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            초록
          
        

        
          In rough sea, ships including fishing vessel sometimes suffer a severe bow deck wetness which may cause structural damage on bow deck and equipment. In this paper, a fully coupled method for the nonlinear computation of ship motion and bow deck water flow is developed and validated through example calculations. The interaction effects of ship motion and deck water flow are taken into account in computation by an interactive iteration scheme at each time step. Heave pitch motion computation is performed by the nonlinear strip method in time domain and deck flow computation is performed by the time domain finite difference method based on the shallow water wave theory. The two computations are coupled to take into account the interaction effects between them. Heave, pitch, bow deck water height, deck pressure and wall pressure are calculated and compared with experimental measurements. Good agreements are shown in the comparisons and the present computation method has been validated.
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      Ⅰ. 서 론
      어선을 비롯한 일반 선박들이 파도가 거친 해역에서 운항할 때 선수는 심한 상하운동을 하게 되고, 특히 파가 선수쪽에서 들어 올 때 수면과 선체의 상대운동이 커져 선수갑판에 많은 양의 해수가 유입된다. 이 선수갑판 침입수는 일차적으로 선수갑판 자체에 큰 압력하중을 가하고, 갑판 위를 빠른 속도로 흘러가면서 갑판상 구조물과 의장품들에 부딪혀 큰 압력하중을 유발할 수 있다. 이러한 선수갑판 침입수의 영향이 적절히 선박설계에 반영되지 않았을 경우 구조부재와 장비의 손상, 수리로 인한 손실, 나아가 선박의 침몰사고까지도 초래할 수 있다.

      선수갑판 침입수와 관련된 대표적인 사고로 1980년 9월 9일에 발생한 산적화물선 Derbyshire호의 침몰사고(Faulkner, 2002)를 들 수 있다. 당시 이 선박은 태풍에 의해 거친 풍랑이 일고 있던 일본 남쪽 해상을 지나다 아무 조난신호도 보내지 못한 채 침몰하였는데, 탑승했던 44명 모두가 사망한 것으로 밝혀졌다. 사고 후 장기간에 걸쳐 여러 차례 사고원인 조사가 있었고, 1996년과 1997년에 실시된 사고 잔해에 대한 수중탐사로 사고원인 조사는 큰 진전을 보았다. 수중탐사에서 발견된 증거들을 바탕으로 사고원인이 두세 가지로 압축되었는데, 여러 시나리오 중 선수갑판 침입수에 의한 선수쪽 창구덮개의 1차적인 붕괴와 이어진 급격하고 연속적인 선내 침수가 가장 가능성이 높은 침몰사고의 직접적인 원인으로 추정되었다(Faulkner 2002).

      Derbyshire호 사고와 같은 침몰사고까지 초래하지는 않더라도 갑판 침입수에 의해 갑판상의 의장품이 손상을 받거나 갑판 구조물 자체가 손상을 받는 일은 종종 일어나고 있어, 큰 파도 중에서의 선수갑판 침입수 관련 문제들은 계속 관심을 가지고 연구되어야 할 중요한 문제라고 할 수 있다. 이를 위해서는 큰 파도 중에서의 선체운동에 대한 정확한 계산이 필요하고 갑판에 유입된 침입수 유동의 적절한 계산도 필요하다. 그리고 갑판 침입수가 갑판이나 구조물에 가하는 압력하중도 산출되어야 한다.

      본 연구에서는 큰 파도 중에서의 대진폭 선체운동은 시간영역 해법인 비선형 스트립법(Hwang et al., 1985)을 갑판 침입수와의 연성효과를 고려할 수 있도록 발전시켜 이용하였고, 선수갑판 침입수의 유동 시뮬레이션은 천수파 이론에 기초한 유한차분법(Kim and Shin, 2005)을 개발하여 사용하였다. 갑판 침입수 수위와 유속 등을 이용하여 선수갑판과 갑판위 구조물에 작용하는 압력하중도 산출하였다. 본 계산법은 어선을 포함한 배수량형 선박들에 일반적으로 적용할 수 있으나 결과의 검증을 위해 내항성분야 연구에서 널리 사용되고 있는 S175 콘테이너선(ITTC, 1983)을 계산대상 선박으로 정하였다. 선수 규칙파 중에서의 상하동요(heave)와 종동요(pitch), 선수갑판 침입수의 수위변동과 압력하중을 산출하여 부경대학교 조파예인수조에서 수행된 모형실험 결과와 비교하여 검증하였고, 관련된 역학적 특성도 고찰하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 선체운동의 시간영역 비선형 계산법
        선체운동의 계산법은 대진폭 운동에 따른 수면 아래 선체형상의 비선형적 변화 등을 근사적으로 고려하는 시간영역 비선형 스트립이론(Hwang et al., 1985)을 바탕으로 하였으나, 갑판 침입수와의 연성효과(coupled effect)를 고려할 수 있도록 운동방정식을 수정하여 이용하였다.

        선체의 상하동요와 종동요 계산에 필요한 힘의 방정식과 모멘트 방정식은 유체 운동량 변화에 기인하는 힘과 조파 감쇠력, 부력, 자중, 관성력을 고려하여 유도될 수 있다. 우선 힘의 방정식은 식 (1)과 같이 유도된다.
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        여기에서 ζ와 θ는 각각 상하동요와 종동요 변위를 나타내며, 변수 위의 점은 시간 t에 대한 미분을 뜻한다. 좌변의 계수들과 우변의 항들은 식 (1.1)∼식 (1.10)과 같다.
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        여기에서 L은 선체길이를 나타내며, 좌표계는 원점이 선체중앙에 있고, 선수방향으로 양의 x축, 상방향으로 양의 z축, 횡방향으로 y축을 갖는 우수 좌표계이다. 좌표 xG는 선체 무게중심의 x좌표이다. ∫L dx는 선박 전체길이에 대한 적분을 나타내며, [ ]e는 선미 끝 단면에서의 값을 나타낸다. U는 선속이고, MH와 NH, A는 각각 각 순간 흘수에서의 이차원 부가질량과 감쇠계수, 수면아래 단면적이다. w와 g, ρ는 각각 단위길이당 선체중량과 중력가속도, 유체밀도이다. ω는 입사파의 원주파수이고 ωe는 조우 원주파수이며. η0는 입사파의 진폭이다. k는 파수이고, Tm은 각 단면에서의 평균흘수이다. μ는 선수각이고 선수파일 때 180˚이다.

        모멘트 방정식은 식 (2)와 같이 유도된다.
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        여기에서 좌변의 계수들과 우변의 항들은 식 (2.1)∼식 (2.10)과 같다.
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        식 (1.10)의 힘 Fdk (t)와 식 (2.10)의 모멘트 Mdk (t)는 선수갑판에 작용하는 침입수의 압력 Pdk를 이용하여 선수갑판 면적 Adk에 걸쳐 적분하여 계산하며, 이 항들을 통해 선체운동 계산이 갑판 침입수 유동 계산에 직접 연성된다. 아울러 위 운동방정식들의 계산에 있어 단위길이당 부가질량 MH와 감쇠계수 NH 그리고 횡단면적 A는 각 순간의 수면아래 단면에 대한 값을 사용함으로써 과대운동에 따른 이들의 비선형적 변화를 고려한다.

        식 (1)과 식 (2)의 운동방정식들을 적절히 초기조건을 주고 시간의 진행에 따라 적분하여 시간영역에서 선체운동의 해를 순차적으로 구해 갈 수 있다. 시간적분법으로는 선형해에서 무조건 안정성이 증명되어 있는 Newmark-β법(β = 1/4)을 이용하였다. 즉, 시간 tk에서의 변위, 속도, 가속도를 Dk, Dk˙, Dk¨라고 하고 tk + Δt에서의 가속도를 D¨k+1라 가정할 때 D˙k+1, Dk+1은 각각 식 (3)과 식 (4)와 같이 계산된다.
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        계산 시작시 초기조건으로는 선형이론의 해를 이용하였으며 각 계산단계에서의 계산과정은 다음과 같다.

        1) 현 계산단계 tk에서의 ζk¨, θk¨를 ζ¨k+1,θ¨k+1의 초기 가정치로 하여 식 (3), 식 (4)에 의해 ζ˙k+1, θ˙k+1, ζk+1, θk+1을 계산한다.

        2) 구해진 tk+1에서의 선체 위치와 변화된 파의 위치에 따라 각 단면에서의 흘수를 구하고 갑판 침입수 유동도 계산하며, 이에 의해 운동방정식의 계수들과 식 (1.10)과 식 (2.10)의 항들을 비롯한 외력항들을 계산한다.

        3) 운동방정식을 ζ¨k+1, θ¨k+1에 관한 연립 방정식으로 사용하여 새로운 ζ¨k+1, θ¨k+1를 구한다.

        4) 새로 구해진 ζ¨k+1와 θ¨k+1를 이용하여 다시 1)∼3)까지의 계산을 반복한다. 반복계산 중 충분히 수렴된 후에는 다음 계산단계 tk+2 로 이동한다.

        위 계산과정을 시간진행에 따라 계속하여, 운동응답이 주기적 정상상태에 이르게 한 후에 한 주기 동안의 운동응답을 비선형해로 한다.

      

      
        2. 갑판 침입수의 시간영역 유동계산법
        선수갑판 위 침입수의 유동해석을 위해 침입수 수위가 파장에 비해 작다고 가정하고 천수파 이론에 기초한 유한차분법을 자체개발하여 이용하였다(Kim and Kim, 1996; Kim and Shin, 2005). 질량보존법칙과 운동량 보존법칙, 자유표면 경계조건, 바닥 경계조건으로부터 유도되는 갑판 위 침입수에 대한 보존형 천수파 방정식은 식 (5)∼식 (7)과 같다.
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        여기에서 h는 갑판 위 수위, u와 v는 각각 x방향과 y방향 유속(천수파의 가정에 의해 수위에 걸쳐 평균된 유속임)이다. αx,αy는 각각 갑판의 x,y방향 미소 경사각이고 av와 ah는 각각 상하방향과 수평방향 가속도이다. 가속도 av와 ah는 함께 시간영역에서 계산되고 있는 선체 상하동요와 종동요로부터 산출되며, x방향 갑판기울기 αx는 초기 경사각에 각 순간의 종동요각을 더하여 산출되므로 침입수 유동 계산은 선체운동 계산에 연성되어 있다. y방향 갑판기울기 αy는 갑판 캠버에 의한 경사각을 사용하였다.

        초기조건과 적절한 경계조건이 주어지면 식 (5)∼식 (7)의 방정식들로부터 시간영역에서의 해를 구할 수 있다. 이 방정식들의 수치계산에 predictor-corrector 2종 상류차분법(Kim and Kim, 1996; Kim and Shin, 2005)을 개발하여 적용하였으며, 갑판 위 침입수의 수위와 유속 등이 시간의 진행에 따라 시뮬레이션 되었다. 경계조건으로 필요한 갑판둘레의 외부수위의 계산에는 선박의 전진에 의한 정적 수면상승(static swell-up)과 선체와 수면과의 상하방향 상대운동에 의한 동적 수면상승(dynamic swell-up)도 일종의 실험식을 사용하여 고려하였다.

        갑판 침입수 시뮬레이션에서 얻어진 침입수 수위와 유속 등으로부터 선수갑판과 갑판위 구조물에 작용하는 압력들을 시간의 진행해 따라 각 위치에서 산출할 수 있다. 침입수에 의해 갑판에 수직하게 작용하는 압력은 정수압과 연직방향 운동량 변화로부터 식 (8)과 같이 계산된다(Buchner, 1995).
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        여기에서, av와 Vv는 각각 계산위치에서 갑판의 상하방향 가속도와 속도이다.

        갑판위에 정면을 보고 횡방향으로 설치된 수직판에 작용하는 압력은 식 (9)로 계산한다.
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        여기에서 zdk는 갑판으로부터 압력계산 위치까지의 높이이다.

      

      
        3. 실험방법
        실험은 부경대학교의 조파예인수조에서 수행되었다. 이 수조에는 최대 속도가 2m/sec인 예인전차와 최대파고 0.25m의 규칙파 및 불규칙파를 생성할 수 있는 조파기가 설치되어 있다. 실험대상 선박은 내항성능 연구에 대표적으로 사용되어 온 S175 콘테이너선(ITTC, 1983)이며, 이 선박의 주요요목을 <Table 1>에 보인다. 실험에는 축척이 1/100인 길이 1.75m 모형을 사용하였고, 실험 계측값들은 모두 실선 값으로 환산하여 수록하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Principal particulars of the S175 container ship
          
          

        

        
          
            
              	Main particulars
              	Values
            

          
          
            	Length between perpendiculars (L)
            	175.0 m
          

          
            	Breadth (B)
            	25.4 m
          

          
            	Depth (F)
            	15.4 m
          

          
            	Draft (T )
            	9.5 m
          

          
            	Displacement (Δ)
            	24,742 ton
          

          
            	Design Froude no.(Fn)
            	0.275
          

          
            	Block coefficient (CB)
            	0.572
          

          
            	Freeboard at FP (fFP)
            	6.33 m
          

          
            	KG
            	9.52 m
          

          
            	LCG/L (Aft -)
            	-0.01417
          

          
            	Pitch gyradius/L
            	 0.24
          

        

        

        선수갑판 침수현상이 현저하게 일어나는 대파고 선수규칙파 중에서 선체운동 계측과 갑판위 수위 계측, 갑판과 정면 수직판에 작용하는 압력 계측이 수행되었다. 선체운동 계측은 예인전차로 모형을 예인하며 상하동요 변위와 종동요 변위를 potentiometer로 계측하였으며, 이때 전후동요(surge)는 구속하였다. 종동요 질량 관성모멘트를 맞추기 위해 스윙벤치를 사용하였으며, 예인점은 무게중심 위치에 두었다. 선수갑판 위 침입수의 수위 계측은 갑판위에 탐지선을 설치한 저항식 수면변위 계측기를 사용하여 계측하였다. 선수갑판과 정면 수직판에 작용하는 압력들은 strain 형식의 압력센서를 사용하여 계측하였다. 압력센서의 직경은 3.81mm, 정격용량은 34.5kN/m2, 분해능은 0.0017kN/m2, 고유주파수는 45kHz이었다. 모든 자료의 취득은 취득속도(sampling rate) 100kHz의 A/D 변환기를 이용하였으며, 각 채널당 취득속도는 300kHz로 고정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과의 검증 및 고찰
      본 연구에서는 대파고 규칙파 중에서 선체와 선수갑판 침입수의 연성효과를 고려하여 선체운동과 침입수 유동 및 압력하중 등을 산출할 수 있는 전산프로그램이 개발되었다. 내항성능 연구에 널리 사용되어 온 S175 컨테이너선(ITTC, 1983)에 대해 계산을 수행하고 얻어진 결과를 부경대학교 조파예인수조에서 수행된 실험결과와 비교하여 검증하였고, 결과들에서의 역학적 특성도 고찰하였다.

      본 논문의 주 계산법은 선체운동과 갑판 침입수 유동을 직접 연성하여 계산하는 비선형 연성계산법(coupled calculation method)이며, 이 방법은 시간영역 비선형 스트립법 중에서 갑판 침입수의 영향을 가장 엄밀하게 고려하는 계산법이라고 할 수 있다. 이 방법에서는 침입수 유동을 매 시간스텝에서 선체운동을 반영하여 계산하고, 침입수 유동에 의한 식 (1.10)의 힘과 식 (2.10)의 모멘트를 반영하여 선체운동을 수정 계산하며, 수정된 선체운동을 반영하여 침입수 유동을 다시 계산하는 반복계산 방식으로 매 시간스텝에서 선체와 침입수의 연성운동을 계산한다. 이때 갑판 침입수에 의한 갑판압력은 갑판이 외부수면 아래 잠겼을 때나 외부수면 밖에 드러났을 때나 시뮬레이션 된 침입수 유동으로부터 직접 계산하여 반영하므로, 외부수면이 갑판보다 높아 갑판으로 해수가 유입되고 있는 동안은 물론이고 갑판이 외부수면 위로 올라와 배수가 진행되는 동안에도 남아있는 침입수가 계속 갑판에 압력을 가한다([Fig. 1] 참조). 이 연성계산법에서 선체를 떠받치는 부력은 식 (1.9)와 식 (2.9)의 각 순간 수면아래 단면적 A에 의해 계산되는데, 갑판보다 외부수면이 더 높게 올라가는 경우 선측 선체외판이 갑판위로 수직 연장된 것으로 간주하여 수면아래 단면적 A를 계산한다. 이는 부력의 원인이 되는 선체외판의 압력이 외부수면이 갑판보다 더 높게 올라가는 경우에도 잠긴 깊이에 따라 계속 증가하는 점을 반영하기 위한 것이다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Pressure sketch for coupled calculation method
        
        

        

      

      참고로 비선형 단순계산법(simple calculation method)에 의한 계산결과도 수록하였는데, 이 단순계산법에서는 부력 계산을 위한 식 (1.9)와 식 (2.9)의 수면아래 단면적 A를 각 순간 수면아래 잠긴 실제 단면적을 사용하여 계산하며, 식 (1.10)과 식 (2.10)의 갑판 침입수에 의한 힘과 모멘트 항들은 삭제된다. 이 계산법에서 갑판압력은 외부수면과 갑판과의 높이 차에 의한 정수압으로 간주되는 셈이며, 갑판이 수면 위로 올라오는 즉시 갑판압력은 소멸된다([Fig. 2] 참조).

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Pressure sketch for simple calculation method
        
        

        

      

      이 단순계산법에서 선체운동 계산은 침입수 유동 계산과 직접 연성되지는 않으며, 침입수 유동 계산은 독립적으로 계산된 선체운동을 반영하여 별도로 또는 선체운동 계산과 병행하여 수행된다.

      본 논문의 계산법으로 얻어진 주요 계산결과들을 [Fig. 3]∼[Fig. 8]에 보인다. 계산조건은 Froude 수 Fn=U/gL=0.2, 선수각 μ=180°, 파장과 선장의 비 λ/L=1.2, 파고 Hw=9.55m이고, 하중상태는 만재상태이다.

      [Fig. 3]과 [Fig. 4]에는 각각 상하동요와 종동요의 시간영역 비선형 계산결과를 실험계측값과 비교하여 보인다. 비선형 연성계산(coupled cal.) 결과와 비선형 단순계산(simple cal.) 결과를 함께 보이고 있고, 주파수영역에서 선형해석법으로 계산된 선형계산(linear cal.)의 결과도 시간영역 해로 변형하여 참고로 보인다. 상하동요 변위 ζ는상방향 변위가 양이고, 종동요 변위 θ는 선수가 내려 갈 때가 양이다. 횡축은 시간 t를 조우주기 Te로 나눈 무차원 시간을 나타낸다. 시간영역에서의 비선형 계산시 계산시간의 단축을 위해 초기 조건으로 선형해를 사용하고 있으며, 조우주기의 약 3배 정도 계산 후 운동응답이 주기적인 반복상태로 수렴함을 볼 수 있다. 본 연구에서의 비선형 해는 초기 과도과정을 지난 후 얻어지는 준 정상상태(주기적인 반복상태)에서의 해를 뜻한다. 두 비선형 계산결과와 실험결과는 대체로 잘 일치하고 있음을 볼 수 있고, 참고로 보여진 선형해는 본 논문의 비선형 계산이나 실험에 비해 상대적으로 과장된 운동이 계산됨을 볼 수 있다. 이로부터 선수갑판 침수가 발생하는 큰 파도 중에서의 대진폭 선체운동을 정확히 계산하기 위해서는 본 논문에서와 같은 시간영역 비선형 계산법들을 이용하여 비선형 효과를 적절히 고려해야 함을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Comparison of the calculated heave response with the experimental measurement (S175, Fn=0.2, μ=180˚, λ/L=1.2, Hw=9.55m).	
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Comparison of the calculated pitch response with the experimental measurement (S175, Fn=0.2,	μ=180˚, λ/L=1.2, Hw=9.55m). 
        
        

        

      

      [Fig. 5]와 [Fig. 6]에는 각각 선수 끝(x/L =0.521, y = 0)과 스테이션 9.5(x/L=0.45, y = 0)에서의 침입수 수위에 대한 계산결과를 실험결과와 비교하여 보인다. 실험은 선수갑판 후단에서 갑판 침입수가 좌우로 잘 빠져 나가도록 한 무반사(w/o reflection) 상태와 선수갑판 후단에 횡방향으로 수직벽을 전체 선폭에 걸쳐 설치하여 갑판 침입수의 반사가 이 벽에서 크게 일어나도록 한 유반사(w/ reflection) 상태의 두 가지 경우에 대해 수행되었다. 선수 끝에서는 수위 계산값들이 실험값보다 다소 작게 나타나고 있지만, 이보다 후방인 스테이션 9.5에서는 계산과 실험이 무난한 일치를 보인다고 할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Comparison of the deck water height calculated at stem with the experimental measurement (S175, Fn=0.2, μ=180˚, λ/L=1.2, Hw=9.55m, x/L=0.521, y=0 ). 
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Comparison of the deck water height calculated at station 9.5 with the experimental measurement (S175, Fn=0.2, μ=180˚, λ/L=1.2, Hw=9.55m, x/L=0.45, y=0 ). 
        
        

        

      

      [Fig. 7]에는 스테이션 9.5(x/L=0.45, y = 0)에서의 갑판 침입수에 의한 선수갑판에서의 압력 계산결과를 실험결과와 비교하여 보이고, [Fig. 8]에는 스테이션 8.5(x/L=0.35, y = 0)에서 선수정면을 보고 횡방향으로 설치된 수직벽의 높이 zdk = 2.0m 위치에서 계산된 압력 계산결과를 실험결과와 비교하여 보인다. 갑판압력은 선체 운동의 영향이 들어있는 식 (8)에 의해 계산되었으며, 식 (1.10)과 식 (2.10)의 적분에 의해 계산된 힘과 모멘트는 운동응답 계산에 반영된다. 정면벽(front wall)에서의 압력은 계산위치를 통과하는 침입수의 수위와 유속을 이용하여 식 (9)로 계산되었으며, 이 수직벽 압력에 의한 힘은 수평방향으로 작용하므로 상하동요 종동요 운동응답 계산에는 반영하지 않았다. 갑판압력은 계산결과와 실험결과가 서로 잘 일치한다고 할 수 있고, 벽압력의 경우 계산결과가 실험결과보다 다소 크지만 최대값 관점에서 대체로 무난하다고 할 수 있다. 이러한 갑판압력이나 정면벽 압력의 최대값들이 선체나 의장품들의 구조강도 설계시 필요한 설계하중이므로 이 압력들을 적절히 산출하는데 본 논문의 방법이 타당하게 사용될 수 있다고 사료된다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Comparison of the bow deck pressure calculated at station 9.5 with the experimental measurement (S175, Fn=0.2, μ=180˚, λ/L=1.2, Hw=9.55m, x/L=0.45, y=0 ). 
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Comparison of the front wall pressure calculated at station 8.5 with the experimental measurement (S175, Fn=0.2, μ=180˚, λ/L=1.2, Hw=9.55m, x/L=0.35, y=0, zdk=2.0m). 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 대파고 규칙파 중에서 선체와 선수갑판 침입수의 연성효과를 고려하여 선체운동과 침입수 유동, 압력하중 등을 산출할 수 있는 계산법이 개발되었다. 내항성능 연구에 널리 사용되어 온 S175 컨테이너선에 대해 계산을 수행하고 얻어진 결과를 부경대학교 조파예인수조에서 수행된 실험결과와 비교하여 검증하였다. 얻어진 주요 결과는 다음과 같다.

      본 논문의 비선형 연성계산법은 선체운동과 갑판 침입수 유동을 매 계산스텝에서 직접 연성하여 계산하므로 시간영역 비선형 스트립법 중에서 갑판 침입수의 영향을 가장 엄밀하게 고려하는 계산법이라고 할 수 있다.

      본 시간영역 계산법들을 사용하여 얻어진 선체운동과 갑판 침입수 수위, 갑판과 정면벽에 작용하는 압력들의 계산결과가 실험 계측값들과 대체로 잘 일치함을 확인하였으며, 본 논문의 계산법이 관련된 연구들을 위한 타당한 계산법임을 확인하였다,

      본 계산법은 어선을 비롯한 일반적인 배수량형 선박들에 적용할 수 있으므로 향후 큰 파도 중에서의 이들 선박의 선수갑판 침수현상에 대비한 설계법 연구에 활용이 기대된다.
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