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□ 연구배경
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1. 서론

·대부분의 상용 계류계해석 코드는 플랫폼거동에 대해서 potential 이론을 적용하고 있음

□ 연구목적

·플랫폼의 거동을 계산하는데 있어서 플랫폼 주변의 점성효과에 대해서 고려할 수 없음

·계류계해석 라이브러리 개발

·점성유동에 기초한 플랫폼거동-계류계 양방향 연성해석 솔버 개발



□ 집중질량 모델 (Hall and Goupee, 2015)
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2. 계류계 집중질량 모델

·등간격으로 나뉜 분절(segment)들은 동일한 물성치를 갖음

- 길이 (l), 직경 (d), 밀도 (ρ), 탄성계수 (E), 내부감쇠계수 (Cint)

The right-handed reference frame on surface

Position vector
of each node

Evenly-sized segments

Fairlead

Anchor

x

z

y

r0

rN

ri

ri+1

ri-1

li+1/2

𝑟𝑖 =

𝑥𝑖
𝑦𝑖
𝑧𝑖
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2. 계류계 집중질량 모델

·내력

- 내부 인장력 (T)

- 내부 감쇠력 (C)

- 집중질량 (W) 

- 부력은 집중질량에 포함하여 계산

·외력

- 횡단방향의 항력 (Dp) 

- 접선방향의 항력 (Dq) 

- 횡단방향의 부가질량력 (ap) 

- 접선방향의 부가질량력 (aq) 

- 해저면과의 접촉력 (B)

□ 집중질량 모델 (Hall and Goupee, 2015) (계속)

x

z

y

ri+1

ri

Bi

Wi Dpi

Dqi
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□ 집중질량 모델 - 내력

𝑊𝑖+(  1 2) =
𝜋

4
𝑑2𝑙 𝜌𝑤 − 𝜌 𝑔

집중질량 및 부력

내부 인장력

𝑊𝑖 =
1

2
𝑊𝑖+(  1 2) + 𝑊𝑖−(  1 2)  𝑒𝑧

2. 계류계 집중질량 모델

내부 감쇠력

𝑇𝑖+(  1 2) = 𝐸
𝜋

4
𝑑2

𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖
𝑙

− 1
𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖
𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖

𝐶𝑖+(  1 2) = 𝐶𝑖𝑛𝑡
𝜋

4
𝑑2  𝜖𝑖+(  1 2)

𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖
𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖
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□ 집중질량 모델 - 외력

횡단방향의 항력 𝐷𝑝𝑖 =
1

2
𝜌𝑤𝐶𝑑𝑛𝑑𝑙 (  𝑟𝑖 ∙  𝑞𝑖) 𝑞𝑖 −  𝑟𝑖 (  𝑟𝑖 ∙  𝑞𝑖) 𝑞𝑖 −  𝑟𝑖

접석방향의 항력 𝐷𝑞𝑖 =
1

2
𝜌𝑤𝐶𝑑𝑡𝜋𝑑𝑙 (−  𝑟𝑖 ∙  𝑞𝑖) 𝑞𝑖 (−  𝑟𝑖 ∙  𝑞𝑖) 𝑞𝑖

횡단방향의 부가질량력

접선방향의 부가질량력

𝑎𝑝𝑖  𝑟𝑖 = 𝜌𝑤𝐶𝑎𝑛
𝜋

4
𝑑2𝑙 (  𝑟𝑖 ∙  𝑞𝑖) 𝑞𝑖 −  𝑟𝑖

𝑎𝑞𝑖
 𝑟𝑖 = 𝜌𝑤𝐶𝑎𝑡

𝜋

4
𝑑2𝑙 (−  𝑟𝑖 ∙  𝑞𝑖) 𝑞𝑖

2. 계류계 집중질량 모델

해저면과의 접촉력 𝐵𝑖 = 𝑑𝑙 𝑧𝑏𝑜𝑡 − 𝑧𝑖 𝑘𝑏 −  𝑧𝑖𝑐𝑏  𝑒𝑧



- 8 -

□ 집중질량 모델 - 절점의 운동방정식

집중질량 𝑚𝑖 =
𝜋

4
𝑑2𝑙𝜌𝐼

부가질량 𝑎𝑖 = 𝑎𝑝𝑖 + 𝑎𝑞𝑖 = 𝜌𝑤
𝜋

4
𝑑2𝑙 𝐶𝑎𝑛 𝐼 −  𝑞𝑖  𝑞𝑖

𝑇 + 𝐶𝑎𝑡  𝑞𝑖  𝑞𝑖
𝑇

𝑚𝑖 + 𝑎𝑖  𝑟𝑖 = 𝑇𝑖+(  1 2) − 𝑇𝑖−  1 2 + 𝐶𝑖+  1 2 − 𝐶𝑖−  1 2 + 𝑊𝑖 + 𝐵𝑖 + 𝐷𝑝𝑖 + 𝐷𝑞𝑖

Mass &
Added Mass Internal Stiffness & Internal Damping

Weight &
Bottom Contact Drag

절점의 운동방정식

2. 계류계 집중질량 모델



□ 계류계 정적 하중 검증 (Irvine, 1981)

- 9 -

3. 계류계해석 라이브러리의 검증

Length from Anchor 
[m]

Exact Solution
[N]

Mooring Module
[N]

Error
[%]

S = 55.55 655,966 656,119 0.02%

S = 111.10 726,777 726,170 0.08%

S = 166.65 822,934 821,526 0.17%

S = 222.20 936,663 934,420 0.24%

S = 277.75 1,062,335 1,059,250 0.29%

S = 333.30 1,196,193 1,192,310 0.32%

S = 388.85 1,335,778 1,331,210 0.34%

S = 444.40 1,479,469 1,474,390 0.34%

S = 500.00 1,626,178 1,620,780 0.33%



□ 절점 위치 검증 (Nakajima et al., 1982)
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3. 계류계해석 라이브러리의 검증
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□ 계류계 동적 하중 검증

3. 계류계해석 라이브러리의 검증

x

y

Fairlead 1
(5.2, 0.0)

Fairlead 2
(-2.6, 4.5033)

Fairlead 3
(-2.6, -4.5033)

Anchor 1
(853.87, 0.0)

Anchor 2
(-426.94, 739.47)

Anchor 3
(-426.94, -739.47)

853.87m

계류라인의 간격 120°

등속도
및

임의의 가속도

x

z

평면도

320m

70m

계류라인의 길이 902.2m.

측면도

d = 10.2m
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□ 계류계 동적 하중 검증 (계속)

3. 계류계해석 라이브러리의 검증

등속도 임의의 가속도
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4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

□ 계산 흐름도

Get the data for mooring 
calculation from input file

Start the mooring module

Get the initial position, velocity, 
time, and time step size from 

platform solver

Calculate initial position, 
velocity and tension of nodes

Converged?

Calculate position, velocity and 
tension of nodes

Converged?

Platform motion finished?

End the mooring module

Yes

No

Yes

Yes

Get the position, velocity, time, 
and time step size of next time 

step from platform solver

No
Update the position, velocity, 

time, and time step size of next 
time step from platform solver

No

초기화 모듈

계산 모듈

종료 모듈
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□ OpenFOAM과의 양방향 연성

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

초기화 모듈

계산 모듈

종료 모듈

mooringFoam

Shared Object
(*.so)

초기화 함수 호출

종료 함수 호출

Case Setup

--- time loop -------

6-DOF Library

계산 함수 호출

--- time loop -------

END
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mooringFoam

Shared Object
(*.so)

Call I-Function

Call T-Function

Case Setup

--- time loop -------

6-DOF Library

Call C-Function

--- time loop -------

END

□ OpenFOAM과의 양방향 연성 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석
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□ OpenFOAM과의 양방향 연성 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

linearAxialAngularSpring

linearDamper

linearSpring

sphericalAngularDamper

sphericalAngularSpring

tabulatedAxialAngularSpring

mooringLine

sixDoFRigidBodyMotionRestraint

sixDoFRigidBodyMotion
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□ OpenFOAM과의 양방향 연성 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

motion rP rF rM

linear
spring

need
- Used for the force calculation
- Forces are acting on this point
- motion.transform(refAttachmentPt_)’

calculate no use

angular 
springs

need
- Not used for the moment calculation
- Moments are acting on this point
- motion.centreOfRotation()’

no use calculate

linear
damper

need
- Never used in the model
- Use initialized value in ‘appyRestraints()’

calculate no use

angular
damper

need
- Never used in the model
- Use initialized value in ‘appyRestraints()’

no use calculate

대표적인 restraint 모델들 및 restraint( ) 함수의 인수들
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□ OpenFOAM과의 양방향 연성 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

Platform Solver

Mooring Module

6-자유도 변위 및 속도

시간 및 시간간격
6-자유도 외력 (힘과 모멘트)
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□ OpenFOAM과의 양방향 연성 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

mooring line 1

mooring line 2

mooring line 3

restraint 1

restraint 2

restraint 3

Flines = ( Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz)

One restraint force (or acceleration) vector
&

One restraint moment vector

Mooring module에서는 net mooring force & moment를 하나의 배열로 생성

OpenFOAM에서는 모든 restraint의 계산결과를 합산하여 하나의 힘(가속도)과 모멘트로

표현하고 이를 플랫폼의 운동에 대한 외력으로 적용
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□ OpenFOAM과의 양방향 연성 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

constant/dynamicMeshDict

·mooringLine 모델을 포함한 라이브러리

·하나의 restraint 모델만 사용
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□ OpenFOAM과의 양방향 연성 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

Mooring/lines.txt
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Case Directory

0

constant

system

Mooring
(input & output files)

Results directories

솔버 시작 전

솔버 시작 후

□ 디렉토리 구조

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석
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□ 양방향 연성해석 검증

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

x

y

Fairlead 1
(0.2725, 0, 0)

Fairlead 2
(-0.1363, 0.236, 0)

Fairlead 3
(-0.1363, -0.236, 0)

Anchor 1
(6.9325, 0, -0.9)

Anchor 2
(-3.4663, 6.0037, -0.9)

Anchor 3
(-3.4663, -6.0037, -0.9)

계류라인의 간격 120°

계류라인의 길이 6.95m

평형상태의 위치

파도의 방향

Paredes et al. (2016)

계류라인의 초기 인장력 3.0N
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□ 양방향 연성해석 검증 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

Z = 0

Z = -0.172

Z = -0.096
COG

Z = 0.229

부유체 정보

직경 / 높이 : 0.515m(D) / 0.4m(H)

무게 / 관성모멘트 : 35.85kg / (0.9, 0.9, 1.1885)kgm2

초기 draft : 0.172m

COG의 위치 : 부유체의 바닥으로부터 위로 0.0758m

초기 surge offset : + 0.114m

계류라인(chain) 정보

길이 / 직경 / 무게 / EA : 6.95m / 4.786E-3m / 0.1447kg/m / 1.6E6N

접선 및 법선방향의 부가질량계수 (Cat / Can) : 0 / 3.8

접선 및 법선방향의 항력계수 (Cdt / Cdn) : 0.5 / 2.5

바닥 접촉력 탄성계수/감쇠계수(ratio) : 300MPa/m / 1     (바닥마찰은 무시)

초기 pitch offset : + 11.353°
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□ 양방향 연성해석 검증 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

케이스 정보

0

0

-6.0 9.0

-0.9

0.9

경계조건

옆면 및 바닥 : wall

부유체 : moving wall

윗면 : atmosphere

수치기법

시간항 : CrankNicolson

대류항 : TVD (vanLeer)

Gradient 및 확산항 : CD

솔버설정

솔버 : mooringFoam

(interDyMFoam)

난류모델 : RNG k-epsilon

O/F 시간간격 : 1E-3 초

Mooring 시간간격 : 1E-6 초

PIMPLE iteration : 1

격자정보

격자 수 : 4.0M

최초격자 높이 : 1.5mm



- 26 -

□ 양방향 연성해석 검증 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석
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□ 양방향 연성해석 검증 (계속)

4. 플랫폼거동-계류계 연성해석

moored surge: 0.114m moored pitch: 11.353°



□ 결론
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5. 결론

·파랑 중 플랫폼거동과 계류계 인장하중의 양방향 연성해석에 대한 검증

·계류계 해석을 위한 라이브러리 개발

·OpenFOAM과의 양방향 연성해석 솔버 개발 및 검증 완료

□ 진행 사항
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THANK YOU

Q&A


