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            초록
          
        

        
          The speed and power performance of a ship is not only a guarantee issue between the ship owner and the ship-yard, but also is related with the Energy Efficiency Design Index (EEDI) regulation. Recently, International Organization for Standardization (ISO) published the procedure of the measurement and assessment for ship speed and power at sea trial. The results of speed and power performance measured in actual sea condition must inevitably include various uncertainty factors. In this study, the influence for systematic error of shaft power measurement system was examined using the Monte Carlo simulation. It is found that the expanded uncertainty of speed and power performance is approximately ±1.2% at the 95% confidence level(k=2) and most of the uncertainty factor is attributed to shaft torque measurement system.
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      1. 서론
      최근 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)에서는 해상오염 방지를 위한 규제 중 하나로, 설계단계의 평가지수인 선박에너지 효율 설계지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI)와 운항단계의 평가지수인 에너지효율 운항지표(Energy Efficiency Operational Indicator, EEOI), 선박 에너지 효율관리계획(Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP)등을 강제화 하였다. 이에 따라 선박의 선속-동력 시운전은 선주, 조선소, 선급 등 모든 기관에게 중요한 관심사항이 되었으며, 국제표준화기구(ISO)에서는 선속-동력 시운전의 해석법을 표준화하여 제정한 바 있다(ISO 15016, 2015).

      시운전 시 실제해상에서 계측된 선속-동력을 정수 중에서의 선속 성능으로 치환하여 평가하기 위해서는 실제 해상조건의 외력항을 보정해주는 과정이 필요하다. 이러한 일련의 과정이 바로 ISO 15016에서 제시한 시운전 해석법이다. 따라서 실제 해상 상태에서 계측된 자료의 신뢰도에 따라 정수중 환경조건으로 보정된 선속-동력성능의 불확도가 큰 차이를 보일 수 있다(Insel, 2008).

      실선의 선속-동력 시운전 시험에서 계측해야 할 물리량은 상당히 많으며, 계측 값들 각각의 신뢰도 수준에 따라 선속-동력 성능의 불확도가 결정된다. 선속-동력 결과의 불확도를 낮추기 위해서는 계측기의 오차를 줄이고, 이상적인 시험환경(정수 중)에서 계측하는 것이 추천되나 실제 해상에서 이뤄지는 시운전의 경우 이상적인 시험환경조건에서 수행하기가 쉽지 않다. 따라서 모든 시운전 계측결과에는 계측 장비가 가지는 불확도와 시운전 환경조건에 기인하는 불확도가 모두 포함되어 있다고 할 수 있다.

      실험실 단위에서 이루어지는 시험에 대해서 국제수조협회(ITTC)에서는 저항시험, 프로펠러 단독 성능시험 등 다양한 유체역학 실험의 불확실성 해석 지침을 제안하고 있다(ITTC 2002, 2005). 이를 바탕으로 Park et al.(2003, 2015), Han et al.(2017)은 저항 및 자항 모형실험에 대한 불확실성 해석을 수행한바 있으며, Park et al.(2012), Seo et al.(2016)은 운동 및 저항 해석에 사용된 수치계산 기법에 대한 불확실성 해석을 수행한 바 있다.

      그러나 아직까지 실제 해상에서 수행되는 시운전 시험의 경우 표준화된 불확실성 해석 절차(안)는 없는 실정이다. 다만 ISO 15016에서는 불확실성 해석을 위해서 시간에 따른 각 계측 값을 기록하고 제공하도록 되어 있다. 이러한 이유는 선박의 시운전이 외란의 영향이 다소 큰 해상조건에서 이뤄질 경우, 속도성능 관점에서 조선소-선주간의 분쟁이 발생될 소지가 있으며, 이러한 분쟁의 해결책이 바로 불확실성 해석이기 때문이다. 현재까지 대부분의 조선소에서는 각각의 계측자료에 대한 평균값만을 고려하여 판단하고 있으나, 향후 시간에 따른 각 계측 값을 바탕으로 시운전 선속-동력에 대한 불확실성 해석 연구가 필요한 실정이다.

      본 연구에서는 축동력 계측시스템에 대한 불확실성 요소를 조사하고, ISO 15016에 제시된 방법을 바탕으로 전달동력에 대한 불확실성 해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 불확실성 해석법
      불확실성 해석 방법은 크게 세 가지로 나눌 수 있다(ISO 19030, 2016). 첫 번째는 ISO JCGM 100(2008a)에서 제시한 불확도 전파법칙을 이용하는 방법이다. 여기서 모델식은 테일러급수를 이용하여 감도계수, 불확도 기여량, 자유도를 계산하게 된다. 다만, ISO GUM방법의 경우, 수계산이 가능하다는 장점이 있지만, 모델식이 선형이여야 하고, 입력 자료의 분포가 반드시 가우시안(Gaussian)분포를 따를 때에만 사용이 가능하다는 단점을 가지고 있다. 본 절차를 자세히 살펴보면, 각 입력변수에 대해서 Table 1과 같이 A형 표준불확도와 B형 표준불확도를 각각 산정한다. 여기서 A형 표준불확도는 실험과정에서 무작위성으로부터 기인되는 불확도 성분을 의미하고, 반복측정을 통해서 평가할 수 있다. 반면 B형 불확도는 A형 불확도를 제외한 모든 성분의 불확도로 정의되며, 과거 측정값 및 경험, 일반적인 지식, 장비 설명서 등을 통해 산정가능하다. 이렇게 산정된 A형, B형 표준불확도를 식(1)을 이용하여 각 입력변수에 대해 표준불확도를 계산한다.
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      또한 모델식이 여러 가지 변수들의 함수로 표현되는 경우, 식(2)를 통해 합성표준불확도를 계산한다.
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      여기서 첫 번째 항은 감도계수와 표준불확도 곱의 형태이며, 각 입력변수에 대한 불확도 기여량이 된다. 두 번째 항은 각 입력 변수들 간의 상관관계를 나타내는 항으로 대부분의 문제에서 입력 변수들 간의 상관관계는 없는 것 간주하기 때문에 0이 된다.

      또한, 확장불확도(U)는 식(3)과 같이 포함인자(k)와 합성표준불확도의 곱의 형태이며, 정규분포로 가정할 경우 95%신뢰구간에서 k는 약 2가 된다.
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      두 번째 방법은 몬테카를로 시뮬레이션을 이용하여 불확도를 추정하는 것이다(ISO JCGM 101, 2008b). 본 방법은 불확도 전파법칙을 이용하는 방법과는 달리 모델식에 대한 제한이 없으며, 중심극한정리에 따라 입력변수들이 가우시안 분포를 따르지 않더라도 반복횟수를 증가시켜 그 평균값을 정규분포로 수렴시킬 수 있는 장점을 가진다. 몬테카를로 시뮬레이션의 가장 큰 핵심은 표본의 개수를 증가시킴에 따라 보다 정확한 추정결과를 얻을 수 있다는 개념을 바탕으로 가상의 반복적 시행을 통해 결과를 예측하는 것이다(Kim, 2011). 컴퓨터의 계산능력의 발전과 더불어 몬테카를로 시뮬레이션 방법이 체계화되었으며, 실제 상황을 재연하는 모델링 방법의 기초로  사용되고 있다. 특히 몬테카를로 시뮬레이션 방법은 입력 자료의 확률분포 및 모델식에 대한 제한이 없어 다양한 방면에서 사용되고 있으며, 조선해양 분야에서는 선박의 손상에 대한 신뢰도 평가(Brown & Chen, 2002; Sun et al., 2017), 실선의 추진 성능해석(Kamal et al., 2013; Coraddu et al., 2014; Insel 2008)분야에서 사용되어 오고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of Monte Calo Method for uncertainty propagation (Coleman & Steele, 2009)

        
        

        

      

      몬테카를로 시뮬레이션의 구현과정을 Fig. 1에 도시하였고, 이는 크게 아래의 4단계로 구분 할 수 있다.

      (1) 수학적 모델식 정의

      (2) 각 입력변수에 확률분포함수 부여

      (3) 입력변수를 모델식에 입력하여 반복계산 수행

      (4) 결과 분석

    

    

  
    
      3. 시운전 자료 및 불확도 요소
      
        3.1 시운전 자료
        대상선박은 170K LNG 선이며(Kim et al., 2017), 총 3가지 조건에서 왕복시험이 수행되었다. 이때 계측된 풍향, 풍속, 파고, 파장, 파향은 Table 2와 같다.

        모든 조건에서 계측된 상대풍속은 1.9~16.7m/s 이며, 유의파고는 1.2~1.4m로 시운전 해상조건은 온화한 것으로 나타났다. 계측된 자료는 MCR의 50%, 75%, 90%의 시운전 결과이며, 제공된 자료는 각 왕복 시험(1st run, 2nd run)에 대한  선속, 선박의 방향, 축 토크, 프로펠러 회전속도, 상대풍속, 풍향, 파도, 기온, 수온 등의 평균값이다. 측정 장비들의 불확도는 장비사양 및 관련 문헌을 바탕으로 적절하게 가정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Measured environmental condition
          
          

        

        
          
            
              	
              	VWR


			(m/s)
			
              	ψWR


			(deg)
			
              	Hw


			(m)
			
              	TW


			(s)
			
              	DW


			(deg)
			
            

          
          
            	
			50%-1st run
			
            	
			1.9
			
            	
			342
			
            	
			1.3
			
            	
			5
			
            	
			177
			
          

          
            	
			50%-2nd run
			
            	
			14.1
			
            	
			346
			
            	
			1.2
			
            	
			5
			
            	
			357
			
          

          
            	
			75%-1st run
			
            	
			2.5
			
            	
			40
			
            	
			1.4
			
            	
			6
			
            	
			177
			
          

          
            	
			75%-2nd run
			
            	
			16.4
			
            	
			346
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			6
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			90%-1st run
			
            	
			4.3
			
            	
			47
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			177
			
          

          
            	
			90%-2nd run
			
            	
			15.9
			
            	
			347
			
            	
			1.4
			
            	
			6
			
            	
			357
			
          

        

        
          
            VWR : Mean value of the measured relative wind velocity atthe vertical position of the anemometer
          

        

        
          
            ψWR : Mean value of the measured relative wind direction at the vertical position of the anemometer
          

        

        
          
            Hw : Significant wave height
          

        

        
          
            TW : Mean wave period
          

        

        
          
            DW : Incident angle of wave
          

        

        

      

      
        3.2 선속-동력성능 추정에 포함된 불확도 요소
        ISO 15016에서 제시된 방법을 통해 축동력을 산정할 때 발생 가능한 불확도 요소는 Fig. 2와 같이 축 동력계측시스템(PDms)과 외란의 의한 보정요소로 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 축동력 계측시스템에서는 축 토크(Qms), 축 속도(ηms)에 포함된 불확도가 존재하며, 각각에 대한 세부 불확도 입력요소는 4장에서 상세히 설명한다. 또한 외란에 의한 보정요소로는 바람에 의한 부가저항 보정(RAA), 파도에 의한 부가저항 보정(RAW), 수온 및 밀도에 의한 보정(RAS), 천수 영향에 따른 저항 보정(hwater)항 등으로 구성되며, 각각에 대한 세부 불확도 요소는 5장에서 상세히 설명한다.

        축 동력을 도출하기 위하여 우선 프로펠러축에 설치된 스트레인게이지를 통해 축 토크를 측정하고, 광학 센서 등을 이용하여 축의 회전속도를 측정한 후 이를 축 동력으로 계산한다. 또한 계측된 축동력은 외란에 의한 영향을 제거하기 위해 ISO 15016 시운전 해석법에 따라 각종 부가저항을 계산하여 보정하게 된다. 따라서 각 요소별 불확도가 최종적인 선속-동력 성능에 영향을 미치게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Uncertainty sources at sea trial
          
          

          

        

        PDms : Delivered power in the trial condition
PDid : Delivered power in the ideal condition
Qms : Measured torque at the propeller shaft
VG : Measured ship’s speed over ground
RAA : Resistance increase due to wind
RAW : Resistance increase due to wave
RAS : Resistance increase due to deviation of water temperature and density
hwater : Water depth
∇ : Displacement volume

      

    

    

  
    
      4. 축 동력 계측 시스템의 불확실성 해석
      선박의 축 동력을 측정하는 방법으로는 스트레인 게이지나 광학식 측정장치를 축에 직접 부착하여 축의 응력을 연속적으로 계측하는 직접적인 방법과 실린더 내부의 연소압력을 측정하여 동력으로 환산하는 간접적인 방법이 있다. 실린더 내부의 연소압력을 측정하는 간접적인 방법은 엔진의 주기적인 폭발로 인해 변동이 커 부정확한 것으로 알려져 있으며, 대부분의 시운전 속도성능 시험 시 스트레인 게이지를 축에 직접 설치하여 계측하는 방법이 주로 이용되고 있다(Han, 1994).

      스트레인 게이지를 이용하는 경우, Fig. 3과 같이 축의 비틀림 변형에 의한 전위차를 휘트스톤 브리지의 스트레인 게이지를 통해 검력한 후 전압을 증폭하고, 이를 주파수 변조를 통해 반송전파에 싣고, 축에 감긴 송신용 코일(antenna wire)을 통해 내보낸다. 출력된 신호는 축으로부터 일정거리에 고정된 수신기(pickup unit)를 통해 취득되며, 신호 분석기(processing unit)를 통해 반송파를 분리한 진동신호를 동력으로 환산하여 나타내어 준다(Song, 2008).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Shaft power measurement system(Song, 2008)
        
        

        

      

      다만, 이러한 축 동력 계측시스템의 경우 스트레인 게이지 설치 시 발생할 수 있는 오차뿐만 아니라 신호 전송 과정, 동력으로의 환산 과정에서 다양한 불확도 요소가 존재하게 된다. 축 동력 계측 시스템의 불확도 uc(PDms) 요소는 Fig. 4와 같이 크게 토크 계측 시스템 uc(Total Qms)의 불확도와 축 속도 계측 시스템 불확도 uc(Total N) 성분으로 구분된다.

      토크 계측시스템의 불확도는 스트레인게이지의 상대변위를 토크로 산정하기 위한 토크 재산정 불확도 uc(Q)와 게이지에 따른 불확도 uc(gauge), 스트레인 게이지 교정 시 발생 가능한 교정 불확도 uc(ε), 스트레인 부착과정에서 발생할 수 있는 설치 불확도u(α)로 구성된다.

      여기서 토크 재산정은 식(3)과 같이 스트레인 게이지의 상대변위(ε)와 축 계수(αQ)의 곱으로 표현되며, 스트레인 게이지의 상대변위 불확도 u(ε), 축 직경 측정에 대한 불확도 u(D), 축의 전단계수에 대한 불확도 u(G) 등이 존재하게 된다.
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      ε : Relative strain of the strain gauge
G : Shear modulus
D : Shaft diameter
J : Moment of inertia for solid shaft

      스트레인 게이지에 따른 불확도 uc(gauge)에는 스트레인 게이지 브리지 불확도 u(Rg), 송수신기 불확도 u(Δf), 증폭기에서 발생되는 불확도 u(Vamp), A/D 컨버터 불확도 u(Vout)로 구성된다. 또한 게이지를 교정할 때 발생되는 불확도 uc(ε)는 스트레인 게이지의 유효저항 불확도 u(Rt), 게이지 상수가 가지는 불확도 u(kt), 스트레인 게이지 교정 시 사용되는 표준 저항기가 가지는 불확도 u(Rcal)로 구성되며, 마지막으로 스트레인 게이지를 축에 부착할 때 발생되는 불확도 u(α)가 있다.

      축 속도 측정시스템 불확도 성분은 축의 회전속도를 측정하는 게이지의 불확도 uc(gauge)와 게이지 설치 시 발생할 수 있는 불확도 uc(inst.)로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Uncertainty sources in measurement of shaft power
        
        

        

      

      Fig. 4에서 각각의 기호가 가지는 의미는 다음과 같다.

      uc(PDms) : Uncertainty of the power measurement system
uc(Total Qms) : Combined uncertainty of the total torque
uc(Total N) : Combined uncertainty of the total  shaft speed
uc(Q) : Uncertainty due to recalculation of the torque
uc(gauge) : Uncertainty due to the gauge of shaft speed
u(inst.) : Uncertainty due to installation on a shaft
uc(ε) : Uncertainty due to calibration
u(α) : Uncertainty due to strain gauge installation
u(ε) : Standard uncertainty of the relative strain of the gauge
u(D) : Standard uncertainty of the diameter
u(G) : Standard uncertainty of the shear module
u(Rg) : Standard uncertainty of the strain gauge bridge
u(Δf) : Standard uncertainty of the transmitter and receiver
u(Vamp) : Standard uncertainty of the Amplifier plug-in module
u(Vout) : Standard uncertainty of the digital voltage meter
u(Rt) : Standard uncertainty of the strain gauge effective resistance
u(kt) : Standard uncertainty of the gauge factor at 75˚
u(Rcal) : Standard uncertainty of the resistance of standard resistor

      축 토크 계측시스템의 총 합성표준불확도 uc( Total Qms)는 식(4)를 통해 얻어진다.
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      다양한 방법을 통해 축동력을 계측할 수 있겠지만, 일반적으로 스트레인 게이지를 통해 축 토크를 계측한 후 축 속도와의 관계를 통해 동력으로 환산한다. 축 토크 계측장비의 경우 대부분 350Ω의 스트레인 게이지를 사용하는 것으로 조사되었으며, ITTC (2002)를 참고하여 Table 3과 같이 게이지에 따른 불확도 uc(gauge)는 0.462, 토크 재산정 불확도 uc(Q)는 1.211, 스트레인 게이지 교정 시 발생 가능한 교정 불확도 uc(ε)는 0.370, 스트레인 게이지 설치 불확도uc(α)는 0.316으로 가정하였다. 여기서 토크 재산정 불확도가 다른 불확도에 비해 상대적으로 크며, 이는 축의 전단 탄성계수의 불확도 u(G)를 1.15%로 가정한 것으로 기인된다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Uncertainty of shaft power measurement system
        
        

      

      
        
          	uc(Pms)

			: 1.385
			
          	uc(Total Qms)

			: 1.385
			
          	uc(Q)

			: 1.211
			
          	uc(ε) : 0.370
			
        

        
          	u(D) : 0.029
			
        

        
          	u(G) : 1.15
			
        

        
          	uc(gauge)

			: 0.462
			
          	u(Rg) : 0.231
			
        

        
          	u(Δf) : 0.294
			
        

        
          	u(Vamp) : 0.183
			
        

        
          	u(Vout): 0.200
			
        

        
          	uc(ε))

			: 0.370
			
          	u(Rt) : 0.231
			
        

        
          	
			u(kt) : 0.289
			
        

        
          	u(Rcal) : 0.00005
			
        

        
          	uc(α) : 0.316
			
        

        
          	uc(N) : 0.06
			
        

      

      

      또한, 축 회전속도 계측시스템의 총 불확도 uc(Total N)는 ±0.1% 총 합성 불확도는 약 0.06%로 무시할만한 값으로 간주할 수 있다. 따라서 축동력 계측시스템의 총 합성불확도 uc(Pms)는 식(5)를 통해, 약 1.385%로 산정된다.
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      5. 외란 보정량에 대한 불확실성 해석
      
        5.1 바람에 의한 부가저항 보정량 불확실성 해석
        ISO 15016에서는 바람에 의한 부가저항을 산정하기 위해 풍하중 계수를 풍동시험, 선종별 풍하중계수데이터, 회귀식의 3가지 방법에 대해 언급하고 있으며, 본 연구에서는 선종별 풍하중계수데이터를 바탕으로 식(6)을 통해 산정하였다.
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        선박의 풍향·풍속계로는 풍배식, 풍차식, 초음파식이 사용될 수 있으며, 현재까지 대부분 풍차식이 사용되고 있다. 선박에 사용되는 대부분의 풍향·풍속계를 조사한 결과, 풍차식 계측장비의 정확도는 Table 4와 같은 정도로 조사되었다. 각 MCR조건에서 바람에 의한 부가저항의 불확도를 계산하기 위한 입력 자료의 확률분포는 풍속에 대해서는 정규분포로 가정하였으며, 풍향은 균일 분포로 가정하여 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Standard uncertainty of the wind anemometer
          
          

        

        
          
            
              	
			Item
			
              	
			Type B
			
            

          
          
            	
			Wind speed
			
            	
			10m/s or less: with in ±0.5m/s
			
          

          
            	
			10m/s or more : with in ±5%
			
          

          
            	
			Wind direction
			
            	
			±5°
			
          

        

        

        Table 5는 바람에 의한 부가저항의 불확도 해석결과를 나타내고 있다. MCR의 50%-1st run, 50%-2nd run 해석결과에 대해 포함인자인 k가 2에 해당하는 95%신뢰구간에서 각각 ±4.4%, ±14.0%인 것으로 나타났으며, 75% MCR 조건과 90% MCR에서는 최대 12%, 18.1% 로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Uncertainty of resistance increase due to wind
          
          

        

        
          
            
              	
              	RAA

			(kN)
			
              	
			U (95%, K=2) (kN)
			
              	
			U (95%, K=2)

			(%)
			
            

          
          
            	
			50%-1st run
			
            	
			-63.2
			
            	
			±2.8
			
            	
			±4.4
			
          

          
            	
			50%-2nd run
			
            	
			109.1
			
            	
			±15.2
			
            	
			±14.0
			
          

          
            	
			75%-1st run
			
            	
			-86.3
			
            	
			±2.9
			
            	
			±3.3
			
          

          
            	
			75%-2nd run
			
            	
			146.4
			
            	
			±17.6
			
            	
			±12.0
			
          

          
            	
			90%-1st run
			
            	
			-81.0
			
            	
			±4.3
			
            	
			±5.3
			
          

          
            	
			90%-2nd run
			
            	
			116.7
			
            	
			±21.2
			
            	
			±18.1
			
          

        

        

        Fig. 5는 MCR 75% 1st 경우에 대한 바람에 대한 부가저항으로, 몬테카를로 시뮬레이션 해석결과인 도수분포를 나타내고 있다. 바람에 의한 부가저항의 평균이 –86.3kN이며, 95%신뢰구간에서 바람에 의한 부가저항의 확장불확도는 ±2.9kN로 평균값을 기준으로 약 ±3.3%로 나타났다. 해당 조건에서 상대풍속이 2.5m/s로 작기 때문에 불확도는 크지 않은 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Uncertainty of wind resistance (MCR 75%-1st run)
          
          

          

        

      

      
        5.2 파도에 의한 부가저항 보정량 불확실성 해석
        ISO 15016에서는 파도에 의한 부가저항 보정방법을 STAWAVE-1, STAWAVE-2, Theoretical method 방법 등 총 3가지 방법을 제시하고 있다. Insel(2008)의 경우 STAWAVE –1과 같은 단순한 보정 식을 사용하여 파도에 의한 부가저항을 계산하였다. 그러나 이러한 경우 선박의 운동에 기인하는 부가저항이 무시됨에 따라 장파조건에서만 사용이 가능하다는 단점이 있다. 이에 따라 본 연구에서는 선박의 운동에 의한 부가저항과 반사파에 의한 부가저항을 적절히 고려한 STAWAVE-2방법 식(7)을 적용하였다.
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        여기서, RAW는 파도에 의한 부가저항의 총량을 의미하고, 이는 선박의 운동에 기인하는 저항증가량(RAWML)과 반사파에 의한 저항증가량(RAWRL)의 합을 통해 구해질 수 있고, E(ω,α)는 단위면적당 방향 스펙트럼을 의미한다.

        파도에 의한 부가저항을 구하기 위해서는 파고, 파향, 파주기가 필수적이며, 시운전 해역조건에서 너울(swell)이 존재할 경우, 추가적으로 너울의 파고, 파향, 파주기가 필요하다. 또한  STAWAVE-2를 적용한 경우 ±45°이내의 파에 대해서만 고려하므로, ±45°를 넘는 파에 대해서는 파도에 의한 부가저항은 0으로 간주하였다.

        일반적인 시운전 조건에서, 파도에 의한 보정의 불확도를 낮추기 위해 가능하면 잔잔한 해역에서 시운전을 수행하는 것이 요구된다. 그러나 상황에 따라 잔잔한 해역에서 시운전을 못 할 경우, 파도의 특성정보가 정확히 계측 되어야 한다. 파도의 특성정보는 목측, 부이, 레이더, 라이더, 인공위성을 이용한 방법이 사용될 수 있다.

        Insel(2008)의 경우, 파도에 대한 특성을 직접 계측하는 대신 풍속으로부터 얻어진 beaufort scale를 바탕으로 파고를 계산하여 적용하였으나, 이러한 경우 각 beaufort number에 해당되는 파고의 편차가 커져 대부분의 불확도가 beaufort scale 추정 항으로 기인되는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 레이더 장비를 사용하여 파고를 직접 계측하는 것으로 가정하고, 파고 계측에 사용되는 레이더의 장비 정확도를 Table 6과 같이 가정하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Uncertainty on wave measurement system
          
          

        

        
          
            
              	
			Item
			
              	
			Uncertainty of Type B
			
            

          
          
            	
			Wave height
			
            	
			±10% or ±0.5m
			
          

          
            	
			Wave period
			
            	
			± 0.5s
			
          

          
            	
			Wave direction
			
            	
			± 5°
			
          

        

        

        파도 계측장비의 확률분포 입력 시, 파고에 대해서는 정규분포로 가정하고, 주기 및 파향에 대해서는 균일분포로 가정하여 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다.

        Table 7은 파도 계측장비의 정확도에 대한 입력변수 이용하여 파도에 의한 부가저항의 불확도 해석결과를 나타내고 있다. 모든 MCR　조건에서 파도에 의한 부가저항 불확도 해석결과 포함인자 k =2에 해당되는 95%신뢰구간에서 약 ±16％로 크게 나타났다. 이는 파고 계측장비의 표준불확도가  ±10%로 크기 때문이다. 그러나 시운전이 수행된 해상조건이 상당히 온화하여 파도에 의한 부가저항 증가량은 크지 않으며, 이로 인해 파도에 의한 부가저항의 전체 불확도 성분은 크지 않을 것으로 예상할 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Uncertainty of resistance increase due to wave
          
          

        

        
          
            
              	
              	RAW


			(kN)
			
              	
			U (95%, K=2)


			(k)
			
              	
			U (95%, K=2)


			(%)
			
            

          
          
            	
			50%-1st run
			
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			50%-2nd run
			
            	
			56.9
			
            	
			±8.7
			
            	
			±15.2
			
          

          
            	
			75%-1st run
			
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			75%-2nd run
			
            	
			76.1
			
            	
			±11.9
			
            	
			±15.7
			
          

          
            	
			90%-1st run
			
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			90%-2nd run
			
            	
			86.1
			
            	
			±12.9
			
            	
			±15.0
			
          

        

        

      

      
        5.3 수온 및 밀도에 대한 보정량 불확실성 해석
        ISO15016에서는 수온에 따른 밀도변화, 즉 점성에 대한 영향을 고려하기 위해, 식(8)을 통해 15°C, 1,026kg/m3을 기준으로 시운전의 점성항을 보정하고 있다.
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        일반적으로 시운전 수행 시, 수온은 실시간으로 계측하는 것이 아니라, 시운전 시작 전에 해수의 온도를 계측하고 이 값을 사용하게 된다. 이때 사용되는 온도계의 정확도를 Table 8과 같이 ±0.1℃로 가정하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Uncertainty on measurement system of water temperature
          
          

        

        
          
            
              	
			Item
			
              	
			Uncertainty of Type B
			
            

          
          
            	
			Precision
			
            	
			±0.1℃
			
          

        

        

        몬테카를로 시뮬레이션 방법을 적용하여 불확도를 계산할 때 모형선의 전 저항(RT) 불확도를 입력하도록 되어 있으나, 모형시험 시 전 저항에 대한 불확도는 크지 않을 것으로 간주하고 본 연 구에서는 무시하였다.

        Table 9는 수온 및 밀도에 의한 부가저항 보정량에 대한 불확실성 해석결과를 보여주고 있다. 모든 MCR 조건에서 95% 신뢰구간(k=2)에서 약 3.3%의 확장불확도를 갖는 것으로 나타났다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Uncertainty for the effects of water temperature and density
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			RAS


			(kN)
			
              	
			U (95%, K=2)


			(kN)
			
              	
			U (95%, K=2)


			(%)
			
            

          
          
            	
			50%-1st run
			
            	
			-36.4
			
            	
			±1.2
			
            	
			±3.3
			
          

          
            	
			50%-2nd run
			
            	
			-36.1
			
            	
			±1.2
			
            	
			±3.3
			
          

          
            	
			75%-1st run
			
            	
			-47.5
			
            	
			±1.5
			
            	
			±3.2
			
          

          
            	
			75%-2nd run
			
            	
			-46.7
			
            	
			±1.5
			
            	
			±3.2
			
          

          
            	
			90%-1st run
			
            	
			-51.1
			
            	
			±1.6
			
            	
			±3.2
			
          

          
            	
			90%-2nd run
			
            	
			-51.1
			
            	
			±1.7
			
            	
			±3.2
			
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 전달동력(PDid)에 대한 불확실성 해석
      ISO 15016의 해석법에서는 PDid의 계산은 식(9)를 통해 산정하게된다.
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      여기서, △R은 바람에 의한 부가저항, 파도에 의한 부가저항 등 시운전 해상조건을 정수 중으로 보정하기 위한 부가저항의 합이다.

      앞서 4장 앞장에서 계산된 축 동력불확도와 5장의 부가저항의 불확도를 바탕으로, 이상적인 환경조건으로 환산한 전달동력(PDid)에 대한 불확실성 해석을 수행하였다. 불확실성 해석 결과 Table 10과 같이 각각의 MCR조건에서 포함인자 k=2인 95%신뢰구간에서 약 ±1.2%의 확장불확도를 갖는 것으로 나타났다. 특히, MCR 75%에서 시운전 데이터를 바탕으로 ISO 15016의 시운전 해석법을 이용하여 축 동력(PDid)을 계산할 경우 Fig. 6과 같이 18,504 kW로 계산되며, 불확실성 해석을 수행한 결과 95%신뢰구간에서 ±227kW(약 ±1.2%)의 범위를 갖는 것으로 나타났다. 이를 선속관점에서 보면, 포함인자 k=2에 해당하든 95%신뢰구간에서 ±0.1 knot의 선속 편차를 보이는 것으로 해석할 수 있다.

      
        Table 10. 
				
        

        
          Uncertainty for corrected ideal power
        
        

      

      
        
          
            	
            	
			U (95%, K=2)


			(kW)
			
            	
			U (95%, K=2)


			(%)
			
          

        
        
          	
			MCR-50%
			
          	
			± 164
			
          	
			±1.2
			
        

        
          	
			MCR-75%
			
          	
			± 227
			
          	
			±1.2
			
        

        
          	
			MCR-90%
			
          	
			± 265
			
          	
			±1.2
			
        

      

      

      Fig. 7은 각 MCR 조건에서 왕복 시운전 결과를 바탕으로 추정된 전달동력(PDid)의 분산기여도를 나타낸 것이다. 모든 MCR조건에서 불확도에 기여도가 가장 큰 성분은 왕복시험 시 계측된 축동력 계측시스템(Pms-1st run+Pms-2nd run)으로 약 60% 이상으로 나타났으며, 나머지 40%는 바람, 파도, 수온밀도의 영향이 합산된 외란의 보정량 (RAA+RAW+RAS)에서 발생된 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Uncertainty for corrected power (MCR 75%)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Sensitivity of corrected shaft power on Pms and added resistance due to environment for various MCR
        
        

        

      

      Fig. 8은 MCR 75%에서 왕복 시운전 결과를 바탕으로 추정된 동력(PDid)의 분산기여도를 나타낸 것이다. 75% MCR조건에서 해석결과 불확도에 가장 큰 영향을 주는 인자는 왕복 시운전시 축 동력계측시스템(Pms-1st run, Pms-2nd run)로 각 각 34%, 38%의 기여도를 갖는 것을 알 수 있다. 두 번째로는 풍향(ψWR-2nd run)과 풍속(VWR-2nd run)이 각각 10%정도를 차지하는 것으로 나타났으며, 세 번째로는 파고(Hw-2nd run)가 9.2%인 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Sensitivity of corrected shaft power on basic input parameters (MCR ７5％)
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구는 축동력 계측시스템에 대한 불확실성 요소를 조사하고, ISO 15016에 제시된 방법을 바탕으로 전달동력에 대한 불확실성 해석을 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 수행하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

      1) MCR 75%조건에서 수행한 왕복시운전에 대해 선속-동력 불확실성 해석결과 95%신뢰구간 (k=2)에서 바람에 의한 부가저항(RAA)의 확장불확도는 ±3.3%, ±12%이며, 파도에 의한 부가저항(RAW)의 확장불확도는 ±16%, 수온 및 밀도에 의한 부가저항(RAS)의 확장불확도는 ±3.3%로 나타났다.

      2) 이상적인 조건으로 환산한 전달동력(PDid)의 확장불확도는 약 ±1.2%이며, 이를 선속으로 환산 시 약 ±0.1knot에 해당한다.

      3) 전달동력에 대한 불확실성 요소 중 가장 큰 비율을 차지하는 요소는 축동력 계측 시스템이며, 전체 불확도 중 약 60%의 비중을 차지하는 것으로 나타났으며, 이는 축의 전단탄성계수 불확도를 ITTC(2002)의 자료에 근거하여 1.15%로 가정한 것에 기인된 것으로 보인다. 따라서 불확도를 줄이기 위해서는 축의 재료 물성치에 관한 실험적 연구 등이 필요할 것으로 보인다.

      4) 본 논문에서 고려한 시운전의 경우 비교적 온화한 해양환경에서 수행되었고, 이로 인해 선박 전체 저항에서 외란에 의한 부가저항이 차지하는 비율이 크지 않았다. 결과적으로 시운전 시 선속-동력성능의 불확도에 있어 부가저항이 미치는 영향은 미미하였고, 축 동력계측 시스템이 지배적인 영향을 끼치는 것으로 분석되었다.

      향후 외란의 영향이 큰 해상조건에서 수행된 시운전 자료를 바탕으로 불확실성 해석을 수행하여, 해상상태별로 전달마력에 대한 불확실성 해석이 필요할 것으로 보인다.
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