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1. 서    론

해양환경에서 장기간 운영되는 선박 및 해양구조물에 있어 

파랑에 의한 충격하중은 설계 시 고려되어야 할 필수요소 중 

하나이다. 그 중 갑판 위로 파랑이 넘어와 상부구조물 및 갑판

에 충격을 주는 청수현상은 극한의 해상환경에서 빈번히 발생

하며, 이에 의해 많은 선박 및 해양구조물들이 파손 혹은 침몰 

등의 피해를 받은 사례가 보고되고 있다(Faulkner, 2001; Ersdal 

and Kvitrud, 2001; Leonhardsen et al., 2001; Sgouros et al., 2005). 

청수현상을 고려한 선박 및 해양구조물의 설계를 위해 많은 

연구가 진행되고 있다. 현재까지 청수현상에 관한 실험 연구는 

크게 청수현상의 발생 확률 및 가능성 판단, 갑판 위 유동특성 

분석, 그리고 청수현상으로 인한 하중예측 등 세 가지의 관점으

로 분류 될 수 있다. Hamoudi and Varyani(1998)는 예인수조 실

험을 통해 입사파의 파고 및 주기, 선속 및 건현 높이 등의 다

양한 설계 변수에 대한 청수현상의 발생확률을 연구하였고, 

Soarse and Pascoal(2005)는 실험적 연구를 통해 FPSO(Floating 

production storage and offloading)에 발생하는 청수현상 및 갑판 

위 자유수면 높이 변화에 대한 확률론적 모델을 제시하였다. 

Greco(2001)는 2차원 조파수조에서 단순화된 모형에 대해 청수

현상의 유동특성 및 압력특성에 관한 연구를 수행하였으며 청

수현상의 갑판 위 유동 형상이 돌진형 쇄파(Plunging wave 

breaker)의 형태로 나타난다는 것을 보였다. 국내에서는 Lim et 

al.(2012) 이 3가지 FPSO 선수형상에 대하여 청수현상의 하중을 

측정하고, 어떠한 형상의 선형이 청수현상에 의한 하중을 더 절

감할 수 있는지에 대한 연구를 수행하였다.

최근에는 전산기술의 향상 및 CFD(Computational fluid dynamics) 

시뮬레이션 기법의 발달에 따라 FVM(Finite volume method), 
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MPS(Moving particle method) 등의 수치기법들을 이용한 청수현상 

하중 및 발생확률을 예측하는 연구들이 주를 이루고 있다(Nielsen 

and Mayer, 2004; Yamasaki et al., 2005; Shibata and Koshizuka, 

2007)

청수현상 저감을 위한 장치 및 선형개발을 위해서는 먼저 청

수현상의 유동특성에 대한 분석이 필수적이다. Ryu and Chang 

(2005)은 영상유속측정법(Particle image velocimetry, PIV) 및 기

포영상유속측정법(Bubble image velocimetry, BIV)를 이용하여 

사각형 구조물에 돌진형 쇄파가 발생하였을 때의 다상 유동장

을 계측하고, 갑판 위의 기포 속도장을 댐 붕괴(Dam breaking) 

이론과 비교하였다. Lee et al.(2016)는 사각형 해양구조물에 발

생하는 청수현상의 발생과정을 규명하고, 파고의 변화에 따른 

청수현상의 다상 유동장 계측을 통한 유체동역학적 특성 분석 

및 FVM을 이용한 CFD 시뮬레이션 결과와 비교⋅검증 하였다.

이러한 선박 혹은 해양구조물의 청수현상에 의한 피해 저감

을 위하여 선형 설계 시 플레어 각도(Fig. 1)를 적용할 수 있다. 

플레어 각도의 변화에 관하여 Buchner and Voogt(2000)는 FPSO

의 선수 플레어 각도 변화에 따른 갑판 위 유동 속도 및 자유수

면 변화에 대해 실험을 통한 정성적 연구를 수행하였으며, 

Faltinsen et al.(2002)은 플레어 각도가 작아지면 갑판 위로 올라

오는 청수의 양은 줄어드나 갑판에 작용하는 청수 하중이 더 

커지는 것을 수치적으로 보여주었다. 선급에서는 선형 설계 시 

플레어 각도를 75∘이하로 설계(ABS, 2015) 및 50∘이상으로 설계

Fig. 1 Definition of flare angle

(LR, 2014) 등의 기준을 제시하고 있다. 그러나 청수현상의 비

선형적 특성 및 다상유동에 대한 실험적 연구 기법 적용의 어

려움으로 인해 플레어 각도 변화에 따른 청수현상에 대한 자세

한 연구가 이루어지지 않은 것이 현실이며, 청수현상으로 인한 

피해 저감 장치 개발 및 설계기술 개발 등을 위해서는 플레어 

각도 변화에 따른 갑판 위 다상유동의 물리적 특성에 대한 연

구가 필요하다.

본 연구에서는 다양한 플레어 각도의 해양구조물과 100년 주

기 설계 파랑조건 중 상위 1/3, 1/10, 1/100 평균의 파고를 가지

는 규칙파의 간섭으로 인해 발생하는 청수현상을 실험적으로 

구현하고, Lee et al.(2016)에서 규명한 플레어 각도 90∘의 구조

물에서 발생하는 청수현상의 발생과정과 비교하여 플레어 각도

와 파고 변화에 따른 청수현상의 발생과정 및 갑판 위의 유동 

특성 변화를 분석하였다. 구조물과 파랑 간섭으로 인해 발생하

는 구조물 주변의 다상 유동장은 기포영상유속측정법을 적용하

여 정량적으로 계측하고, 플레어 각도 변화에 따른 갑판 위 다

상유동장의 속도분포 및 자유수면 높이 변화를 연구하였다.

2. 실험조건 및 기법

청수현상을 구현하기 위한 모형실험은 2차원 조파수조(길이 : 

32m, 폭 : 0.6m, 높이 : 1m)에서 수행되었다. 이 수조는 피스톤 

형태의 조파기 및 반대편에는 1:3의 경사를 가지는 소파장치가 

설치되어 있으며(Fig. 2), Standing wave를 이용한 반사율 계측법

(Hughes, 1993)을 이용하여 소파장치는 1.7%의 반사율을 가지는 

것을 확인하고 본 실험을 진행하였다.

실험에 사용된 구조물은 멕시코만(Gulf of Mexico)에서 운영 

중인 BW Pioneer FPSO와 100년 빈도주기의 유의파고(Significan 

wave height)와 파정 주기(Peak period)를 가지는 해상조건을 

1:125의 비로 상사하여 그 크기를 결정하였으며(API 2INT-MET, 

(a) Side view

(b) Plan view

Fig. 2 Experimental setup for model test in 2-D wave tank
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Table 1 Principle dimensions for FPSO and model

BW Pioneer Model

Length [m] 241 N/A

Breadth [m] 42 0.336

Depth [m] 20.4 0.163

Freeboard [m] 6.5 0.052

Draft [m] 13.9 0.111

Table 2 Wave conditions of Gulf of Mexico and the model test in 

wave tank

West central of GOM Model test

Wave height [m] 12.5 [H1/3]
0.100 [H1/3]
0.127 [H1/10]
0.166 [H1/100]

Peak period [s] 13 1.16

2007) 극한 해양환경에서의 청수현상 구현을 위해 유의파고보

다 파 경사가 더 큰 상위 1/10과 1/100 평균의 파고를 실험 파고

로 추가 선정하였다(Lee et al., 2016). 구조물은 조파기로부터 

15m 떨어진 위치에 40×40mm의 알루미늄 구조물을 사용하여 

수조의 윗면에 고정하였으며, 모든 실험은 소파장치에 반사된 

입사파가 구조물에 도달하기 전에 실험을 수행하였다. 실험 중 

수심은 0.6m로 고정하였다. 

플레어 각도변화에 따른 청수현상의 발생과정 차이를 살펴보

기 위해 4개의 플레어 각도(90∘, 75∘, 60∘, 45∘)를 가지는 구조물

을 이용해 실험을 수행하였으며, 조파기에서 15m 떨어진 지점

에 구조물과 자유수면이 만나는 점을 고정하여 각 구조물의 위

치를 일정하게 유지하였다.

구조물의 크기 및 파랑조건은 Table 1, Table 2에 정리되어 있다.

규칙파에 의한 청수현상의 영상을 얻기 위하여 초고속 CCD 

(Charge coupled device) 카메라(Redlake Y-5) 및 50mm 광학렌즈

(Sigma, f/1.8)를 사용하였다. 영상은 초당 500장(500 Hz) 및 360 

×264mm2 크기의 측정장(Field of view)을 가지며, 이때의 공간 

해상도는 0.076mm/pixel이다. 

청수현상이 발생할 때에는 구조물과 파랑의 상호 간섭에 의해 

많은 양의 기포가 생성되는데, 이러한 기포와 물이 뒤섞이는 다

상유동장의 경우 입자영상유속측정법(Particle image velocimetry, 

PIV)을 이용한 속도장 계측이 어려워진다. 본 연구에서는 그림자

Fig. 3 Field of View for BIV measurement

기법(Shadow graphy image technique)으로 영상을 획득하여 다상

유동 내부 기포의 형상 및 속도장을 계측하는 기포영상유속측정

법(Bubble image velocimetry, BIV)을 사용하였다(Fig. 3). 기포영

상유속측정법은 획득한 영상의 명암분포를 MQD(Minimum 

quadratic difference)기법을 이용하여 기포의 속도를 계산한다

(Mori and Chang, 2003).

본 실험에서는 계측한 영상을 통해 32×32pixels의 계산영역

(Interrogation area) 및 50%의 중첩(Overlap)을 적용하여 속도를 

계산하였으며, 측정된 속도벡터 사이의 간격은 2.44mm이다.

3. 실험결과 및 토론

3.1 청수현상의 발생과정 비교

규칙파 중 플레어 각도 90∘에서의 사각형 고정식 구조물에 발

생되는 청수현상은 Table 3과 같은 다섯 과정을 거치며 발생하

게 된다.

Fig. 4는 각 90∘, 75∘, 60∘, 45∘의 플레어 각도를 가지는 구조물

에 대하여 청수현상이 가장 명확하게 발생하는 입사파고 H1/100

일 때의 청수현상 발생 단계별 순간 영상들을 보여주고 있다. 

이미지는 그림자기법을 이용하여 획득되었으며, 자유수면 및 

기포는 그림자에 의해 어둡게 나타난다. 

Fig. 4 (a-1), (b-1), (c-1), (d-1)은 입사파와 구조물에 반사된 반

사파가 중첩되면서 파도 전면부가 구조물 벽에 수평한 방향으

로 굽어지는 과정인 Flip-through 단계를 보여준다. 플레어 각도

가 90∘및 75∘일 때에는 구조물의 벽면 부근에서 자유수면이 굽

어지는 Flip-through의 현상이 명확히 발생하였으나, 60∘와 45∘에

Behaviour of green water generation Phenomena Figures

Flip-through
The shape of the wave deformed vertically with a concave face 
before the wave front impacts on the weather side of the structure

Fig. 4 (a-1), (b-1), (c-1), (d-1)

Air-entrapment Air is entrapped on the weather side of the structure Fig. 4 (a-2), (b-2), (c-2), (d-2)

Wave run-up
The water level increases along the weather side and splashes 
up into air

Fig. 4 (a-3), (b-3), (c-3), (d-3)

Wave overturning
The wave that was splashed up into the air overturns like the 
plunging wave breaker and impacts on the deck

Fig. 4 (a-4), (b-4), (c-4), (d-4)

Water shipping
After the overturned wave impinges on the deck, the body of 
bubbly water is moved forward along the deck,

Fig. 4 (a-5), (b-5), (c-5), (d-5)

Table 3 Behaviour of green water generation on a rectangular structure (Lee et al., 2016)
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서는 자유수면이 크게 변형되지 않고 구조물을 따라 올라가는 

것을 볼 수 있다. 이러한 플레어 각도에 따른 Flip-through 단계

의 발생 정도에 따라 입사파의 전면부가 구조물에 부딪히는 과

정인 Air-entrapment 단계에서도 플레어 각도에 따른 현상의 차

이를 보이고 있다(Fig. 4 (a-2), (b-2), (c-2), (d-2)). 플레어 각도가 

90∘및 75∘일 때에는 앞선 Flip-through 단계에서 굽어진 자유수면

이 구조물 방향으로 전진하면서 구조물과 파 전면부 사이에 공

기가 가두어지는 현상이 발생하는 것을 볼 수 있으나, 60∘와 45∘

(a-1) (b-1) (c-1) (d-1)

(a-2) (b-2) (c-2) (d-2)

(a-3) (b-3) (c-3) (d-3)

(a-4) (b-4) (c-4) (d-4)

(a-5) (b-5) (c-5) (d-5)

Fig. 4 Snapshots of the generation of green water with various flare angles ((a) 90∘, (b) 75∘, (c) 60∘, (d) 45∘) in wave condition of H1/100
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에서는 Flip-through 단계를 거치지 않았기에 공기가 가두어지는 

현상 없이 자유수면이 상승하는 것을 확인할 수 있다. Wave 

run-up 단계에서의 순간영상은 Fig. 4 (a-3), (b-3), (c-3), (d-3) 에 

나타나 있다. 이 단계에서 발생하는 특징적인 현상인 물이 갑판 

위로 뿜어지며 솟아오르는 Jet splash는 플레어 각도가 90∘일 때

에만 관측되었으며, 다른 플레어 각도를 가지는 구조물의 경우 

run-up 단계에서 Jet splash 없이 각 구조물 벽을 따라 물이 상승

하여 구조물 벽 바깥쪽 상부에서 반시계방향의 와(Vortex)를 만

드는 것을 볼 수 있다. 이는 플레어 각도에 따라 반사되는 파도

의 위상차이로 인해 구조물 앞에서 서로 다른 중첩현상이 발생

하면서 생기는 것으로 판단된다. Wave run-up 과정에서 올라온 

물이 돌진형 쇄파(Plunging wave breaking)의 형상을 보이며 갑

판에 충격을 주는 Wave overturning 단계의 순간은 Fig. 4 (a-4), 

(b-4), (c-4), (d-4) 에서 나와 있다. 앞선 과정에서 발생한 플레어 

각도에 따른 자유수면 형상 차이로 인해 Wave overturning 과정

에서도 플레어 각도에 따라 서로 다른 현상을 보이고 있다. 플

레어 각도가 90∘일 때에는 Wave run-up 단계에서 발생한 Jet 

splash의 영향으로 갑판 위로 올라온 청수가 갑판에 부딪히는 

위치인 Impinging point가 갑판 끝부분에서 가장 멀리 위치하며, 

플레어 각도가 작아지면서 갑판의 끝부분으로 가까워지는 것을 

영상을 통해 확인할 수 있다. 마지막 단계인 물이 갑판을 쓸고 

지나가는 Water shipping 단계에서의 순간 영상은 Fig. 4 (a-5), 

(b-5), (c-5), (d-5) 에 나타내었다. 갑판 위를 지나가는 기포의 양

은 플레어 각도 90∘에서 가장 많고 플레어 각도가 작아질수록 

기포의 양이 줄어드는 것을 영상을 통해 확인할 수 있으며, 이

러한 갑판 위 기포 양의 차이는 Air-entrapment 단계에서 구조물

과 파랑에 의해 발생하는 기포의 양의 차이에 기인하는 것으로 

보여진다.

3.2 갑판 위 유동특성 비교

2차원 조파수조에서 규칙파와 구조물의 상호 간섭으로 인하

여 발생하는 청수현상에 대하여 갑판 위 다상유동장의 유체동

역학적 특성을 비교⋅분석하기 위해 기포영상유속측정법을 사

용하여 갑판 위에서의 기포 속도장을 정량적으로 계측하였다. 

청수현상으로 인해 발생하는 기포에 대한 속도 분석은 갑판 

위 다상유동장의 물리적 특성을 이해하는 근거로 활용될 수 있

다. 본 연구에서 실험적으로 구현한 청수현상의 경우 청수가 갑

판을 지나가는 시간이 0.1 s 이내로 기포 수직운동 의 완화시간

(Relaxation time)에 속하며(Hysing et al., 2009), 그 시간 동안 기

포의 수직방향 속도변화 및 기포의 이동거리는 수평방향의 거

동에 비해 매우 미미하다. 이는 청수현상에 의해 발생한 갑판 

위 유동은 기포의 부력에 비해 기포 주변 물에 의한 관성력의 

영향이 지배적이라는 것을 의미하며, 청수현상 발생 시 기포의 

속도는 주변 물의 속도와 유사하다는 보고가 이를 뒷받침하고 

있다(Ryu and Jung, 2012). 

기포영상유속측정법으로 얻은 청수현상의 기포 속도장을 이

용하여 갑판 위의 영역을 Fig. 5와 같이 20mm × 2.5mm의 크기

로 공간평균을 내어 수평방향 평균 속도장()을 계산하였으며, 

입사파고 H1/100일 때 플레어 각도의 변화에 따른 갑판 위 기포

의 수평방향 평균 속도장을 파 위상속도(vp= 1.72 m/s)로 무차원

Fig. 5 Velocity distribution obtained by BIV measurement

Fig. 6 Velocity distributions of bubbly flow obtained by BIV on 

the deck of structure with flare angle of 90∘

화 하여 Fig. 6-9에 나타내었다. 구조물 끝부분부터 갑판 위 유

동방향 20mm 당 표시된 점선을 기준으로 각각의 둥근 기호까

지 떨어진 거리는 각 계산영역에서의 수평방향 평균 기포속도

를 의미한다. Figs. 6-9는 Wave overturning 단계부터 0.03s 간격

으로 계산영역 내부의 평균 속도장을 나타낸 것이다.

플레어 각도가 90∘, 75∘, 60∘, 45∘ 일 때 기포의 수평방향 평균 

속도장은 각각 Figs. 6-9에 나타나 있다. 갑판 위에서 발생한 기

포는 갑판을 따라 이동하면서 속도가 서서히 빨라지는 것을 정
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Fig. 7 Velocity distributions of bubbly flow obtained by BIV on 

the deck of structure with flare angle of 75∘

Fig. 8 Velocity distributions of bubbly flow obtained by BIV on 

the deck of structure with flare angle of 60∘

Fig. 9 Velocity distributions of bubbly flow obtained by BIV on 

the deck of structure with flare angle of 45∘ 

량적으로 확인할 수 있으며, 유동의 중심에 분포하는 기포들이 

자유수면 부근 및 갑판 근처의 기포들에 비해 상대적으로 더 

큰 속도를 가지며 기포에서도 경계층과 유사한 속도 분포를 보

이는 것을 볼 수 있다. 플레어 각도가 다름에도 불구하고, 갑판 

위 기포의 최대속도는 갑판의 끝 부분부터 약 130 mm 떨어진 

곳에 위치했으며 그 크기는 약 0.6 이다. 플레어 각도 60∘와 

45∘(Figs. 8-9)일 때에는 플레어 각도 90∘와 75∘(Figs. 6-7)에 비해 

갑판 위 기포의 양이 현저하게 줄어든 것을 확인할 수 있는데, 

이는 플레어 각도에 따라 청수현상 발생과정 중 갑판 위로 물

이 올라오기 전인 Flip through 및 Air-entrapment 과정에서의 차

이로 인해 기포의 양이 차이가 나는 것으로 판단되며 플레어 

각도가 작아질수록 갑판 위로 올라오는 기포의 양이 줄어드는 

것을 볼 수 있다. 기포의 흐름이 진행될수록 기포가 전반적으로 

갑판에서 서서히 떨어지며 위쪽으로 상승하는 모습이 보이는데, 

이는 기포의 부력에 의한 영향 뿐 만 아니라 갑판 위에 남아있

는 물과 부딪히면서 기포들이 위로 상승하는 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 2차원 조파수조에서 100년 빈도주기의 파랑조

건을 반영한 규칙파와 고정된 구조물의 상호 간섭에 의해 발생

하는 청수현상을 실험적으로 구현하고, 구조물의 플레어 각도

에 따른 청수현상의 발생과정 차이 및 기포영상유속측정법을 

이용하여 얻은 갑판 위 기포 유동특성의 차이를 비교 ․ 분석하

였다.  
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실험적 연구를 통하여 청수현상은 구조물의 플레어 각도에 따

라 각각 다른 발생과정을 통해 생성되는 것을 확인하였다. 플레

어 각도가 큰 구조물(90∘, 75∘)은 청수현상 생성 시 자유수면이 

구조물의 아래쪽에서 굽어지는 Flip-through의 단계를 거치는 반

면 플레어 각도가 작은 구조물(60∘, 45∘)은 Flip-through를 거치지 

않으면서 공기가 가두어지는 Air-entrapment 과정 또한 일어나지 

않았다. 이러한 발생과정의 차이에 의해 청수가 갑판 위를 지나

가는 과정인 Water shipping 단계에서 갑판 위 유동에 포함된 기

포의 양이 급격하게 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 또한 Wave 

run-up 단계에서 발생하는 현상인 제트 흐름은 플레어 각도가 90∘

일 때에만 발생하였고, 플레어 각도가 작아질수록 Wave 

overturning 단계에서 물이 갑판에 충격을 주는 위치인 Impinging 

point가 파 입사방향으로 가까워지는 것을 확인하였다.

기포영상유속측정법을 활용하여 플레어 각도에 따른 청수현

상 발생 시 갑판 위 유동의 수평방향 평균 속도장()을 제시하

였다. 갑판 위 기포의 속도는 경계층과 유사한 속도분포를 보였

으며, 그 최대속도는 약 0.6 으로 측정되었다. 

본 연구에서 수행한 청수현상의 발생과정 및 다상유동에 대

한 이해와 분석은 청수현상 저감을 위한 선박 및 해양구조물 

선형개발에 활용될 수 있으며, 추후 플레어 각도에 따른 청수현

상에 의한 구조물의 정확한 피해 예측을 위해 압력분포 및 유

량 계측, 파랑과 구조물의 상대운동 등을 고려한 실험적 연구를 

지속적으로 수행할 계획이다. 

후    기

이 논문은 부산대학교 기본연구지원사업(2년)에 의하여 연구

되었음.
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Nomenclature

 배관의 매립깊이에 따라 달라지는 보조 기하학적인 양 [-]

 해저지반 단위면적 [m2]

 열에 관한 보조의 기하학적인 양 [-]

 지반의 비오트 수 [-]

 배관의 비오트 수 [-] 

∆ 다층 지반에서 지반층의 두께 [m]

 단일 배관 및 단열재로 보강된 배관의 최 외경 [m]

 배관 내경 [m]

 총괄열전달계수 산정을 위한 참조 직경 [m]

 ‘’과 동등한 열 저항을 주기위한 흙의 영향반경 [m]

 단열재를 제외한 배관의 외경 [m]

 ‘’와 동등한 열저항을 주기위한 흙의 두께 [m]

 해저지반으로부터 매립된 해저배관 중심까지의 깊이 [m]

 매립정도에 따른 외부유체의 임의의 경막계수 [W/m2K]

 ‘’ 계산 시 사용하는 해저배관의 내부경막계수, 

배관벽의 열전달계수, 해저지반의 열전달계수를 혼합

한 열전달계수 [W/m2K]

 ‘’ 계산 시 사용하는 해저배관의 내부경막계수, 

배관벽의 열전달계수 그리고 해저지반의 열전달계수

를 혼합한 열전달계수 [W/m2K]

 배관 외부의 열전달계수 [W/m2K]

  배관 내부의 열전달계수 [W/m2K]

 ‘’ 계산 시 사용하는 해저배관의 내부경막계수, 

배관벽의 열전달계수 그리고 다층 지반의 열전달계수

를 혼합한 열전달계수 [W/m2K]

 ‘’ 계산 시 사용하는 해저배관의 내부경막계수, 

배관벽의 열전달계수 그리고 다층 지반의 열전달계수

를 혼합한 열전달계수 [W/m2K]

 해저지반의 열전달계수 [W/m2K]
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푸리에 열전도법칙, Thermal conductivity 열전도율

ABSTRACT: Subsea pipelines are designed to transport mixtures of oil, gas, and their associated impurities from a wellhead that can be in excess 
of approximately 100 °C, while the external temperature may be approximately 5 °C. Heat can be lost from a subsea pipeline containing a 
high-temperature fluid to the surrounding environment. It is important that the pipeline be designed to ensure that the heat loss is small enough to 

maintain sufficient flow from the unwanted deposition of hydrate and wax, which occurs at a critical temperature of about 40 °C. Therefore, it is 
essential to estimate the heat loss of a subsea pipeline in various circumstances. In previous studies, overall heat transfer coefficient(OHTC) formulas 
were considered only for a single soil type. Thus, it is difficult to characterize the OHTC of the actual seabed with multiple soil layers. In this paper, 

an OHTC formula that considers multi-layered soils is proposed for more precise OHTC estimation.
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 외부유체의 열전도율 [W/mK]

 배관내부유체의 열전도율 [W/mK]

 다층 지반에서 해당 층의 열전도율 [W/mK]

 다층 지반을 고려한 등가열전도율 [W/mK]

 단일 해저지반의 열전도율 [W/mK]

 해저배관 내부 질량 흐름율 [kg/s]

 열 전달율 [W]

  해저배관 내벽에 관내 유동의 대류에 의한 열 저항 

[m2K/W]

 해저배관 내벽에서 배관외벽으로 전도에 의한 열 저항 

[m2K/W]

 해저배관 외벽에서 유동의 대류에 의한 열 저항 [m2K/W]

 다층 지반 층별 경계면에서의 온도 [K]

 총괄열전달계수 [W/m2K]

 완전히 매립된 해저배관의 총괄열전달계수 [W/m2K]

 매립되지 않은 해저배관의 총괄열전달계수 [W/m2K]

 해저지반과 부분 매립된 해저배관의 열전달계수 

[W/m2K]

 단일 해저배관 벽 및 단열재로 보강된 해저배관 벽의 

열전달계수 [W/m2K]

   해저배관 내벽의 경막계수 및 열전달계수로 이루어진 

열전달계수 [W/m2K]

1. 서    론

해양플랜트 성장과 심해저 자원의 채굴기술이 발전됨에 따라 

심해저의 석유 및 천연가스 수송을 위한 해저배관의 수요가 증

가하며 수송 시 열운용(Thermal management) 및 유동 안정성

(Flow assurance) 문제가 연구 주제로 부상하고 있다. 해저배관은 

가동 중 온도가 40℃(극한온도) 이하로 떨어지게 되면 고상염

(Hydrate)및 왁스(Wax) 등으로 운용을 일시적으로 중지(Shut 

down)하게 되는데 이는 엄청난 경제적 손실을 초래한다. 

최근 셧다운 시 해저배관의 온도변화에 대한 연구(Xu et al., 

2010)가 진행되었고 이러한 온도변화(열손실)에 의한 고상염 및 

왁스생성을 예방하기 위해서는 해저배관의 총괄열전달 계수를 

토대로 해저배관의 단열설계를 해야 한다. 총괄열전달계수는 해

저배관과 해저배관주위의 해저지반 그리고 해수의 열전도율에 

따라 달라지므로 이들 각각의 열전도율로 인한 총괄열전달계수

의 이해가 필요하다. 해저배관의 고상염 및 왁스의 생성방지를 

위해 파이프 외벽에 Solid polypropylene, Polypropylene foam 그

리고 Polyurethane 등을 다층으로 제작하는 PIP(Pipe-in-pipe) 

System, DEH(Direct electric heating) system 등 여러 가지 단열방

법이 연구 및 개발되고 있다(Bai and Bai, 2005). 그러나 경제적

이며 보편적인 단열방법은 Trenching and Backfilling 방법으로, 

해저지반에 해저배관이 설치될 가이드라인을 굴착하여 해저배

관을 놓은 후 그 위를 뒤채움 흙(Backfill)으로 덮는 것이다. 후자

의 방법에 관한 연구로는 수치해석을 통한 매립된 해저배관의 

환경에 따른 온도분포에 대한 연구(Bai and Niedzwecki, 2014)가 

있다. 또한 매립된 해저배관의 총괄열전달계수 산정을 위한 이

론식 연구가 진행되어 왔으며 이론식들은 해수와 해저지반의 경

계면 및 해저배관 외벽면의 경계조건을 수정하여 제안하였다. 

먼저 등온의 조건 즉 디리클레(Dirichlet) 경계조건을 가정한 

Carslaw and Jaeger 이론식(Carslaw and Jaeger, 1959)이 제안되었

다. 다음으로 해수와 해저지반의 경계면은 Carslaw and Jaeger 이

론식과 같이 디리클레 경계조건을 가정하지만 해저배관 외벽은 

혼합(Mixed)경계조건을 가정하는 Morud and Simonsen 이론식

(Morud and Simonsen, 2007)이 제안되었다. 그리고 해수 및 해저

지반의 경계면과 해저배관 외벽면의 경계조건을 모두 혼합경

계조건으로 가정한 Ovuworie 이론식(Ovuworie, 2010)이 제안되

었고 최근 Ovuworie 이론식을 일부 수정한 Zakarian 이론식

(Zakarian et al., 2012)이 제안되었다. Zakarian 이론식의 경우 모

형실험(Oh et al., 2014)에 의해 검증이 실시되었다. 

지금까지 제안되었던 이론식들은 총괄열전달계수 계산을 위

한 지반을 열전도율이 일정한 단일 지반으로 간주하였다. 하지

만 실제 해저지반은 다층 지반으로 구성되어있으며 해저면에서 

아래로 깊이가 증가함에 따라 함수비 등 여러 가지 요인으로 

인하여 열전도율이 달라진다. 따라서 본 연구에서는 실제 해저

지반과 같은 각 지반 층의 열전도율이 다른 다층 지반에 해저

배관이 매립되었을 때의 총괄열전달계수를 Zakarian 이론식

(Zakarian et al., 2012)을 변형하여 다층 지반을 고려 할 수 있게 

제안하고자 한다. 다층지반의 등가열전도율을 산정하는 식은 

Kelvin의 선형 열원모델(Line source model)을 응용한 식이 제안

되었다(Yoon et al., 2014). 하지만 이는 지면에 수직으로 관입된 

보어홀의 열전달에 의해 산정되는 식이며 해저지반과 수평으로 

일부 매립 혹은 완전 매립된 해저배관에 적용하기 힘들다. 따라

서 본 연구에서는 다층판에서의 Fourier 열전도법칙을 응용하여 

산정한 등가열전도율 식을 다층지반을 고려한 총괄열전달계수 

제안 식에 적용하였다. 제안 식은 수치해석과 비교하여 검토하

였으며 해저지반의 열전도율은 Hamdham and Clarke(2010) 그리

고 Park and Seo(2017)의 연구를 참고하였다.

2. 선행연구 검토

2.1 총괄열전달계수 개념

총괄열전달계수는 고체 벽을 두고 고온유체에서 저온유체로 

열이 전달되는 경우의 모든 전열저항을 고려한 총괄적인 열전

달 계수이다. Fig. 1과 같이 매립되지 않은 해저배관의 총괄열전

달계수()는 다음과 같다.

Fig. 1 Thermal resistances of an unburied subsea pipeline
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해저배관 내벽에서 관내 유동의 대류에 의한 열 저항  , 해

저배관내벽에서 해저배관외벽으로 전도에 의한 열 저항  

그리고 해저배관 외벽에서 유동의 대류에 의한 열 저항 의 

영향을 고려해 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

     


(1)

2.2 해저배관 총괄열전달계수 이론식

부분적으로 매립되었거나, 완전히 매립된 해저배관의 총괄열

전달계수() 는 식 (2)와 같으며 여기서 해저배관이 해수에 노

출된 정도를 나타내는 는 Fig. 2와 같다(Bai and Bai, 2005).

 












 

  i f 


≤  


 i f 


≤ 

(2)

기존 해저배관의 총괄열전달계수 이론식들은 식 (2)에서 해저

Fig. 2 Angle of a exposed surface of a subsea pipeline 

배관이 부분적으로 매립되었을 때의  , 완전히 매립되었

을 때의 을 정의하였으며 대표적인 이론식들은 Table 1과 

같다. Table 1과 같이 기존 이론식들은 지반을 단일 지반 즉 하

나의 열전도율()을 가지는 지반으로 가정하였다. 본 연구에

서는 각각 다른 열전도율( ,  , ⋯)로 구성된 다층 지반을 

하나의 등가열전도율( )로 치환하였다. 그리고 기존 이론식 

중 수치해석(Zakarian et al., 2012) 및 실내모형실험(Oh et al., 

2014)으로 그 정확도가 검증된 Zakarian 이론식의 단일지반 열

전도율 을 로 변환 및 조건을 추가하여 다층지반을 고

려한 총괄열전달계수 식을 제안하고자 한다. 

Name of formula Overall heat transfer coefficient formula

Carslaw and Jaeger's
formula 
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Table 1 Overall heat transfer coefficient formulas
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3. 다층 지반을 고려한 총괄열전달계수 제안 식

다층 지반의 각각 다른 열전도율을 등가열전도율로 치환하기 

위하여 Fourier의 열전도법칙을 적용하여 Fig. 3과 같은 각지반 

층의 다른 열전도율을 Fig. 4와 같은 등가열전도율로 치환하였다.

3.1 Fourier의 열전도법칙

물체에 온도구배가 존재한다면 높은 온도에서 낮은 온도로 

에너지가 이동하게 된다. 여기서 온도구배에 의한 열 전달율 Fig. 3 Heat transfer through a multi-layered plates

Name of formula Overall heat transfer coefficient formula

Ovuworie
formula

  










 
 

   










 
 

 





 












sin tan 




 
if   

sin  if   

 

sin tanh 


 

  
if  

 






coshsinh 

 



 







sinh 

 

  
 


  cos 

  

  
 

 


cos   sin 

 




   




 
 

 




Zakarian
formula

  



 
 

  



 
 

 







 


  

 






coshsinh 

 



 







sinh 

 

   
 


  cosh 

 

   
 

 
 

 




Table 1 Overall heat transfer coefficient formulas (Continued)
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Fig. 4 Equivalent thermal conductivity of multi-layered plates

(Heat transfer rate)은 식 (3)과 같이 나타내며 이를 Fourier의 열

전도 법칙이라 한다(Holman, 2009).

 


(3)

식 (3)을 토대로 Fig. 3과 같이 각각 다른 열전도율로 구성된 

지반 층의 단위면적당(1m2) 열 전달율을 고려하여 열 저항

과의 관계식을 도출하면 식 (4)와 같으며 이때 각 층에 작용하

는 열 전달율()은 동일하다.



 


 


  (4)

또한 식 (4)는 식 (5)와같이 정의할 수 있다.

∆
  ∆

  ∆
  (5)

식 (5)의 세 식의 관계를 고려한 열 전달율은 식 (6)과 같이 

나타낼 수 있다.





∆


∆


∆
  (6)

3.2 해저지반 등가열전도율 산정

Fig. 3과 같이 각각 다른 열전도율을 가지는 다층으로 구성된 

해저지반의 열전도율을 Fig. 4와 같이 하나의 열전도율로 나타

내기 위해 열 전달율을 식 (7)과 같이 정의하였다. 



 
∆

  (7)

등가열전도율은 식 (6)과 식 (7)의 관계에 의해 다음과 같이 

식 (8)로 정의할 수 있다. 

 



∆


∆


∆
∆

(8)

위에서 정의한 내용을 바탕으로 2개 이상의 지반 층이 존재할 

때 열전도율은 다음과 같이 정의하였다.

 


 





∆

  

 ∆
(9)

3.3 다층 지반을 고려한 해저배관 총괄열전달계수 제안 

본 연구에서는 Zakarian 이론식을 토대로 수정하여 제안하고

자 하며 이를 Proposed formula로 명명하였다. Proposed formula

는 Zakarian 이론식의 단일지반 열전도율 항()을 등가열전도

율( )로 변환하고 다층지반의 범위를 정하였다.

해저배관이 부분적으로 매립되었을 때의 는 식 (10), 

완전히 매립되었을 때의 는 식 (11)과 같다.

  



 
 

(10)

  



 
 

(11)

식 (10)과 식 (11)에서 해저배관내부 경막계수, 파이프 벽의 

열전달계수 그리고 다층 지반의 열전달계수를 결합한 와 

은 다음과 같이 각각 식 (12)와 식 (13)과 같다.

 







 


 (12)

 

 (13)

×



coshsinh 

 



 







sinh 

식 (12)와 식 (13)의 와 는 해저배관과 해저지반의 비오

트 수(Biot number) 이며 식 (14) 및 식 (15)와 같다.

 

   (14)

 

 (15)

  cosh 
  (16)

 

식 (16)의 는 해저배관의 매립깊이에 따라 달라지는 보조 
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기하학적인 양이며, 식 (17)은 해저배관 내부의 경막계수 그리

고 해저배관 벽의 열전달계수를 혼합한 열전달계수이다.

   




 
 

(17)

또한 해저배관 외부의 경막계수는 식 (18)과 같다. 

 


 (18)

식 (19)는 앞서 식 (9)와 같이 Fourier의 열전도 법칙을 다층판

에 적용한 개념을 다양한 열전도율을 가지는 다층지반에 응용

하여 정의된 등가열전도율이다. 등가열전도율을 적용할 다층지

반의 범위는 식 (20)과 같으며 다층지반의 범위는 매립깊이()

에 따라 와 의 조합으로 구성된다.

 


 





∆
∆ ∴∆

  

 ∆ (19)
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→ ≤∆≤ 

  

 and ≤
 

→ ≤∆≤
 

  

 and 
 

→

 
≤∆≤

 

(20)

4. 수치 해석

본 연구에서 제안된 Proposed formula를 검토하기 위해 실험 

데이터와 비교연구(Huminic and Huminic, 2013; Papukchiev and 

Buchholz, 2017)로 열전달 해석의 정확성이 검증된 상용수치해

석 프로그램인 ANSYS CFX v13.0을 사용하였다. 해저배관에 일

정온도의 원유를 유입시켜 모델 전체의 온도가 정상상태에 이

르렀을 때 해저배관의 출구, 입구, 해저배관 표면의 수치해석결

과(평균온도)를 이용하여 총괄열전달계수를 산정하고 Proposed 

formula의 계산결과와 비교 분석하였다.

4.1 모델링 및 격자생성

수치해석을 위해 해석영역은 Fig. 5와 같이 모델링 하였다. 본 

해석에서는 3차원 모델을 사용하였으며, 격자는 Fig. 6과 같이 

해석의 정확도를 높이기 위해 해저배관 주변 격자를 조밀하게 

Fig. 5 Characteristics of numerical model

Fig. 6 Grid for numerical analysis

Table 2 Coefficients of turbulent model

  ′     

 0.009 0.075 - 0.5 0.5 



 0.009 - 0.0828 1 0.865 ′

′




구성하였다. 격자에 대한 영향을 평가하기 위해 격자 의존성 검

사를 수행하였고 온도분포가 정상상태에 이르렀을 때 약 15만

개의 노드 수에서 격자 의존성이 사라진다고 판단하였다. 

4.2 지배방정식

정상상태, 비압축성 난류유동으로 지배방정식은 연속방정식

인 식 (21) 그리고 운동량 방정식인 식 (22)와 같다(ANSYS Inc., 

2010a).







  (21)
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 ′′

(22)

위 식처럼 시간 평균화된 Navier-Stokes 방정식은 Reynolds 응력 

즉, ′′ 항이 추가적으로 포함된다. 경계층 근처의 결과

를 확인하기 위해서는 모델이 적합하지만 벽면에서 멀어질

수록 수렴성이 떨어진다는 단점이 있고 벽면에서 충분이 떨어

진 자유유동에는 모델이 적합하지만 벽면 부근의 예측은 

부정확하다. 따라서 본 연구에서 난류모델은 모델과 

모델의 장점을 결합한  (Shear stress transport) 모델을 적

용하였다.  모델은 혼성함수인  을 이용하여 모델

과 을 곱하고, 모델에는 (1-)을 곱하여 형태로 다

시 쓰면 식 (23) 및 식 (24)와 같다. 여기서 벽면 근처에서는 

  로 모델, 자유유동에서는    로 모델이 된다

(ANSYS Inc., 2010a).














 




 


′

(23)















 

 




 




  








(24)

각 난류 상수들을 에 의한 식으로 표현하면 식 (25)와 같으

며 은 모델, 은 모델이며 모델의 상수는 Table 2

와 같다(ANSYS Inc., 2010a).

   (25)

4.3 초기조건 및 경계조건

 본 연구의 수치해석은 유한체적법(Finite volume method)을 

통해 해석을 수행하며, 고해상도기법(High resolution scheme)을 

사용하는 ANSYS CFX v13.0을 이용하여 초기조건 및 경계조건

을 설정하였으며 모델의 온도분포가 변하지 않는 정상상태의 

해석을 수행하였다(ANSYS Inc., 2010b).

수치해석을 위한 초기조건 및 경계조건은 Fig. 7과 같으며, 모

델의 초기온도는 4℃로 설정하였다. 해수(Sea water)의 벽면은 

점착 조건(No slip wall)로 4℃의 고정온도를 부여하였으며 입구

(Inlet), 출구(Outlet)의 유속은 0.05m/s을 유지시켰다. 

원유(Crude)는 API 37.5도의 브렌트유(Brent oil)의 밀도, 점성

계수, 비열 그리고 열전도율을 사용하였으며 입구는 Velocity 

inlet 그리고 출구는 Velocity outlet 조건으로 유속 2.5m/s로 설정

하였고 원유의 입구온도는 70℃로 설정하였다.

Fig. 7 Boundary condition of numerical model

Fig. 8 Organization of multi-layered soils and burial depth

해저배관의 규격은 API(American petroleum institute)의 석유 

수송용 강재인 API 5L X52 PSL 2의 규격을 적용하였다. 지반은 

Fig. 8과 같은 3개의 층(Layer)로 모델링 하였으며 각 층의 벽면

은 점착조건을 부여하였고, 각 층의 열전도율은 Hamdham and 

Clarke(2010) 및 Park and Seo(2017)을 참고하였다.

4.4 수치해석 결과를 이용한 총괄열전달계수 계산 이론

식 (26)과 같이 해저배관의 입 출구의 온도구배를 이용해 열 

전달율 를 구하였다.

  ∆     (26)

식 (26)에서 계산한 와 원유의 평균온도( )및 해저배

관 표면의 평균온도( )를 이용해 식 (27)에 대입하여 
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  와 를 계산한다. 여기서 계산된  , 를 식 (1)에 대

입하여 총괄열전달계수를 계산하였다.

   


(27)

5. 해석 케이스 및 결과비교

다층지반을 고려한 매립된 해저배관의 Proposed formula을 검

토하기 위해 케이스 해석을 실시하였다. 먼저 해석 케이스 1 에

서는 다양한 비오트 수를 가지는 해저배관에 대한 해석을 통해 

해저배관 종류에 따른 Proposed formula의 적용 가능성을 검토

하였다. 해석 케이스 2 에서는 같은 비오트 수를 가지는 해저배

관을 기준으로 다양한 열전도율 및 층 두께를 가지는 다층지반

에 대해 Proposed formula의 적용가능성을 검토하였다.

5.1 해석 케이스 1 : 다양한 비오트 수의 해저배관

해석 케이스 1은 해저배관 벽의 열전달계수 및 해저지반의 열

전도율에 의해 결정되는 비오트 수를 기준으로 세 가지 해저배

관에 대한 해석을 실시하였다. 해저배관과 총괄열전달계수 그리

고 비오트 수의 관계는 Table 3와 같다(Zakarian et al., 2012). 

Table 3 Typical biot number and OHTC by type of pipeline

Type of subsea pipeline
Typical OHTC 

[W/m2K]
Typical biot 

number 

PIP system 
Insulated pipeline

0.5 - 15
≤4
(Low)

Insulated pipe 
Concrete weight coated pipeline

15 - 50
4＜≤50

(Intermediate)

Uninsulated pipeline 50 - 1500
50＜
(High)

5.1.1 높은 비오트 수 해저배관(Uninsulated pipeline)

높은 비오트 수의 해저배관은 단열재가 없는 해저배관을 토

대로 Proposed formula 계산 및 수치해석을 실시하였다. 본 해저

배관은 비오트 수가 약 146인 경우로 해저배관의 외경, 내경, 

열전도율 그리고 해저지반의 층별 깊이 및 열전도율은 Table 4

와 같다.

Table 4 Properties of high biot number pipe and soils

Subsea pipe
and

multi-layered soils 

Subsea pipe
diameter

[m]

Depth of 
layer
[m]

Thermal 
conductivity

[W/mK]

Pipe inner diameter 0.4826 -
51

Pipe outer diameter 0.508 -

Soil layer 1 - 0 ~ 0.4 1.31

Soil layer 2 - 0.4 ~ 1.6 1.4

Soil layer 3 - 1.6 ~ ∞ 1.6

Fig. 10 OHTC result of high biot number of pipe

총괄열전달계수 계산 및 해석결과는 Fig. 10과 같다. 매립깊이 

0%, 즉 해수에 완전 노출된 해저배관의 총괄열전달계수는 약 

180W/m2K을 나타내었고 매립깊이 200%일 때 총괄열전달계수

는 약 3W/m2K의 결과를 확인 할 수 있었다. 매립깊이 0%, 50%, 

100%, 150%, 200%에서 Proposed formula계산 결과 및 수치해석 

결과의 평균오차는 약 2.4%를 나타내었다.

5.1.2 중간 크기 비오트 수 해저배관(CWC pipeline)

중간 크기 비오트 수 해저배관은 아스팔트 및 콘크리트를 단

열재로 사용하는 CWC(Concrete weight coated)배관에 대한 계산 

및 수치해석을 실시하였다. 

Table 5 Properties of intermediate biot number pipe and soils

Subsea pipe
and

multi-layered soils 

Subsea pipe
diameter

[m]

Depth of 
layer
[m]

Thermal 
conductivity

[W/mK]

Pipe inner diameter 0.4826 -
51

Pipe outer diameter 0.508 -

Asphalt 0.515 - 0.74

Concrete 0.615 - 2.9

Soil layer 1 - 0 ~ 0.4 1.31

Soil layer 2 - 0.4 ~ 1.6 1.4

Soil layer 3 - 1.6 ~ ∞ 1.6

Fig. 11 OHTC result of Intermediate biot number of pipe
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본 해저배관의 비오트 수는 약 9의 경우이며 해저배관과 단

열재의 외경, 내경, 열전도율 그리고 해저지반의 층별 깊이 및 

열전도율은 Table 5에 나타내었다. 

총괄열전달계수 계산 및 수치해석 결과는 Fig. 11과 같이 매립

깊이 0%일 때 약 40W/m2K, 매립깊이 200%에서 약 3W/m2K로 나

타났다. 매립깊이 0%, 50%, 100%, 150%, 200%에서 Proposed 

formula 계산결과 및 수치해석 결과를 비교하였을 때 오차는 약 

5.6%정도로 나타났다.

5.1.3 낮은 비오트 수 해저배관(Well-insulated pipeline)

낮은 비오트 수에 대한 해석을 수행하기 위해 폴리프로필렌 

(Polypropylene)으로 단열된 해저배관을 설정하여 Proposed 

formula 계산 및 수치해석을 수행하였다. 해저배관과 단열재 및 

해저지반의 물성치는 Table 6과 같으며 비오트 수는 1.99이다. 

본 해저배관의 결과는 Fig. 12와 같다. 매립되지 않았을 때의 

총괄열전달계수는 약 10W/m2K이며 200%매립 되었을 때 약 

2.4W/m2K의 총괄열전달계수 결과를 확인 할 수 있었다. Proposed 

formula 계산 결과와 수치해석 결과의 차이는 6.3%를 초과하지 

않았다.

Table 6 Properties of low biot number pipe and soils

Subsea pipe
and

multi-layered soils 

Subsea pipe
diameter

[m]

Depth of 
layer
[m]

Thermal 
conductivity

[W/mK]

Pipe inner diameter 0.4826 -
51

Pipe outer diameter 0.508 -

Polypropylene 0.552 - 0.22

Soil layer 1 - 0 ~ 0.4 1.31

Soil layer 2 - 0.4 ~ 1.6 1.4

Soil layer 3 - 1.6 ~ ∞ 1.6

Fig. 12 OHTC result of low biot number of pipe

5.2 해석 케이스 2 : 다양한 다층지반 구성

두 번째로 한 가지 해저배관을 기준으로 다양한 다층지반에 

대한 해석을 실시하였다. 먼저 3층으로 구성된 해저지반의 각 

층의 열전도율을 변경하여 해석을 실시하였고 다음으로 두께 

및 지반 층 개수가 다른 조건의 해석을 실시하였다.

5.2.1 다른 열전도율을 가지는 각 지반 층(Scenario 1과 2) 

층의 두께가 일정한 다층지반에 각 층의 열전도율을 변경하

여 해석을 수행하였다. 본 시나리오 1과 시나리오 2는 중간 크

기 비오트 수의 해저배관을 사용하였으며 해석 케이스 1의 다

층지반 층 개수 및 층 두께를 설정, 열전도율을 변경하여 해석

을 수행하였다. 다층지반의 열전도율 구성은 Table 7과 같다. 

Table 7 Properties of Scenario 1 and Scenario 2

Multi-layered 
soils 

Depth of layer
[m]

Thermal conductivity [W/mK]

Scenario 1 Scenario 2

Layer 1 0 ~ 0.4 1.31 1.31

Layer 2 0.4 ~ 1.6 1.4 2.75

Layer 3 1.6 ~ ∞ 1.6 4.44

Fig. 13 OHTC results of Scenario 1 and Scenario 2

본 해석 결과는 Fig. 13과 같다. 시나리오 1과 시나리오 2의 

Proposed formula 계산결과와 수치해석 결과의 평균 오차는 약 

6%의 결과를 확인 할 수 있었다. 

두 시나리오는 매립깊이 100%까지는 거의 유사한 경향을 확

인 할 수 있는데 이는 일부 매립된 해저배관의 경우 해수가 해

저배관의 총괄열전달계수에 지배적인 요인으로 작용하기 때문

이다. 또한 두 시나리오 결과는 완전매립 즉 매립깊이 100%에서 

200%까지 차이를 확인 할 수 있는데, 이는 매립깊이가 깊어질수

록 해저배관의 총괄열전달계수에 해저지반이 지배적인 요인으

로 작용하기 때문이다. 매립깊이 200%에서 시나리오 1과 시나리

오 2의 등가열전도율( )은 각각 1.4756W/m2K, 2.8667W/m2K 

이며 등가열전도율이 큰 다층지반에 매립된 시나리오 2가 시나

리오 1에 비해 총괄열전달계수 결과가 높게 나타났다.

5.2.2 다른 두께를 가지는 지반 층(Scenario 3과 4)

중간 크기 비오트 수의 해저배관이 다양한 두께의 층으로 구

성된 다층지반에 매립되었을 때를 가정하여 해석을 실시하였다. 

다층지반의 두께 및 열전도율 구성은 Table 8과 같으며 시나리

오 3은 세 개의 층으로 구성하였다. 그리고 시나리오 4는 4개의 
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Table 8 Properties of Scenario 3 and Scenario 4

Multi-layered 
soils 

Depth of layer
[m]

Thermal conductivity 
[W/mK]

Scenario 3 Scenario 4 Scenario 3 Scenario 4

Layer 1 0 ~ 0.4 0 ~ 0.4 1.31 1.31

Layer 2 0.4 ~ 2.0 0.4 ~ 1.5 1.4 1.6

Layer 3 2.0 ~ ∞ 1.5 ~ 2.0 1.6 2.75

Layer 4 - 2.0 ~ ∞ - 4.44

Fig. 14 OHTC results of Scenario 3 and Scenario 4

층으로 구성하였다. 해석결과는 Fig. 14와 같다. 시나리오 3 및 

시나리오 4의 매립깊이 0%, 50%, 100%, 150%, 200%에서 

Proposed formula 계산결과와 수치해석 결과를 비교했을 때 평

균오차는 각각 5.5%, 7.04%으로 나타났다.

6. 결    론

본 논문은 기존 매립된 해저배관의 총괄열전달계수 이론식을 

검토하였고, 실제 해저지반이 다층 지반 즉, 다양한 열전도율을 

가지는 층으로 구성된 점에 착안하여 기존 해저배관 총괄열전

달계수 이론식 중 Zakarian이론식(Zakarian et al., 2012)을 토대로 

변형한 식을 제안하였으며 Proposed formula라 명명하였다. 이를 

위해 다층 지반의 열전도율은 Fourier의 열전도법칙을 적용하였

으며 각각의 다른 열전도율을 가지는 다층 지반을 하나의 등가

열전도율로 환산하여 식에 적용시켰다. 

Proposed formula을 검토하기 위해 상용수치해석 프로그램인 

CFX v13.0을 사용하여 수치 해석적 실험을 수행하였다. 해저배

관의 총괄열전달계수는 모델의 온도분포가 일정한 온도를 유지

하는 정상상태 일 때 해저배관의 입구, 출구, 해저배관표면 등

의 온도를 측정하여 측정된 온도를 토대로 산정하였다.

Proposed formula의 적용가능성을 검토하기 위해 두 가지 케

이스에 대해 Proposed formula 계산 및 수치해석을 수행하였다. 

첫 번째 케이스는 해저배관 벽의 열전달계수 및 해저지반의 열

전도율에 의해 결정되는 비오트 수를 기준으로 분류하였으며 

세 가지 해저배관을 설정하였다. 해저배관은 높은 비오트 수(50

＜)에 해당하는 해저배관 즉 비오트 수가 약 146인 경우의 

해저배관, 비오트 수(4＜≤50)에 해당하는 중간크기 비오트 

수 해저배관 즉 비오트 수가 약 9인 해저배관 그리고 낮은 비오

트 수(≤4)에 해당하는 해저배관 즉 비오트 수가 약 1.99인 

해저배관을 설정하였다. 

Proposed formula 계산결과 및 수치 해석적 실험 결과를 비교

하였을 때 해저배관의 매립깊이 0%, 50%, 100%, 150%, 200%에

서 평균 5%이내의 오차를 가지는 것으로 나타났다. 따라서 

Proposed formula는 다양한 비오트 수를 가지는 해저배관의 총

괄열전달계수 계산에 적용가능하다고 판단된다. 두 번째 케이

스는 다양한 다층지반 환경에서 Proposed formula의 적용 가능

성을 검토하기 위해 다른 열전도율을 가지는 지반 층에 대한 

시나리오와 두께가 다르고 지반 층의 개수가 다른 다층지반의 

시나리오를 설정하였다. 전체 시나리오의 매립깊이 0%, 50%, 

100%, 150%, 200%에서 평균 6%의 오차를 가지는 것으로 나타

났다. 따라서 Proposed formula는 다양한 다층지반 환경에서 해

저배관의 총괄열전달계수 계산에 적용가능하다고 판단된다.

본 논문은 다층 지반의 다양한 열전도율을 고려한 해저배관

의 총괄열전달계수 이론식을 제안하기 위해 수치 해석적 방법

으로 비교 검토하였으며 향후 실내모형실험을 통해 Proposed 

formula의 적용 가능성에 대한 보다 정밀한 검증연구를 진행 할 

예정이다.
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1. 서    론

FLNG(Floating liquefied natural gas), 혹은 LNG-FPSO(Floating 

production, storage and offloading)는 해양에서 LNG를 생산하는 

해양시설로, 해저면의 상태에 크게 영향을 받지 않고 천해에서 

심해까지 설치가 가능하며 설비의 이동 및 재활용이 가능하고, 

육상에 설치되는 사회적 법적 제약을 경감할 수 있는 장점이 

있다(Zhao et al., 2011; Mokhatab et al., 2013). LNG는 기체상태

에 비하여 부피가 약 400-600배 줄어들기 때문에 천연가스의 원

거리 수송을 위하여 널리 사용되고 있으며, 향후 그 수요와 공

급이 더욱 증가할 것으로 기대받고 있다. LNG생산에 있어서 가

장 핵심이 되는 것은 액화공정 설계 기술로 70년대부터 다양한 

공정 설계안이 제시되어 왔다(Barron, 1985; Venkatarathnam and 

Timmerhaus, 2008; Timmerhaus and Flynn, 2013). 초기에는 다른 
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ABSTRACT: An FLNG (floating liquefied natural gas) or LNG FPSO (floating production, storage and offloading) unit is a notable offshore unit 
with the increasing demand for LNG. The liquefaction process on an FLNG unit is the most important process because it determines the economic 

feasibility, but would be a hazard source because of the large quantity of hydrocarbons. While a high efficiency process such as C3MR has been preferred 
for onshore liquefaction processes, a relatively simple process such as the SMR (single mixed refrigerant) or DMR (dual mixed refrigerant) liquefaction 
process has been selected for offshore units because they require a more compact size, lighter weight, and higher safety due to their space limitation 

for facilities and long distance from shore. It is known that an SMR has the advantages of a simple configuration, small footprint, and lower risk. 
However, with an increased production rate, the inherent safety of SMR needs to be evaluated because of its small train capacity. In this study, the 
potential explosion risks of the SMR and DMR liquefaction processes were evaluated at the conceptual design stage. The results showed that an SMR 

has a lower overpressure than a DMR at the same frequency, only with a small production capacity of 0.9 MTPA. With increased capacity, the 
overpressure of the SMR was higher than that of the DMR. The increased number of trains increased the frequency in spite of the small amount 
of equipment per train. This showed that the inherent risk of an SMR is not always lower than that of a DMR, and an additional risk management 

strategy is recommended when an SMR is selected as the concept for an FLNG liquefaction process compared to the DMR liquefaction process.
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성분의 냉매를 순차적으로 이용하는 복합 사이클이나(Kanoğlu, 

2002; Mokhatab and Poe, 2012) 단일 혼합물을 냉매로 이용하는 

SMR(Single mixed refrigerant)을 사용하였다(Swenson, 1977; 

Moein et al., 2015). 이후 다중 사이클 구조가 도입되면서 APCI 

(Air Products and Chemicals Inc.)에서 프로판(C3)을 사전냉각용

으로 사용하는 C3MR(Propane precooled mixed refrigerant) 이 개

발되어 산업적으로 널리 이용되어 왔다(Gaumer and Newton, 

1973; Lee et al., 2012). Shell은 두가지 혼합냉매를 이용하는 

DMR(Dual mixed refrigerant) 냉각 공정을 제안하였으며, C3MR

과 동급의 효율을 가짐을 보였다(Buijs et al., 2005; Wang et al., 

2012). 최근에는 높은 효율을 갖는 삼중냉각사이클 공정인 

AP-X등의 설계가 제시되고 있다(Barclay and Yang, 2006; Wang 

et al., 2012).

해양 액화시설의 경우, SMR과 DMR이 적절한 것으로 보고 

되고 있다(Barclay and Yang, 2006). 경제성 극대화를 위하여 큰 

용량과 높은 효율을 추구하는 육상과는 달리, 해양의 경우 공간

과 무게의 제약, 사고에 대한 대처 및 대피의 어려움으로 인하

여 단순한 구조, 쉬운 운전, 경량 및 소형 설비를 선호하는 경향

이 있다(Drysdale and Sylvester-Evans, 1998; Barclay and Yang, 

2006; Bukowski et al., 2011, Paik et al., 2011), DMR은 프로판을 

혼합냉매로 대체하여 위험도를 낮추었으며(Shell Global, 2016), 

SMR은 단순한 구조 및 가볍고 작은 설비로 아직도 해양에서 

유효하게 적용되고 있다(Barclay and Yang, 2006).

SMR의 경우, 상대적으로 작은 생산용량으로 인하여 생산량을 

늘리려면 소용량 모듈을 병렬배치하는 다중 트레인(Multi-train) 

구조를 채택하고 있다. Lavaca bay FLNG의 경우, SMR 4트레인

이 계획되었었는데(Corneliussen and Samnøy, 2015), 트레인의 개

수 증가는 곧 장치수가 증가하는 것을 의미하며, 이는 누출 빈

도를 증가시켜 잠재적 위험도를 높일 수 있다. 이러한 잠재적 

위험성은 개념설계나 기본설계단계에서는 잘 드러나지 않아 파

악하기 어려우나, 이후 정량적 위험도 평가(QRA, Quantitative 

risk assessment)를 거치며 설계 변경 원인을 제공할 수 있는 잠

재요인이 된다. 이를 대비하기 위해서는 개념 설계 단계부터 안

전에 대한 통찰을 설계 반영할 수 있어야 한다.

공정 설계 및 최적화 부문에 있어서 많은 연구자들이 SMR 

및 DMR액화공정을 비교 평가하여 왔으나, 효율에 초점을 맞춘 

경우가 많다. Barclay and Yang(2006)은 SMR 및 DMR 액화공정

에 대해서 평가하고 해양시설을 위해서는 SMR이 충분히 높은 

효율을 보인다고 결론지었다. Xu et al.(2013), Xu et al.(2014a)와 

Xu et al.(2014b) 등은 SMR 냉매조성을 다양한 조건 하에서 최

적화하였다. Khan et al.(2012)와 Khan et al.(2013)은 다양한 알고

리즘을 이용하여 SMR공정 효율을 최적화하였다. Lee et al. 

(2012)은 FLNG에 적합한 SMR 구성안을 제시하고 개선된 효율

을 보였다. 이외에도 다른 많은 연구자들이SMR/DMR 공정 효

율 개선 연구를 수행하여 왔다(Buijs et al., 2005; Aspelund et al., 

2010; Lim et al., 2010; Bukowski et al., 2011; Pwaga, 2011; 

Hwang et al., 2013; Corneliussen and Samnøy, 2015; Moein et al., 

2015). SMR 위험도에 대한 연구 또한 많이 수행되어 왔으나, 

DMR과 비교하여 정량적으로 분석한 연구는 많지 않다. Talib 

and Price(2011), Talib and Germinder(2016)는 SMR이 해양 상부

공정에 적용하기 좋은 선택지이며 위험도 또한 낮다고 언급하

고 있으나, 구체적인 위험도 평가 결과를 보이고 있지는 않다. 

Kim et al.(2013)은 FLNG는 SMR이 효율이 높고 장치수 및 공간

이 작은 장점이 있으며, 효율이 높기 때문에 위험도를 고려하여

도 질소 팽창 액화공정에 비해서 평생주기 비용이 유리하다고 

보고하고 있으나, 위험도가 구체적으로 어떻게 비교가 되었는

지는 상세히 기술되지 않았다. Hocquet(2013)은 폭발 위험도 분

석 방법론을 설명하고 FLNG에 적용하는 경우의 문제점을 설명

하였으나, 액화공정 변경시 발생하는 차이에 대해서는 언급한 

바 없다. Kim et al.(2014)에서는 SMR의 내재된 위험도와 비용

을 최소화하는 최적화연구를 수행하였으나, 단일 트레인에서만 

수행된 것이며 DMR과의 비교는 이루어지지 않았다. Dan et 

al.(2014)은 DMR공정의 화재폭발 분석을 수행하고 SIL(Safety 

integrity level)을 만족하기 위하여 요구되는 보호층에 대하여 연

구를 수행하였으나, 다른 액화공정과의 비교는 이루어지지 않

았다. Lee et al.(2015) 및 Yu et al.(2015)에서는 N2 팽창, SMR, 

DMR 액화공정의 설계 고려점을 비교하였으나 결과는 정성적

으로 비교되었고 정량적인 정보는 제공되지 않았다. 

본 논문에서는 폭발 위험도 분석 방법론을 차용하여 개념설

계단계에서 다른 정보가 동일하다고 가정하는 경우 동일한 생

산용량을 가지는 SMR 액화공정과 DMR액화공정의 잠재적 폭

발 위험도를 비교하여 상대적 잠재 위험도를 도출하고자 하였

다. 이를 위하여 SMR 및 DMR 액화공정을 모사하고 이를 최적

화하여 효율을 극대화 하였고, 최적화된 운전조건에서 폭발 위

험도를 분석하여 어떠한 차이가 나타나는지를 연구하였다. 

2. 배경지식-폭발 위험도 분석 방법론

폭발은 가스의 급격한 팽창으로 인하여 에너지가 방출되는 

현상으로 폭발 위험도 분석 방법론은 사고발생 빈도(Frequency)

와 그 결과(Consequence)를 동시에 고려하여 평가한다. 통상 해

양시설의 안전성을 평가하기 위하여 수행되는 QRA의 일부로써 

많이 활용되며, 일반적인 절차는 다음과 같다. (1) 폭발 시나리

오를 수립. 누출의 위치, 누출 가스의 방향, 누출가스의 양, 바

람의 방향 및 속력 등을 고려(Vinnem, 2014). 개념설계 단계에

서 부족한 정보들은 기존 수행이력에서 가장 확률이 높은 시나

리오들로부터 차용 가능(Dan et al., 2014). (2) 폭발 빈도를 추산. 

일반적으로 폭발빈도는 누출 빈도와 점화 확률의 곱으로 나타

내지며, 누출 빈도와 점화확률은 통계적 데이터를 기반으로 얻

을 수 있다(OGP, 2010a; OGP, 2010b). (3) 폭발 결과에 대하여 

평가. 일반적으로 폭발로 인하여 발생하는 과압(Overpressure)으

로 평가된다. 보다 정교한 연산을 위해서 전산유체해석 기법이 

적용될 수 있으나, 배치에 대한 정보가 부족하고 빠른 평가가 

요구되는 개념설계단계에서는 단축 모델을 이용하는 것이 경제

적이다. TNT(Trinitrotoluene) 등가모델은 TNT폭발 실험을 기반

으로 얻은 최대과압과 환산거리의 경험식을 기반으로 하며, 빠

른 계산이 가능한 장점으로 인하여 현재까지도 널리 사용되고 

있다(Crowl et al., 2003). (4) 위험도 분석을 위해서는 다양한 평

가기준이 사용될 수 있는데, 해양 폭발 위험도 분석에서 종종 

이용되는 한 예는 초과누적도표(Exceedance diagram)를 이용하

는 방법이다(Vinnem, 2014). 이는 주어진 과압보다 높은 과압이 

발생할 수 있는 빈도를 누적하여 나타낸 도표로 허용가능한 빈
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Fig. 1 Example of an exceedance diagram

도를 만족하는 과압을 평가하는데 사용될 수 있다. Fig. 1은 그 

예로 해양 시설의 경우 ALARP(As low as reasonably practicable) 

기준빈도인 연간 10-4빈도를 많이 사용한다. 통상 QRA단계에서 

폭발 위험도 분석은 장비내의 유체정보는 물론, 각 장비의 크기 

및 배치, 장비가 포함된 모듈간의 배치, 다양한 변화가 가능한 

외부조건을 고려하여 다수의 시나리오 수립 및 평가가 필요하

다. 이는 많은 정보량과 비용 투자를 요구하므로, 개념설계 단

계에서는 제대로 이루어지기 어려운 문제점이 있다. 본 연구에

서는 2종류의 액화공정에 대하여 개념설계 단계에서의 잠재적 

폭발 위험도를 비교하기 위하여 기존 폭발 위험도 분석 방법론

을 차용, 가정을 통하여 시나리오를 단순화하여 정보가 부족한 

상태에서도 위험성 분석을 수행, 공정이 가지고 있는 내재적 위

험도를 분석하고자 하였다. 

3. 모델링 및 시뮬레이션

본 연구에서는 SMR과 DMR 액화공정 모사하고 이를 최적화 

한 뒤, 누출 시나리오 및 격리 구간(Isolated segments)을 정의하

였다. 각 격리 구간 내의 유체 재고량(Inventory)별로 누출 위치 

및 유량에 대한 시나리오가 정의되었고, 변수들은 보수적으로 

가장 안 좋은 경우를 기준으로 선택되었다. Fig. 2는 SMR 및 

DMR공정의 PFD (Process flow diagram)을 나타내었다. 공정 모

사는 Aspen HYSYS V8.8, Peng-Robinson EOS를 이용하여 수행

되었으며, 초기값은 Venkatarathnam and Timmerhaus(2008)의 문

헌을 기반으로 결정되었다. 유전 알고리즘을 이용하여 에너지 

소모량을 최소화하는 방향을 최적화하였다. 유전 최적화 알고리

즘은 지역 최적화를 확률적으로 극복할 수 있는 유사전역 최적

화 알고리즘으로 도함수 연산을 요구하지 않아 연산식 접근이 

허용되지 않는 소프트웨어와 연결하여 사용하기 유리하다. SMR

에서는 냉매의 유량, 혼합냉매의 조성(N2, C1, C2, C3, nC4), 압

력(4단 압축)의 10개 변수를, DMR에서는 사전냉각(Precooler) 사

이클의 냉매 유량, 분할 비율, 냉매 조성(C2, C3, nC4), 압력(3단 

압축) 및 본냉각 사이클의 냉매유량, 냉매조성(N2, C1, C2, C3), 

(a) (b)

Fig. 2 Process flow diagrams (PFDs) of (a) SMR process and (b) DMR process

Table 1 Optimization parameters and constraints for the liquefaction processes

Optimization parameters Values

Feed (natural gas) operating pressure 65 bar

Pressure drop in heat exchangers 0 bar

Adiabatic efficiency of compressors 80 %

Precooling temperature 240 K

Inequality constraints

Minimum temperature approach in heat exchangers ≧3.0 K
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압력(4단 압축)의 16개 변수를 최적화 변수로 선정하였다. 최적

화 알고리즘 실행을 위하여 MATLAB R2014b이 연동 실행 되었

고, 인구수 및 세대수 50이 적용되었다. 등식 제약조건은 시뮬레

이터 내부 수렴조건을 이용하였으며, 부등식 제약은 열교환기의 

최소온도차가 3도 이상임을 가정하였다. Table 1은 최적화에 적

용된 계수 및 부등식 제약조건을 나타낸다.

본 연구에서는 단독으로 운전 가능한 가장 작은 설비집합체

인 트레인의 용량과 개수를 고려하여 Table 2와 같이3가지 사례

를 가정하고 이를 기반으로 시나리오를 구축하였다. SMR의 경

우 최대 트레인 용량이 1MTPA (Million tons per annum) 이하로 

알려져 있으므로(Mokhatab and Poe, 2012; Mokhatab et al., 

2013), 3.6MTPA생산(Case 3)을 위해서는 4개의 트레인이 필요

하다고 가정하였다. DMR의 경우 트레인 용량 한계가 높으므로 

각 생산용량별로 단일 트레인으로 구성하는 것으로 가정하였다

(Pek and van der Velde, 2013).

공정 모사 결과를 기반으로 주요 공정 설비(분리기, 열교환기, 

압축기 등)를 기반으로 격리 구간을 할당하고 각 구간내의 유체 

재고량(Inventory)을 연산하였다. Fig 3과 같이 SMR공정의 경우 7

개의 구간 및 그 재고량을, DMR공정의 경우 14개의 구간 및 그 

재고량을 평가하였다. 수직분리기(Vertical separataor)의 크기는 

API 및 GPSA 추정법을 이용하여 계산되었으며(API, 2009; 

GPSA, 2012), 열교환기의 크기는 Aspen exchanger design rating 

V8.8 (EDR)을 이용하여 추산되었다. 누출점은 보수적으로 각각

의 격리 구간에서 최대의 유출량을 유발하는 위치로 가정되었으

며, 누출직경은 30mm, 100mm, 200mm의 세가지 경우를 가정하

였다. 폭발위험도의 경우 바람의 세기가 강하면 누출된 가스가 

분산되어 폭발 위험도가 감소하므로, 보수적으로 가장 안 좋은 

상황을 가정하기 위하여 일반적인 해양 환경에 비하여 가벼운 바

람이 존재하는 F레벨(풍속 1.5m/s)로 가정하였다. 풍향과 조류의 

방향은 일치한다고 가정하였고, 터렛 계류된 FPSO의 경우 선수

를 회전시킬 수 있으므로 선수에서 선미측으로 풍향을 가정하였

다. 누출 빈도 및 점화 빈도는 OGP(International Association of Oil 

& Gas Producers) 통계 자료를 인용하여 사용하였다(OGP, 2010a; 

OGP, 2010b). 보수적인 해석을 위하여 운전 압력에서 긴급차단

(Emergency shutdown)이나 긴급감압(Blowdown)이 있기 전까지 

운전압력을 유지하면서 지속적으로 누출이 발생하는 완전 누출

Table 3 The ignition probability data used for correlations (OGP, 

2010a)

Scenario No.21 Leak rate [kg/s] Ignition probability

Point 1 0.1 0.001

Point 2 5 0.03

Point 3 30 0.05

Cases (production rate) Capacity Per Train [MTPA] Number of Trains Explosion Scenario Per Trains

Case 1 (0.9 MTPA)
SMR 0.9 1 20

DMR 0.9 1 38

Case 2 (1.8 MTPA)
SMR 0.9 2 20

DMR 1.8 1 41

Case 3 (3.6 MTPA)
SMR 0.9 4 20

DMR 3.6 1 42

(a) SMR (b) DMR

Fig. 3 Inventories and defined leak points for (a) SMR and (b) DMR.

Table 2 Number of trains and explosion scenarios in each case
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(Full release) 조건을 가정하였다. 점화 확률은 Table 3과 같이 

OGP가 제공하는 21번 시나리오(해양 공정 가스 모듈)의 데이터

를 내삽하여 이용하였다.

잠재적 폭발 위험도를 분석하기 위하여 근접 모듈과의 경계

거리에서 과압을 추산하였다. Fig. 4와 같이 FLNG의 배치도를 

차용하여(Jewitt, 2015) 액화공정 모듈의 크기는 100m, 인접 모

듈과의 간격은 20m으로 가정하였다.

4. 결과 및 검토

Table 4는 SMR 및 DMR 액화 공정의 최적화 결과 얻어진 냉매의 

최적 조성과 최대운전압력을 나타내고 있으며, 최저 온도구간이 

모두 3도 이상으로 제약조건을 만족하는 것을 확인할 수 있다. 

LNG 1ton/day를생산하기 위하여 SMR이 13.7kW의 에너지를 소모

하는 것이 비하여 DMR이 10.3kW의 보다 낮은 에너지 소모량을 

보이고 있으며, 이는 기존 연구에서 보고된 결과와도 일치한다

(Khan and Lee, 2013; Lee et al., 2015). 부록 Table A1은 각 공정 

및 사례별로 격리 구간별로 운전 온도, 압력, 재고량 및 누출 규모

에 따른 빈도, 점화확률, 폭발확률 및 그 결과 과압을 나타내고 

있다.

Fig. 5는 결과물로 도출된 SMR과 DMR 액화공정의 폭발위험

도 초과 누적 도표(Exceedance diagram)를 각 사례별로 보여주고 

있다. Fig. 5a는 0.9MTPA의 LNG 생산량을 대상으로 하는 경우

로, SMR이 DMR에 비해서 동일한 빈도에서 전반적으로 낮은 

과압을 나타내고 있다. Fig. 5b는 1.8MTPA의 LNG 생산량을 대

상으로 하고 있으며, 결과는 SMR이 전반적으로 같은 빈도에서 

DMR과 유사하거나 약간 더 높은 과압을 보이고 있음을 알 수 

있다. 이는 트레인 생산용량의 한계로 SMR의 경우 1.9MTPA생

산을 위하여 2개의 트레인이 적용되었기 때문이다. 트레인의 수

가 증가하면 단위 장비가 가지는 재고량은 증가하지 않으나 전

체적인 장비의 숫자가 비례하여 증가하게 되므로, 누출 및 폭발 

사과의 빈도가 상승하는 결과를 가져온다. DMR의 경우 단일 

트레인 생산이 가능하므로 냉매 순환유량이 증가하고 재고량이 

증가하여 사고의 폭발과압은 증가하였으나 사고 빈도는 크게 

변화하지 않았다. Fig. 5c는 3.6MTPA의 LNG생산을 위한 경우

로, 트레인 개수의 증가로 인하여 SMR의 잠재위험도가 상승한 

결과를 보여주고 있다. 결과적으로 전구간에서 동빈도를 가지

는 경우 DMR이 SMR보다 낮은 과압을 보이고 있다. 

요약하면, SMR은 단일 트레인으로 적용된 경우만 DMR보다 

나은 잠재 폭발 위험도를 보였으며, 생산용량이 증가하여 요구되

Fig. 4 Deck Plan of Shell Prelude FLNG (Jewitt, 2015)

Variables SMR DMR

MR Maximum operating pressure [bar] 46.9 48.6

MR Composition
N2
C1
C2
C3
nC4

0.02
0.12
0.26
0.58
0.02

0.03
0.32
0.36
0.29
0.00

Constraints

Minimum Temperature [°C] 3.01/3.08
3.03 / 3.33 
3.05 / 3.11

Object function

Specific energy consumption [kW/(ton/day)] 13.7 10.3

Table 4 The results of process optimization for the liquefaction processes
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는 트레인 개수가 증가하면, SMR은 동빈도에서 DMR과 유사하

거나 더 높은 과압을 보였다. 이는 증가하는 트레인의 개수가 장

치의 수를 증가시켜 사고빈도가 증가하는 결과를 유발하였기 때

문이다. 이는 통상적으로 SMR이 DMR에 비하여 단순하므로 안

전하다는 인식이 항상 적용될 수 없음을 보여주며, 다중 트레인

이 요구되는 경우 SMR을 채택하는 경우도 위험도 전략이 고려

되어야 함을 알 수 있다. 

이 연구에서 적용한 잠재 위험도 분석 방법론은 액화사이클

에 내재된 폭발 위험성만을 단순화된 가정을 통하여 추산하여 

비교하였다는 한계점을 가진다. 예를 들어 점화원은 모듈의 중

심으로 일괄 가정되었고, 모듈의 크기가 동일하다고 가정되었

으며, 실제 장비의 배치 및 모듈의 배치와 이에 따른 상승효과

는 고려되지 않았다. 따라서 차후 연구에서는 보다 신뢰도 높은 

안전 평가 결과를 얻기 위해서 보다 정교한 평가방법론의 구축

을 필요로 한다. 그러나 그럼에도 불구하고, 동일한 조건에서 

SMR이 가지는 내재적 위험도가 DMR보다 커질 수 있음은 중요

한 통찰을 제공하며, 개념설계단계에서부터 안전이 고려되어야 

할 필요성을 입증하여 준다. 

5. 결    론

본 논문에서는 SMR 및 DMR 액화공정 개념설계를 기반으로 

생산용량에 따라 각 공정에 내재된 잠재 폭발 위험도를 비교 

분석하였다. SMR 및 DMR 액화공정은 공정 모사 소프트웨어를 

통하여 모사되었고, 유전 알고리즘을 결합하여 최적화 되었다. 

최적화된 공정 조건을 기반으로 폭발 빈도와 결과 과압이 평가

되었으며, 초과누적 곡선을 이용하여 잠재 위험도를 비교하였

다. 결과는 0.9MTPA생산 시 SMR이 전반적으로 DMR에 비해서 

동빈도에서 낮은 과압을 보였으나, 1.8MTPA 및 3.6MTPA생산 

시 SMR이 DMR과 유사하거나 더 높은 과압을 보였다. 즉 단일 

트레인에서 생산하는 경우만이 SMR이 DMR보다 나은 내재적 

폭발위험도를 나타내었다. 이는 생산량이 증가하여 다중트레인

이 요구되는 경우 SMR의 장치수가 증가, 사고 빈도가 증가하는 

결과가 초래되었기 때문이다. 즉 목표 생산량이 증가할수록 

DMR이 효율뿐만 아니라 안전 측면에서도 SMR보다 나은 결과

를 보였다. 이러한 결과는 SMR이 DMR에 비하여 안전하다고 

평가되는 일반적인 시각이 항상 성립하지 않는 것을 보여주며, 

대용량 LNG 생산 설비의 경우 SMR을 채택하는 경우 추가적인 

안전 전략이 고려되어야 함을 보여준다.
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Section ID Related Pres. Temp. Inventory Hole size Leak Ignition Explosion Overpres.

stream [bar] [K] [kg] [mm] freq. probability frequency at 70 m [barg]

(a) Case 1 (0.9 MTPA), SMR 1 train

　 30 2.48E-05 4.80E-02 1.19E-06 0.034

SMR-1-1 10 46.9 305.0 16588.6 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.159

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.324

30 2.48E-05 4.99E-02 1.24E-06 0.062

SMR-1-2 6 46.9 113.0 1669.3 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.099

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.087

30 2.48E-05 4.90E-02 1.22E-06 0.049

SMR-1-3 11 46.9 254.5 425.8 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.056

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.056

30 2.57E-05 3.19E-02 8.19E-07 0.013

SMR-1-4 3 46.9 305.0 396.0 100 3.48E-06 5.00E-02 1.74E-07 0.048

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.057

30 2.51E-05 3.21E-02 8.07E-07 0.033

SMR-1-5 7 3.1 109.6 170.5 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.036

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.036

SMR-1-6 15 65.0 113.0 1509.3
30 2.47E-05 5.00E-02 1.24E-06 0.058

100 1.12E-05 5.00E-02 5.60E-07 0.095

30 3.03E-05 2.56E-03 7.74E-08 0.003

SMR-1-7 9 3.1 228.4 169.9 100 4.01E-06 2.08E-02 8.33E-08 0.011

200 8.11E-06 3.95E-02 3.20E-07 0.024

(b) Case 1 (0.9 MTPA), DMR 1 train

30 2.48E-05 4.68E-02 1.16E-06 0.045

DMR-1-1 14a 48.7 240.0 13792.9 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.214

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.302

DMR-1-2 16 48.2 113.0 439.2
30 2.47E-05 4.86E-02 1.20E-06 0.047

100 1.12E-05 5.00E-02 5.60E-07 0.055

30 2.50E-05 4.30E-02 1.07E-06 0.038

DMR-1-3 3 19.2 273.0 1390.4 100 5.99E-06 5.00E-02 2.99E-07 0.096

200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.101

30 2.51E-05 4.15E-02 1.04E-06 0.027

DMR-1-4 2 19.2 310.0 299.9 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.053

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.051

30 2.54E-05 3.22E-02 8.18E-07 0.010

DMR-1-5 11 48.6 305.0 123.5 100 3.43E-06 5.00E-02 1.72E-07 0.033

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.038

DMR-1-6 25 65.0 113.0 1689.4
30 2.47E-05 5.00E-02 1.24E-06 0.058

100 1.12E-05 5.00E-02 5.60E-07 0.099

30 2.48E-05 3.25E-02 8.07E-07 0.014

DMR-1-7 23 65.0 240.0 148.8 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.038

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.037

30 2.48E-05 9.04E-03 2.25E-07 0.033

DMR-1-8 3b 7.6 270.0 332.7 100 8.59E-06 4.02E-02 3.46E-07 0.053

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.054

30 2.50E-05 2.97E-02 7.42E-07 0.030

DMR-1-9 13 48.6 240.0 784.9 100 5.99E-06 5.00E-02 2.99E-07 0.073

200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.071

Appendix

Table A1 The results of process condition, hole size, inventory size, frequency and consequence for each isolated section of (a) Case 1 

SMR, (b) Case 1 DMR, (c) Case 2 SMR, (d) Case 2 DMR, (e) Case 3 SMR, (f) Case 3 DMR
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Section ID Related Pres. Temp. Inventory Hole size Leak Ignition Explosion Overpres.

stream [bar] [K] [kg] [mm] freq. probability frequency at 70 m [barg]

DMR-1-10 5 19.2 240.0 591.4
30 2.47E-05 4.34E-02 1.07E-06 0.054

100 1.12E-05 5.00E-02 5.60E-07 0.060

30 2.48E-05 3.14E-02 7.79E-07 0.036

DMR-1-11 6 2.8 236.6 182.7 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.032

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.035

30 2.48E-05 4.95E-02 1.23E-06 0.063

DMR-1-12 15a 48.6 144.7 1053.7 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.087

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.079

30 3.03E-05 3.96E-03 1.20E-07 0.004

DMR-1-13 19 3.0 140.2 109.8 100 4.01E-06 3.07E-02 1.23E-07 0.014

200 8.11E-06 4.56E-02 3.70E-07 0.030

DMR-1-14 17 3.0 106.5 80.3
30 2.47E-05 2.57E-03 6.36E-08 0.027

100 1.12E-05 2.09E-02 2.34E-07 0.024

(c) Case 2 (1.8 MTPA), SMR 2 trains

　 30 4.97E-05 4.80E-02 2.38E-06 0.034

SMR-1-1 10 46.9 305.0 16588.6 100 1.72E-05 5.00E-02 8.59E-07 0.159

　 200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.324

　 30 4.97E-05 4.99E-02 2.48E-06 0.062

SMR-1-2 6 46.9 113.0 1669.3 100 1.72E-05 5.00E-02 8.59E-07 0.099

　 200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.087

　 30 4.97E-05 4.90E-02 2.43E-06 0.049

SMR-1-3 11 46.9 254.5 425.8 100 1.72E-05 5.00E-02 8.59E-07 0.056

　 200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.056

　 30 5.14E-05 3.19E-02 1.64E-06 0.013

SMR-1-4 3 46.9 305.0 396.0 100 6.96E-06 5.00E-02 3.48E-07 0.048

　 200 1.57E-05 5.00E-02 7.87E-07 0.057

　 30 5.02E-05 3.21E-02 1.61E-06 0.033

SMR-1-5 7 3.1 109.6 170.5 100 6.76E-06 5.00E-02 3.38E-07 0.036

　 200 1.57E-05 5.00E-02 7.87E-07 0.036

SMR-1-6 15 65.0 113.0 1509.3
30 4.94E-05 5.00E-02 2.47E-06 0.058

100 2.24E-05 5.00E-02 1.12E-06 0.095

　 30 6.05E-05 2.56E-03 1.55E-07 0.003

SMR-1-7 9 3.1 228.4 169.9 100 8.02E-06 2.08E-02 1.67E-07 0.011

　 200 1.62E-05 3.95E-02 6.40E-07 0.024

(d) Case 2 (1.8 MTPA), DMR 1 train

30 2.50E-05 4.68E-02 1.17E-06 0.045

DMR-1-1 14a 48.7 240.0 27466.8 100 5.99E-06 5.00E-02 2.99E-07 0.220

200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.452

DMR-1-2 16 48.2 113.0 878.3
30 2.47E-05 4.86E-02 1.20E-06 0.059

100 1.12E-05 5.00E-02 5.60E-07 0.072

30 2.51E-05 4.30E-02 1.08E-06 0.038

DMR-1-3 3 19.2 273.0 2780.8 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.124

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.137

30 2.54E-05 4.15E-02 1.05E-06 0.027

DMR-1-4 2 19.2 310.0 599.8 100 3.43E-06 5.00E-02 1.72E-07 0.067

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.067

30 2.57E-05 3.22E-02 8.28E-07 0.010

DMR-1-5 11 48.6 305.0 246.9 100 3.48E-06 5.00E-02 1.74E-07 0.039

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.048

Table A1 The results of process condition, hole size, inventory size, frequency and consequence for each isolated section of (a) Case 1 

SMR, (b) Case 1 DMR, (c) Case 2 SMR, (d) Case 2 DMR, (e) Case 3 SMR, (f) Case 3 DMR [Continuation]
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Section ID Related Pres. Temp. Inventory Hole size Leak Ignition Explosion Overpres.

stream [bar] [K] [kg] [mm] freq. probability frequency at 70 m [barg]

30 2.48E-05 5.00E-02 1.24E-06 0.058

DMR-1-6 25 65.0 113.0 3344.6 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.136

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.146

30 2.50E-05 3.25E-02 8.12E-07 0.014

DMR-1-7 23 65.0 240.0 292.9 100 5.99E-06 5.00E-02 2.99E-07 0.047

200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.051

30 2.50E-05 9.04E-03 2.26E-07 0.033

DMR-1-8 3b 7.6 270.0 650.5 100 5.99E-06 4.02E-02 2.41E-07 0.068

200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.070

30 2.51E-05 2.97E-02 7.46E-07 0.030

DMR-1-9 13 48.6 240.0 1561.5 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.092

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.098

30 2.48E-05 4.34E-02 1.08E-06 0.061

DMR-1-10 5 19.2 240.0 1164.6 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.078

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.072

30 2.50E-05 3.14E-02 7.83E-07 0.046

DMR-1-11 6 2.8 236.6 356.5 100 5.99E-06 5.00E-02 2.99E-07 0.046

200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.045

30 2.50E-05 4.95E-02 1.24E-06 0.064

DMR-1-12 15a 48.6 144.7 2077.7 100 5.99E-06 5.00E-02 2.99E-07 0.116

200 5.25E-06 5.00E-02 2.62E-07 0.106

30 3.03E-05 3.96E-03 1.20E-07 0.004

DMR-1-13 19 3.0 140.2 207.8 100 4.01E-06 3.07E-02 1.23E-07 0.014

200 8.11E-06 4.56E-02 3.70E-07 0.031

30 2.48E-05 2.57E-03 6.39E-08 0.035

DMR-1-14 17 3.0 106.5 158.4 100 8.59E-06 2.09E-02 1.79E-07 0.034

200 2.62E-06 3.96E-02 1.04E-07 0.033

(e) Case 3 (3.6 MTPA), SMR 4 trains

　 30 9.93E-05 4.80E-02 4.77E-06 0.034 

SMR-1-1 10 46.9 305.0 16588.6 100 3.44E-05 5.00E-02 1.72E-06 0.159 

　 200 1.05E-05 5.00E-02 5.25E-07 0.324 

　 30 9.93E-05 4.99E-02 4.96E-06 0.062 

SMR-1-2 6 46.9 113.0 1669.3 100 3.44E-05 5.00E-02 1.72E-06 0.099 

　 200 1.05E-05 5.00E-02 5.25E-07 0.087 

　 30 9.93E-05 4.90E-02 4.87E-06 0.049 

SMR-1-3 11 46.9 254.5 425.8 100 3.44E-05 5.00E-02 1.72E-06 0.056 

　 200 1.05E-05 5.00E-02 5.25E-07 0.056 

　 30 1.03E-04 3.19E-02 3.28E-06 0.013 

SMR-1-4 3 46.9 305.0 396.0 100 1.39E-05 5.00E-02 6.96E-07 0.048 

　 200 3.15E-05 5.00E-02 1.57E-06 0.057 

　 30 1.00E-04 3.21E-02 3.23E-06 0.033 

SMR-1-5 7 3.1 109.6 170.5 100 1.35E-05 5.00E-02 6.76E-07 0.036 

　 200 3.15E-05 5.00E-02 1.57E-06 0.036 

SMR-1-6 15 65.0 113.0 1509.3
30 9.88E-05 5.00E-02 4.94E-06 0.058 

100 4.48E-05 5.00E-02 2.24E-06 0.095 

　 30 1.21E-04 2.56E-03 3.10E-07 0.003 

SMR-1-7 9 3.1 228.4 169.9 100 1.60E-05 2.08E-02 3.33E-07 0.011 

　 200 3.24E-05 3.95E-02 1.28E-06 0.024 

Table A1 The results of process condition, hole size, inventory size, frequency and consequence for each isolated section of (a) Case 1 

SMR, (b) Case 1 DMR, (c) Case 2 SMR, (d) Case 2 DMR, (e) Case 3 SMR, (f) Case 3 DMR [Continuation]
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Section ID Related Pres. Temp. Inventory Hole size Leak Ignition Explosion Overpres.

stream [bar] [K] [kg] [mm] freq. probability frequency at 70 m [barg]

(f) Case 3 (3.6MTPA), DMR 1 train

30 2.57E-05 4.68E-02 1.20E-06 0.045 

DMR-1-1 14a 48.7 240.0 54711.7 100 3.48E-06 5.00E-02 1.74E-07 0.220 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.635 

30 2.48E-05 4.86E-02 1.21E-06 0.066 

DMR-1-2 16 48.2 113.0 1660.9 100 8.59E-06 5.00E-02 4.30E-07 0.092 

200 2.62E-06 5.00E-02 1.31E-07 0.094 

30 2.60E-05 4.30E-02 1.12E-06 0.038 

DMR-1-3 3 19.2 273.0 4066.6 100 3.53E-06 5.00E-02 1.77E-07 0.140 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.165 

30 3.03E-05 4.15E-02 1.25E-06 0.027 

DMR-1-4 2 19.2 310.0 1232.7 100 4.01E-06 5.00E-02 2.01E-07 0.085 

200 8.11E-06 5.00E-02 4.06E-07 0.093 

30 3.03E-05 3.22E-02 9.74E-07 0.010 

DMR-1-5 11 48.6 305.0 388.4 100 4.01E-06 5.00E-02 2.01E-07 0.042 

200 8.11E-06 5.00E-02 4.06E-07 0.056 

30 2.51E-05 5.00E-02 1.26E-06 0.058 

DMR-1-6 25 65.0 113.0 6912.6 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.193 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.212 

30 2.51E-05 3.25E-02 8.16E-07 0.014 

DMR-1-7 23 65.0 240.0 577.8 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.055 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.066 

30 2.57E-05 9.04E-03 2.32E-07 0.033 

DMR-1-8 3b 7.6 270.0 1306.0 100 3.48E-06 4.02E-02 1.40E-07 0.091 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.093 

30 2.60E-05 2.97E-02 7.73E-07 0.030 

DMR-1-9 13 48.6 240.0 3106.9 100 3.53E-06 5.00E-02 1.77E-07 0.114 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.137 

30 2.51E-05 4.34E-02 1.09E-06 0.066 

DMR-1-10 5 19.2 240.0 2252.3 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.102 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.094 

30 2.54E-05 3.14E-02 7.96E-07 0.053 

DMR-1-11 6 2.8 236.6 550.0 100 3.43E-06 5.00E-02 1.72E-07 0.055 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.055 

30 2.51E-05 4.95E-02 1.24E-06 0.064 

DMR-1-12 15a 48.6 144.7 4829.8 100 3.38E-06 5.00E-02 1.69E-07 0.171 

200 7.87E-06 5.00E-02 3.94E-07 0.158 

30 3.03E-05 3.96E-03 1.20E-07 0.004 

DMR-1-13 19 3.0 140.2 412.1 100 4.01E-06 3.07E-02 1.23E-07 0.014 

200 8.11E-06 4.56E-02 3.70E-07 0.031 

30 2.51E-05 2.57E-03 6.46E-08 0.047 

DMR-1-14 17 3.0 106.5 354.6 100 3.38E-06 2.09E-02 7.06E-08 0.045 

200 7.87E-06 3.96E-02 3.11E-07 0.044 

Table A1 The results of process condition, hole size, inventory size, frequency and consequence for each isolated section of (a) Case 1 

SMR, (b) Case 1 DMR, (c) Case 2 SMR, (d) Case 2 DMR, (e) Case 3 SMR, (f) Case 3 DMR [Continuation]
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1. 서    론

선박 및 해양 플랜트 일부 선종의 선수미 부분은 추진 저항을 

감소시켜 연비를 증가시키기 위해 Fig. 1과 같이 다양한 곡률을 

가지는 곡면으로 이루어져 있다. 일반적으로 20~50mm 내외의 

두꺼운 철판으로 구성되어 있으며 1~2m 크기의 곡부재를 만들

어 용접을 통해 블록을 조립한다. 선수미 곡부재 가공에 대한 

자동화는 많은 연구가 이루어졌지만(Bae et al., 2012; Park et al., 

2016; Zhang et al., 2011; Zhou et al., 2014), 기존 작업을 모두 

대체할 만큼 아직 상용화가 되지는 않고 있다. 일부 단일 방향 

곡률을 가지는 형상에 대해서는 냉간가공을 하고 있으나(Fig. 

2(a)), 이를 제외한 것은 대부분 조선소들이 열간가공 방식을 이

용해서 곡부재를 가공하고 있다. 열간가공은 프레스(Press)를 이

용해서 한 쪽 방향으로 곡률 형상을 만든 후, 작업자들이 경험

에 의존하여 가스 토치를 이용해서 가열하고 물을 뿌려서 냉각 

작업을 반복해서 설계 형상의 모양대로 만들어 가는 방식이다

(Fig. 2(b)). 가공의 완성도 평가를 위해 주로 나무 목형을 이용

하고 있으며(Fig. 2(c)), 최종 가공 후 치수 품질 체크를 위해 3

차원 계측기가 일부 활용되고 있다. 곡부재는 열간가공에 의해 

만들어지므로 초기 치수 대비 수축 현상이 발생한다. 따라서 최

종 가공 후의 형상에 대한 정확한 예측이 어려워서 약간의 여

유 마진을 가지고 제작하며, 가열이 끝난 후에는 Fig. 2(d)와 같

이 마진을 절단해 준다.

가공된 곡부재의 완성도는 기본적으로 나무 목형 및 줄자를 

이용해서 평가하여왔다. 곡률 평가는 목형을(Fig. 2(c)), 길이 및 

거리는 줄자를 이용하는데, 나무 목형을 이용하는 경우에는 작

업자의 판단력에 의존하고 있다. 이로 인해 나무를 놓는 기준 

위치와 방향에 따라 달라질 수 있으며, 일부 구간의 오차로 인

해 왜곡된 판단을 할 수가 있다. 특히 Fig. 2(c)와 같은 경우 나

무 목형의 기울어짐에 따라 다른 결과를 초래할 수 있다. 또한 

줄자를 이용할 경우 측정 오차가 발생할 수 있으며, 열간가공으

로 인해 부재 끝 단이 매끄럽지 않은 경우가 많아서 계측 오차
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를 유발 할 수 있다. 이와 같은 문제점 들을 보완하기 위해 3차

원 계측시스템들이 활용되고 있다. 계측기를 이용해서 가공된 

부재의 일부 포인트 또는 전체를 측정해서 계측곡면을 생성한

다. 일반적으로 선박 건조 과정에 있어서 블록의 치수 품질을 

관리할 때는 주요 부재와 보강재가 교차하는 위치를 측정해서 

포인트 기반으로 오차 분석을 수행한다(Kwan et al., 2015; 

Kwon, 2016). 그러나 곡부재의 경우는 내부 곡률에 따라서 오차

가 발생할 수 있으므로, 부재 곡면 전체가 관심대상이다. 상대

적으로 계측포인트가 많아서 최근에 3차원 레이저 스캐너(3D 

laser scanner)(Hiekata et al., 2011; Li et al., 2016) 및 사진계측시

스템(Photogrammetry)(Wang et al., 2016)이 주로 활용되고 있다. 

측정된 데이터는 곡면으로 모델링하여 설계곡면과 비교하여 가

공완성도를 평가한다(Huang et al., 2015; Mehrad et al., 2014; 

Park et al., 2007). 곡부재는 가공 완성 후, 일부 면을 절단해야 

하는데, 절단 길이를 최소화 하기 위해 제한 조건을 고려한 곡

부재 정합 방법이 사용되었다(Park et al., 2007). 그리고 Park 등

(Park et al., 2016)은 레이저비전시스템(LVS, Laser vision system)

을 이용하여 자동으로 곡부재를 계측한 후 설계곡면과 비교하

여 가공완성도를 평가하였다. 기존 연구 사례들은 주로 계측곡

면과 설계곡면을 비교했을 때 거리 오차 값을 가공 완성도 수

치로 사용하였으며(Jung et al., 2009; Hiekata et al., 2011), 허용 

공차를 고려해서 작업자가 직관적으로 판단할 수 있도록 100%

에 가까운 것이 완성도가 높게 나오도록 수치적으로 표현했다

(Park et al., 2016). 

현재 곡부재 치수품질 관리를 위해 사진계측시스템 및 3차원 

레이저스캐너가 많이 활용되고 있다. 그러나 기존 연구 사례들

은 이와 같은 계측시스템으로 획득된 데이터에 대한 곡면 모델

링 및 분석에 대한 자동화 방법이 제시되지 않았다. Fig. 3은 본 

(a) Container (b) Semi Submersible Rig

Fig. 1 Forward parts of ships and offshore structures

(a) Press roll bending (b) Heating process (c) Assessment of completion 
using a template

(d) Margin cutting

Fig. 2 Fabrication of a curved plate

Fig. 3 Schematic of dimensional quality management process
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논문에서 제시하는 곡부재 치수품질 관리를 위한 전체 과정을 

보여주고 있으며, 다양한 계측기로부터 획득된 데이터에 대해 

가공 완성도를 평가할 수 있는 방법을 제안한다. 또한 별도의 

마킹(Marking) 장비 없이 기존 계측데이터를 활용하여 여유 마

진을 절단할 수 있는 방법을 제안하고, 가공 완성도 평가에서 

선박 건조의 특성을 고려하여 확률 개념을 추가로 도입하였다. 

이는 작업의 효율성을 위해 모든 과정이 자동으로 이루어질 수 

있도록 하였다. 측정된 데이터로부터 계측곡면을 자동으로 모

델링(Modeling)하고, 설계곡면과 제약조건을 고려하여 정합을 

수행한 후, 가공완성도 및 최종 여유 마진 절단선을 산출한다. 

특히 제약조건을 고려한 정합은 절단 길이를 최소화하기 위해 

다양한 조건이 고려될 수 있도록 하였다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 2절에서는 곡부재 계측에 사용되는 계측기에 대해서 

소개하고, 3절에서는 자동 곡면 모델링에 대해 설명한다. 4절에

서는 제약조건을 고려한 곡면 정합 방법 및 가공완성도 계산 

방법에 대해 설명하고, 5절에서 실험 및 검증 결과를 살펴보고, 

6절에서 결론에 대해서 논의한다.

2. 부재 계측

곡부재의 경우는 내부 곡률에 따라서 오차가 발생할 수 있으

므로, 부재 곡면 전체가 관심 대상이다. 따라서 곡면을 측정한 

포인트를 이용해서 생성된 계측곡면(Measured surface)과 설계곡

면(CAD surface)을 비교해서 가공 완성도를 평가한다. 현재 곡

부재를 측정하기 위해 이용되는 계측기는 일부 대표되는 점들

을 측정하는 방식과 곡면 전체를 계측하는 방식 두 가지로 구

분할 수 있다.

대표 포인트 측정 방식은 일부 포인트를 측정해서 곡면을 생

성하는 방식으로 측정 포인트의 개수 및 위치에 따라 실제 곡

면과 모델링된 곡면 사이에 많은 오차를 유발할 수 있다. 모델

링 오차를 최소로 가져가기 위해서는 곡률이 큰 곳에서는 좀 

더 많은 포인트를 측정하고, 그렇지 않은 곳에서는 적은 포인트

를 균등하게 측정할 필요가 있다. 측정된 포인트를 이용해서 곡

면을 복원하는데, 많이 측정하면 할수록 복원된 곡면의 정밀도

가 향상될 수 있다. 그러나 측정 포인트가 증가함으로써 계측 

시간이 많이 소요되므로 적절한 포인트 수가 필요하다. 일반적

으로 선수미 곡부재는 1~2m 정도의 크기이며, 곡률에 대한 관

리 수준은 ±5mm정도이다. 따라서 곡면 복원 오차는 1~2mm 이

내로 가져가야 하며, 부재 곡률에 따라 차이가 있지만 대략적으

로 20~100개 정도의 포인트가 필요하다. 측정포인트 개수는 크

기 뿐만 아니라 모양에 따라 달라질 수 있으므로 향후 형상에 

따라 적절한 포인트 측정 위치를 가이드 해주는 것이 필요하다. 

Fig. 4(a)는 토탈스테이션(Total station)을 이용하여 계측하는 방

식으로 비교적 정밀한 계측데이터를 획득할 수 있지만, 많은 측

정 시간이 소요되어 거의 사용되고 있지 않다. Fig. 4(b)는 사진

계측을 이용한 방법으로 정밀한 계측을 위해 타겟(Target)을 이

용하는 것이 필요하지만 빠른 시간 안에 측정이 가능하다. 사진

계측 시스템은 카메라, 타겟, 이미지로부터 3차원 좌표 값을 획

득하는 복원 SW 및 크기를 보정하는 스케일 바(Scale bar)로 구

성된다(Geodetic Systems, 2017).

전체 계측 방식은 곡부재의 모든 영역에 대해서 매우 조밀하

게 측정하는 방식이다. Fig. 5(a)는 갠트리(Gantry)에 장착된 LVS

를 이용하여 측정하는 방식이며, Fig. 5(b)는 3차원 레이저 스캐

너를 이용하여 측정하는 방식이다. 이는 타겟 없이 레이저를 이

용해서 곡면을 스캔(Scan)하는 방식이어서 빠른 시간 안에 많은 

영역을 측정할 수 있지만, 계측 정밀도는 다소 떨어진다. 실 곡

(a) Total station (b) Photogrammetry
Fig. 4 Points measuring method

(a) Laser vision system (b) 3D laser scanner
Fig. 5 Shape scanning method
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부재의 경계에는 가열 작업으로 인해 검게 탄 부분 및 절단 작

업에서 발생하는 반짝이는 부분에 많은 노이즈가 존재하는데, 

이로 인해 측정 오차가 많이 발생할 수 있다. 또한 부재는 두꺼운 

판으로 구성되어 있어 정확한 부재 경계를 구분하기가 어렵다.

Fig. 6은 토탈스테이션 및 3차원 레이저 스캐너를 이용해서 곡

부재를 계측한 예를 보여준다. 해당 부재 크기는 길이 1100mm, 

폭 800mm이며 포인트 계측의 경우 20포인트를 측정하였다. 토

탈스테이션 경우에는 측정을 위해 타겟을 곡부재에 부착해야 하

는데, 설치 오차 및 측정을 위한 시준 오차가 발생할 수 있으며, 

3D 레이저로 스캐닝 한 데이터는 부재 경계에서 많은 노이즈를 

가지고 있다. 따라서 이와 같은 경우는 실제 제작된 곡부재의 에

지(Edge) 길이 계산은 어려우며, 내부 곡률에 대한 판단만이 유

효하다.

3. 곡면 모델링

3.1 포인트 샘플링

일부 포인트를 측정한 경우 모든 포인트들이 중요하고 계측

곡면 모델링 작업에 활용된다. 그러나 LVS 및 스캐너를 이용해

서 계측한 경우, 레이저를 이용하는 방식이어서 간격 조절에 따

라 수천 개에서 수백만 개까지 포인트가 획득될 수 있다. 또한 

곡부재 주변에 해당하는 부분도 측정될 수 있다. 따라서 우선 

곡부재의 영역만을 남기고 주변을 제거해 주는 것이 필요하다. 

이는 포인트가 군집해 있는 구간을 나누고 가장 포인트가 많이 

몰려있는 영역을 찾으면 곡부재에 해당하는 포인트들의 집합을 

만들 수 있다(Park et al., 2016). 또한 곡부재 영역 내에서도 레이

저 난반사 등으로 인해 오차가 발생할 수 있는데, 주변 점들과 

비교해서 높이 차이가 많이 발생하는 점들을 제거시켜 준다. 많

은 수의 포인트를 이용해서 곡면을 보간(Interpolation)하는 데에

는 시간이 소요되므로 샘플링(Sampling)을 해서 이용할 필요가 

있다. Fig. 7과 같이 계측 영역에 일정한 구를 배치시키고, 구 안

에 1개의 포인트 만을 남김으로써 균일하게 샘플링을 할 수가 있

다. 구의 배치에 따라 샘플링 결과가 달라 질 수 있는데, 본 연구

에서는 측정된 데이터 전체를 포함하는 공간 박스를 구성하고, 

중립면에 우선적으로 구를 배치하고 상하 영역에 대해서 배치하

였다. 구의 크기 또한 곡면 모델링 시간 및 복원 오차에 영향을 

(a) Measured points using a total station(20 points) (b) Measured points using 3D laser scanner (21,918 points)

Fig. 6 Examples of measured points (plate size: 1100×800×20)

Fig. 7 Sampling points

(a) 21,918 points (b) 1,212 points
Fig. 8 Example of sampling
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미친다. 본 연구에서는 50mm를 사용하였다. Fig. 8은 샘플링 결

과를 보여주고 있으며, 21,918개의 포인트가 1,212개로 표현된다.

3.2 곡면 생성

일반적으로 측정된 포인트는 계측 편의성을 높이기 위해 일

정한 순서나 방향 없이 무작위로 구성되어 있다. 또한 3.1 절에

서 샘플링 된 포인트 또한 임의로 구성되어 있다. 이를 이용해

서 곡면을 생성하기 위해서는 경계에 해당하는 포인트를 구분

하고, 경계 포인트들을 순서에 맞게 정렬하는 것이 필요하다. 

측정된 포인트들을 XY평면으로 이동을 시킨 후, Fig. 9(a)와 같

이 주변 점 들과의 각도를 계산하여 각도 기준표를 작성한다. 

그림 Fig. 9(a)는 각도를 16등분 한 것으로 현재 포인트와 주변 

포인트가 이루는 각도 값에 해당하는 부분을 채운다. 빈칸이 연

속적으로 5개 이상 존재할 경우 이 포인트는 경계에 해당되고, 

그렇지 않은 경우는 내부 포인트에 해당된다. 경계에 해당되는 

포인트가 넓은 구간에서 측정이 이루어지지 않은 경우는 이와 

같은 방법으로 자동으로 분류가 되지 않는다. 이런 경우는 사용

자가 직접 경계와 내부를 구분 지어 주는 것이 필요하다. 내부

와 경계 포인트를 구별한 후에는 경계 포인트들을 순서에 맞게 

정렬한다. Fig. 9(b)의 P0에서 P1 방향을 정렬하는 방향이라고 

하면, P2는 진행 방향에 가장 가까운 점이여서 다음 순서로 채

택된다. P2에서는 P4가 가장 가까운 점이나, P1, P2, P3의 각도

가 180도에 더 가까워 다음 점으로는 P3가 선택된다. 이 경우 

거리와 각도의 영향을 모두 고려해서 다음 점을 선택한다. 경계 

점들이 순서에 맞게 정렬되면, 포인트들 간의 각도를 고려해서 

에지를 나누어 준다. 측정된 모든 점들을 보간을 통해 기저 곡

면(Basis surface)을 생성하고, 경계 곡선을 이용해서 기저 곡면

을 트림한 형태로 최종 계측곡면을 생성한다(Fig. 9(c)). 여기서 

기저 곡면은 B-spline을 이용하였다.

4. 가공 완성도 평가

4.1 제약 조건을 고려한 곡면 정합

가공 완성도를 평가하기 위해서는 계측곡면과 설계곡면의 곡

률을 비교해야 하는데, 이를 위해서는 두 곡면을 오차가 최소가 

되는 위치에서 정합을 해야 한다. 정합은 두 곡면에서 포인트를 

균일하게 샘플링하여 ICP(Iterative closest point)를 이용한다

(Horn, 1987; Besl and Mckay, 1992). 그러나 두 곡면의 초기 위

치에 따라서 전혀 다른 결과가 나올 수 있어서 기준이 되는 위

치를 우선 맞춰 주어야 한다. 가공 부재는 여유 마진이 있는 상

태이며 일반적으로 2면 또는 3면 절단을 수행한다. 초기 정합은 

두 곡면의 곡선들의 길이 값과 기준면에 해당하는 곡선의 방향

을 이용해서 수행한다(Fig. 10(a)). 식 (1)에서 N은 곡면의 곡선 

개수이며, 
는 계측곡면의 곡선 길이이고, 

는 설계곡면의 곡

선 길이다. 식 (2) K는 곡률 오차를 계산하기 위한 샘플링 포인

트 개수이다. 초기 정합은 우선 계측곡면과 설계곡면의 길이가 

비슷한 위치를 찾고, 뒤집히지 않도록 z 방향 오차를 고려해서 

식 (2)의 값이 최소가 되는 위치를 찾는다. 길이 만을 고려할 경

(a) Distinguishing boundary points (b) Alignment of boundary points (c) Trimmed surface

Fig. 9 Generation of measured surface

(a) Registration with edge lengths (b) Consideration z-direction errors
Fig. 10 Initial registration measured and CAD surfaces
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Fig. 11 Registration with constrained edges

Fig. 12 Registration with constrained edges

우 Fig. 10(b)의 두 번째 경우와 같이 정합이 될 수 있다.

 ∑      
  

  (1)

 ∑   
  

 (2)

대략적인 위치를 맞춘 후 기준이 되는 위치를 맞추어야 한다. 

만약 기준이 되는 위치가 없는 경우는 두 곡면의 중심점을 기

준으로 하고, 기준이 되는 에지가 있는 경우 매칭되는 에지에 

대해서 포인트를 샘플링하여 오차가 최소가 되는 위치를 찾는

다. Fig. 11은 에지 1, 2가 기준이 되는 2면 기준 정합 예를 나타

내고 있으며, 두 에지에 대해서 포인트를 샘플링한 후 ICP를 적

용하여 오차가 최소가 되는 위치를 찾는다. 이 때 각 포인트에

서 z값은 무시하고 x, y 값에 대해서만 수행한다. 일반적으로 

ICP는 스케일의 변화가 없다고 가정하면 x, y, z 방향 이동 및 

회전에 해당하는 6개의 미지수가 존재한다. 두 집합 간의 포인

트 변환은 식 (3)으로 표현된다.

 ′   (3)

여기서,  ′은 이동 후의 포인트를 의미하고, 는 이동 전의 포

인트, 즉 설계곡면의 포인트와 매핑 될 계측곡면의 포인트를 의

미한다. 또한, 변수 는 스케일링(Scaling) 값으로써 측정에 사용

하는 계측기는 스케일에 의한 차이는 없으므로 값을 1로 부여

한다. 은 회전 행렬로써 x, y, z 방향의 회전을 의미하고, 는 

이동 행렬로써 x, y, z 방향의 이동 변위를 의미한다. 이 경우는 

z값을 무시하므로 x, y 방향 이동 및 z방향 회전 값만 존재한다.

초기 정합이 완료되면, 기준면을 유지한 상태에서 두 곡면 

간의 곡률 오차가 최소가 되는 위치를 찾아야 한다. 이를 위해 

설계곡면을 기준으로 샘플링 포인트를 추출하여 이에 대응되

는 계측곡면의 포인트를 찾는다. 추출된 포인트를 이용하여 

ICP를 적용하며, 이 경우 Fig. 12와 같이 x, y 방향 회전 및 z방

향 이동만 존재하도록 해야 한다. 따라서 계산된 결과에서 x, y 

방향 이동 및 z 방향 회전 값은 제거시킨 후, 설계곡면을 이동

시킨다.

4.2 가공 완성도 평가

가공된 곡면의 완성도를 평가하기 위해 정합 된 상태에서 z값

의 차이를 가시화 한다. 이를 위해 곡면에 균일한 삼각형 요소

를 생성하고(Fig. 13), 각 절점에서 설계 곡면에서 계측 곡면까

지의 거리를 계산한다. 각 절점에서 거리 값을 계산하고, Fig. 

14와 같이 삼각형 요소를 세분화해서 색깔을 부여한다.

일반적으로 곡부재의 z방향 허용 오차는 ±5mm 수준이다. 완

성도를 수치적으로 판단할 때 다음 두 가지 방법으로 접근할 

수 있다.

(1) 허용 오차를 벗어나는 비율

(2) 허용 오차를 벗어나는 확률 계산

Fig. 15에서 각 절점에 대해 z방향 오차가 저장되어 있으며, z

방향 오차가 허용 오차를 벗어난 개수를 계산하면 비율을 계산

할 수 있다. Fig. 15(a)에서 ±5mm를 벗어나는 위치는 세 곳이며 

완성도는 6/9(66.7%)이다. 이는 단순히 개수로만 계산을 하여 경

우에 따라서는 정확한 평가가 되지 못한다. Fig. 15에서 (b), (c)

의 경우 모두 허용 범위 안에 포함되어 개수 기준으로 완성도

는 100%이다. 그러나 이는 후공정에서 오차를 유발할 수 있는 

확률은 Fig. 15(b)가 훨씬 높다. 만약 가공된 인접한 곡판이 정 반

대의 오차를 가진다면, 최대 10mm까지 오차가 발생할 수 있다. 

특히 블록 제작은 대부분 수작업에 의해 이루어져 많은 오차를 

유발하는 인자들이 있다. 예를 들어 곡부재 조립을 위해서는 

핀지그(Pin zig)를 셋팅하여, 핀지그 위에서 조립 작업을 수행한

다. 이 과정에서 설치 오차가 발생하며, 곡부재 내부에 취부 되

는 내부재 또한 오차를 가지고 있다. 따라서 치수품질로 인해 

발생하는 수정 비용을 최대한 줄이기 위해서는 정규 치수에 가

깝게 제작하는 것이 유리하며, 확률 개념을 도입하여 평가함으 

    

Fig. 13 Triangular mesh generation for curvature comparing
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로써 이를 보완할 수 있다. 완성도는 평균과 편차를 이용해서허

용 공차를 만족하는 확률로 표현할 수 있다. Fig. 15(b), Fig. 

15(c)는 확률로서 판단하면 75.8%, 99%로 계산되어 많은 차이가 

발생한다(Fig. 16). 그러나 이와 같이 확률로만 판단할 경우 오

차가 허용 공차 ±5mm를 모두 만족시켰음에도 불구하고 Fig. 

15(b)의 완성도가 Fig. 15(a)와 비슷한 수준으로 평가가 되었다. 

허용 공차를 만족시킬 경우 후 공정에서 문제를 일으킬 가능성

이 상대적으로 줄어들 수 있으므로, 이 두 완성도를 혼합하여 

사용하는 평가 방법을 제안한다. 본 연구에서 혼합 방법은 개수

와 확률에 동일 가중치를 적용하여 평균을 구하였다. 이와 같이 

혼합하여 적용한 경우 최종 완성도는 70.6%, 87.9% 및 99.5% 

이다(Table 1).

4.3 절단선 마킹

최종적으로 설계곡면과 같은 크기를 맞추기 위해 여유 마진 

부분을 절단한다. 정합된 결과에서 설계곡면의 경계 곡선들을 

계측곡면에 투영한 곡선들이 절단선에 해당된다. 가공된 부재

를 절단을 하기 위해서는 이 위치를 부재에 마킹해야 한다. 

(a) Calculation z- direction errors (b) Contouring

Fig. 14 Generation of a z-map using errors

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case3

Fig. 15 Assessment of completion example

(a) Case 2: Average:0.0, Deviation: 4.27, Assessment: 75.8% (b) Case 3: Average:0.0, Deviation: 1.93, Assessment: 99%

Fig. 16 Assessment of completion using probability

Table 1 Assessment of completion

Case 1 Case 2 Case 3

Error count 3 0 0

Deviation 4.39 4.27 1.94

Assessment (Count) 66.7% 100% 100%

Assessment (Probability) 74.6% 75.8% 99.0%

Assessment (Mixed) 70.6% 87.9% 99.5%
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Fig. 17 Cutting lines

Park 등(Park et al., 2016)이 개발한 장비는 갠트리 기준으로 계

측이 이루어져 장비를 이용해서 자동으로 마킹이 가능하지만, 

이와 같은 장비를 구성할 수 없을 경우 부재에서 계측된 위치를 

기준으로 해서 마킹이 가능하다. 예를 들어 사진계측기를 이용할

경우 타겟이 부착된 위치에서 절단 곡선까지의 거리 값을 계산

해 줌으로써 이를 이용해서 부재에 마킹할 수 있다(Fig. 17). 즉 

각 계측 점마다 마킹 선까지의 거리 값을 제공해 주면, 작업자

는 각 계측 포인트에서 이 위치를 부재에 표시하고 이 점들을 

연결하여 절단 작업을 수행할 수 있다.

5. 적용 예

Fig. 18은 계측곡면과 설계곡면에 대해서 구속 조건이 부여되

지 않은 최적 정합 상태를 보여주고 있다. Fig. 18(b)는 설계곡

면을 계측곡면 위로 투영한 후 삼각형 요소망을 생성한 모습이

며, 요소의 각 절점에서 두 곡면 사이의 거리를 계산하여, Fig. 

18(c)와 같이 오차 분포를 가시화 한다. Fig. 19(a)는 아랫면을 

구속한 상태에서 정합한 결과이며, Fig. 19(b)는 아랫면과 왼쪽

면 두 에지에 대해서 구속 조건을 고려해서 정합 한 결과이다. 

각각에 대한 가공 완성도는 Table 2에 나타나 있으며, 최종 가

공 완성도는 최적일 때가 85.3%, 1개 에지 구속 조건일 때 

81.9%, 2개 에지 구속 조건일 때 80.5%이다. 결과에서 알 수 있

듯이 구속 조건이 있는 경우 이를 고려해서 정합을 수행하기 

때문에 완성도가 떨어짐을 알 수 있다. Fig. 19(c)는 여유 마진을 

절단하기 위한 마킹 위치를 보여주고 있다. 계측된 위치에서 주

어진 값만큼 떨어진 위치가 절단될 위치이다. Fig. 20은 3D 레이

저 스캐너로 측정한 데이터에 대해서 구속 조건이 없는 상태에

서 완성도를 평가한 예이다. 그림에서 알 수 있듯이 경계 부분이 

매끄럽지 못하며, 토탈스테이션의 계측 포인트 수가 다소 적고, 

두 계측기 간의 오차로 인해 약간의 완성도 값에 차이가 나타났

(a) Shading view (b) Mesh (c) Contouring

Fig. 18 Optimal registration

(a) 1 constrained edge (b) 2 constrained edges (c) Marking distances

Fig. 19 Registration with constrained conditions
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다. 일반적으로 실제 부재가 크게 제작되어 경계 부분의 오차가 

크더라도 곡률을 평가하는 데에는 문제가 없다고 판단된다.

본 논문에서 제시한 방법은 포인트 측정 및 형상 전체 측정 

방식에 대한 데이터에 대해 적용 가능하여 범용으로 사용될 수 

있으며, 자동으로 곡면 모델링을 수행하여 작업 효율성을 높일 

수 있다. 또한 부재의 특성에 맞게 제약조건을 고려해서 정합을 

수행하여 가공 완성도를 평가하고, 실제 부재 절단을 위한 마킹

값을 산출하여 별도의 자동화 장비 없이 부재에 직접 마킹을 

할 수 있다.

6. 결    론

선수미 등의 곡부재는 후 공정 조립 과정에서 오차가 발생했

을 때, 수정의 어려움으로 인해 많은 추가비용을 유발할 수 있

다. 따라서 정확하게 완성도를 평가하여, 가공 단계에서 양품을 

생산해야 한다. 일반 선박 블록처럼 특정 포인트를 측정하여 치

수 품질을 평가하는 데에는 제한이 있으며, 3차원 계측기를 이

용하여 부재 전체를 측정하여 평가되고 있다. 측정된 데이터로

부터 가공 부재에 대한 곡면을 모델링하고, 이를 설계 곡면과 

비교하는데 이 과정에서 작업 기준을 반영한 곡면 정합 방법이 

요구되며, 작업자가 쉽게 판단할 수 있도록 가공완성도를 보여

주는 것이 필요하다. 또한 열간 가공으로 인한 수축으로 인해 

부재의 크기가 변할 수 있어 주로 마진을 두어 가공을 한 후에 

절단 작업을 통해 최종 형상을 완성한다. 본 논문에서는 다양한 

3차원 계측기로부터 측정된 데이터에 대해 곡부재 완성도를 평

가할 수 있는 방법을 제안하였다. 이는 모든 종류의 계측기로부

터 측정된 데이터에 대해서 경계 및 내부를 분류하고, 경계 점

을 정렬하여 계측곡면을 자동으로 모델링하고, 설계곡면과 비

교하여 가공완성도를 평가할 수 있도록 하였다. 계측곡면과 설

계곡면은 절단면을 최소화하기 위해 특정 면을 맞출 수 있도록 

하였으며, 여유 마진을 실제 절단하는 위치를 기존 계측데이터

를 활용하여 이용할 수 있도록 하였다. 또한 가공완성도는 공정

의 허용오차 안에 들어올 확률적인 개념과 개수를 혼용하여 사

용하였다. 이는 허용오차 안에 물건을 제작하는 것도 중요하고, 

최대한 0오차에 가깝게 제작해야 한다는 관점에서 이와 같이 

제안하였다.

측정된 데이터를 이용하여 곡면을 복원하는 과정에서 모델링 

오차가 발생할 수 있다. 따라서 부재 크기 및 모양에 따라 어떤 

포인트를 이용하는 것이 가장 오차가 적게 발생하는지에 대한 

평가가 필요하다. 향후 모델링 오차를 최소화 할 수 있도록 일부 

포인트 측정하는 경우 측정 위치에 대한 작업 지시 및 형상 전

체를 스캔하는 경우 샘플링 방법에 대한 추가 연구가 필요하다.

후    기

본 연구는 금오공과대학교 학술 연구비에 의하여 지원된 논

문입니다.
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1. 서    론

최근 연안에서 빈번히 발생하는 침식문제가 사회적 이슈로 

크게 대두되고, 이를 예방 또는 방지하고자 하는 모니터링 및 

침식저감 기술의 필요성이 증대되고 있다. 그러나 이러한 모니

터링 자료의 분석이나 침식저감 기술의 사전 타당성을 평가할 

만한 실질적인 연구 성과는 국내뿐만 아니라 전 세계적으로도 

아직 만족할 만한 수준에 도달하지 못하고 있다. 본 연구에서는 

파랑 에너지를 제어하여 횡단표사로 인하여 발생하는 침식 문

제를 해결하기 위한 수단으로 검토되는 이안제나 잠제 등의 해

안구조물이 해안선 침식을 얼마나 효과적으로 제어할 수 있는 

지를 정량적으로 평가하는 데 유용한 방법론을 제시한다.

연안역에서 모래, 자갈 등 퇴적물이 쌓여 있는 곳을 해빈이라

고 하며, 해빈은 파랑, 폭풍 등 계절적인 요인에 따른 파랑과 바

람의 변화와 수십⋅수백 년의 기후 및 해수면 변화 등 다양한 

범위에서 퇴적물 공급과 운반 사이의 상호 작용에 의해 발달한

다. 그 중에서도 자연적인 해빈의 형성과 변화에 있어 파랑의 

영향은 매우 중요한 요인이다.

파랑 에너지와 해안선 변화는 밀접한 관련이 있다. 파랑 에너

지에 따라 형성되는 횡단표사의 유입과 유출의 변화에 의하여 

해안선의 변화가 초래된다. 횡단표사는 해안선과 수직방향으로 

이동하는 표사를 말하며, 연안역으로 횡단표사 유입과 유출의 

관계에 따라 해빈의 침식과 퇴적 특성이 결정되며, 결과적으로 

해안선이 전진하고 후퇴하는 등의 반응을 일으킨다. 일반적으

로 파랑 에너지가 낮은 여름철에는 연안으로의 횡단표사가 우

월하여 해안선이 전진하고 파랑 에너지가 큰 겨울철에는 해빈

단의 전면이 깎이며, 외해로의 횡단표사가 발생하여 해안선이 

후퇴하는 침식이 발생한다(Kim and Lee, 2015).

파랑 에너지 유입에 의한 해안선의 전진 또는 후퇴 등의 반응

은 Larson and Kraus(1989)에 의하여 이론적으로 처음 제안되었
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다. 그 후 Dean(1991)은 양빈 프로젝트에 적용하여 이론적 타당

성을 검증하였고, Kriebel and Dean(1993)과 Miller and Dean 

(2004)은 폭풍에 의한 현지 해안선 반응에 대한 모델링으로 확장

하였다. 최근에 Yates et al.(2009)은 해빈이 지속적으로 파랑 에

너지에 노출되는 경우 고유한 해안선 위치로 수렴할 것이라는 

가정 하에 약 65km에 달하는 미국 서부 캘리포니아 해변에서 약 

5년간 파랑 에너지, 평균해수면, 해빈측량 그리고 그에 따른 해

안선의 전진 또는 후퇴 양상에 대한 현장관측을 수행하였다. 

본 연구에서는 유입 파랑 에너지와 해안선 위치의 변화에 대

한 상관관계를 분석 하는 과정에서 평형 해빈 단면 이론을 적

용한다. 이 이론은 처음 해안 종방향(Cross-shore)으로의 표사이

동과 관련하여 Bruun(1954)와 Bruun(1962)에 의하여 제시되었다. 

그 후 평형해빈단면 이론은 초기 직선적 해빈 단면에 대한 침

식 폭 추정(Suh and Dalrymple, 1988), 해빈단면의 응답모형

(Larson and Kraus, 1989)과 양빈 프로젝트에의 적용(Dean, 1991), 

사구에서의 해빈단면의 시간적 변화(Plant et al., 1999), 해수면 

상승에 의한 해빈단면의 변화(Dubois, 1990), 폭풍해일(Kriebel 

and Dean, 1993)과 폭풍(Miller and Dean, 2004) 등에 의한 해빈

단면의 시간적 변화 등을 예측하는 실질적인 개념으로 널리 적

용되어 왔다. 

해안선 변화 및 평형해빈단면에 관한 우리나라 연구 사례를 

살펴보면 해안선 변형 예측에 대한 수치모델 연구(Park et al., 

1993), 해수면 상승에 의한 해안선의 잠재적 후퇴거리의 산정

(Son, 1993), 횡단표사에 따른 해안선 변화에 관한 실험적 연구

(Son and Lee, 2000), 강원도 해수욕장의 유영폭 및 해빈단면 축

척계수 조사 분석(Lee and Kim, 2006) 그리고 해빈 종단면 변형

의 수치모의(Cheon and Ahn, 2008) 등에 대한 연구가 수행되었

다. 그러나 선진국에 비하면 아직 미비하며 실제 연안침식을 완

화시키기 위한 해안구조물의 구조설계 및 배치설계 등의 적용

사례에 대한 연구가 현재까지는 부족하다. 그로 인하여 양빈 또

는 우회양빈(Sand bypassing) 등 인위적 해빈조성 공법이나 돌제 

또는 잠제 등의 많은 해안구조물이 설치되고 있음에도 현재까

지 성공적인 것으로 평가되는 사업사례가 비교적 드문 만큼 이

에 대한 지속적인 연구가 필요한 실정이다.

본 연구에서는 Dean(1977)의 평형해빈단면의 개념을 이용하

여 유입되는 파랑 에너지에 따라 수렴하는 고유한 해안선 위치

간의 변화관계를 분석한다. 연안표사에 따른 영향은 무시하였

으며, Yates et al.(2009)의 현장관측 결과와 비교하고, 그 개념의 

타당성을 또한 검증한다. Yates et al.(2009)은 5년간의 현장 관

측으로부터 유입되는 파랑 에너지에 따른 고유한 해안선 위치

에 대한 관계식을 얻어냈지만 모든 해안에 대하여 이러한 관측

이 수행되지 않고는 그 관계를 명확히 파악하기 어렵기 때문에 

본 연구에서는 관측을 수행하지 않고도 해빈 입자 특성으로부

터 그 관계를 얻어내는 방법론을 제시한다. 

2. Yates의 현장관측 실험

Yates et al.(2009)은 유입되는 파랑 에너지에 따라 해안선의 

위치가 어떻게 반응하는 지에 대한 연구를 수행하기 위하여 

Fig. 1과 같이 미국 켈리포니아주의 San Diego County에 위치한 

길이 약 65㎞에 달하는 해안의 4개 지점(Torrey Pines, Cardiff, 

Fig. 1 Study site of Yates et al.(2009)

Table 1 General beach characteristic of survey sites (Yates et al., 2009) 

Survey site
Beach width

[m]
Beach 
slope

MSL 
[mm]

   at 1~2 m
[mm]

Torrey pines 20 - 120 0.01 - 0.03 0.23 0.18

Cardiff 20 - 50 0.02 - 0.04 0.16 -

Camp 
pendleton

50 - 130 0.02 - 0.04 0.20 0.23

San onofre 20 - 70 0.03 - 0.05 0.26 0.35

Camp Pendleton and San Onofre)에서의 파랑 관측과 해빈 측량 

등 주기적인 모니터링을 실시하였다. 조사장소에 대한 일반적

인 특성(해빈 폭, 해빈경사, 모래입경 등)은 Table 1에 제시되었

다. 모든 해변에서의 소조와 대조는 대략 1.0m 및 2.5m인 것으

로 파악되었다.

Fig. 2는 4개 지점 가운데 Torrey Pines에서의 해빈 측량 결과

와 수심 10m에서 관측된 파랑 자료, 그리고 해안선의 변동에 

대한 상세한 결과를 보여준다. 해빈 측량 자료는 주 또는 월별 

관측 자료의 월평균 값으로 제시되었으며 파랑 관측 자료는 스

펙트럼 자료의 시간당 평균값으로 제시되었다. 2007년 4월과 

2008년 1월에 실시된 해빈 측량 결과가 각각 제시되었으며 또

한 2007년 10월 22일에 관측된 해빈 종단면 기준점 T3에서의 

해빈단면 측량 결과가 3개월 후인 2008년 1월 22일에 동일 기

Fig. 2 Survey examples measured in Torrey Pines Beach (Yates 

et al., 2009)
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Fig. 3 Mean sea level(MSL) changing rate w.r.t. incident wave 

energy in Torrey Pines Beach (Yates et al., 2009) 

준점에서 관측된 해빈단면 자료와 서로 비교되었다. Torrey 

Pines의 해안에서 500m 간격으로 4km에 걸쳐 T1부터 T8까지의 

기준점에 대하여 관측이 수행되었다. Fig. 2의 우측 하단에 제시

된 파랑 에너지 관측 자료를 살펴보면 계절적 변동성을 보이고 

있으며 이로 인하여 우측 상단에 서로 비교된 해빈단면 결과에

서와 같이 해안선이 후퇴되고 대신 쇄파점 주변에서 연안 사주

가 형성된 모습을 보여주고 있다.

유입 파랑 에너지 에 따라서 해안선 위치 MSL(Mean sea level)

에서의 해안선 전진이나 후퇴 경향을 살핀 후 후퇴(Erosion)를 빨

간색, 전진(Accretion)을 파란색으로 표기하면 후퇴와 전진이 발

생하지 않는 경계를 파악할 수 있다. Fig. 3에서 보이는 것과 같이 

후퇴와 전진이 발생하지 않는 경계를 검정색 선으로 그릴 수 있

고, 이 선은 유입되는 파랑 에너지에 대하여 수렴되는 해안선 위

치인 것으로 추정할 수 있다. 

따라서 이러한 관계식을 얻으면 유입 파랑 에너지에 따라서 

해안선이 어떻게 반응할 지를 미리 예측할 수 있으므로 지나치

게 해안선이 후퇴하는 해안에서 고파랑을 제어하는 잠제나 이

안제 등의 해안구조물을 두어 배후 해안으로의 파랑 에너지 유

입을 감소시켜 해안선 후퇴를 제어할 수 있게 된다. 이러한 접

근 방법에서 연안 표사로 인한 영향은 무시되며 연안표사의 영

향이 포함된다면 해안선의 변동 폭은 대부분 더 늘어나는 것으

로 간주될 수 있다.

따라서 Fig. 3으로부터 파랑 에너지 가 지속적으로 유입되는 

경우 해안선이 궁극적으로 평형해안선의 위치 로 수렴되는

데 이를 직선이라고 가정하면 다음과 같다. 

 


 or   (1)

여기서 유입파랑 에너지 는 불규칙 파의 경우 아래와 같이 유

의파고 의 함수로 정의된다.






(2)

그리고 와 는 를 가로축으로 둘 때 각각 직선의 경사와 절

편이 된다.   인 해안선 위치는 연평균 파랑 에너지 에 의

하여 수렴되는 해안선의 위치로서 이는 식 (1)에서  이 되

는 조건을 제공한다.

3. 평형해빈단면에 의한 상관관계 분석

3.1 Dean의 평형해빈단면

Dean(1977)은 Florida Peninsula 근방의 Long Island의 동쪽 끝

에서부터 Texas-Mexico 접경지역까지 미국 502개의 해빈단면에 

대한 현지측량을 실시하였으며 각 해빈단면 자료를 취합하고 

가장 잘 Fitting하는 보편적 해빈단면 형상을 식 (3)와 같이 유일

한 계수인 해빈축척계수 로 표현되는 식을 제안하였다.

  (3)

여기서 는 수심, 는 해안선에서부터의 이안거리, 는 해빈

축척계수(Beach scale factor)로 입경에 의존하는 계수이며 단위는 

이다. 해빈축척계수 는 중앙입경과 밀접한 관계가 있는 계

수로서 이를 추정하는 방법은 다양하다. Moore(1982)는 토사의 

Summary of Recommended  Values (Unit of  Parameter are  )

 [mm] 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1 0.063 0.0672 0.0714 0.0756 0.0798 0.0840 0.0872 0.0904 0.0936 0.0968

0.2 0.100 0.1030 0.1060 0.1090 0.1120 0.1150 0.1170 0.1190 0.1210 0.1230

0.3 0.125 0.1270 0.1290 0.1310 0.1330 0.1350 0.1370 0.1390 0.1410 0.1430

0.4 0.145 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514 0.1530 0.1546 0.1562 0.1578 0.1594

0.5 0.161 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.1670 0.1682 0.1694 0.1706 0.1718

0.6 0.173 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778 0.1790 0.1802 0.1814 0.1826 0.1838

0.7 0.185 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922 0.1931

0.8 0.194 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972 0.1980 0.1988 0.1966 0.2004 0.2012

0.9 0.202 0.2028 0.2036 0.2044 0.2052 0.2060 0.2068 0.2076 0.2084 0.2092

1.0 0.210 0.2108 0.2116 0.2124 0.2132 0.2140 0.2148 0.2156 0.2164 0.2172

Table 2 Scale factors according to median grain size (Dean et al., 1977)
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유효 크기 사이의 상관관계를 정량화하기 위해 수많은 단면조사

를 했고, 분석에 따르면 가파른 단면과 조개껍질이 대부분인 가

벼운 모래질의 해빈단면에 대해서도 잘 적용되었다. Dean et 

al.(2001)은 퇴적물의 중앙입경 의 크기를 0.01mm의 간격으로 

0.1mm로부터 1.09mm까지의 값을 Table 2에 제시하였다.

3.2 수렴해안선 위치의 추정

평형해빈단면식은 쇄파대 내에서 적용되는 식이므로 그 식의 

적용 한계는 해안선으로부터 쇄파점(Breaking point)까지이다. 

그러므로 파고에 따라서 달라지는 쇄파점이 임의의 해빈 경사

를 따라 발생한다고 가정하면 수렴해안선의 위치를 구할 수 있

다. 쇄파고 에 대하여 쇄파가 시작되는 수심 을 산정하기 

위하여 가장 간단하면서도 널리 사용되는 Miche(1944)의 수식

을 적용하였다. 

 

 (4)

여기서 아래첨자 는 쇄파점에서의 값을 의미하며 는 0.7~1.3

의 범위를 갖는 값으로 여기서는 평상파에 적용되는  을 

사용하였다. 식 (4)를 적용하고 Dean(1977)의 평형해빈단면식을 

이용하면 Fig. 4의 기준점으로부터 해안선의 변화 폭인 ∆를 

아래와 같이 산출할 수 있다.

∆ 
 



(5)

여기서 은 Fig. 4에 도시된 바와 같이 평형해빈단면식이 유효

한 외해 한계점 즉, 쇄파 시작점을 연결한 선의 경사로서 직선

인 것으로 가정되었다.

Fig. 4에서 수렴해안선 위치의 변화를 나타내는 가 파랑 에

너지가 0인 경우에 수렴되는 해안선 위치가 기준이 되는 것이 

아니라 가장 빈도가 높은 파랑 에너지인 평균 파랑 에너지에 

의하여 수렴되는 해안선의 위치인 점이 기준이 된다면 수렴

해안선 위치 에 대한 식은 아래 식과 같이 주어진다. 

   



   (6)

Fig. 4에서 는 파랑 에너지가 거의 유입되지 않는 상태의 

Fig. 4 Definition sketch of shoreline response concept using an 

equilibrium beach profile 

평형해안선 위치로서 천수 효과를 무시하면 식 (1)에서 에 

해당되는 값이며 식 (6)에서 =0으로 두면 얻을 수 있는 값이

다. 즉,

 
 

 

 




 (7)

식 (1)과 유사한 형태로 식 (7)을 식 (6)에 대입하면 다음 결과

를 얻는다.

 



















  (8)

식 (8)의 대괄호 안의 값은 에 해당되며 관측 결과에 따

르면 이 결과는 유입 에너지에 관계없이 거의 일정한 값으로 

추정되었다. 따라서 다음과 같이 식 (1)과 유사한 식으로 변환

될 수 있다.

 


 (9)

Fig. 3과 같이 식 (8)에서 대괄호 안의 값이 유입 에너지에 관

계없이 거의 일정한 값이 된다면 해빈경사 이 Scale factor A
와 어떤 관계가 있는 지를 또한 판단할 수 있다. 다소 까다로운 

수학적 검토 후 해빈 경사와 축척 계수간의 관계가 아래와 같

은 경우 수심의 영향을 덜 받고 거의 일정한 값을 제공하는 것

으로 판단되었다.




(10)

식 (10)을 식 (8)에 적용하면 에 대하여 다음 결과를 얻는다.

≃

  
  (11)

여기서 는 해변 조건과 관계없이 거의 일정한 상수인 것으로 

간주될 수 있다. 식 (11)은 또한 해빈경사 의 함수로도 아래와 

같이 주어진다.

≃

 
  (12)

따라서 Table 1에 제시된 해빈 경사와 입경 자료를 이용하여 

식 (9)로부터 를 추산하고 평균을 구하면 약 1.17의 평균값을 

갖는다. 계산 과정은 Table 2에 제시되었다. 의 값이 0.86부터 

1.80까지 큰 변화를 보이고 있다. Table 1에서와 같이 해빈 경사

가 대략적으로 제시되었으며 해빈 경사와 중앙 입경 자료를 서

로 비교하였을 때 해빈 경사가 급할수록 입경이 커지는 보편적

인 경향이 만족되지 못하고 있다. 따라서 유입 파고에 따라 부
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유사 이동이 심한 점을 고려하면 MSL에서의 모래 입경의 대표

성이 해빈 경사에 비하여 부족할 수도 있다고 판단된다. 식 (9)

에 각 해빈의 평균 해빈경사를 적용하고 의 평균값인 1.18을 

취하면 각 해빈의 축척계수인 를 구할 수 있다 그리고 Table 

2로부터 구해진  값에 해당하는 중앙 입경 를 구한 결과를 

제시하면 Table 4와 같다. 파랑 조건에 둔감하고 전반적인 해빈

의 특성을 잘 반영하는 해빈 경사가 해빈 특성의 대표성을 갖

는다고 보았을 때 이렇게 추산한 중앙 입경은 장기간 평균된 

입경 정보를 제공할 것으로 판단된다. 

Dean(1977)의 평형해빈단면 이론식으로부터 얻은 식 (11) 또

는 식 (12)는 Yates et al.(2009)에서 수행한 장시간의 관측이 없

이도 기존 모니터링 자료인 중앙 입경이나 해빈 경사로부터 직

접 쇄파되는 점에서의 파랑 에너지를 안다면 해안선이 어떻게 

수렴하게 되는 지를 파악 할 수 있는 간편한 수단이 된다. Table 

5는 Yates et al.(2009)의 관측 자료로부터 얻은 결과로서 식 (1)

의 와 식 (11)의 근사 해인  결과를 서로 비교한 것이다. 식 

(11)에서 는 수심에 따라 약간의 변화를 보이는 데 Table 5의 

결과는 수심 3m에 대한 결과를 제시한 것이다. 

Torrey Pines 해변과 Camlp Pendleton 해변의 경우 해빈경사 

자료로부터 얻은 결과가 더 근접한 결과를 제시하고 있으나 

Cardiff 해변의 경우는 MSL에서 관측된 중앙입경 자료로부터 

얻은 결과가 더 근접한 결과를 보이고 있다. 여기서 유념할 것

은 관측된 값은 수심 10m에서 관측된 파랑 에너지로부터 얻어

진 결과이며 계산된 는 쇄파점에서의 파랑 에너지로부터 추출

한 것이다. 참고로 수심 10m에서 주기 6초인 파랑의 파랑 에너

지가 0.2m2인 경우 10m 지점으로부터 쇄파점까지의 천수계수는 

약 1.13이 된다. 

식 (6)을 이용하면 유입되는 파랑 에너지별로 해안선이 어떻게 

반응하는 지를 살펴볼 수 있다. 식 (6)에 주어진 쇄파점에서의 파

고를 수심 10m에서의 파고로의 변환을 위하여 조석의 영향은 무

시하고 천수 효과를 반영하였다. 파향 자료가 없는 관계로 굴절

은 무시되었다. Fig. 5는 Torrey Pines 해변에 대한 결과로서 Fig. 

3과 같은 조건에 대하여 적용한 식 (8)의 결과이다. 해빈경사 m은 

평균값인 50으로 간주하였으나 Table 5에 주어진 바와 같이 축척 

계수는 2가지 값에 대하여 적용되었다. 즉, MSL에서 채취한 모

래의 중앙입경을 사용하여 얻은 =0.109m1/3의 경우와 =50으

로부터 식 (10)의 관계를 이용한 얻은 =0.0818m1/3의 경우이다. 

후자의 경우 관측 결과와 유사한 결과를 보이고 있으나 전자의 

경우는 해빈경사에 비하여 중앙입경이 크게 관측되어서 Table 5

의 Observed 에 제시된 ±의 오차 범위 내에 놓이지 못한 것

으로 판단된다. 수심 1~2m에서 관측된 중앙입경은 MSL에 비하

여 작은 입경인 0.18mm인 것으로 관측되었으나 MSL에서 대체로 

큰 입경을 보이는 경향이 있다는 점을 고려하면 아직도 본 연구 

성과를 만족시키지 못하는 관측 결과인 것으로 판단된다.

Survey site
MSL   [mm] Scale factor A

[m1/3]
Observed 
[×10-3 m2/m]

Calculated 
[×10-3 m2/m] at hb = 3 mBeach slope 

Torrey pines
0.23 0.1090

-4.5±2.0 
-7.4

50.0 0.0818 -4.9

Cardiff
0.16 0.0872

-4.2±1.0
-5.3

33.3 0.1073 -7.3

Camp pendleton
0.20 0.1000

-8.5±1.7
-6.5

33.3 0.1073 -7.3

Table 5 Comparison of correlation curve slope a for survey sites

Survey Site
Beach Slope

1/
Mean Slope

1:
MSL 

[mm]
   at 1~2 m

[mm]
Scale Factor 
 [m1/3]

Parameter
 [m1/2]

Torrey pines 0.01 - 0.03 50.0 0.23 0.18 0.1090 1.80

Cardiff 0.02 - 0.04 33.3 0.16 - 0.0872 0.86

Camp pendleton 0.02 - 0.04 33.3 0.20 0.23 0.1000 1.05

San onofre 0.03 - 0.05 25.0 0.26 0.35 0.1170 1.00

Table 4 Results of D50 estimated from the beach slopes 

Survey site

Observed Estimated

Mean slope
1/

MSL 
[mm]

   at 1~2 m
[mm]

Parameter 
 [m1/2]

Scale factor 
 [m1/3]

Grain size 
[mm]

Torrey pines 50.0 0.23 0.18

mean 
1.18

0.0823 0.14~0.15

Cardiff 33.3 0.16 - 0.1079 0.22~0.23

Camp pendleton 33.3 0.20 0.23 0.1079 0.22~0.23

San onofre 25.0 0.26 0.35 0.1306 0.32~0.33

Table 3 Results of parameter f at survey sites 
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Fig. 5 Comparison between observed and predicted MSL changing 

rates for Torrey Pines beach ( unit : m1/3)

Fig. 6 Comparison between observed and predicted MSL changing 

rates for Cardiff beach ( unit : m1/3)

Cardiff 해변에 대해서는 해빈 경사 을 평균 해빈 경사 값

인 33.3으로 적용하고 얻은 결과가 Fig. 6에 도시되었다. Torrey 

Pines 해변과 마찬가지로 축척 계수는 2가지 값에 대하여 적용

되었다. 즉, MSL에서 채취한 모래의 중앙입경을 사용하여 얻은 

=0.0872m1/3의 경우와 =33.3으로부터 식 (10)의 관계를 이용

하여 얻은 =0.1073m1/3의 두가지 경우이다. Torrey Pines 해변

과 달리 전자의 경우 관측 결과와 비교적 유사한 결과를 보이

고 있으나 후자의 경우는 해빈경사에 비하여 중앙입경이 작게 

관측되어서 Table 5의 Observed 에 제시된 ±의 오차 범위 

내로 들어오지 못했다. 

Camp Pendleton 해변에 대해서도 Cardiff 해변과 같이 해빈 경

사 을 33.3으로 적용하였다. Fig. 7에 그 결과가 도시되었다. 

MSL에서 채취한 모래의 중앙입경을 사용하여 얻은 =0.10m1/3의 

경우와 =33.3으로부터 얻은 =0.1073m1/3의 경우이다. Torrey 

Pines 해변과 마찬가지로 후자의 경우 관측 결과와 좀 더 유사한 

결과를 보이고 있으며 전자의 경우는 해빈경사에 비하여 중앙입

경이 작게 관측되어서 Table 5의 Observed 에 제시된 ±의 

오차 범위 내로 들어오지 못했다. 그러나 수심 1~2m에서 관측된 

Fig. 7 Comparison between observed and predicted MSL changing 

rates for Camp Pendleton beach ( unit : m1/3)

중앙입경이 MSL에 비하여 훨씬 큰 것을 감안하면 본 연구 성과

를 충분히 만족시킬 수 있는 해변 조건을 갖춘 것으로 판단된다.

이상의 결과를 종합하면 Dean(1977)의 평형해빈단면식을 이

용하여 유입파랑 에너지 또는 유입파고로부터 해안선이 반응하

는 것을 손쉽게 예측할 수 있으리라 판단된다. 축척계수 또는 

중앙입경이 커질수록 해안선의 반응은 둔화되며 해빈 단면 특

성을 결정하는 축척계수와 해빈경사 간의 밀접한 상관관계가 

존재할 것으로 판단된다. 식 (6)을 적용하는 경우 식 (11) 또는 

식 (12)로부터 직접 해안선의 상관계수 를 얻은 결과와 비교하

여 에너지와 해안선의 상관계수를 통하여 예측한 결과와 유사

한 경향을 보이고 있다. 그러나 식 (6)은 평균파고보다 작은 파

랑이 유입하는 경우 해안선이 오히려 음수의 를 보이며 침식

되는 결과를 보이고 있어 이에 대하여 향후 현장 자료와의 비

교를 통하여 확인이 필요하다. 당장 이러한 문제점은 식 (6)을 

직접 이용하는 것이 아니라 식 (8)을 적용하면 해결될 수 있다. 

그러나 향후 현장 관측을 통하여 저파랑이 유입되는 경우는 물

론 전반적으로 본 논문에서 제시한 개념의 타당성이 확인될 필

요성은 있다. 

4. 결    론

본 연구에서는 미국 캘리포니아 해변에서 수행된 Yates et 

al.(2009)의 현장관측 실험 결과로서 얻은 유입파랑 에너지와 수

렴해안선위치와의 상관관계 계수들의 편리한 추정을 위하여 

Dean(1991)의 평형해빈단면의 축척계수 와 평균해빈단면 경사 

으로부터 유입 파랑 에너지와 수렴 해안선간의 간단한 관계

식을 제시하였다. 이 식의 결과는 Yates et al.(2009)의 3지점에

서 제시된 상관관계 계수와 비교되었으며 대체로 만족할만한 

결과를 얻었다. 또한 Yates et al.(2009)의 실험 결과로부터 평형

해빈단면의 축척계수 와 평균해빈단면 경사 간의 관계를 분

석하였으며 이 결과를 이용하여 유입파랑 에너지에 민감한 중

앙입경보다 둔감한 해빈단면경사를 이용하면 Yates의 결과와 

좀 더 안정적이면서도 유사한 결과를 낳는 것으로 분석되었다. 

따라서 Yates et al.(2009)과 같은 현장관측 실험을 수행하지 
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않아도 횡단표사로부터 발생하는 해안선의 전진 및 후퇴 경향

을 유입하는 파랑 에너지의 함수로 쉽게 추정할 수 있는 방법

인 것으로 평가되며, 특히 고파랑 내습으로 인한 해안침식을 완

화하기 위한 대표적으로 해안구조물인 잠제 및 이안제의 침식

저감 기능 설계에도 중요한 정보를 제공할 수 있는 것으로 판

단된다. 향후 국내의 해안선 모니터링 자료와 해빈 단면 모니터

링 자료를 적용하여 좀 더 정밀한 비교 및 검증이 필요할 것으

로 사료된다.

후    기

본 연구는 해양수산부의 “연안침식 저감기술 개발” 성과 중 

일부이며, ㈜대영엔지니어링의 “침식저감 해안구조물의 배치설

계 연구”의 연구비 지원과 공동 논의 결과로 구체적 성과를 이

루었음을 밝히며 연구비 지원에 감사드립니다.
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1. 서    론

오늘날 전 세계적으로 해안에는 항만구조물 뿐만 아니라 다

양한 해안구조물 등 많은 인공 구조물들이 파랑의 제어나 표사

의 제어를 위하여 해안가에 설치되고 있다. 항만 구조물이 들어

서는 경우 주변 해역의 파랑장의 변화가 발생하여 궁극적으로 

해안선의 변화가 초래된다. 우리나라의 경우 연안침식 문제를 

유발한 사례는 매우 많은 실정이다. 대표적인 사례만 들면 강원

도 속초시의 속초항, 강릉시의 강릉항, 삼척시의 궁촌항과 LNG 

(Liquefied natural gas)기지, 경북 포항시의 포항신항, 전북 고창

군 구시포항, 제주도 서귀포시의 성산항 등의 항만 구조물이 그

런 예이다. 그러나 그 변화를 예측하는 데 있어서 아직도 기술

적으로 많은 불확실성이 존재한다. 

특히 침식 문제를 해결하기 위하여 연안 해역에 배치되는 해

안구조물이 오히려 더 심각한 침식문제를 야기하기도 하는 국

내 사례는 해안공학의 국내 기술 수준이 아직도 선진국 수준에 

도달하지 못하였다는 것을 반증한다. 대표적인 사례는 강원 속

초시의 영랑해변의 헤드랜드 공법의 배치 부실설계이다. 심지

어 이런 실패 사례가 있었음에도 비슷한 형태의 항만구조물을 

설치하여 유사한 침식 사례를 낳게 하고 있는 경북 울진군 봉

평해안의 헤드랜드 공법의 사례이다. 최근 Kang et al.(2010)은 

강원 속초시 영랑해변의 침식 사례를 활용하여 해빈침식대책으

로 건설된 인공구조물 축조 후 해안선 침식 현상을 정성적으로 

관찰하였다. 그리고 이를 통해 올바르지 않은 해안구조물의 건

설은 오히려 더 심한 침식피해를 일으킬 수 있음을 증명하였다. 

또한 잠제의 본래의 기능은 고파랑 제어와 이에 의한 침식 폭 

저감임에도 연안표사 제어가 필요한 침식 해변에서도 무분별하

게 남용하는 일련의 사례는 국내 연안 침식문제 해결에 있어 

아직도 해안구조물의 배치설계 수준이 전문성을 갖추지 못한 

민낯을 드러내고 있음을 반증한다. 

최근 이러한 항만 및 해안 구조물의 설치에 따른 해안선의 새

로운 변화를 예측하기 위한 실제 지형과의 맞춤에 의한 모방 

연구, 현장 조건을 비슷하게 재현하는 수리모형 실험 연구, 그

리고 모의 계산 기술을 활용한 수치모형 개발 연구 등이 활발
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히 이루어지고 있다. 표사이동 메커니즘에 기반을 두게 된 수치 

모형은 단기적인 침퇴적율의 예측에는 제한적인 신뢰성을 갖추

고 적용되고 있다. 그러나 아직 해저면 변화가 동반된 1~2년 이

상의 장기적인 예측에는 적용되지 못하거나 신뢰도가 낮은 수

준이다. 따라서 해안구조물의 설치에 따른 해안선 예측 등은 아

직도 모방 연구 결과에 크게 의존할 수밖에 없는 실정이다. 최

근 Lee and Hsu(2017)는 연안표사량 식과 고파랑에 대한 해안선

의 반응 관계를 결합하여 장기적인 연안표사는 물론 단기적인 

횡단 표사를 결합한 모형을 개발하였다. 특히 Hsu의 평형해안

선으로 수렴하도록 하여 불확실성이 많은 장기적인 변화임에도 

모의 연구 결과를 반영하여 실용적이면서도 사전 검토 수단으

로서 유용한 해안선변형모형을 개발하였다.

평형해안선에 대한 경험식 제시가 대표적인 모방 연구 결과

물로서 다음과 같이 3가지 종류가 종종 인용된다. 즉, 로그 나

선형(Log spiral; Yasso, 1965), 포물선 형(Parabolic shape; Hsu et 

al., 1987), 그리고 쌍곡선 탄젠트 형 (Hyperbolic tangent shape; 

Moreno and Kraus 1999)등이 있다. 특히 Hsu et al.(1987)의 평형

해안선 경험식은 Suh and Dalrymple(1987)의 수리 실험 결과와 

유사한 결과를 제시하는 경험식이다. 그리고 대부분의 인공구

조물 축조 후의 해안선 변형 문제에 있어서 사전에 해안선 변

형을 검토하는 데 상당히 유용한 검토 수단으로서 충분한 신뢰

성을 확보한 것으로 판단하고 있다(Lee and Hsu, 2017).

Hsu et al.,(1987)의 평형해안선 경험식은 우리나라 해안선 변

화 예측에도 만족할 만한 결과를 도출하고 있는 것으로 판단하

고 있는 상태이다. 하지만 아직 그 효용성에 비하여 연안정비사

업 등의 침식 저감시설로서의 해안구조물의 배치 설계에 도입

되지 못하고 있는 실정이다. Gonzalez et al.,(2010)은 Hsu et 

al.,(1987)의 평형해안선 경험식을 실제 스페인 Poniente 해변에 

적용시켜 장기적인 해안선 변화와 매우 유사한 실험 결과를 도

출함을 통해 타당성을 입증하였다. 그리고 이를 활용하여 양빈

계획을 수립하거나 해안구조물 건설 이후에 해안선 변화를 예

측하는 수단으로 활용하게 될 것이다.

Hsu의 평형 해안선 경험식은 이와 같이 특별한 모니터링 자

료가 없이도 인공 해안구조물의 축조 후에 해안선 변화를 추정

하는데 있어 독보적인 수단인 것으로 평가받는다. 본 연구에서

는 Hsu의 평형 해안선 경험식이 파랑 관측 자료와 연안표사량 

공식을 통하여 얼마나 타당한지를 평가한다. 또한 파향스펙트

럼의 분포 특성에 따라서 평형 해안선이 어떻게 반응하는 지를 

살펴본다.

2. Hsu의 평형해안선

2.1 Hsu의 평형해안선 경험식

Hsu et al.,(1987)이 제시한 포물선형의 평형 해안형상 경험식

은 다음 식 (1)-(2)와 같이 주어진다.

sin
 


 

 
 



 for ≥ (1)

sin 


 for ≤ (2)

Fig. 1 Definition sketch of Hsu's formula

Fig. 2 Coefficients of Hsu's formula (Hsu et al., 1987)

여기서, 은 포물선 초점(Parabolic focus)로부터 해안선까지의 

거리, 는 초점을 지나는 주파향 파봉선(파봉기준선)과 이와 평

행하게 평형기준점(Control point)을 지나는 선(해안기준선)과의 

이격 거리, 는 파봉기준선과 초점으로부터 평형기준점을 지나

는 선이 이루어지는 각도, 는 파봉기준선과 초점으로부터 평

형해안선을 연결한 선이 이루는 각도, 그리고 와  , 는 

Fitting 계수이며, Appendix Table A1에 제시된 바와 같이 Hsu 

and Evans(1989)에 의해 제공되었다. ≥인 Bay구간과 ≤인 

직선구간이 서로 연결되기 위해서는 계수 3개의 총합이 1이 되

어야 한다.

백사장이 길게 발달하여 영향점이 초점에서 멀리 떨어진 경우에

는 간단한 근사치를 얻을 수 있다. 이 경우에는 의 값이 0에 가까워

지면서, sin가 에 수렴하고, 와   항은 무시할 수 있으며, 
은 1에 수렴한다. 그러므로 식(1)에 대한 간단한 근사치는 식 (3)와 

같은 간단한 관계식 로 표현된다.

sin




(3)

이 경우에는 초점을 지나는 주파향 파봉선과 평형기준점을 지나

는 선과의 이격거리 와 파봉기준선과 초점으로부터 평형해안선

을 연결한 선이 이루는 각도 만 알게 된다면 평형해안선을 추정할 

수 있게 된다.
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2.2 동해의 Hsu의 평형해안선의 회전각 산정

위와 같은 Hsu et al.(1987)의 평형해안선 경험식으로부터 동

해안의 평형해안선을 추정할 수 있다. Hsu의 평형해안선 경험

식 (1)으로부터 방향에 대한 평형해안선의 회전 각도를 구하면 

아래의 식 (4)과 같다. 



 


sin
 






 



 (4)

또한 식 (2)의 경우와 같이 만약 가 0에 가까워서 연안표사

의 상류 경계인 Control point가 무한한 위치에 놓여 있다면 식 

(4)에서 가 0으로 취급되어 아래 식 (5)와 같이 간단한 형태의 

수식이 된다. 



 sin





(5)

그리고 Fig. 3에 도시된 바와 같이 기존 해안에 대한 회전각

도 로 변환하기 위하여 아래 과정이 추가된다.

 


 tan  


(6)

이와 같은 과정을 통하여 Hsu의 평형해안선 경험식으로부터 

포물선형 평형해안선의 회전각을 구할 수 있다. 

Fig. 3 Definition sketch of equilibrium shoreline gradient 

3. 동해의 방파제 건설 후 해안선 변화 추정

3.1 연안표사공식

연안 표사는 입사 파랑이 해안선에 빗각으로 유입되는 경우에 

파랑의 작용으로 연안을 따라 이동한다. 전체 해빈단면을 따라 

적분된 전연안표사 이동량 Q(Total longshore sediment transport 

rate)는 아래 식 (7)과 같이 쇄파지점에서의 파력의 크기, 해안선과 

파봉선간의 사이각, 표사의 단위중량 등에 따라 산정되며 미공병

단에 의하여 제안된 식으로 CERC(Coastal Engineering Research 

Center)식이라고도 한다. 

   

 (7)

여기서 는 해수의 비중이고 는 모래 입자의 비중, 는 0.3~ 

0.4의 값을 갖는 토사 공극율(Sediment porosity), 는 중력가속

도이다. 그리고

  cossin 



 sin (8)

여기서 는 Wave energy flux이며, 는 쇄파고, 는 쇄파 

수심, 는 쇄파점에서 해안선과 파봉선간의 사이각, 는 상수

로서 표사량 조건에 따라 대개 작게는 0.04로부터 크게는 1.1까

지 다양한 값을 가질 수 있지만 보통 0.77로 간주된다. 식 (8)에

서  로 두고 표사의 단위 중량, 공극율 등 파랑 조건과 

관련되지 않은 것을 상수  ′으로 두고 정리하면 다음과 같이 

쇄파고 와 쇄파입사각 의 함수로 주어지는 연안 표사량

(Longshore sediment transport rate) 을 얻을 수 있다.

  
′ sin (9)

여기서  ′


이며 대부분의 모래에 대해 약 0.167

의 값을 갖는다. 여기서 0.77,  9.81m/s2, 그리고 대부분의 

해사에 적용되는  2.57, 0.35가 적용되었다.

심해 파랑 자료로부터 연안 표사량을 직접 추정하는 것은 상

당히 유용하다. 해안의 등수심선이 직선적이고 해안선에 모두 

평행하다면 아래와 같이 심해 파 정보로 표현된다. 

 ′ cos sin (10)

여기서 
′ 


이며 대부분의 모래에 대

해 약 0.142의 값을 갖는다. 일반적으로 주기가 표사량에 미치

는 영향은 무시할 만하다. 

해안선 방향에 따라 심해 입사 파향이 달라지므로 Fig. 4에서 

정의된 바와 같이 진북으로부터의 해안선의 경사각 를 고려하

면 식 (10)의 단위시간당 표사량은 다음과 같이 된다. 해안선의 

방향 는 Fig. 4에서 도시된 것과 같이 해안선이 진북 (N)을 향

하면 =0°가 되며 동편에 바다가 존재하게끔 방향 설정을 하였

다. 따라서 해안선이 =180°에 대하여 해안선은 진남 (S)를 향

하고 바다는 서편에 위치하게 된다.

Fig. 4 Definition of the inclination angle of the shoreline from the 

true north (N) and the wave direction angle of incidence wave
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Fig. 4와 같이 정북 N으로부터 정의된 해안선 방향 , 입사 파향 

에 따라 식 (11)의 단위시간당 표사량은 다음과 같이 변환된다.

 



 cos sin

(11)

여기서  이고 표사량의 양수(+)는 북쪽을 향하고 음

수(-)는 남쪽을 향한다. 또한 식 (10)과 같이 상수를 도입하여 표

현하면 아래와 같이 입사파랑 조건으로 표현된다.

 ′ cos sin (12)

3.2 입사파랑의 특성 분석

2013년 9월 27일부터 10시 30분부터 2016년 11월 21일 9시 30분까

지 삼척시 맹방 해변 전면 (위도: 37°24′00.0″N, 경도 129°14′05.

2″E)의 수심 32.4m에서 관측되어 30분 간격으로 산출된 총 

55,235data에 대한 파고, 주기 및 파향의 시계열 변화가 Figs. 6, 

7, 8에 각각 도시되었다. 계절별 특성을 파악하기 쉽도록 봄(Green), 

여름(Blue), 가을(Red), 겨울(Black)을 색깔별로 다르게 도시하였다.

Fig. 5 Location of wave gage (AWAC) 

Fig. 6 Temporal variation of wave height

Fig. 7 Temporal variation of period

Fig. 8 Temporal variation of wave direction
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Figs. 9-10은 파고와 주기 그리고 파고와 파향의 상관성(Correlation)

을 파악하기 위하여 Joint probability를 도시한 것이다. 최고 빈도 

입사 파고가 0.5m보다 작고, 최고 빈도 입사 파향은 NE인 것으로 

파악되고 있다.

Fig. 11 Wave direction distribution measured at 32.4m water depth 

on Maengbang beach

위의 파랑자료를 이용하여 현재 파랑의 주 입사 방향을 기준으로 

파랑 스펙트럼의 파향분포도를 도시하면 Fig. 11과 같다. 이 파향분

포도는 수심 32.4m에 관측된 파랑 정보이므로 Fig. 5에 도시된 수심

자료에서처럼 등수심선이 직선적이고 해안선과 거의 평행한 것으

로 간주될 수 있다고 보고 심해에서의 파향분포도를 함께 도시하였

다. 또한 Mitsuyasu and Mizuno(1976)의 파향분포함수와 비교하

여 E계열(0°~ 90°)은 비교적 분포가 완만하여 S=8 정도인 것으

로 간주되고 N계열(-90°~0°)은 비교적 뾰족하여 S=20정도인 것

으로 간주된다. Mitsuyasu의 파향분포함수는 S의 함수로 아래 

식과 같이 주어진다. 단, Fig. 11의 파향분포함수는 연평균 파랑 

자료로부터 도시된 것으로 Event성 단기 파랑 자료의 파향분포

함수보다 좀 더 완만한 분포 특성을 보인다.

 



 cos 


 (13)

현재의 해안선 구배에 대한 연안표사량의 분포가 Fig. 12에 도시

되었다. 겨울철 유입되는 파랑 계열은 남쪽으로의 표사이동을 유발

하며 여름철 유입되는 파랑 계열 E Group에 대하여 북쪽으로의 표

Fig. 9 Joint probability distribution of wave height-wave period 

Fig. 10 Joint probability distribution of wave height-wave direction 
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Fig. 12 Distribution of Littoral Drift  w.r.t. Incident Wave Angle 

사이동을 유발하며 현재 해안선의 장기적인 변화가 없다면 북측과 

남측 연안표사량의 총량은 균형을 이뤄서 Fig. 12와 같이 총 연안표

사량은 0이 되어야 한다. 그러나 구조물이 들어서면 유입 파랑의 차

단이 발생하여 이 연안표사량이 새로운 균형을 이루도록 해안선의 

구배가 바뀌며 새로운 평형해안선으로서의 변화가 발생한다.

4. Hsu et al.(1987)의 평형해안선 경험식 신뢰성 검토

4.1 연안표사량에 의한 평형해안선과 Hsu et al.(1987)의 평형

해안선 경험식 비교

본 절에서는 파랑 자료로부터 평형해안선을 추정하는 방법론

을 제시하며 또한 Hsu et al.(1987)의 평형해안선 경험식이 얼마

나 타당한지를 살핀다. 평형을 이루는 해안선은 연평균 연안표사

량이 0이 되는 경우로 가정할 수 있다. 물론 표사계에서 순연안표사

량이 존재하는 특수한 경우는 이에 대한 영향을 보정하는 것이 필

요하지만 본 연구에서는 순연안표사량이 존재하지 않는다고 가정

한다. 따라서 이안제나 방파제 등 구조물이 설치되는 경우 해안으

로의 파랑 유입 환경의 변화로 해안선이 변화하는 데 파랑 환경의 

변화로 인하여 발생하는 연간 누적된 연안표사량의 값이 0이 되는 

해안선 기울기를 평형해안선 기울기(Angle of static shoreline 

gradient)로 가정한다. 

Fig. 13는 형 돌제가 무한한 길이의 직선적인 사질 해안에 설치

되는 경우의 우측 해안에서의 해안선 기울기의 변화가 발생하는 경

우이다. 가 30, 60, 90, 120, 150°에 대하여 파랑장미도와 연안표사

장미도가 함께 도시되었다. 여기서 파랑장미도의 각 파향성분 가 

해안선 위치에서 입사파향이 Focus F를 통해서 입사하는 경우 회절

계수 0.5를 갖도록 하고 주변 파향 45°폭에서 구조물 배후에서 회절 

효과가 반영되도록 아래와 같이 간단한 식에 의하여 회절 영향을 

반영하였다. 구조물 배후에서의 수심은 평형에 이르기까지 지속적

으로 변하므로 정확한 회절 영향을 반영하기 쉽지 않으므로 이와 

같이 간단하게 처리되었다. 

   cos     for ≤ ≤ (14)

전술한 바와 같이 관측된 파랑 정보를 심해 정보로 변환한 후 구

Fig. 13. Wave roses (blue) and littoral drift roses (red) w.r.t =30, 

60, 90, 120, 150°

Fig. 14 Comparison of estimated shoreline gradient and shoreline 

gradient obtained from the Hsu’s formula 

조물에 의하여 차단 또는 회절이 되는 파랑 효과를 반영하고 식 (10)

의 연안표사량 공식을 이용하여 연안표사량이 0이 되는 해안선 구

배 를 =0°부터 =160°까지 계산한 결과가 Fig. 14에 실선으로 도

시되었다. 또한 식 (6)의 Hsu의 경험식과 비교한 결과가 함께 파선

으로 도시되었다. 대부분 동해에 위치한 항만 구조물과 같이 Fig. 13

과 같이 형 돌제 구조물이 좌측 편에 놓여있는 관계로 S=8인 E계

열 파랑이 해안선 변화에 영향을 미친 것으로 판단된다.

식 (15)의 적분 기법에 의하여 파랑 자료로부터 얻은 평형해안선 

기울기 는 Fig. 16과 같이 평형해안선으로 변환될 수 있다. 


  



tan × (15)

Fig. 15 Definition sketch of estimating the shoreline by integrating 

shoreline gradients
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Fig. 16 Comparison of estimated shoreline and empirical shoreline 

of Hsu et al.(1987)

여기서, 는 원래의 직선 해안선에 대한 회전각, 는 원래의 직

선 해안선과 평형해안선의 수직거리 그리고 는 기준점에서부

터 평형해안선의 수평거리이다. Fig. 16은 의 값에 따른 의 

값을 추정된 평형해안선과 Hsu의 평형해안선을 비교한 것이다. 

 

4.2. 파향스펙트럼 분포의 민감도 분석

본 절에서는 파향분포도에 따라 평형 해안선이 어떻게 변하

는 지를 살펴보았다. 식 (13)에서 파향 집중도 계수 S=5, 10, 20, 

30에 대하여 파향 별 파고분포 특성에 따라 동일 구조물이 배

치된 조건에서 추산되는 평형 해안선의 구배 변화와 위치 변화

를 살펴보았다. S값에 따른 파향 스펙트럼의 분포도가 Fig. 17에 

도시되었으며 평형 해안선의 기울기 변화와 위치 변화는 Fig. 

18에 각각 도시되었다. 파향분포함수에 따라 평형해안선이 다소 

다른 경향을 보이고 있으며 Mitsuyasu의 분산계수 S가 3.5일 때 

Hsu et al.(1987)의 경험식과 비교하여 전반적으로 잘 일치하는 경

향을 보이고 있지만 S가 커질수록 해안선 구배는 점점 완만해

지고 구조물 배후에서 해안선 전진 폭이 크게 감소함을 알 수 

있었다. S가 커진다는 것은 Fig. 17에서 알 수 있듯이 파랑에너

지의 파향 분산성이 작고 집중도가 크다는 것을 의미한다. 

그러나 연간 파향별 파고스펙트럼의 분포는 Event성 단기 파

랑 자료의 분포와 비교하여 분명히 좀 더 완만한 분포 특성을 

보일 것으로 판단되며 이에 대한 좀 더 정밀한 파랑 자료의 조

사 분석이 요구된다. 만약 연간 파향별 심해파고의 스펙트럼이 

파향 집중도 계수 S가 3.5에서 크게 벗어나지 않아 평형 해안선

Fig. 17 Wave direction distribution of wave spectrum according 

to S value

(a)

(b)

Fig. 18 Comparison of estimated and Hsu's results in terms of 

shoreline gradient(a) and shoreline position(b)

의 변화 폭이 작다면 S에 따른 보정 없이 Hsu의 경험식의 직접 

활용도가 클 것으로 판단된다.

5. 결    론

본 연구에서는 우리나라 동해안에서 관측된 파랑 자료로부터 

평형해안선을 추정하는 방법론을 제시하며 또한 Hsu et al.(1987)

의 평형해안선 경험식과 비교하여 그 식이 우리나라 해안에 얼마

나 타당한지를 살펴보았다. 관측된 파랑 자료로부터 평형해안선의 

구배를 추정하는 방법을 요약하면 다음과 같다. 첫째, 관측된 파랑 

정보를 심해 정보로 변환한 후, 둘째 구조물에 의하여 차단 또는 회

절 되는 파랑 효과를 반영하고, 마지막으로 연안표사량 공식을 이용

하여 연안표사량이 0이 되는 해안선 기울기가 결정된다. 이와 같은 

방법을 통하여 동해안 파랑 관측 자료를 이용한 평형해안선과 Hsu

의 평형해안선 경험식의 비교⋅검토하였으며 해안선의 모양이 비

슷한 추세를 보이고 있음을 확인하였다. 

그러나 파향분포함수에 따라 평형해안선이 다소 다른 경향을 보

이며 Mitsuyasu의 분산계수 S=3.5일 때 Hsu의 경험식과 가장 잘 

일치하였다. 하지만 S가 커질수록 해안선 기울기는 점점 완만해

지며 구조물 배후에서 해안선 전진 폭이 무시하기 어려울 정도

로 감소됨을 알 수 있었다. 따라서 파랑 정보가 없는 경우는 

Hsu의 경험식을 적용할 수밖에 없지만 만약 입사파랑 정보의 

획득이 가능하다면 이의 영향을 분명히 반영할 필요가 있다고 
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판단된다. 앞으로 Hsu의 경험식을 동해안의 현장 관측된 해안

선 자료와의 비교 및 검토를 통하여 더욱 활용성이 높아질 것

이라 예상된다. 그리고 동해뿐만 아니라 서해와 남해에서도 Hsu

의 평형해안선 공식의 신뢰성 검토를 통하여 경험식의 타당성을 좀 

더 밝힐 수 있을 것이라 예상된다.
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본 연구는 해양수산부의 “연안침식 저감기술 개발” 성과 중 

일부이며, ㈜한국항만기술단의 “침식저감 해안구조물의 배치설

계 연구“ 의 연구비 지원과 공동 논의로 구체적 성과를 이루었

음을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립니다. 또한 관측된 파랑 

정보를 기꺼이 제공해주신 ㈜지오시스템리서치 연구진에게도 

감사의 말씀드립니다.
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Appendix
Table A1 Hsu and Evans(1989) parabola's coefficients

   
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80

0.054
0.054
0.054
0.052
0.050
0.046
0.041
0.034
0.026
0.015
0.003
-0.011
-0.027
-0.045
-0.066
-0.088
-0.112
-0.138
-0.166
-0.196
-0.227
-0.260
-0.295
-0.331
-0.368
-0.405
-0.444
-0.483
-0.522
-0.561
-0.600

1.040
1.053
1.069
1.088
1.110
1.136
1.166
1.199
1.236
1.277
1.322
1.370
1.422
1.478
1.537
1.598
1.662
1.729
1.797
1.866
1.936
2.006
2.076
2.145
2.212
2.276
2.336
2.393
2.444
2.489
2.526

-0.094
-0.109
-0.125
-0.144
-0.164
-0.186
-0.210
-0.237
-0.265
-0.296
-0.328
-0.362
-0.398
-0.435
-0.473
-0.512
-0.552
-0.592
-0.632
-0.671
-0.710
-0.746
-0.781
-0.813
-0.842
-0.867
-0.888
-0.903
-0.912
-0.915
-0.910

Table A2 Comparison of calculated shoreline of the East Sea and 

empirical formulas of Hsu et al., (1987)

θ calculated shoreline Hsu's shoreline
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160

-0.2
-0.4
-0.6
-1

-1.4
-2.1
-3.1
-4.2
-5.5
-7

-8.7
-10.6
-12.7
-15.1
-18.1
-21.6
-25.4
-29.5
-33.7
-38.1
-42.7
-47.4
-52

-56.3
-60

-63.7
-67.4
-70.9
-74.2
-77.4
-80.5
-83.9
-88.3

0
0

-0.1
-0.3
-0.8
-1.4
-2.4
-3.6
-5.1
-6.9
-8.9
-11.2
-13.7
-16.4
-19.3
-22.4
-25.6
-29

-32.5
-36.1
-39.8
-43.6
-47.5
-51.5
-55.5
-59.6
-63.8
-68

-72.3
-76.6
-80.9
-85.3
-89.7
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1. 서    론

무인 잠수정(UUV, Unmanned underwater vehicle) 중 대표적인 

ROV(Remotely operated vehicle)는 원격으로 조종되는 심해자원 

탐사 및 개발용 무인 잠수정이다. 육상 또는 수상의 운용시스템

에서 원격으로 제어가 가능하여 사람이 작업하기 힘든 해저 환

경에서 사람을 대신해 해저 자원의 탐사, 침몰된 선박의 인양 

작업, 바다 밑바닥의 기름 제거 작업, 해저 케이블 설치, 각종 

수중 구조물의 설치 및 수리 등에 사용된다. 이러한 수중환경은 

조류의 방향이나 속도가 깊이에 따라 달라지고 변화가 심하므

로 다양한 임무수행을 하는 ROV의 자세 유지를 위한 정밀한 

제어시스템이 필요하다. 따라서 ROV와 같은 무인 잠수정의 활

용이 늘어나는 최근 추세에 맞추어 무인 잠수정의 제어를 위한 

다양한 제어기법의 개발과 적용 연구가 보고되고 있다. 예를 들

면, 슬라이딩 모드 제어(Sliding mode control)의 경우 선형화 없

이 직접 비선형 동역학을 처리할 수 있는 장점을 가진 반면 제

어방법이 복잡하고 많은 변수를 처리하기 어려운 점이 있다

(Soylu et al., 2008; Raygosa-Barahona et al., 2011). 외부 환경의 

변화에 따른 시스템 모델의 불확실성에 대처하기 위한 적응 제

어(Adaptive control)의 경우 모델 기반 적응제어는 이상적인 모

델을 만들어 추종 신호를 생성하는 방식과, 비모델 기반 적응제

어는 제어 성능 특성을 나타내는 평가값을 정해 이를 기반으로 

제어 변수를 바꾸는 방식이 있다. 그러나 비선형 모델에 대해서 

많은 연산량이 요구되고, 모델이 복잡할수록 적용하기가 어렵

다는 단점이 있다(Antonelli et al,. 2004).

또 다른 제어 기법 중 신경 네트워크 제어(Neural network 

control)는 제어대상과 관련된 변수들을 설정하고 이들의 결합과 

결합의 가중치를 변수로 설정하는 제어 기법이다. 이 제어 기법
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은 가중치를 결정하는 중간층 설계가 어렵다. 그리고 층의 개수

가 증가하면 제어 정밀도는 증가하지만 연산량이 증가하여 많

은 연산시간이 요구된다(Yuh, 1990).

그 외 비선형 추종제어 방법 중 하나인 백스텝핑 제어

(Backstepping control)는 목표치가 변할 때 그것을 제어량이 뒤

쫓아 가는 제어 방식이다. 이 기법의 단점은 급격한 출력의 변

화가 일어날 수 있다는 것이다. 하지만 다른 제어 기법을 함께 

사용한다면 정밀한 제어가 가능하다(Wu and Karkoub., 2014.).

위에 제시된 대부분의 제어기법은 비선형 동역학을 모델링하

고, 다양한 환경변수들을 처리하는데 한계를 가진다. 또한 시스

템 동역학을 고려한 제어기법들의 경우 피드백 제어루프에 모

터 등 추진기의 특성을 반영하고 있지 않아 환경이 많이 변하

는 해양환경에서 작업 및 임무수행을 하는데 정확하고 빠른 대

응이 어려울 것으로 예상된다. 동적 작업 및 임무수행을 위해서

는 정확한 자세와 속도제어가 필요하고, 환경이나 시스템의 동

적 특성에 맞는 신속한 제어를 위하여 모터 제어루프를 고려할 

필요가 있다. 

본 논문에서는 임무를 수행하기 위해 ROV가 이동해야할 목

표점이 주어질 경우, 속도 프로파일을 통한 목표 속도 생성부터 

모터 제어까지 통합된 제어 방법을 제시한다. 외부 교란과 유체

역학계수에 따른 적응 백스테핑 제어(Adaptive backstepping 

control)와 위상 고정 루프(PLL, Phased locked loop) 제어 방법을 

제시하고 시뮬레이션 및 실험을 통해 PLL 모터제어 루프를 추

가함으로써 제어성능을 높일 수 있음을 검증하고자 한다. 2장에

서 ROV의 모델을 도입하고, 3장에서는 백스테핑과 PLL제어기

를 설계한다. 4장의 시뮬레이션과 5장의 실험을 통하여 위에서 

소개한 PLL을 추가한 백스태핑 제어기와 독립적인 백스태핑 제

어기의 성능을 비교한다. 끝으로 6장에서 연구결과를 요약하고 

결언을 제시한다.

2. ROV 모델

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 Surge, Sway, Yaw 운동에 영향

을 주는 4개의 수평 트러스터와 Heave, Roll, Pitch 운동에 영향

을 주는 2개의 수직 트러스터가 장착된 ROV 모델을 사용하였

Fig. 1 Redone-technologies aROV100

다. 수직 트러스터의 장착 위치가 Roll, Pitch 운동에 많은 영향

을 주지 않기 때문에 Roll과 Pitch운동에 대해서는 고려하지 않

았다. 또한 ROV를 원격제어하기 위한 Tether cable의 영향은 무

시하기로 한다. 이 ROV의 기구학 식은 다음 식 (1)과 같다.

  (1)

   (2)

 











    
    
  

 











  
  
  

      는 전역좌표계(Earth-fixed frame)에서의 , , 

의 위치와 Roll, Pitch, Yaw의 오일러각이고,       는 

ROV의 좌표계(Body-fixed frame)에서의 선속도와 각속도이다. 속

도 자코비안은 식 (2)와 같다. Roll()에 대한 sin는  , cos는 

 , tan는 로 나타내었고. Pitch(), Yaw()에 대해서도 같은 방식

으로 나타내었다. 

아래의 식 (3)은 ROV의 동역학이다.

   (3)

∈×은 강체의 질량과 관성(Rigid body mass and inertia), 

유체역학적 부가 질량(Hydrodynamic added mass)에 관한 행렬, 

∈×는 강체 코리올리와 구심성(Rigid body Coriolis and 

centripetal matrix)에 대한 행렬, ∈×는 유체 저항에 대한 선

형 및 이차 감쇠에 대한 행렬, ∈는 중력과 부력(Gravitation 

and buoyancy)에 대한 벡터 그리고 ∈는 유체 운동에 의한 외

란(Disturbance)에 대한 항이다. ∈는 ROV 트러스터의 힘과 

모멘트에 대한 벡터이다(Lee et al., 2015; Fossen, 1994).

ROV 좌표계는 Fig. 1과 같이 무게중심(COM, Center of mass)

에 위치하고 있기 때문에 ∈×과 ∈×는 대칭 양의 정

부호행렬(Symmetric positive definite matrix)이고 반대칭행렬

(Skew-symmetric matrix)이다. ∈×을 구성하고 있는 질량과 

관성 행렬, 부가질량 행렬은 아래의 식 (4)와 같다.
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는 각각 , , 방향에 따른 가속도 및 각
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가속도로 인한 힘과 모멘트의 유체역학적 계수이다. 이 값들은 

힘과 모멘트를 해당하는 방향의 가속도와 각가속도의 편미분으

로 계산된다




















. 강체 코리올리와 구심

성에 대한 행렬은 아래의 식 (5)와 같다.
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여기에서  
 ,  

 이다. 

  







 

 
 







  







 

 

 







유체 저항에 대한 선형 및 이차 감쇠 행렬은 아래의 식 (6)과 

같다.

  (6)

  

  

  

  

  

  

수중 로봇은 저밀도 유체에서 움직이는 동안 유체운동은 동

역학에 영향을 주어 운동에 방해하는 힘과 모멘트를 발생시킨

다. 이런 외란에 대한 힘과 모멘트 벡터는 아래의 식 (7)과 같이 

정의하여 시스템 모델에 포함시킨다.
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(7)

여기에서 는 로봇에 의해 이동된 유체의 질량이고  

   
는 유체의 속도벡터,      

는 부력 중심의 

위치벡터 이다.

중력과 부력에 대한 벡터는 식 (8)과 같다.
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ROV의 힘/모멘트 기구학은 아래의 식 (9)과 같이 주어진다.

 (9)

  
는 트러스터의 출력을 나타내는 벡터이

다. 트러스터 구성 행렬(TCM, Thruster configuration matrix)은 

ROV의 6개 트러스터의 기하학적 구조에 따라 결정된다. 여기

에서 과 는 수직 트러스터의 추력이며  ,  ,  , 은 수

평 트러스터의 추력이다. TCM은 아래 식 (10)과 같다.
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여기에서 
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     sin
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는 ROV 좌표계에서 평면상에서의 축과 트러스터가 

이루는 각도이고, 은 ROV의 무게중심과 트러스터까지의 거리

이다.   이고, 는 ROV 좌표계에서 면상의 축과 

벡터가 이루는 각도이다. 앞서 언급한 바와 같이 수직 트러스터

는 Heave, Roll, Pitch운동에 영향을 주지만 트러스터 장착 위치

로 인해 Roll과 Pitch운동에 대한 영향력은 무시하기로 하였으므

로  ( )와  ( )는 0으로 두었다. 
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3. 제어기 설계

3.1 Backstepping control design
이 논문에서 제시하고자 하는 백스테핑 제어 모델은 아래의 

Fig. 2와 같이 구성된다.
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식 (11)은 ROV의 목표속도()를 구하는 식이다. 식 (1)과 식 

(2)를 기반으로 위치의 오차를 보상해준다.      
이고, 

   는 현재 위치 및 자세()와 목표 위치 및 자세 사

이의 에러값을 나타낸다.    는 양의 

이득값이다.

식 (12)는 ROV의 목표 힘과 모멘트를 구하는 식이다. Regression 

matrix(   )은 식 (3)을 기반으로 도출한 행렬로 트러스

터의 홀센서와 AHRS(Attitude and heading reference system)로 각 

원소의 값을 계산하였다. Unknown parameter vector(×)는 

ROV의 불확실한 회전 모멘트와 유체역학 계수로 이루어진 벡터

이고, ×는 식 (13)에 의해 계산된 Unknown parameter vector의 

추정값이다. 는 1보다 큰 양의 이득값이다.    는 ROV 좌

표계에서 목표 속도()와 현재 속도()사이의 에러값을 나타낸

다.    는 양의 이득값이다.

식 (14)는 Inverse TCM에서 얻을 수 있는 식으로 식 (12)에서 

계산된 힘과 모멘트( )를 4개의 수평 트러스터와 2개의 수직 

트러스터의 추력으로 분리하기 위한 식이다. 이는 ROV의 기하

학적 구조에 따라 달라지며 식 (9)와 식 (10)에서 TCM을 구하

였다. ＃은 ROV의 힘과 모멘트를 수직 및 수평방향 트러스터

의 추력으로 분리해내기 위한 Pseudo inverse이다.

식 (15)는 Inverse Thruster Model이다. 이 식은 사용하는 트러

스터의 모델에 따라 결정된다. 이 논문에서 사용된 트러스터의 

추력에 따른 트러스터의 회전속도에 대한 자료는 트러스터의 

제조사인 레드원테크놀러지 사에서 제공받아 정리하였다. 는 

트러스터의 번호이며 는 비례상수, 는 트러스터의 회전속도

이다.

3.2 PLL control design
PLL(Phased locked loop) 제어는 모터의 속도를 정밀하게 제어

하기 위해 설계하였다. 이 논문에서 제시하고자 하는 PLL 모터 

Fig. 2 Backstepping control block diagram

Fig. 3 Motor control block diagram using PLL controller
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제어 모델은 아래의 Fig. 3과 같다.

제안된 PLL 모터 제어 모델의 동작 원리는 다음과 같다. 변환

기를 사용하여 Backstepping 제어기에서 나온 출력을 주파수로 

변화시켜 모터의 기준 주파수를 구한다. 그리고 모터의 회전속

도를 디지털 엔코더를 이용하여 측정 후 출력 주파수로 변환한

다. 이후 출력 주파수와 기준 주파수의 비교를 위해 카운터

(Counter)로 고정주파수와 출력주파수의 비율에 따라 나누는 방

식을 사용한다(Geiger, 1981; Wise., 1985). 출력 주파수와 기준 

주파수의 차이를 위상 검출기(Phase Detector)에서 계산하고, PI 

제어기를 이용하여 주파수를 보상해주는 입력 값을 생성한다. 

필터에서는 위상 검출기(Phase Detector)로부터 나온 주파수 차

이에 대해 고주파 성분을 제거하고, 리플현상을 제거해 준다. 

마지막으로 증폭기를 이용하여 모터의 최종 입력값을 계산한다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션은 National Instrument 사의 LabVIEW 2015버전을 

사용하였고 원점을 중심으로 가로 5m, 세로 5m의 정사각형 경

로를 움직이면서 ROV의 위치와 경로에 대한 오차를 확인하였

다. 아래의 Fig. 4는 경로를 움직일 때의 ROV의 , 좌표를 나

타낸 그래프이다. 검은색 점선은 입력 경로, 파란색 선은 백스

테핑 제어기와 PLL제어기를 함께 사용하였을 때의 ROV의 자

취, 빨간색 선은 백스테핑 제어기만 사용하였을 경우 ROV의 

자취를 나타낸 것이다. 그래프에서 보듯이 백스테핑 제어기만 

사용하였을 때 보다 백스테핑 제어기와 PLL 제어기를 함께 사

용하였을 때 좀 더 입력 경로를 잘 따라 가는 것을 확인 할 수 

있다.

Fig. 4 Result of ROV execution simulation

Fig. 5와 Fig. 6은 입력 경로를 주행하는 동안 시간에 따른 , 

좌표를 나타낸 것이다. 여기에서도 백스테핑 제어기만을 사용

하였을 때보다 백스테핑 제어기와 PLL 제어기를 함께 사용할 

경우 리플이 줄어들고 안정적인 경로 추종이 가능함을 볼 수 

있다. 아래의 Table 1은 경로 주행 시 입력 , 좌표와 출력 , 

좌표 상의 최대 오차값을 나타낸 것이다.

Fig. 5 Coordinate of  and  using backstepping controller only

Fig. 6 Coordinate of  and  using backstepping and PLL controller 

Table 1 ROV position maximum error according to input path

Error [m] Backstepping + PLL Backstepping

 Maximum 0.0156 0.0563

 Maximum 0.0181 0.0756

5. 실    험

실험에 사용된 ROV는 Redone-technologies사의 aROV100이다. 

이 ROV는 200m정도에서 사용되는 ROV로 최대 속도 1.3m/s(Surge 

방향), 1.03m/s(Heave 방향)를 낼 수 있다. 무게는 60kg정도 이며 

전진 추력은 24kgf이다. 실험은 Redone-technologies사의 수중로

봇실험 수조에서 이루어 졌으며, 수조의 크기는 5m×5m×5m이다.

Fig. 7(a)는 백스테핑 제어만을 통해 –Sway방향으로 이동시킨 

결과이다. 흰색 점선은 처음 위치에서 ROV의 -Sway방향의 경

로이며, 흰색 점들은 이동하면서 측정한 ROV 중심의 위치이다. 

실험 결과에서 보면 -sway방향으로 이동하면서 처음 경로에서 

점차 벗어나고 있는 모습을 볼 수 있다. Fig. 7(b)는 백스테핑 제

어기와 PLL제어기를 함께 사용하여 Sway방향으로 이동시켰을 

때의 결과이다. Fig. 7(a)와 마찬가지로 흰색 점선은 처음 위치

에서 ROV의 -Sway방향의 경로이며, 흰색 점들은 측정된 ROV 

중심의 위치를 표현한 것이다. 백스테핑 제어만 사용하였을때

와는 달리 ROV의 중심이 처음 경로를 벗어나지 않고 따라가고 

있는 모습을 볼 수 있다.
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Fig. 8 ROV paths using backstepping controller with and without 

PLL controller

Table 2 ROV position maximum error according to input path

Error [m] Backstepping + PLL Backstepping

Maximum 0.0626 0.4895

Fig 8는 실험에서 측정된 ROV의 이동경로를 수치화해서 표

현한 그래프이다. 빨간색 점들은 백스테핑 제어와 PLL 제어기

를 동시에 사용하였을 때 ROV가 –Sway방향으로 움직이면서 매

순간 측정한 ROV의 위치이고 파란색 점들은 백스테핑 제어만

을 이용했을 때의 ROV의 위치이다. 하늘색 선분은 제어기의 성

능을 평가하기 위하여 입력한 Reference 경로를 의미한다. Table 

2에서 알 수 있듯이 백스테핑 제어기와 PLL 제어기를 동시에 

사용한 경우가 PLL 제어기를 사용하지 않은 경우보다 최대 오

차율이 적은 것을 알 수 있다.

6. 결    론

본 논문에서는 6자유도 운동을 하는 ROV의 위치 및 자세를 

제어하기 위해 적응 백스테핑과 PLL제어 방법을 제시하였다. 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 PLL제어를 사용하지 않았을 때와 비

교하여 적응 백스테핑과 PLL제어를 함께 사용하였을 때 위치 

및 자세 제어가 안정적임을 보였다. 또한 Redone-technologies사

의 aROV100에 직접 적용함으로써 적응 백스테핑제어와 PLL제

어를 함께 사용한 경우가 ROV의 위치 및 자세제어에 더 안정

적임을 실험을 통하여 검증하였다.
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1. 서    론

해양 환경에서의 다양한 요구가 증가함에 따라 해양산업이 빠

르게 발전하고 있다. 이와 더불어 선박 화재 및 폭발 사고도 증

가하고 있으며(Hong et al., 2009; Lee and Back, 2006; You and 

Chung, 2015), 그 결과에 따른 인명피해도 증가하고 있다. 화재

를 미리 예방하는 것이 가장 바람직하지만 화재 발생 이후의 초

기대응도 매우 중요하다(Kim et al., 2015; Ko et al., 2012). 또한 

대형화를 막기 위해서는 신속한 출동과 화재진압이 필요하다.

하지만 해양화재 발생 시 초기대응은 해양이라는 특수한 환

경으로 소방정과 소방함과 같은 선박을 활용하여 화재를 진압

하는 방식을 사용하고 있다. 일반적으로 이 과정에서 필요한 인

원은 선박 운전, 소방 호스 분사 등 최소 1인이 필요하다. 또한 

배위에서 화재를 진압하기 위해서는 외란에 의해 흔들리는 불

안전한 상황에 사람이 직접 소방 호스를 이용하여 물을 분사하

는 방식이 대부분인데 이때 안전성의 문제가 존재한다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 광학영상 정보로 화재를 인식하고, 화재

가 진압될 때까지 화점을 지속적으로 추적하여 화재를 진압하

며, 외란으로부터 선체의 자세를 유지하면서 효율적인 화재진

압이 가능한 자율식 수상로봇의 개발이 필요한 상황이다.

따라서 본 논문에서는 기존의 화재진압용 수상로봇의 장점을 

유지하며 단점을 보완하는 로봇을 개발하였다(Sa et al., 2016). 

또한 화재진압 시에는 인력이 필수적이라는 문제가 있으며, 화

재진압 시 선체가 외란에 의해 자세를 유지하기 힘든 부분이 

있다. 본 논문에서는 인력문제를 해결하고 효율적으로 화재를 

진압하기 위해서 해양 소방 안전을 위한 자율식 수상로봇개발

을 제안하고자 한다. 제안된 로봇은 기존의 화재진압용 수상로

봇을 기반으로 개선되었으며, 광학영상과 온도정보를 기반으로 

Host PC에서 제어가 가능하며, 자율로 화재를 진압할 수 있도록 

화재를 인식하고 추적한다. 로봇의 개발은 글로벌 표준 프로세

스를 기반으로 진행하였다(Kim, 2013; Kim et al., 2012). 

2. 시스템 개발

로봇 하드웨어 제작 과정은 다음과 같다. 먼저, Fig. 1과 같이 

운용개념을 정립하였다.
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Fig. 1 Diagram of operation concept

Fig. 2 Layout of waterjets

로봇의 몸체는 쌍동선형태로 구성하여 로봇팔을 장착하였다

(Kang et al., 1996). 이동시에는 접은 상태로 이동하여 외란의 

영향을 최소화 하였고 임무 수행 시 로봇팔이 펼쳐질 수 있도

록 구성하였다. 로봇의 운용은 로봇에 장착되어있는 카메라에

서 전송된 영상정보와 온도정보를 기반으로 실시하게 된다. 원

격으로도 제어가 가능하도록 Host PC를 통해 명령을 전달할 수 

있도록 구성하였다. 또한 로봇은 획득한 카메라 정보를 기반으

로 추적을 실시하고, 초음파거리센서와 워터젯을 이용하여 임

무수행 시 외란으로부터 자세를 유지하여 자율적으로 화재를 

진압할 때 도움을 주도록 하였다. 

운용개념을 기반으로 3D툴을 사용하여 설계를 실시하였다. 

Fig. 2는 워터젯을 이용하여 추진기로 만들어 낼 수 없는 Sway, 

Yaw운동을 만들어내 임무 수행 시 유동적인 자세유지가 가능

하도록 설계하였다. Fig. 2에서  ,  ,  , 는 각각의 워터

젯을 나타내며, , , , 는 워터젯의 추진력의 방향

을 나타낸다. 와 는 로봇의 추진을 담당하는 수중모터를 나타

내며, , 는 수중모터의 추진력 방향을 나타낸다. 

Fig. 3은 완성된 시제품의 모습이다. 3D모델링 기반으로 3D프

린터를 이용해 전체적인 선체를 제작하였고 로봇의 상단은 아

크릴을 사용해 몸체를 제작하였다. 다른 부분들은 상용품과 모

델링하여 만든 제작품을 이용하여 구성하였다.

Host PC와 로봇의 제어는 시제품이 축소 모형임을 고려하여 

블루투스 또는 지그비 등의 무선통신을 이용하여 통신을 할 수 

Fig. 3 Prototype of surface robot

Table 1 Specification of prototype

Size

Width [mm] 350

length [mm] 600

Height [mm] 100

Weight(on air) [kg] 16

Speed [m/s] 0 ∼ 2.4

Operation time [min] 10 ∼ 30

D.O.F 3 (Surge, Sway, Yaw)

Motor

Main propulsion
Water thruster

(DC 12 V, 4781 rpm)

Sub propulsion
Water jet

(DC 3 V, 5500 rpm)

Manipulator

Liner D/C

Liner servo

Dynamixel

Sensor Distant Waterproof ultrasonic

Power 1000 mah 11.1 V

있도록 하였다. 자율제어를 할 수 있도록 카메라를 통해 획득한 

광학영상정보와 온도정보로 영상처리를 하여 화재패턴을 분석

하고 추적을 가능하게 하였다(He et al., 2014). 다음 Table 1은 

완성된 로봇의 제원이다.

3. 자율 화재진압 기법

3.1 화재 인식 및 추적

기존의 로봇은 카메라의 영상정보로만 화재를 인식하고 진압

했다. 하지만 화재는 연기나 화재시간 등으로 인해 영상정보로

만 인식하기에는 한계가 있다. 따라서 영상정보과 온도정보를 

같이 획득할 수 있는 FLIR(Forward looking infrared)카메라로 인

식하기 최적의 정보를 얻을 수 있다. 따라서 광학정보로만 수행

하기 힘든 작업을 수월하게 작업할 수 있도록 하였다. 획득한 

영상의 영상처리 결과를 이용하여 자율제어기법을 실시한다. 

이때 영상처리 방식은 RGB(Red-Green-Blue) 방식을 기반으로 

진행하였다. RGB 방식은 적·녹·청을 혼합하여 원하는 색을 만
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Fig. 4 Segment coordinates system

드는 방식이다. 즉, 화면상의 한 점의 색은 3색의 조합으로 만

들어지는데, 조합으로 만들어지는 색은 다음과 같이 된다. R은 

적색, G는 녹색, B는 청색이며, R과 G의 조합은 황색, R과 B의 

조합은 붉은 보라색(마젠타), B와 G의 조합은 청록색(시안), 3색 

조합은 백색, 어느 것도 비춰지지 않으면 흑색으로 표현된다. 

이를 이용하여 영상에서 화재를 인식하도록 한다. 화재를 인식

하고 추적하기 위해 Fig. 4와 같이 좌표계를 설정하였다.

이해를 돕기 위해 Fig. 5와 같이 왼쪽하단 A7 영역에 화재가 

인식된 경우로 예시를 들었다. 현재의 화재영상정보로부터 중

심영역을 추출한 결과인 화점을 초록색 원을 표현하여 원하는 

색의 RGB 값을 이용하여 화재를 인식하는 과정을 거친 영상에 

해당한다. 

Fig. 5 Image processing example

먼저 영역의 중심을 설정하는 과정은 식 (1)로 나타내었다. 예

를 들어 Fig. 4에 정의된 A9 영역의 중심을 나타내는 식은 다음

과 같다.

 
        (1)

여기서 는 X축 기준의 좌표 값이고, 는 Y축 기준의 좌표 값

으로 정의하였다.

식 (2)는 Linear D/C 모터와 Linear servo 모터를 구동하여 초

록색 원으로 나타낸 화점을 A7 영역에서 A9 영역으로 이동시

키는 식이다. 상하는 Linear servo 모터, 좌우는 Linear D/C 모터

를 이용하여 A7 영역에 위치한 화점에 대해서 Linear servo 모

터를 아래로 이동, Linear D/C 모터를 좌측으로 이동하여 A9 영

역으로 위치할 수 있도록 하였다. Fig. 5에서 화점의 중심을 

Circle(,)로 정의하였을 때, 앞서 설명한 알고리즘을 나타내는 

식은 다음과 같다.

 
if       if        

(2)

그리고 식 (2)의 알고리즘은 다음의 조건을 만족할 때 까지 반

복적으로 수행된다.

  
  

(3)

반복적으로 식 (2)의 명령을 수행하여 식 (3)을 만족하게 되면 

배 위의 워터펌프가 구동되어 범위에 존재하는 화재를 진압하

게 된다. 진압 중 잔존하는 화재가 인식되면 다시 위 식을 반복

수행하여 지속적으로 추적하여 화재를 완벽하게 진압하도록 하

였다. 예시로 활용된 알고리즘을 포함하여 A1~A9 영역별 9개의 

지정된 알고리즘을 적용하여 화재영역이 인식되면 지속적인 추

적이 가능하도록 하였다.

Fig. 6 Image processing result

3.2 노즐선택 

화재패턴분석이 진행되면 패턴에 따른 노즐이 필요하다. 노즐

은 상황에 따라 직사형, 분산형, 방사형 3가지로 분류하였다. 영

역을 Fig. 7처럼 3영역 분할하여 구분하였다.

Fig. 7 Three-area segment



Development of Autonomous Surface Robot for Marine Fire Safety 141

Fig. 8 Nozzle part

왼쪽, 중앙, 오른쪽 각각 한 범위에 속하면 노즐부의 직사형

(Direct shape), 왼쪽과 중앙범위이거나 중앙과 오른쪽범위 또는 

전범위에 속할 경우 방사형(Radial shape), 왼쪽과 오른쪽이 동

시에 있는 패턴일 경우 분산형(Spraying shape) 노즐을 선택하도

록 하였다. 노즐부의 형태는 Fig. 8에 나타내었다.

3.3 로봇의 자세유지

화재를 정확하게 인식하고, 패턴을 분석하기 위해서는 로봇과 

화재지점의 일정한 거리유지가 필요하다. 같은 패턴이라도 거

리가 멀거나 가깝다면 다른 패턴으로 인식하기 때문이다. 이를 

해결하기 위해 로봇의 왼쪽측면에 3개의 초음파거리센서와 워

터젯을 활용하여 거리를 유지하였다. Fig. 9는 로봇의 왼쪽측면

에 부착한 초음파거리센서의 배치도를 나타내었으며, 각각의 

센서는 전면부터 D1, D2, D3로 차례대로 정의하였다.

Fig. 9 Layout of distance sensors

앞서 설명한 시스템으로 로봇이 일직선을 유지 할 때 식 (4)

를 이용하여 중앙에 위치한 D2값을 20~25cm를 유지하여, 그에 

따른 정보를 얻고자한다.

if ≤≤  if    if    

(4)

하지만 해양은 로봇이 일직선을 유지하며 거리를 조절하기 

힘든 환경이다. 따라서 D1과 D3의 차를 이용하여 로봇 자체의 

자세를 일직선으로 유지할 수 있어야 한다. 식 (4)의 첫 번째 식

을 만족하는 경우에 식 (5)를 활용하여 D2와 D1의 값의 차를 

계산하였을 때 양의 값이 나온다면 D1과 화재지점이 가까우며, 

D3과는 멀어진 경우이므로 워터젯 와 를 구동하여 우측

Table 2 Waterjet and sensor

Left waterjet Right waterjet

   

Less than 20 cm 0 0 255 255

More than 20 cm 255 255 0 0

Right Yaw movement 255 0 0 255

Left Yaw movement 0 255 255 0

Yaw운동을 하여 로봇을 일직선으로 유지하도록 하였다.

if     if      
(5)

Table 2는 워터젯과 초음파거리센서를 이용하여 획득한 정보

를 활용하여 자세를 유지하는 알고리즘을 정리한 것이다. 워터

젯의 출력은 최대출력인 255로 설정하였다.

4. 시험평가

개발된 로봇의 성능 검증을 위해 시험평가를 실시하였다. 시험

평가 항목으로 다음 4가지로 설정하였다. Propulsion(T1)은 로봇

의 추진과 관련된 시험평가 항목이며, Communication(T2)는 로봇

을 제어하기 위해 로봇과 Host PC의 통신을 실시하여 제어 가능 

여부를 확인하기 위항 항목이다. Manipulation(T3)는 로봇이 화재

를 진압하기 위해 부착된 로봇팔을 동작하여 화재가 진압되는지 

확인하는 항목이다. 마지막으로 Autonomous control(T4)는 Ⅲ장

에서 제안된 자율제어기법이 로봇에 적용되어 제어가 가능한지 

확인하기 위한 항목이다. 요구항목은 요구사항 분석 결과인 이동

성(R1), 관측성(R2), 조작성(R3), 안정성(R4), 유지보수성(R5)이며, 

기능항목은 조파저항 최소화 기능(F1), 로봇추진 기능(F2), 화재

추적 기능(F3), 로봇팔제어 기능(F4), 노즐선택 기능(F5), 화재진

압 기능(F6), 자세유지 기능(F7), 모듈화 기능(F8), 프로그램 다운

로드 기능(F9)이다. H/W 및 S/W 항목은 H/W 및 S/W Family tre-e

의 구성품이다. Table 3은 각 항목이 추적성을 유지하는지를 확인

하는 시험평가 결과를 나타낸 것이다.

Table 3 Test & Evaluation

Require
-ment

Function H/W S/W
Test & 

Evaluation
Result

R1
F1 H1 - T1 O
F2 H3 S1 T1 O

R2 F3
H2, H42, 

H43
S2, S3, S4 T2, T3 O

R3

F4
H2, H42, 

H44 
S2, S3 T1, T2, T3, T4 O

F5 H2, H4 S2 T1, T2, T3, T4 O

F6
S1, S2, S3, 

S4
T1, T2, T3, T4 O

R4 F7 H1, H32 S1, S3, S4 T1, T2 O

R5
F8 H1 - O
F9 H43 S4 O



142 Jinseok Jeong, Youngmin Sa and Hyun-Sik Kim

(a) Fire recognition (b) Position control

(c) Fire pattern analysis (d) Fire fighting

(e) Fire tracking and fighting (f) Finished

Fig. 10 Fire fighting

Fig. 10은 지금까지 설명한 자율제어기법을 이용하여 화재를 

진압하는 과정이다. (a)는 화재를 인식하는 과정이고, (b)는 화재

지점과 거리를 유지하고, (c)는 인식한 화재의 패턴을 분석하여 

알맞은 노즐을 선택하는 과정이다. (d)는 워터펌프를 구동하여 

화재를 진압하고, (e)는 화재 진압 후 남아 있는 불씨를 추적하

여 완전히 화재를 진압하는 과정이며, (f)는 화재가 완전히 진압 

된 것을 확인한 후 알고리즘이 종료된 상태이다.

5. 결    론

본 논문에서는 증가하는 해양화재를 진압하기 위해 기존의 

문제점을 파악하고, 문제해결을 위해 기존의 화재진압용 로봇

을 기반으로 자율제어가 가능한 화재진압용 로봇을 개발하였다. 

로봇의 개발은 글로벌 표준 프로세스를 적용하여 진행되었다. 

개발된 화재진압용 수상로봇은 FLIR카메라 영상을 기반으로 로

봇팔 시스템을 이용하여 화재를 진압할 수 있도록 구성하였다. 

또한 카메라에서 획득한 영상을 기반으로 영상을 인식하고 패

턴을 분석하여 화재를 추적하는 알고리즘을 적용하였다. 그리

고 화재진압 시 선박이 흔들리는 문제를 해결하기 위해 초음파

거리센서와 워터젯을 이용하여 화재지점과 거리를 유지하고 외

란으로부터 자세를 유지할 수 있도록 하여 화재를 자율로 진압 

할 수 있는 자율제어기법을 설계하여 로봇에 적용하였다. 자율

제어기법은 영상정보의 RGB값을 기반으로 화재의 패턴을 파악

하고 화재를 진압할 때까지 추적하도록 영상처리를 실시하였다. 

화재의 영상정보에 대해 영역분할을 이용하여 작업범위를 제안

하고 화재의 분포정도를 이용하여 패턴을 분석하고, 화점을 파

악하여 추적하도록 하여 로봇의 제어를 결정한다. 로봇의 성능 

검증 및 자율제어기법의 실제 적용 가능성을 확인하기 위해 시

험평가를 진행하였다. 시험평가를 실시하여 로봇의 개발 과정

에서 실시한 요구사항 및 기능분석, 설계 등의 결과와 실제 제

작된 로봇의 결과물의 충족여부를 확인하였다. 시험평가를 통

해 제안된 자율제어기법을 적용하여 화재진압이 가능한 것을 

확인하였으며, 제안된 기법이 문제없이 적용되는 것을 확인하

였으나 워터펌프 구동 시 로봇의 전체적인 밀림현상이 존재함

을 확인하였다.

추후 연구에서는 워터펌프에 의한 밀림현상을 해결하기 위한 

방안을 연구할 계획이다. 또한 제안된 자율제어기법에서는 

FLIR카메라에서 들어오는 정보만으로 자율제어를 실시하였는

데, 화재가 발생하지 않았을 시에는 열화상카메라의 특성상 운

용에 어려움이 있으므로 이를 보완하기 위해 전역정보를 제공

하는 카메라를 추가로 배치하여 상시 운용이 가능한 자율제어

로봇으로 연구할 계획이다.
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1. 서    론

최근 각국에서 해양에 대한 관심의 증가로 약 800여종 이상

의 수중드론이 개발되어 해양탐사 및 자원개발에 사용되고 있

으며 이러한 수중드론의 증가와 함께 이들의 임무도 점차 다양

해지고 복잡해지고 있다. Side sonar scanner나 Multi-beam echo 

sounder 등을 장착하여 수중 지형을 매핑하여 해저 지형도를 만

들고, 이를 수중드론 간에 통신으로 전송하거나 수중에 설치된 

통신노드로 전송하는 형태로 발전하여 수중에서 대량의 정보를 

빠르게 보내는 통신기술이 점점 중요한 이슈가 되고 있다(Farr 

et al., 2005).

현재 음향파 통신은 수중통신에 폭넓게 응용되고 있지만 후

술할 다양한 문제점에 의해 수중에서 많은 용량의 데이터를 고

속으로 전송하기 어렵다. 이를 해결하기 위한 방안으로 미국 우

즈홀 해양연구소(Woods Hole Oceanographic Institution, WHOI), 

메사추세츠 공과대학(Massachusetts Institute of Technology, MIT), 

영국 소나다인사(Sonardyne International Ltd.) 등 수중로봇 최선

진국에서는 청색광 레이저 및 LED(Light emitting diode)를 이용

한 수중 대용량 고속통신 연구가 활발히 이루어지고 있다.

본 논문에서는 음향파 수중통신과 가시광 수중통신 기술을 

비교분석하고, 수중 광 무선통신에 대한 국내외 연구동향과 가

시광 수중통신의 활용분야를 소개하였다. 또한 소개한 수중 광 

무선통신을 활용한 다양한 수중드론 운용 시스템 아이디어를 

실현하기 위한 수단으로 수중에서 화상데이터와 같이 대량의 

데이터를 빠른 속도로 전송할 수 있는 통신기술을 확보하고자 

LED와 광 검출센서로 구성된 수중 양방향 LED 통신 시스템을 

연구 개발하였다. 그리고 개발한 통신 시스템을 수조에서 동화

상데이터 전송 시험을 성공적으로 수행하였다.

2. 음향파 수중통신과 가시광 수중통신 비교 분석

수중에서는 전자기파의 도달거리가 매우 짧아 수중통신은 

많은 어려움이 있기 때문에 최근까지 수중에서의 통신은 모두 

음향파를 사용하여 이루어졌다. 수중 음향파 통신은 수중에서 

신호감쇠가 작아 가장 광범위하게 사용되고 있으나 다음과 같

은 문제점이 있으며, 수중 음향 링크의 다양한 범위에 대한 일

반적인 대역폭을 Table 1에 나타내었다(Kaushal and Kaddoum, 

2016).
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Table 1 Typical bandwidth for different ranges in underwater acoustic 

links

Distance Range [km] Bandwidth [kHz] Data Rate

Very long 1000 < 1 ~ 600 bps

Long 10 - 100 2 - 5 ~ 5 kbps

Medium 1 - 10 10 ~ 10 kbps

Short 0.1 - 1 20 - 50 ~ 30 kbps

Very short < 0.1 > 100 ~ 500 kbps

Fig. 1 Problems of Acoustic Communication

- 수중에서의 음파속도는 1500m/s전로 전자기파 속도에 비하

여 매우 느리다.

- 해수의 온도 변화와 분포 영향에 민감하다.

- 해수면에서 발생하는 선박 엔진소음, 스크루 소음 등의 잡

음에 취약하다.

- 음파의 반사와 굴절에 의한 다중경로 진행파의 간섭에 취약

하다.

- 데이터 전송속도가 100bps ~ 100Kbps 이하로 제한되어 대용

량 데이터 전송에 많은 어려움이 있다.

- 데이터 전송효율 대비 높은 전력이 요구되기 때문에 배터리 

자원이 한정된 수중드론 적용에 많은 제약이 있다.

- 음향파 통신모뎀 시스템 크기가 크기 때문에 용적이 제한된 

수중드론에 적용하기에 많은 제약이 있다.

이러한 음향파 통신의 단점을 보완하기 위해 청색광을 이용

한 수중 고속통신 기술 개발에 대한 연구개발이 최근에 미국을 

비롯한 선진 몇 개국에서 이루어지고 있다. 청색광은 수중 투과

가 가장 우수한 특징을 보이고 다음 장점이 있다. 

- 청색광의 수중 전파속도는 광속이므로 데이터 고속전송이 

가능하다.

- 해수의 온도 변화와 분포 영향에 무관하다.

- 해수면에서 발생하는 선박 엔진소음, 스크루 소음 등의 잡

음에 무관하다.

- 청색광의 수중 전파속도가 빠르기 때문에 반사와 굴절에 의

한 간섭이 없다.

Table 2는 음향파 수중통신과 가시광 수중통신 기술을 비교하

여 나타낸 것이다(Kaushal and Kaddoum, 2016).

3. 가시광 수중통신 국내외 연구동향

수중 광무선 통신 시스템의 국외 연구동향으로는 수중장비 

최선진국인 미국에서 연구가 활발히 이루어지고 있으며 특히 

우즈홀 해양연구소가 세계적으로 주목할만한 성과를 거두고 있

다. 국내외 연구동향을 살펴보면 다음과 같다.

3.1 메사추세츠 공과대학(MIT)
MIT 대학에서는 5W 청색 LED 6개와 APD를 사용하여 1.2Mbps 

단방향 통신을 30m 거리까지 통신 가능한 수중 광무선 통신모뎀

을 개발하고 수중에서 케이블 없이 수중로봇을 제어하는 실험을 

수행하였다(Doniec et al., 2010).

Fig. 2 Optical Communication Modem of MIT

Parameter Acoustic Optical

Attenuation Distance and frequency dependent (0.1-4 dB/km) 0.39 dB/m (ocean) 11 dB/m (turbid)

Speed [m/s] 1500 m/s ≈ 225500000 m/s

Data rate ~ kbps ~ Gbps

Latency High Very Low

Distance up to kms ≈ 10~100 meters

Bandwidth
1000 Km < 1 kHz
1~10 km ≈ 10 kHz

10~150 MHz

Transmission power tens of Watts (typical value) Few Watts

Efficiency ≈ 100 bit/Joules ≈ 30,000 bits/Joules

Performance parameters Temperature, salinity and pressure Absorption, scattering/turbidity, organic matter

Table 2 Acoustic Communication VS Optical Communication



Study on Underwater Optical Communication System for Video Transmission 145

3.2 노스캐롤라이나 대학(Univ. of North Carolina)
노스캐롤라이나 대학에서는 6각형 형태의 돔에 총 7개의 포토

센서, LED, 렌즈를 배치하여 광 검출 및 광 전송 시야각을 향상

시키고 상대방 광 통신 장치의 각도를 추정할 수 있는 수중 광 

무선 통신 장치 연구 개발을 수행하였다(Simpson et al., 2012).

Fig. 3 Optical Communication Modem of N.C University

3.3 우즈홀 해양연구소(Woods Hole Oceanographic Institution)
우즈홀 해양연구소에서는 청색 LED 및 Laser와 광증배관

(Photomulti-plier tube, PMT)으로 구성된 수중 가시광 통신 시스템

을 오래 전부터 꾸준히 개발하였으며(Pontbriand et al., 2008) Table 

3은 2015년 기준으로 도달한 성능을 나타낸 것이다(Pontbriand et 

al., 2015).

우즈홀 해양연구소는 개발한 가시광 수중통신 시스템을 실제 

대양에서 다방면에 활용하고 있으며 대표적인 사례로는 북태평

양 해저에 수중 광통신 모뎀을 장착한 해저 관측노드(Fig. 4)를 

설치하고 1년 동안 수집된 해저 관측노드의 대용량 수집 데이

Table 3 WHOI underwater optical wireless communication spec 

(2015 year)

Rate
Range

[m]
Angle

Technology
[receiver / source]

1 Mbps 138 Hemisphere PMT / LED

10 Mbps 108 Hemisphere PMT / LED

15 Mbps 80 Hemisphere PMT / LED

> 400 Mbps 4 ±7 degrees PMT / Laser

10 Gbps Contact ±2 degrees Photodiode / Laser

Fig. 4 Underwater optical communication observation node of WHOI

Fig. 5 Underwater optical communication network of WHOI

터를 광통신으로 회수에 성공함으로 해저 관측노드를 인양하는 

비용과 시간을 절약한 사례가 있다(Farr et al., 2013).

또한 가시광통신 모뎀을 장착한 해저 노드(Fig. 5)로 수중 광

역통신망을 구축하여 수중에서 임무중인 AUV(Autonomous 

underwater vehicle)와 실시간 고속통신 네트워크를 구축하여 많

은 데이터를 고속으로 취득하거나 실시간으로 AUV 제어 등의 

기술을 개발하고 있다(Pontbriand et al., 2015).

3.4 영국 소나다인 사(Sonardyne International LTD)
음향파 통신장비 분야의 유명 업체인 영국 Sonardyne 사는 미

국 우즈홀 해양연구소, MIT와 기술협약을 통해 수중 광 무선통

신 모뎀을 세계에서 최초로 상용화, 상업적으로 가치가 있음을 

증명한 사례가 있다. 다음의 Table 4는 Sonardyne 사의 수중 광 

무선통신 모뎀 상용제품을 정리한 것이다.

Model

Specification
BlueComm 100

BlueComm 200
(Operates only in deep water 

environments greater than 1000 meters)

Light source Blue LED Array Blue LED Array

Bit rate 1 ~ 5 Mbps 1 ~ 12.5 Mbps

Communication range up to 10 M up to 150 M

Communications Interface Ethernet Ethernet

Photo

Table 4 UK Sonardyne's underwater wireless communication module products
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3.5 국내 연구동향

국내 연구동향으로는 한국해양대학교에서 수중 광 무선통신 기

반기술을 확보하고자 관련 연구를 2013년도부터 꾸준히 진행하여 

현재 천해에서 최대 통신속도 5Mbps, 최대 통신거리 20m 수준에 

도달하였으며 이는 영국 Sonardyne 사에서 상용화 중인 천해용 수

중 광 통신 모뎀(BlueComm 100)의 사양이 천해에서 최대 통신속도 

5Mbps, 최대 통신거리 10m 인 점을 비교하면 통신속도는 동일하고 

최대 통신거리가 10m 더 우수한 수준의 성능이다. Fig. 6은 한국해

양대학교에서 개발해온 광 무선 통신 장치를 함께 나타낸 것이다. 

그리고 Fig. 7은 한국해양대학교의 기술을 이전 받아 ㈜BORsys에

서 제작한 BOLcomm 100(천해 100m용)의 사진이다. 

Fig. 6 Optical Communication Modems of Korea Maritime University

Fig. 7 Underwater Optical Communication Modem of BORsys Co 

Ltd. (BOLcomm100)

4. 가시광 수중통신 활용분야

가시광 수중통신 기술을 효과적으로 활용할 수 있는 분야로는 

수중로봇 원격 고속통신, 다이버 통신, 해양방위, 광역 수중통신 

네트워크 등을 들 수 있다. 또한 가시광 수중통신 기술은 이 장에서 

소개한 분야에 국한되지 않고 이외에 다양한 활용분야가 존재한다.

4.1 수중로봇 원격 고속통신 분야

화상이나 데이터를 실시간으로 모니터링하거나 실시간 제어

가 필요한 수중로봇 운용 시 유선 케이블을 사용하는 것이 일

Fig. 8 WHOI's Un-Tether ROV

반적이나 유선 케이블 통신의 경우 케이블 길이가 길어질수록 

수중 운동체의 동작에 많은 저항력을 미치고 조류가 있는 환경

에서 적용이 어려운 문제가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

해 고속통신이 가능한 가시광 수중통신 기술을 적용하여 케이

블이 없는 실시간 제어 수중로봇을 개발하려는 연구가 수행되

고 있다. 다음 Fig. 8은 미국 우즈홀 해양연구소에서 가시광 통

신 기술을 적용하여 개발 및 시범 운용중인 Un-Tether ROV 

(Remotely operated vehicle)이다(Bowen et al., 2013).

AUV의 운용을 위해서는 진수 및 회수 작업을 위해 운용 인

력이 탑승한 모선이 수반되어야 하며 임무 종료 후 취득 데이

터를 얻기 위해서는 반드시 수중로봇을 인양 하여야만 하는 문

제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 가시광 수중통신

을 적용한다면 수중로봇을 인양하지 않고도 취득 데이터를 내

려받거나 운용 프로그램 입력 등의 필요한 작업이 가능해지게 

되며 특히 운용 인력과 모선이 불필요해지므로 수중로봇 운용

비용을 크게 절감할 수 있다. 또한 무선 수상선(Unmand surface 

vehicle, USV) 또는 수중 노드를 활용한다면 지역에 제한을 받

지 않고 더욱 효과적인 운용이 가능할 것이다.

Fig. 9 USV and AUV optical underwater communication concept 

design

4.2 다이버 통신 분야

레저활동나 수중작업 등 다이버들의 수중 활동 증가로 이들

에 대한 안전과 원활한 작업수행을 위하여 다이버와 통신이 필

연적으로 늘어나면서 다양한 수중 통신장비들이 개발되고 있는 
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추세이다. 현재는 수중 다이버간의 의사소통은 미리 약속된 수

신호를 활용하거나, 음향파를 이용한 전통적인 통신수단 밖에 

존재하지 않기 때문에 양질의 음성, 영상이미지 등의 대용량 데

이터를 전송하기 어렵고, 작업선이나 육상으로 전달할 수 있는 

무선 통신 수단이 없는 실정이다.

이에 대응하여 수중 가시광 통신을 활용한다면 수중에서 다

이버-다이버간 의사소통 뿐만 아니라 수중 촬영 영상등을 선상

이나 육상으로 실시간 전송하여 해상 크레인과 같은 중장비와 

연계한 작업수행에도 활용할 수 있을 것이다. 또한 다이버들의 

안전사고를 방지하기 위하여 작업선에서도 다이버의 상태를 확

인할 수 있는 안전장치로도 활용 가능할 것이다. Fig. 10은 일본 

다이요 요덴사와 Nakagawa Labs Inc.에서 개발 중인 수중 다이

버 가시광 통신장치이다. 

Fig. 10 Japanese company's diver underwater optical communication 

device

4.3 해양방위산업 분야

기동중인 군사용 잠수함과의 통신을 위하여 기존에는 RF(Radio 

Frequency)통신이나 수중음향통신 기법이 적용되었으나 이는 적에

게 노출되기 쉬워 가로채기(Interception)나 재밍(Jamming) 기회를 

제공하게 될 수도 있다. 이를 극복하기 위한 방법으로 고지향성을 

가지면서 해수 투과율이 높은 청록 레이저를 이용한 방위산업 목

적의 가시광 수중통신이 연구되고 있다. 가시광 수중통신을 활용

할 경우, 소스신호 가로채기나 재밍 등의 해킹시도가 매우 어려울 

뿐만 아니라 많은 데이터를 고속으로 짧은 시간에 상호교환이 가

능하므로 통신 노출시간을 다른 통신수단에 비하여 크게 단축시킬 

수 있는 점은 저피탐(Low probability of interception, LPI)을 달성하

기 쉽게 되므로 결과적으로 기동중인 잠수함이 노출될 확률이 감

Fig. 11 Underwater optical communication application of military 

submarine and UUV 

소하는 효과가 있다.

또한 공격형 잠수함 탑재 무인잠수정(Unmanned underwater 

vehicle, UUV)의 다양한 군사적 활용도가 증가하고 있어 여기에 

수중 가시광 통신기술을 적용한다면 UUV의 정밀 사출 및 도킹, 

실시간 화상데이터 및 대용량 수집데이터를 짧은 시간 내에 전

송 등을 실현할 수 있어 UUV의 보다 효과적인 군사적 응용이 

가능해질 것이다.

4.4 광역 수중통신 네트워크망 분야

광역 수중통신 네트워크는 넓은 범위의 수중에 걸쳐서 각종 

수중 정보를 수집하고 이를 수중 기지국을 통해 지상으로 전송

하는 형태로, 수중 센서를 통해 수집된 정보가 해양 기후 관측 

및 생태 환경 분석 등의 분야와 선박의 항로 정보 등 해운산업 

분야, 영해 방위를 위한 국방 분야 등 다양한 영역에서 활용이 

가능하다. 또한, 수중에서의 탐지 기능을 통해 해수의 온도와 

흐름뿐만 아니라 해저 지진파 등의 감지를 통해 해양 기후의 

관측과 해저에서 시작되는 자연 재해에 대해 보다 정확한 예측

을 하는 것은 물론 선박 사고 등에 대해서도 신속한 대처가 가

능하기 때문에 우리나라를 포함한 각국에서 광역 수중통신 네

트워크에 관심과 투자개발이 활발하게 진행되고 있다.

주목할 만한 사례로는 유럽연합의 유⋅무선 방식을 혼용한 

‘썬라이즈 프로젝트’와 캐나다 비영리단체 오션 네트웍스에서 

운용하고 있는 유선망 기반 센서 수집 및 수집데이터 실시간 

원격 관측시스템이 있다. 특히 해양의 물리적, 화학적, 생물학

적, 지질학적 수중 데이터가 200기가바이트 이상이 매일 수집되

고 있다. 이 방대한 데이터를 전송 및 처리하기 할 수 있는 통

신수단은 수중 가시광 통신 기술이 매우 유력하다. 수중광 통신

노드는 통신거리가 짧은 단점이 있지만 광섬유로 이들을 길게 

연결하면 초고속 광역 통신망이 구성될 것이다. 이러한 시스템

을 구성하면 수중 광통신 관련 제품들의 시장이 크게 확장될 

것으로 사료된다. Fig. 12는 Salish Sea 수역에 구축된 광역 수중

통신 네트워크 시스템을 나타낸 것이다.

Fig. 12 Wide-area underwater communication network system built 

in Salish Sea

5. 수중 광 통신 시스템 설계

앞에서 서술한 국외 연구동향과 같이 수중드론의 개발 및 활
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용이 증가하면서 함께 이들의 임무도 점차 다양해지고 있다. 그

리고 이를 보다 저비용, 효율적으로 운용하기 위해 다양한 운용 

시스템에 대한 아이디어가 제안되고 있다. 이 아이디어를 실현

하기 위한 핵심수단으로 수중에서 대량의 정보를 빠르게 전송

하는 통신기술이 점점 중요한 이슈가 되고 있다.

본 논문에서는 이러한 동향에 발맞춰 수중에서 동화상데이터

와 같은 대량의 데이터를 짧은시간에 전송할 수 있는 통신기술

을 확보하고자 LED와 광 검출센서로 구성된 수중 양방향 LED 

통신 시스템을 설계, 제작하였다.

5.1 송신-수신 일체형 수중 광 통신모뎀 설계 및 제작

단일 실린더 통신모뎀으로 수중 양방향 광 통신을 구현하기 

위해 송신파트와 수신파트가 통합된 형태로 하드웨어 구조를 

설계하였다. 송신파트는 전송하고자 하는 데이터를 LED 광 에

너지로 변환해 전송하기 위한 것으로 크게 광학장치, LED, LED

드라이버, 컨트롤러로 구성되어 있으며 수신파트는 LED 송신기

에서 방출된 광을 검출하고 적절한 신호처리를 통해 원래의 데

이터를 복원하는 장치로 크게 집광장치, 포토센서, 전단증폭기, 

2차 증폭기 및 신호처리기로 구성되어 있다. 이를 구체적으로 

살펴보면 다음과 같다.

Fig. 13 Integrated optical modem H/W structure

⓵ : LED 광의 직진성을 향상시킬 수 있는 콜리메이트 렌즈 

등의 광학 장치로 구성하였다. 

⓶ : 수중에서 투과율이 좋은 450nm 청색파장의 LED로서 고

출력이면서도 고속 응답이 가능한 Low Capacitance LED

를 선정하였다.

⓷ : 전송하고자 하는 데이터를 LED 구동 전류로 변환하며 

특히 매우 빠른 속도로 LED를 On-off를 하여야 하므로 

고속의 LED 드라이버를 구성하였다. 

⓸ : 광수신기는 고이득 포토다이오드를 사용하여 저에너지 

광 신호를 효과적으로 검출하고 주변 광 잡음을 필터링

하고 통신 데이터를 디코딩 할 수 있도록 구성하였다.

⓹ : 포토다이오드의 출력 전류를 입력으로 받아 비례전압을 

출력하는 전단 증폭기 및 전단증폭기로부터 얻어진 신

호에 노이즈 제거, 구형파 복원등의 신호처리 과정을 거

쳐 원신호 복원을 하는 신호처리 시스템을 단일 기판에 

집적하였다.

⓺ : 전단증폭기 게인, 노이즈 차단주파수 설정, 구형파 복원

기준점 등의 광 수신에 관련된 파라미터를 원격으로 제

어할 수 있도록 구성하였으며 자율 알고리즘에 의해 최

적화된 광 수신 파라미터를 스스로 조정하도록 프로그

램하였다.

⓻ : RS422, RS485, Ethernet의 통신 인터페이스를 지원하기 

위한 보드로 통신모뎀 제어를 위한 별도의 통신처리 회

선을 포함하도록 구성하였다. 

개발한 광 통신모뎀의 설계목표 사양을 Table 5에 나타내었다.

Table 5 Optical modem design specification

Light source 450 nm BLUE LED Array 

Optical Power 6 Watts (Radiated light)

Optical Beam 7° Half angle emitter beam

Sensor PIN, APD

Comm Range 20 metres maximum

Bit Rate 0.1 ~ 5 Mbps

Comm Interface RS422, RS485, Ethernet

5.2 제작한 광 통신모뎀 통신성능 검증

제작한 광 통신모뎀의 수중통신 성능을 평가하기 위해 가로 

3M 크기의 실험수조에서 수중통신 실험을 수행하였다(Fig. 14). 

송수신부 거리를 실험수조의 최대 길이인 3m로 고정하고 안정

적으로 통신 가능한 최대 통신속도를 측정하였다. 측정 방법으

로는 전송 데이터 0x00~0xFF 중에서 0xAA(0b01010101) 또는 

Fig. 14 LED underwater communication performance test

Fig. 15 Receive waveform of 0xAA data
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0x55(0b10101010)가 비트변화율이 가장 높은 점(Fig. 15)을 이용

하여 0xAA의 1Byte 데이터를 연속적으로 송신 및 수신하여 값

이 일치하는지 검사하는 소프트웨어를 작성하여 반복시험을 10

만 번 이상 수행하는 방법으로 통신성능을 측정하였다.

그 결과, 최대 4Mbps까지, 10만 번 테스트 중 13개 에러 발생

율로 안정적인 수중통신이 가능함을 확인하였다.

본 논문에서 개발한 통신모뎀은 최대 5Mbps까지 통신가능하

도록 설계하였으나, 사용한 PC to RS485 통신 인터페이스 장비

가 최대 4Mbps까지 지원되는 문제점이 있어 본 실험에서는 최

대 4Mbps까지 실험을 수행하였다. 

6. 수중 광 통신을 이용한 

수중동영상 통신 시스템 설계 및 제작

6.1 수중 광 통신용 영상 통신 소프트웨어 설계

USB CAM(Universal serial bus camera)에서 촬영한 이미지 데

이터를 수중 광통신을 통해 전송하는 영상 전송 소프트웨어의 

개념설계도를 Fig. 16과 같이 나타내었다. 카메라 호환성을 높

이기 위해 USB CAM 종류의 카메라를 호환할 수 있으며 사용

자가 지정한 해상도로 이미지 캡쳐를 해서 얻은 비트맵 이미지 

데이터를 JPEG로 압축하여 이미지 용량을 줄인다. 압축된 JPEG 

이미지를 Byte 배열로 변환한 후 STX(Start of text), 전체데이터 

길이, ETX(End of text) 등의 필요한 정보를 추가하여 프로토콜 

패킷 매칭을 한 후 광 통신 모뎀의 송신측에 전송한다.

LED 송신기와 광수신기가 한 쌍으로 구성된 통신모듈을 수

면과 수중에 각각 설치한다. 그리고 이 통신모듈들은 서로 광

Fig. 16 Schematic of underwater video data transmission 

Fig. 17 Schematic of receiving underwater video data

통신 모뎀에서 수신된 이미지 데이터를 파싱, 디코딩하여 영상

출력하는 영상 수신 소프트웨어의 개념설계도를 Fig. 17과 같이 

나타내었다. 광 통신 모뎀에서 수신된 데이터는 상시 수신버퍼

에 저장되며 소프트웨어의 쓰레드 프로그램은 수신 버퍼에 저

장된 데이터를 파싱하여 STX, 이미지 데이터길이, ETX를 분리

한다. 분리된 이미지 데이터는 JPEG 디코딩을 통해 이미지를 

복원하며 복원된 이미지에 이미지 확대 축소 등과 같은 필요한 

이미지 보정 작업을 한 후 최종적으로 사용자의 모니터에 이미

지를 출력한다. 

위 Fig. 16와 Fig. 17의 이미지 송신-수신 절차 한번에 1프레임

의 영상 전송이 이루어지며 보레이트, 소프트웨어 처리시간 등

에 따라 초당 전송, 수신 가능한 최대 프레임 수가 결정된다.

6.2 수중 광 통신용 영상 통신 시험 및 결과

5.2절에서 기술한 바와 같이 구성된 실험수조 환경에서 수중 

광 통신모뎀을 설치하고 영상 통신 시험을 수행하였다(Fig. 18). 

영상 전송 시험 결과를 Table 6에 나타내었다.

Fig. 18 Video transmission / reception software UI & Video 

communication experiment environment

Table 6 Video transmission test result

Bit Rate 4 Mbps

Image Resolution 480×272

Image Data Size Average 0.2 Mbit

Received image frame 20 FPS

Error rate no error in 10 hour continuous test

광 통신모뎀의 보레이트는 4Mbps로 하였으며 480×272 해상

도의 이미지 데이터를 전송하고자 했을 때 평균 이미지 데이터

의 크기는 0.2Mbit 전후로 측정이 되었다. 실제로 영상전송을 

했을때 20FPS 정도의 프레임이 측정되었으며 광 통신모뎀의 광

을 차단하지 않는 이상 이미지 수신의 에러가 발견되지 않았다.

7. 결    론

수중드론의 개발 및 활용이 증가하면서 함께 이들의 임무도 

점차 다양해지고 있다. 그리고 이를 보다 저비용, 효율적으로 

운용하기 위해 다양한 운용 시스템에 대한 아이디어가 제안되

고 있다. 이 아이디어를 실현하기 위한 핵심수단으로 수중에서 

대량의 정보를 빠르게 전송하는 통신기술이 점점 중요한 이슈
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가 되고 있지만 음향파 통신은 수중에서 장거리 전파가 가능하

지만 낮은 대역폭 문제점에 의해 수중에서 많은 용량의 데이터

를 고속으로 전송하기 어렵기 때문에 이런 문제점을 해결할 필

요가 있다.

본 논문에서는 음향파 수중통신과 가시광 수중통신 기술을 

비교분석하고, 수중 광 무선통신에 대한 국내외 연구동향과 가

시광 수중통신의 활용분야를 소개하였다. 또한 소개한 수중 광 

무선통신을 활용한 다양한 수중드론 운용 시스템 아이디어를 

실현하기 위한 수단으로 수중에서 화상데이터와 같이 대량의 

데이터를 빠른 속도로 전송할 수 있는 통신기술을 확보하고자 

LED와 광 검출센서로 구성된 수중 양방향 LED 통신 시스템을 

연구 개발하였다. 그리고 개발한 통신 시스템을 길이 3미터 수

조에서 4Mbps 통신 속도로 480×272 해상도의 이미지를 초당 20

프레임의 속도로 수조에서 동화상데이터 전송 실험을 성공적으

로 수행하였다. 

본 논문에서 개발한 양방향 LED 통신 시스템은 수중에서 대

량의 데이터 고속전송이 필요한 다양한 수중드론에 적용할 수 

있을 것으로 기대되며 향후 수중 광 통신모뎀의 활용범위를 높

이기 위해 멀티빔 소나 등의 대용량 계측 데이터 무선 통신실

험 등을 실해역에서 수행할 예정이다.

후    기

본 연구는 민군협력진흥원이 지원하는 2017년도 민군겸용기

술개발사업인 다중센서를 이용한 무인잠수정의 종단 유도 및 

도킹 기술 개발 과제로 수행된 연구결과임.
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1. 서론

 해양에서 다양한 목적으로 사용되는 부표의 효과적인 운용을 위해서는 부표의 안정성 및 적절한 운동성능의 확보

가 필수적이며, 이들 성능의 평가를 위해서는 운동특성 및 계류장력의 파악을 위한 수조모형시험이 요구된다. 

‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

2. 극한조건의 상사

2.1 파랑조건의 상사

파랑특성은 파고 및 파주기에 의해 정의되며, 모형 축척비를 λ⇐ (수식편집기사용) 라고 할 때, 파고의 축척비는 λ, 

파주기의 축척비는 λ⇐ (수식편집기사용) 가 된다. 시험수조에서 생성 가능한 파랑의 크기는 한정되어 있으며, 전세

계적으로도 대형수조에 속하는 KRISO 해양공학수조의 파랑생성 범위는 파주기 0.5~5.0sec, 최대파고 80cm 이다(Hong, 

2001; Kim and Lim, 2002; Park et al., 2003; Mike, 2004; Jordan and Brewerton, 2005; Brown et al., 2006).
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ABSTRACT: An experimental method to investigate the dynamic characteristics of buoys in extreme environmental condition is 

established. Because the buoy model requires a resonable size for accurate experiment, the test condition in model basin that 
satisfies the similarity law is hardly compatible with capability of test facilities. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥. 
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2.2 바람조건의 상사

부표의 상하동요, 종동요, 횡동요의 3자유도 운동은 부표의 체적에 비례하는 복원력에 의해 일어나며, 복원력이 상사

되기 위한 풍력의 상사는 다음의 관계식으로 표현된다.

FM=FP/λ
3  ⇐ (수식편집기사용)                                                              (번호표시) ⇒ (1)

여기서 첨자 M⇐ (수식편집기사용) 과 P 는 모형과 실부표를 각각 나타낸다. 

힘의 작용점을 상사시키고, 식 (1)에 따라 풍력을 상사시키면 상하동요, 종동요의 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

3. 표준형 등부표 모형시험

수심과 파고에서 모형 상사조건과 수조시험 조건이 상이한 것은 해양공학수조의 물리적 환경과 조파능력의 한계에 기

인한다. 수심의 경우에는 실해역 수심 20m에 상사하는 계류삭의 중량을 수조시험 수심조건에 균일하게 분포시키고, 

계류삭의 강성을 스프링을 이용하여 상사시킴으로서(Jordan and Brewerton, 1982) 서로 다른 수심 조건의 차이를 극복

하였다. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 모형시험에 사용된 부표의 제원 및 특성은 Table 1과 같다.

Table 1 Computed wind and current forces on buoy models 

 

Buoy

Wind Current

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

LL-26(M) 5.714 0.588 5.508 0.536

LL-30 6.587 0.682 6.450 0.608

LS-35 3.796 0.395 4.131 0.159

LNBY-100 2.563 0.516 2.729 0.140
 

⇐ (Table은 영문으로 작성, 표기되는 기호는 수식으로 작성)

⇐ (Table은 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

4. 모형시험 결과 및 해석

부표의 축대칭 특성에 기인하여 직선운동은 전후동요와 상하동요가 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 크게 나타나는 것이 일반

적이다. 주 운동인 전후동요, 상하동요, 종동요의 최대값(Maximum value)을 구하여 Fig. 1에 도시하였다. ‥‥‥ (중략) 

‥‥‥



한국해양공학회지 제00권 제0호, pp 0-0, 0000년 0월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715)

3

1 1.5 2 2.5
H (m)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

H
f (

to
n)

Wave + Current
Wave + Current + Wind
Wave + Current + Wind + Drift   

1 1.5 2 2.5
H (m)

0

1

2

3

4

H
f (

to
n)

Wave + Current
Wave + Current + Wind
Wave + Current + Wind + Drift

(a) LL-26(M)                 (b) LL-30

Fig. 1 Maximum height of tension forces acting on the mooring line at buoy

⇐ (그림은 영문으로 작성)

⇐ (Figure는 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

5. 결    론

본 논문에서는 모형시험에서 부표의 동력학적 거동과 함께 계류삭의 장력을 조사하였으며, 모형시험 결과를 확장하

여 극한 ‥‥중략‥‥ 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 조류력, 풍력 및 파랑표류력 성분에 대한 상사성을 만족하고, 이상으로 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥추정할 수 있다.

(2) LNBY-100을 제외하고는 설계와 시험 파랑조건의 차이가 커서 부표의 동력학적 거동을 추정하기 위한 외삽 시 

대체로 과대 평가하는 경향이 있다.
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References, including those pending publications in well-known journals 

or pertaining to private communications, not readily available to referees 

and readers will not be acceptable if the understanding of any part of 

any part of the submitted paper is dependent upon them. Single or two 

authors can be referred in the text; three or more authors should be 

shortened to the last name of the first author, like smith et al.

Examples:

Reference to a journal publication:

Cho, I.H. and Kim, M.H., 1998. Interactions of a Horizontal Flexible 

Membrane with Oblique Waves. Journal of Fluid Mechanics, 356(4), 

139-161.

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., and Lupton, R.A., 2010. The Art of 

Writing a Scientific Article. Journal of Science Communcation. 163, 

51-59.

Reference to a book:

Strunk, W. and White, E.B., 2000. The Elements of Style, 

4thEdition,Longman,NewYork.

Schlichting, H., 1968. Boundary Layer Theory. 6th Edition, McGraw-Hill, 

New York.

Reference to a proceeding:

Aoki, S., Liu, H. and Sawaragi, T., 1994.　Wave Transformation and Wave 

Forces on Submerged Vertical Membrane. Proceedings of International 

Symposium Waves - Physical and Numerical Modeling, Vancouver 

Canada, 1287-1296.

Reference to a website:

International Association of Classification Societies (IACS), 2010a. 

Common Structural Rules for Bulk Carriers. [Online] (Updated July 2010) 

Available at: http://www.iacs-data.org.uk/ [Accessed August 2010].

Journal abbreviations

Journal names should not be abbreviated. 

Revised manuscripts 
Manuscripts reviewed that require revision should be revised and uploaded 

with a response to the reviewer's comment at JOET editorial manger 

within two months. Otherwise, the manuscript will be considered as a 

new manuscript when and if it is resubmitted. 

Proofs and reprints 
Galley proofs will be provided as a PDF file to the author with reprint 

order and copyright transfer form. The author should return the corrected 

galley proofs within a week with the signed reprint order and copyright 

transfer form. Attention of the authors is directed to the instructions which 

accompany the proof, especially the requirement that all corrections, 

revisions, and additions be entered on the proofs and not on the 

manuscripts. Proofs should be carefully checked and returned to the JOET 

editorial office by e-mail if the changes are minimal. If the changes are 

extensive, proofs should be returned by fax only. Substantial changes 

in an article at this stage may be made at the author's expense. The reprint 

request form must be returned with the proof. Reprints should be made 

at the author's expense.

Peer review
Every manuscript received is circulated to three peer reviewers. The 

author's name and affiliation is disclosed during review process to 

reviewers. The review process can be repeated till three times if the request 

of revision is suggested by reviewers. If the re-review is repeated more 

than three times, it may not be considered for publication. If two reviewers 

do not agree to accept the journal, it may not be also considered for 

publication. Usually the first review process ends within one month. 

Statistical Review: If there are any complicated statistical analyses in the 

manuscript, it may be reviewed by statistical editor.

Manuscript Editing: The finally accepted manuscript will be reviewed 

by manuscript editor for the consistency of the format and the 

completeness of references. The manuscript may be revised according 

to the opinion of the manuscript editor.

Page charge
The charge per a paper for the publication is 150,000KRW(Express review 

service : 300,000KRW) up to 6 pages. Extra rate, 30,000KRW per page, 

will be charged for more than 6 pages. Page charge include forty copies 

of offprints. Offprints in color pages or extra copies of offprints will 

require actual expenses. The charge per a paper for the paper review 

is 40,000KRW. Rate for the express review service is 240,000KRW.

Editing checklist
See ‘Authors' checklist’ for details.

Transfer of copyright
Transfer of copyright can be found in submission hompage

(http://www.joet.org).



Authors’ Checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review. 

Please submit this checklist to the KSOE when you submit your article.

< Editing checklist >

□
I checked my manuscript has been ‘spell-checked’ and ‘grammar-checked’.
나의 원고에 오타 및 문법적 오류가 있는지 확인하였습니다.

□

One author has been designated as the corresponding author with contact details such as 

  - E-mail address

  - Phone numbers
최소한 한명의 저자는 교신저자로 지정되었으며, 다음의 연락처가 표기되었습니다.

  - 이메일 주소

  - 전화 번호

□

I checked abstract 1) stated briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions, 2) was 
written in around 300 words, and 3) did not contain references (but if essential, then cite the author(s) and year(s)).
나는 초록이 1) 간결하게 연구의 목적, 주요 결과 및 결론을 포함하고 있음을 확인하였으며, 2) 300단어 내외의 

단어로 구성되었음을 확인하였으며, 3) 참고문헌을 포함하고 있지 않음을 확인하였습니다 (꼭 필요시 참고문

헌 삽입 가능).

□
I provided 5 or 6 keywords.
나는 5-6개의 키워드를 사용하였습니다.

□

I checked manuscript consisted of as follow: 1) Title, 2) Author’s name, 3) Key word, 4) Abstract, 5) Nomenclature 
description, 6) Introduction, 7) Body (analysis, test, results and discussion), 8) Conclusion, 9) Acknowledgements, 
10) Reference, 11) Appendix, etc.
나는 원고가 다음의 순서로 구성되었음을 확인하였습니다: 1) 제목, 2) 저자명, 3) 키워드, 4) 초록, 5) 기호, 
6) 서론, 7) 본문 (해석, 실험, 결과, 검토), 8) 결론, 9) 후기(사사), 10) 참고문헌, 11) 부록, 등.

□

I checked color figures were clearly marked as being intended for color reproduction on the Web  and in print, 
or to be reproduced in color on the Web and in black-and-white in print.
나는 모든 컬러 그림이 컬러 웹이 또는 컬러(또는 흑백) 인쇄물에 잘 나타날 수 있도록 선명한 그림을 사용하였

음을 확인하였습니다.

□
I checked all table and figure captions were written in English.
나는 원고의 모든 표 제목과 그림 제목은 영문으로 작성되었음을 확인하였습니다.

□
I checked all table and figure numbered consecutively in accordance with their appearance in the text.
나는 본문에서 나타나는 순서대로 표 번호 및 그림 번호가 지정되었음을 확인하였습니다.

□
I checked abbreviations were defined at their first mention there and used with consistency throughout the article.
나는 영문 약자를 원고의 첫 번째 사용에서 정의하였으며, 이후 원고에서는 동일한 약자를 사용하였음을 

확인하였습니다.

□
I checked that references were in the correct format for the journal (See ‘Guide for Authors’ for details).
나는 모든 참고문헌이 본 저널의 참고문헌 표기법(저자 가이드 참조)에 따라서 작성되었음을 확인하였습니다.

□
I checked all references mentioned in the Reference list were cited in the text, and vice versa.
나는 ‘References’에 존재하는 모든 참고문헌은 원고 본문에서 언급되었으며, 반대로 원고 본문에 언급된 

모든 참고문헌은 ‘References’에 표기되었음을 확인하였습니다.



□
I checked I used the international system units (SI) or SI-equivalent engineering units.
나는 SI 단위계 또는 공학적으로 인정되어지는 단위계를 사용하였음을 확인하였습니다.

< Submission checklist >

□
I checked the work described has not been published previously (except in the form of an abstract or as part 
of a published lecture or academic thesis).
나는 본 원고의 내용이 초록, 단행본, 학위논문 등을 제외한 타 저널 등에 게재된 사실이 없음을 확인하였습니다.

□
I checked when the work described has been published previously in other proceedings without copyright, it has 
clearly noted in the text.
나는 본 원고의 내용이 판권이 없는 프로시딩에 게재되었던 경우 이를 원고에서 명시하였음을 확인하였습니다.

□
I checked permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Web)
나는 웹을 포함하여 판권이 있는 자료의 사용 허가를 득했습니다.

□
I have processed Plasgiarism Prevention Check through reliable web sites such as www.kci.go.kr, 
http://www.ithenticate.com/, or https://www.copykiller.org/ for my submission.
나는 논문 표절 유사도 검사를 마친 후 투고하였습니다.

□

I agree that final decision for my final manuscript can be changed according to results of Plasgiarism Prevention 
Check by JOET administrator.
나의 최종본 논문에 대한 JOET 자체적인 논문 표절 유사도 검토 결과에 따라 최종 판정이 변경될 수 있다는 

사실에 동의합니다.

□
I checked minimum one author is member of the Korean Society of Ocean Engineers.
나는 저자 중 1인 이상이 한국해양공학회의 회원임을 확인하였습니다.

□
I agreed all policies related to ‘Ethical Code of Research’ and ‘Research and Publication Ethics’ of the Korean 
Society of Ocean Engineers.
나는 연구출판정책과 연구윤리규정을 확인했으며, 준수할 것을 서약합니다.

□

I agreed to transfer copyright to the publisher as part of a journal publishing agreement and this article will not 
be published elsewhere including electronically in the same form, in English or in any other language, without 
the written consent of the copyright-holder.
나는 한국해양공학회지의 저작권 정책에 동의하며, 저작권 위임동의서를 제출하겠습니다.

□
I made a payment for reviewing of the manuscript, and I will make a payment for publication on acceptance of 
the article.
나는 심사료를 납부하였으며, 논문 게재 확정 후 게재료를 납부하겠습니다.

□
I have read and agree to the terms of Author’s Checklist.
나는 저자 체크리스트 모든 조항을 검토하였으며, 모든 조항에 동의합니다.

Title of article : 

Date of submission : DD/MM/YYYY

Corresponding author : signature

Email address : 

※ Print and sign completed form. Fax(+82 51 759 0657) or E-mail scanned file to ksoehj@ksoe.or.kr



Research and Publication Ethics

Authorship of the paper

Authorship should be limited to those who have made a significant contribution to the conception, design, execution, 

or interpretation of the reported study. All those who have made significant contributions should be listed as co-authors. 

Where there are others who have participated in certain substantive aspects of the research project, they should be 

acknowledged or listed as contributors.

The corresponding author should ensure that all appropriate co-authors and no inappropriate co-authors are included on 

the paper, and that all co-authors have seen and approved the final version of the paper and have agreed to its 

submission for publication.

Hazards and human or animal subjects

If the work involves chemicals, procedures or equipment that have any unusual hazards inherent in their use, the author 

must clearly identify these in the manuscript. If the work involves the use of animal or human subjects, the author 

should ensure that the manuscript contains a statement that all procedures were performed in compliance with relevant 

laws and institutional guidelines and that the appropriate institutional committee(s) has approved them. Authors should 

include a statement in the manuscript that informed consent was obtained for experimentation with human subjects. The 

privacy rights of human subjects must always be observed.

Fundamental errors in published works

When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/her own published work, it is the author’s obligation 

to promptly notify the journal editor or publisher and cooperate with the editor to retract or correct the paper. If the 

editor or the publisher learns from a third party that a published work contains a significant error, it is the obligation 

of the author to promptly retract or correct the paper or provide evidence to the editor of the correctness of the original 

paper.

Ethical Codes of Research

for The Korean Society of Ocean Engineers [1, Nov. 2008 amended]

All members of The Korean Society of Ocean Engineers, by observing the following codes of conduct and regulations 

regarding research in the field, will contribute to the development of ocean engineering and the security and prosperity 

of the society and the nation, thus holding our honesty, reputation and authority in the highest standards.

 

A. Foundational Spirit

1. We make a contribution to mutual prosperity of mankind through ocean development, using the knowledge and 

technique in the field of ocean engineering.

2. We contribute to fostering the good spirit of citizenship by conducting responsible research.

3. We make efforts to enhance our authority and competitiveness as experts in ocean engineering.

 

B. Fundamental Canons

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.



3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

 

C. Practical Platforms

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

(a) We must acknowledge the fact that the life, security, health and welfare of the public have an absolute 

reliance over our products such as structures, equipments and machines that are given thought to and made 

into decision by engineers.

(b) We must not propose or approve research plans which cause harm to the public health and welfare.

(c) We must conform to the principle of sustainable use of ocean to enhance the quality of the public life and 

endeavor to improve the ocean environment.

 

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.

(a) As we build our career, we must continue to acquire new knowledge and promote intellectual development 

by keeping track of research results, organizing research methods and raising necessary issues voluntarily.

(b) We must be thoroughly honest to the contributions from cooperators, competitors and predecessors and utilize 

them for our professional development.

(c) We, as administrators, must supervise young researchers in a fair manner and, as their advisors, must assist 

them sincerely to grow into socially recognized members.

3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

(a) When we offer service under our responsibility that involves providing professional knowledge, we must act 

according to professionalism as a commissioner, trying to prevent waste of resources and reporting objective 

facts, trustworthy data and accurate research results.

(b) We prohibit any fraudulent acts in conducting research such as fabrications, forgeries and plagiarism.

(c) We must admit our mistakes or errors when they are verified and must not try to justify them by distorting 

facts or data.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

(a) We must not distort the professional, academical qualifications of ourselves and coworkers. We must not 

fabricate or exaggerate our positions or authorities of the past achievements.

(b) Our papers must contain facts and no exaggeration that are contributed to media sources. When publishing 

a paper or a report which involves multiple researchers, we must allocate authors based on their levels of 

contributions and mention every person and institution that is concerned and provided assistance.

(c) We must not criticise others' achievements in an irresponsible manner by intentionally distorting their 

professional reputation, prospects and character in both direct and indirect ways.

(d) When a clash of interests occur, we must organize a committee composed of authoritative experts in the field 

and fairly solve the problem based on objective facts and data.

 

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

(a) We must be thoroughly objective and honest when submitting expert reports or policy proposals and include 

relevant, sufficient and appropriate information.



(b) When addressing public issues through open debates or forums, we must provide opinions based on objective 

facts and data and must not cause harm to the public interest by making groundless argument or being 

involved in private interests with others.

(c) We must be honest when explaining our business and its advantages, and must not try to meet our interests 

by damaging professional honor and coordination with coworkers.

6. All members of The Korean Society of Ocean Engineers must abide by the ethical codes of research stated 

above.

D. The Scope of Manuscript

1. Manuscripts include papers, technical reports and commentaries, and papers must be the ones that are not released 

in other journals.

2. “Journals” are the ones that have an appropriate screening of submitted theses and that are published on a regular 

basis.

3. All manuscripts other than the ones stated in the previous clause can be submitted such as conference papers, 

research reports, diploma papers and academic articles, provided that their sources are stated according to the 3rd 

clause of The Regulations on Paper Submission in The Journal of the Korean Society of Ocean Engineers.

E. The Definitions and Types of Fraudulent Acts in Research

1. “Fraudulent acts in research” include all affairs that violates ethical codes of research: fabrications, forgeries, 

plagiarism, overlapping publications and unfair marking of writers which may occur in every phase of research 

process, such as in a proposal, conducting, a report or presentation of research results.

2. “Fabrication and forgeries” refers to an act of distorting the content or outcome of research by making up false 

data or results.

3. “Plagiarism” refers to an act of unfairly employing all research results, such as others' publications, research 

proposals, ideas, hypotheses and theories, without a fair approval or quotation.

4. “Overlapping publications” refers to two writings published in different media sources that are totally identical in 

their contents or share the major contents. It is also the case of overlapping publication where the paper published 

later contains a slightly different viewpoint, yet contains the same or slightly different analysis on the same data 

from the previous paper.

5. “Unfair marking of writers” refers to an act of unfairly gaining reputation by pretending to be a real author of 

a paper without any participation in research.

6. Fraudulent acts also include a behavior of intentionally disturbing investigations regarding assumed misconducts 

in research or inflicting an injury on an informant.

7. “Other fraudulent acts in research” refers to all affairs that are generally accepted as the violations to ethical 

codes of research in the academia.

F. Screening System, Processing Criteria and Procedure

1. Screening System

(a) Authors must submit a “consent form of delegation of copyright” which necessitates an author's confirmation 

on any violations to ethical codes of research.

(b) When inspectors raise question on any violations to ethical codes of research, The Committee of Ethical 

Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after examining all materials concerned 

and giving the contributor a chance to defend him/herself.

(c) When any violations to ethical codes of research are found while screening or editing (after the insertion of 

a paper in an academic magazine), The Committee of Ethical Codes of Research determines its/their 

compliance to the regulations after giving the contributor a chance to defend him/herself.

(d) When any violations to ethical codes of research are called into question after a paper is published, The 

Committee of Ethical Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after giving the 



contributor a chance to defend him/herself.

2. Processing Criteria

(a) All processing criteria regarding fraudulent acts in research follow the regulations and detailed rules for 

operation of The Committee of Ethical Codes of Research of this society.

 

3. Processing Procedure

(a) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research in the phase of submission or 

screening, The Editing Commission should report it to The Committee of Ethical Codes of Research.

(b) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research after the insertions of a paper 

in an academic magazine, The Committee of Ethical Codes of Research should immediately cancel its 

publication and notify the cancellation to the author/s

 

G. Ethical codes of Editing

1. The editor must a strong sense of ethics regarding the codes of conduct in research and in publication. Also, 

he/she must not have any personal interests with others in the process of edition.

2. The editor must thoroughly keep security in all matters related to the contribution of manuscripts, screening and 

publication.

3. The editor must be well-informed about the violations to ethical codes of research and make a neutral and 

impersonal judgement when he/she found any violations.

Supplementary Provisions

1. Regulations stated above are enacted after 1 Nov. 2008. For the manuscripts contributed in academic magazines 

before 1, Nov. 2008, the 3rd clause in “D” is not applied. Also, they are not interpreted as violations to the ethical 

codes of research even if they did not stated their source in the journal of this society.

2. Also, for the papers applicable to the clause “D” or “E”, the writer/s can take measures such as “cancellation of a 

paper” based on their judgement, or “rejection of screening” if the paper is under screening.

 

1, Nov. 2008

The Korean Society of Ocean Engineers

[31, May 2007 enacted]

[1, Nov. 2008 amended]
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한국해양공학회지(JOET)논문투고규정(2016. 10. 20개정)

1. 본 학회지에 투고하고자 하는 사람은 한국해양공학회 

회원임을 원칙으로 하며 공저인 경우에는 적어도 1인 

이상이 회원이어야 한다. 단, 본 학회의 편집위원회가 

특별히 인정한 사람은 예외로 한다. 

2. 원고는 학술논문, 기술보고 및 자료를 포함하고, 학술

논문의 경우 다른 학술지에 게재되지 않은 것이라야 

한다. 학술지라 함은 투고 논문에 대한 적절한 심사체

계와 주기적 발간이 이루어지는 저널(Journal) 등을 의

미한다. 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구 보고서, 

학위논문, 학술기사 등 모든 원고는 투고가 가능하다. 

또한 본 학회지에 게재되면 본 학회 편집위원회의 서

면승인 없이 타학술지에 전부 또는 일부가 동일형식으

로 발표되어서는 안되며, 저작권은 학회에 귀속된다. 

3. 투고논문 중 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구보고

서, 학위논문, 학술기사 등의 경우는 각주를 통해서 아

래 예와 같이 원고 전체 혹은 부분이 출판되었음을 명

시하여야 한다.

  예) 본 논문은 2008년 제주도에서 개최된 한국해양

과학기술협의회 공동학술대회에서 발표된 논문을 근

간으로 하고 있음을 밝힙니다. 

4. 원고는 인터넷 상에서 WebReview 시스템을 이용하여 

제출하여야 하며 이때 본 학회의 논문투고양식(temp-

late)에 맞도록 글(Hangul) 또는 MS 워드(MS Word) 

파일을 첨부로 제출하여야 한다. 원고접수 시 소정의 

심사료를 납부하여야한다. 또한 저작권 위임동의서를 

학회 사무국으로 제출하여야 한다.

5. 원고가 인터넷 상에서 접수된 날을 접수일자로 한다.

6. 원고의 채택여부는 논문심사규정에 따라 정한다.

7. 학회지에 게재될 원고의 규정면수는 6면 이내이고, 규

정면수를 초과할 때 저자는 소정의 게재료 이외에 초

과분에 대한 게재료를 납부하여야 한다. 

8. 논문원고의 체제는 다음을 원칙으로 한다. (1)제목, (2)

저자명, (3)주요기술용어(Key Words), (4)영문초록, (5)

기호설명, (6)서론, (7)본론(이론해석, 실험방법, 결과, 

결과의 해석, 고찰), (8)결론, (9)후기, (10)참고문헌, 

(11)부록, 기타

9. 상세한 편집 방법은 한국해양공학회지(JOET) 템플릿

을 따른다. 

10. 원고에 포함될 도표 및 사진은 글 또는 MS워드에서 

처리가 가능하여야 하며 그 선명도에 대한 책임은 저

자가 진다. 

11. 원고 내용 및 탈오자의 책임은 저자가 진다. 

12. 편집위원회는 본 학회의 논문투고규정을 따르지 않는 

원고에 대하여 심사 및 게재를 거부할 수 있다. 

13. 기타 본 규정에 명시되지 않은 사항(투고분야 포함)은 

본 학회 편집위원회의 결정에 따른다.  

14. 학회는 저자에게 별쇄본을 제공하지 않는 것을 원칙

으로 하나, 필요한 경우는 저자가 실비를 부담하여야 

한다.
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