; ABS, 2013). 

ABS 설계 기준에 따르면 계류선에 작용하는 장력에 안전계수 Fig. 7 Results of offset test for each mooring line

(a) Side view (b) Top view

(c) ML1(110m) (d) ML3(110m)

Fig. 6 Mooring system of FMDMS

Table 4 Mooring coordinate

Mooring line length Mooring line number
Fairlead Anchor

x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m]

55m

ML1 -3.175 0.0 -4.52 -44.784 0.0 -30

ML2 1.585 2.9 -4.52 22.371 38.903 -30

ML3 1.585 -2.9 -4.52 22.371 -38.903 -30

110m

ML1 -3.175 0.0 -4.52 -99.748 0.0 -30

ML2 1.585 2.9 -4.52 49.871 86.535 -30

ML3 1.585 -2.9 -4.52 49.871 -86.535 -30

150m

ML1 -3.175 0.0 -4.52 -142.598 0.0 -30

ML2 1.585 2.9 -4.52 71.297 123.644 -30

ML3 1.585 -2.9 -4.52 71.297 -123.644 -30
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(a)

(b)

Fig. 8 Time series of tension for mooring length 110m ((a) Tension 

at the fairlead of ML1, (b) Tension at the anchor point of ML1) 

(2.0)를 곱해준 값이 계류선의 MBL을 초과하지 않아야 한다. 계

류선의 길이 변화에 따른 계류선에 작용하는 장력을 계산하기 위

하여 계류시스템을 포함한 FMDMS의 시간영역 해석을 진행하였

다. 1년 재현주기에 해당하는 Table 2의 환경조건을 적용하였으

며, 보다 안전한 계류시스템 설계를 위하여 조류와 바람의 진행 

방향을 파랑의 진행 방향과 동일하게 설정하였다. 이때 가장 큰 

장력이 발생하는 계류선은 기상 부이의 전면부에 위치한 ML1이다. 

Fig. 8은 계류선의 길이가 110m일 때, ML1 양 끝단(Fairlead, Anchor)

에 작용하는 장력의 시계열 데이터를 보여주고 있다. Table 5는 

계류선 길이 변화에 따른 ML1의 양 끝단에 작용하는 최대 장력

(max )과 파단강도로부터 얻은 확보된 안전계수 그리고 설계기

준 만족 여부를 나타낸다. 계류선에 작용하는 장력의 최댓값은 

Rayleigh 3-hour most probable extreme과 3-hour extreme with 1% 

risk factor를 적용하여 계산된 값이다. 각 계류선 길이 변화에 따

른 계산 결과를 살펴보면, 계류선의 양 끝단에 작용하는 장력은 

ABS 설계 기준(안전계수:2.0)을 모두 만족하였으며, 계류선의 길

이가 길어질수록 안전계수는 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

한편, 계류시스템의 한 축을 담당하는 앵커 블록은 콘크리트 블

록으로 설계하였다. 공기 중 콘크리트 블록의 필요 최소 중량은 

 

max cos sin 이다. 여기서 max는 앵커점에서의 최

대 장력, 는 계류선과 해저면 사이의 각도이다. 는 해저면 마찰

계수로 0.7을 적용하였으며, 는 단위 체적 당 해수의 중량(1025kg

중/m3), 는 단위 체적 당 콘크리트의 중량(2400kg중/m3)이다. 계

류선의 길이 55m, 110m, 150m 대하여 Table 5에 나타난 앵커점에서

의 최대장력을 적용하여 구한 콘크리트 블록의 최소 중량은 각각 

77.11ton, 51.22ton, 44.44ton이다. 앵커중량은 계류선의 길이가 짧

을수록 증가하는 것을 확인하였다. 

이상의 결과로부터, 계류선의 길이가 길어질수록 안전성 측면

에서 유리하며 앵커 중량은 계류선의 길이가 증가할수록 감소

하는 것을 확인하였다. 계류선의 길이를 너무 길게 또는 너무 

짧게 설계하면 그에 따른 계류선과 앵커블록 제작비용이 증가

할 뿐만 아니라 선박 운항의 지장과 이송·설치에 따른 어려움이 

발생한다. 본 연구에서는 제작 및 안전성 측면을 종합적으로 고

려하여 계류선의 길이를 110m로 선정하였다.

4. 모형실험

모형실험은 수치해석 결과의 검증 및 해석적으로 고려할 수 

없는 비선형 특성들을 파악하기 위해 수행되는 매우 중요한 설

계 단계중 하나이다. 본 연구에서는 축척비 1/10을 갖는 실험 

모형을 제작하여 중소조선연구원의 사각형 조파수조에서 

Froude 축척법에 따라 파랑중 운동실험을 실시하였다. Fig. 9는 

제작 모형의 3차원 CAD 도면과 제작 후 모형 사진을 보여주고 

있다. Table 6에 모형의 제원을 수록하였다. 

(a) (b)

Fig. 9 (a) 3D CAD drawing, (b) Experimental model 

Mooring line length [m] ML1
Tension Anchor block weight in 

air [ton]max  [kN] Safety factor ABS compliance (Y/N)

55
Fairlead 315 4.06 Y

77.11
Anchor 252 5.06 Y

110
Fairlead 234 5.46 Y

51.22
Anchor 192 6.66 Y

150
Fairlead 224 5.70 Y

44.44
Anchor 170 7.49 Y

Table 5 Results of mooring system 
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Table 6 Specifications of experimental model and mooring line

Item Unit Value

Mass [kg] 15.92

Draft [m] 0.4382

CoG from SWL() [m] -0.099

Pitch moment of inertia (about CoG) [kg·m2] 1.6832

GM [m] 0.6309

Depth [m] 2

Mooring length [m] 11

Mooring weight in water per unit length [kg중/m] 0.3

Heave natural frequency [rad/s] 8.267

Pitch natural frequency [rad/s] 5.764

중소조선연구원에서 보유하고 있는 조파수조의 조파기는 피

스톤 타입이며 조파기 반대편에는 반사파를 줄여주기 위한 비

치형 소파장치가 설치되어 있다. 실험모형은 조파기로부터 약 

10.8m에 위치하며, 3점 계류방식으로 계류선의 양 끝단은 모형

과 수조 바닥면에 고정되었다. 앵커에서 모형 중심까지의 직선

거리는 9.96m이며, 계류선은 체인을 사용하였다. Fig. 10(a)와 

Fig. 10(b)는 각각 사각형 수조에 설치된 앵커 배치도와 실험 모

형을 보여주고 있다. 

(a)

(b)
Fig. 10 (a) Configuration of model and mooring lines, (b) Experimental 

model in wave tank 

Fig. 11 Mooring restoring force coefficient obtained from offset test

모형과 실선의 계류선 강성계수를 동일하게 맞춰주기 위하여 

오프셋 시험을 실시하였고, 파랑중 운동응답은 규칙파와 불규

칙파 조건에서 살펴보았다. 오프셋 시험에서는 모형의 무게중

심에 가는 와이어를 연결하여 일정 무게의 추를 순차적으로 증

가시켜가며 축 방향으로 이동하는 모형의 이동 변위를 측정하

였다. 오프셋 시험 결과는 수치해석 결과와 비교하였다. Fig. 11

에서 보듯이 선형 구간에서 비교적 잘 일치하는 결과를 얻었다. 

수치해석 결과의 계류 강성계수는 25.087N/m이며, 실험 결과는 

20.768N/m이다. 

Table 7과 Table 8은 규칙파와 불규칙파에 대한 입사파 조건

들을 나타내었다. FMDMS의 공진 특성을 살펴보기 위하여 규

칙파 실험에서는 모형의 수직과 종 운동의 고유주파수를 포함

한 범위 내에서 총 13개의 주파수(Case 01~13)를 선정하였다. 

불규칙파 조건은 Fig. 3의 제주도 월정 해역의 파랑조건을 1/10

으로 축소하여 총 5 케이스(Case 101~105)를 선택하였다. 불규

칙파 생성을 위하여 JONSWAP 스펙트럼을 사용하였으며, Case 

101과 Case 102의 경우, 중소조선연구원 조파기의 과부하를 고

려하여 기하학적 상사성을 만족하는 유의파고(0.167m, 0.102m)

보다 낮은 유의파고 0.1m로 실험을 실시하였다. 그리고 모형실

험에서는 조류 및 바람의 영향은 고려하지 않았다. 한편, 다수

의 주파수가 공존하는 불규칙파는 피크주파수 근처에 대부분의 

에너지가 분포하며, 공진 회피를 위하여 FMDMS의 수직, 종 운

동 고유주파수를 각 케이스의 피크주파수보다 고주파수 영역에 

위치하도록 설정하였다. 

규칙파 실험은 모든 케이스에 대하여 60초 동안 파를 생성하

여 실험을 진행하였으며, 모형의 수직운동과 종 운동 변위를 반

사파의 영향이 미치기 전까지 계측하였다. Fig. 12는 수직 운동 

RAO에 대한 결과로 실선은 WAMIT 상용코드를 이용한 

해석 결과를 나타내며, 동그라미는 실험결과이다. 두 결과는 정

성적으로 잘 일치하는 경향을 보이고 있다. 공진주파수에서 수

직 운동의 피크 값은 1.2를 보이며, 그 외의 주파수에서는 모두 

1 미만의 값을 보여주고 있다. 이러한 결과는 FMDMS의 수직 

운동이 매우 작게 나타났음을 의미하며, 수면에 위치한 직경이 
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Fig. 12 Comparison of heave RAO between the numerical and 

experimental results

Fig. 13 Comparison of pitch RAO between the numerical and 

experimental results

큰 3개의 폰툰으로 인해 방사 및 점성 감쇠력이 크게 증가하였

기 때문으로 사료된다.

Fig. 13은 종 운동에 대한 수치 계산결과와 실험결

과를 보여주고 있다. 두 결과는 정성적으로 서로 잘 일치하고 

있음을 확인할 수 있다. FMDMS의 종 운동은 수직운동에 비해 

공진주파수 대역이 넓으며, 공진주파수를 기준으로 고주파수 

영역으로 이동할수록 종 운동은 급격히 줄어드는 반면, 저주파

수 영역에서는 상대적으로 완만하게 감소하는 특징을 가지고 

있다. RAO 곡선의 피크 값을 살펴보면, 수직 운동에 비해 종 

운동은 상대적으로 크게 발생하고 있음을 알 수 있다. 

불규칙파 실험 결과는 스펙트럼 분석과 Zero-crossing 방법을 

적용한 파의 유의파고 및 모형의 유의 운동고(=  )를 산출

하여 나타내었다. 파랑 스펙트럼과 FMDMS의 수직 및 종 운동 

스펙트럼은 계측된 시계열 데이터를 FFT(Fast fourier transform)

을 사용하여 구하였다. 실선은 파랑스펙트럼, 짧은 파선은 수직 

운동스펙트럼, 긴 파선은 종 운동스펙트럼을 나타낸다(Fig. 14). 

수직운동의 경우, 공진주파수 영역에서는 입사파의 에너지가 

크지 않기 때문에 FMDMS의 수직운동이 크게 발생하지 않았다. 

따라서 수직운동의 에너지 분포는 완만한 곡선을 갖는다. 반면

에 종 운동의 경우, 공진주파수 부근에서는 비록 작지만 입사파

의 에너지가 존재하므로 공진 현상이 발생하여 모든 케이스에 

대하여 종 운동이 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 특히, Case 

101과 Case 103에서는 종 운동이 공진주파수 외에 장주기 영역

에 속하는 입사파의 피크 주파수에서 또 다른 피크 값이 나타

났다. 이는 설계된 FMDMS가 수면 근처에 위치한 3개의 큰 폰

툰으로 인해 장주기 입사파의 경사면을 따라 움직이기 때문이

다. 입사파의 피크주파수에서 종 운동변위를 줄이기 위해서는 

점성 감쇠력을 증가시킬 수 있도록 감쇠판 부착하는 방법 등을 

고려해 볼 필요가 있다. Fig. 15는 Case 102에 대한 모형실험의 

시계열 데이터를 보여주고 있다. 스펙트럼 분석에서 예상할 수 

있듯이, 전반적으로 수직운동은 작게 나타나며, 종 운동은 다소 

크게 발생하고 있음을 볼 수 있다. 각 불규칙파 실험 케이스에 

대한 자세한 통계적 대푯값을 Table 9에 정리하였다. 

Case 01 02 03 04 05 06 07

 [rad/s] 8.98 8.38 7.85 7.39 6.98 6.61 6.28

 [m] 0.023 0.026 0.030 0.023 0.025 0.028 0.031

 - 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02

Case 08 09 10 11 12 13

 [rad/s] 5.98 5.71 5.46 5.24 4.83 4.49

 [m] 0.034 0.038 0.041 0.045 0.053 0.061

 - 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Table 8 Irregular wave conditions (JONSWAP spectrum)

Case 101 102 103 104 105

 [m] 0.1 0.1 0.102 0.107 0.055

 [rad/s] 2.61 3.24 2.24 3.07 3.29

 - 1.0

Table 7 Regular wave conditions
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(a) Case 101 (b) Case 102

(c) Case 103    (d) Case 104

(e) Case 105

Fig. 14 Wave and motion spectrum for irregular wave conditions

(a) (b)

Fig. 15 Time series of wave and motion of FMDMS for case 102 (a: wave and heave, b: pitch)
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Table 9 Experimental results for irregular wave 

Case
    

[m] [m] [deg.]

101 0.1197 0.0568 20.5875

102 0.1107 0.0637 24.2575

103 0.1047 0.0477 17.0323

104 0.1152 0.0638 23.5961

105 0.0574 0.0356 16.0076

5. 결    론

LiDAR 탑재된 기상 부이를 개발하기 위하여 일반적인 부유

식 해상 구조물의 설계 절차에 따라 설계를 진행하였다. 본 연

구에서 제시된 부유식 해상 기상 부이(FMDMS)는 일반적으로 

사용되는 원반형이나 스파형 부이가 아닌 3개의 폰툰을 삼각형

으로 배열된 새로운 형태이며, 갑판 위에 높은 고도의 바람 자

료를 취득하기 위해 LiDAR 장비가 탑재된다. LiDAR 장비의 정

확도는 FMDMS의 종 운동에 큰 영향을 받으므로 종 운동 저감

에 초점을 맞춰 수치해석과 모형실험 결과를 살펴보았다. 

FMDMS의 부가질량, 방사 감쇠계수 그리고 파기진력을 계산하

기 위하여 상용 프로그램인 WAMIT을 사용하였다. FMDMS의 

계류시스템 설계는 1년 재현주기에 해당하는 극한환경조건

( 5.74m,  10.81s)에서 수행되었고, ABS 설계 기준(안전

계수=2.0)에 따라 안전성을 평가하였다. 부유체-계류시스템 상

호작용 해석 프로그램인 OrcaFlex을 이용한 시간영역 해석을 수

행한 결과, 앵커 블록의 중량과 안전성을 고려하여 계류선의 길

이를 110m로 결정하였다. 

FMDMS의 운동 실험은 1/10의 축척비를 갖는 모형을 제작하여 

중소조선연구원 조파수조에서 실시하였다. 이때 오프셋 시험을 

통하여 모형과 실물의 계류 로프의 강성계수를 같게 맞추었다. 규

칙파, 불규칙파 실험을 통하여 운동특성을 분석한 결과, FMDMS 

모형은 공진 회피 설계를 반영했음에도 불구하고 종 운동이 크게 

발생하였으며, 이는 수면에 위치한 직경이 큰 폰툰으로 FMDMS

가 파의 경사면을 따라 운동하였기 때문이다. FMDMS의 종 운동

을 줄이기 위해서는 3개의 외부 기둥 바닥면에 감쇠판을 부착하

는 방법과 폰툰의 크기를 줄이는 방법이 적절할 것으로 사료된다. 

반면에 수직운동은 대형 폰툰에 의한 감쇠력(점성 감쇠력+파랑 

감쇠력)의 증가로 크게 나타나지 않았다. 
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