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            초록
          
        

        
          In this paper, the results of Planar Motion Mechanism (PMM) test for a 1/15 scaled model of the MARIN Joubert BB2 submarine is dealt with to derive the maneuvering coefficients for surface condition. For the depth of surface navigation, the top of the sail was exposed 0.46 m above the water surface in the model scale, and it corresponds to 6.9 m in the full scale. The resistance and self-propulsion tests were conducted, and the model's self-propulsion point was obtained for 1.328 m/s, which corresponded to 10 knots in the full scale. The maneuvering tests were performed at the model's self-propulsion point, and the maneuvering coefficients were obtained. Based on the maneuvering coefficients, a turning simulation was performed for starboard 30 degree of stern fins. The straight-line stability and control effectiveness in the horizontal plane were analyzed using the maneuvering coefficients and compared with the appropriate range. For the analysis of the neutral fin angle of the X-type stern fin, the stern fin test with drift angles was carried out. As a result, the flow straightening effect at lower and upper parts of the stern fin was discussed.
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      1. 서 론
      1896년 프랑스의 해양 엔지니어인 막심 로베프(Maxime Laubeuf)는 잠수함의 둥근 내압 선체에 수상선 모양의 외부 선체를 결합하는 이중선체 설계를 도입했다. 이를 통해 기존의 둥근 내압 선체로만 이루어진 단일 선체에 발생했던 잠수 상태의 불안정성 문제와 부상했을 때의 열악한 항해 성능 문제를 해결했다. 더불어 전기추진시스템에 증기엔진을 결합하여 수중과 수상 운항 속도와 항속거리를 증가시켰다. 그의 이러한 혁신적인 설계는 이후 잠수함 설계의 표준이 되었다 (Miller, 1991). 이후 디젤엔진, 핵 추진 잠수함의 등장으로 수중 및 수상 운항 속도와 항속거리는 비약적으로 증가되었다. 잠수함의 활동영역이 넓어짐에 따라 유체동역학적인 특성 분석이 중요해졌고, 잠수함의 조종운동 시뮬레이션을 위한 연구가 다수 수행되었다 (Gertler and Hagen, 1967; Feldman, 1979; Watt, 2007). 그리고 잠수함의 6자유도 조종운동 방정식에 필요한 유체력 미계수 분석을 위해 평면운동장치(Planar Motion Mechanism, PMM)시험을 이용한 연구 (Goodman, 1979; Rhee et al. 2000; Kim et al. 2012)와 회전팔시험(rotating arm test) 기반 연구 (Feldman, 1987) 및 원추형시험(coning motion test)에 대한 연구 (Lewandowski, 1991; Kim et al. 2000; Rhee et al. 2000; Park et al. 2015)와 같은 구속모형시험 기반 연구와 자유항주 모형시험을 이용한 연구 (Overpelt et al. 2015)가 활발히 수행되어 오고 있다. 최근에는 CFD를 이용하여 수중 뿐만 아니라 자유수면 근처에서의 성능 변화에 대한 연구도 수행되고 있다 (Griffin et al. 2002; Conway et al. 2018; Torunski, 2018; Kim, 2021). Carrica et al. (2019)는 CFD를 이용한 자유항주 시뮬레이션 기법을 개발하여 잠수함 조종성능에 대한 자유수면 영향을 분석한 바 있다. 그러나, 자유수면 근처에 대한 CFD 기반 연구를 뒷받침할만한 시험 결과는 부족한 실정이다.

      선박해양플랜트연구소는 수중운동체의 수중뿐만 아니라, 스노클과 수상 운항을 통합하는 조종운동성능 해석을 위한 구속모형시험과 자유항주 모형시험연구를 수행해오고 있다. 선형이 공개된 BB2 선형에 대해 수중 운항 조건에 대한 PMM 시험을 수행하여 유체력 계수를 도출하였고 (Kim et al. 2021) 현재는 스노클과 수상 조건에 대한 연구가 수행되고 있다. 그 중에서 본 논문에서는 수상 조건에서의 조종유체력 계수를 도출하기 위한 PMM 시험 연구 결과를 다루고자 한다.

    

    

  
    
      2. 조종운동 방정식
      수중운동체의 수평면에 대한 3자유도 조종운동을 기술하기 위한 좌표계는 Fig. 1과 같이 지구고정좌표계 (O-x0y0z0)와 물체고정좌표계 (o-xbybzb)로 구성된다. 잠수함 형상이 수직면에 대해 좌우 대칭이라고 가정하면 잠수함의 3자유도 조종운동 방정식은 식 (1)과 같이 기술된다 (Kim et al., 2012). 식 (1) 좌변의 가속도 및 속도항은 물체고정좌표계 기준의 물리량이다. 위 첨자 ·과 아래 첨자 G는 각각 시간에 대한 미분과 무게중심 위치를 나타낸다. 식 (1)의 우변은 외력항으로, 식 (2)와 같이 선체력, 추력, 제어력, 정유체력이 포함된다. 하첨자 H는 선체력, P는 추력, C는 제어력, S는 정유체력을 나타낸다. 각각의 성분은 식 (3)-(6)과 같이 표현된다 (Gertler and Hagen, 1967; Yeo and Rhee, 2006). 여기서 δSi은 i번째 X형 함미타, δB는 함수수평타를 의미하고, 타각은 Fig. 1과 같이 타에서 선체 바깥 방향을 향하는 축을 회전축으로 정의하였다. W는 선체 무게, B는 선체 부력을 나타낸다. 힘과 모멘트는 각각 1/2ρL2V2과 1/2ρL3V2로 무차원화하였다.
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        Fig.1 
				
        

        
          Coordinate system and definition of motion
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 대상선형 및 시험 조건
      대상선형은 Figs. 2-3과 같이 네덜란드 MARIN에서 공개한 Joubert BB2 선형이다 (Overpelt et al. 2015). 해당 선형에는 동적안정성과 제어유효성이 우수하다고 알려진 X형 함미타가 적용되었다. 수상 운항 심도는 Fig. 3과 같이 실선 기준 D0 –6.9 m 조건을 고려하였다 (Carrica et al. 2019). 참고로 D0는 세일 상단이 물에 잠기는 깊이로, 음의 부호는 세일 상단이 수면 밖으로 드러나는 조건을 의미한다. 모형선은 1/15 축척으로 제작되었고 수상 조건에 대한 상세 정보는 Table 1에 정리하였다. 배수량, 부력중심은 CAD 계산값이며 관성반경은 모형선 측정치를 기재하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          BB2 submarine model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          BB2 submarine and surface condition
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Principal dimensions of surface condition
        
        

      

      
        
          
            	Quantity
            	Unit　
            	Ship 
            	Model
          

        
        
          	Hull
        

        
          	　　Scale
          	-
          	1
          	1/15
        

        
          	　　LOA
          	m
          	70.200
          	4.680
        

        
          	　　B
          	m
          	9.600
          	0.640
        

        
          	　　D 
          	m
          	10.600
          	0.707
        

        
          	　　Dsail 
          	m
          	16.200
          	1.080
        

        
          	　　D0
          	m
          	-6.900
          	-0.460
        

        
          	　　Displacement
          	m3
          	4026.4
          	1.193 
        

        
          	　　XO from nose 
          	m
          	33.630
          	2.242
        

        
          	　　XG from nose
          	m
          	32.550
          	2.170
        

        
          	　　XB from nose
          	m
          	32.550
          	2.170
        

        
          	　　Kzz
          	L
          	0.238 (Measured)
        

        
          	Propeller
        

        
          	　　Diameter
          	m
          	5.000
          	0.333
        

        
          	　　Pitch ratio (0.7R)
          	　
          	0.966
        

        
          	　　AE/A0
          	　
          	0.74
        

        
          	　　Number of blade
          	　
          	6
        

        
          	　　Location from nose
          	m
          	68.27
          	4.551
        

        
          	Stern fin
        

        
          	　　Mean span
          	m
          	2.596
          	0.173
        

        
          	　　Mean chord
          	m
          	3.048
          	0.203
        

        
          	　　Movable area 
          	m2
          	7.837
          	0.035
        

        
          	　　Fin rate 
          	°/s
          	7.110 
          	27.537
        

      

      

      구속모형시험은 Fig. 4와 같이 선박해양플랜트연구소의 선형시험수조에서 평면운동장치를 이용하여 수행되었다. 선형시험수조의 길이, 폭, 수심은 200 m x 16 m x 7 m 이다. 모형선은 두 개의 수직 기둥 하단에 고정되었다. 수직 기둥과 모형선 사이에는 Fig. 5와 같이 선수와 선미 기둥 하단에 X, Y축 방향으로 단방향 힘 분력계들을 각각 한 개씩 연결하여 설치하였다. X1, Y1은 선수 기둥에, 그리고 X2, Y2는 선미 기둥에 연결되었다. 선수동요 모멘트는 Y1과 Y2 힘에 수직 기둥 사이의 간격 1.4 m를 고려하여 계산하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Captive model test using PMM
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Force sensor arrangement
        
        

        

      

      구속모형시험 조건은 Table 2에 정리하였다. 저항시험은 실선 4 ~ 12 노트 구간, 자항시험은 실선 6, 8, 10노트 조건에서 수행되었고, 모형선 속도는 Froude 수 상사에 따라 적용되었다. 조종시험은 실선 10노트에 해당하는 모형선 속도 1.328 m/s 조건에서 수행되었다. 모형 프로펠러 회전수는 자항시험으로부터 도출되었으며, 추후 자유항주 모형시험과의 비교를 위해 모형선 자항점인 5.32 rps가 적용되었다. 순수 좌우동요와 순수 선수동요는 사인 함수로 구현되었고 좌우동요 진폭은 각각 0.5 m와 1.0 m가 적용되었다. X형 함미타는 좌우 대칭이므로, 좌현 하단의 1번타와 좌현 상단의 4번타에 대해 각각 정적타각시험을 수행하였다. 추가적으로 사항상태에서의 중립타각을 분석하기 위한 사항상태 함미타 시험을 수행하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Test conditions
        
        

      

      
        
          
            	Test
            	Test range
          

        
        
          	Resistance
          	U = 0.531, 0.797, 1.063, 1.328, 1.594 m/s
        

        
          	Self-propulsion
          	U = 0.797, 1.063, 1.328 m/s
        

        
          	Static drift
          	β = 0o, ±2o, ±4o, ±6o, ±9o,	±12o, ±15o, +19o
        

        
          	Pure sway
          	v˙' = -0.03, -0.06, -0.09, -0.12
        

        
          	Pure yaw
          	r΄ = 0.1, 0.2, 0.3
r˙' = -0.068, -0.193, -0.355
        

        
          	Static stern fin (δ1, δ4)
          	δ = 0o, ±5o, ±10o, ±15o,	±20o, ±25o, ±30o
        

        
          	Static drift & stern fin
          	β = 0o, ±6o, ±12oδ = 0o, ±15o
        

      

      

    

    

  
    
      4. 저항 및 자항시험 결과
      Fig. 6은 저항시험에 따른 속도별 X힘을 무차원화하여 나타낸 것이다. u΄은 실선 10노트에 해당하는 모형선 속도 1.328 m/s로 무차원화한 것이다. 붉은 실선은 u΄에 대해 2차식으로 근사한 값을 의미한다. 저항시험에서 구해진 Xuu는 -3.501E-3로 나타났다. Fig. 7은 자항시험에서 도출된 모형선 자항점의 프로펠러 rps, 모형선의 추력감소계수(thrust deduction factor)를 나타낸 것이다. 모두 모형선 속도에 대해 나타내었다. 1.328 m/s 속도에 대한 모형선 자항점은 5.32 rps로 분석되었다. 실험에서 자유수면을 통해 프로펠러에 공기가 유입되는 현상(ventilation)은 관찰되지 않았다. 수상 운항 조건에서의 프로펠러 중심 위치의 심도, h와 프로펠러 반경, R의 비율인 h/R은 1.8에 해당된다. Ha et al. (2021)은 프로펠러 심도에 따른 추력과 토크 변화 특성을 실험적으로 분석한 바 있다. 실선과의 상사를 위한 층류효과 제거를 위해 레이놀즈(Reynolds number) 수 3 x 105 이상, 표면장력 효과를 무시할 수 있는 웨버 수(Weber number) 180 이상 조건에서 실험을 수행하였고, 결과적으로 h/R = 1.6 ~ 3.0 영역에서는 추력, 토크 계수의 변화가 없어 수면의 영향이 없는 완전 침수 조건에 해당됨을 보였다. 본 시험은 h/R = 1.8 조건에 해당되므로 프로펠러 완전 침수 조건에 해당되어 공기유입 현상이 나타나지 않은 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Result of resistance test 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Result of self propulsion test
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 조종시험 결과
      Figs. 8-12에 조종시험 결과와 해석 결과를 나타내었다.

      Fig. 8의 정적사항시험의 경우에는 사항각 6도 범위 내에서 선형유체력 계수를 도출한 다음 비선형유체력 계수를 도출하였다. 순수 좌우동요와 순수 선수동요 시험 결과인 Figs. 9-10에서 Y1과 Y2는 각각 선수와 선미 수직 기둥에 설치된 Y방향 센서를 의미하며, 하첨자 in과 out은 각각 in-phase와 out-of-phase를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Results of static drift test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig.9 
				
        

        
          Results of pure sway test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Results of pure yaw test
        
        

        

      

      Figs. 11-12의 정적타각시험 결과에서 Xδsiδsi΄와 Yδsi΄, Nδsi΄ 유체력 계수는 각각 타각 30도와 선형구간인 15도 범위 데이터를 이용하여 도출하였다. 수면에서 상대적으로 멀리 떨어진 1번 함미타에 비해 수면에 걸쳐져 있는 4번타의 타각에 따른 X힘의 좌우 비대칭 정도가 상대적으로 크게 나타났다. 그리고 Table 3에 정리된 4번타의 Xδsiδsi΄와 Yδsi΄, Nδsi΄ 계수들의 절대값은 1번타 값들의 각각 70%, 82%, 84% 수준으로 감소되었다. 이는 4번타의 끝단(tip) 일부분이 수면 위로 노출된 영향으로 보여진다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Results of stern fin #1 test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Results of stern fin #4 test
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Results of captive model test
        
        

      

      
        
          
            	Resistance test
          

        
        
          	
            Xuu
            ′
          
          	-3.5007E-03
        

        
          	Self-propulsion test (1.328 m/s)
        

        
          	Propeller revolution
          	5.32 rps
        

        
          	Static drift test
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      구속모형시험을 통해서 도출한 유체력 계수를 Table 3에 정리하였다. 수상 조건에 대한 구속모형시험을 통해 도출된 조종 유체력 미계수를 이용하여 함미타 4개 모두 후단부(trailing edge)가 우현 30도가 되는 선회 시뮬레이션을 수행하였고, 결과를 Fig. 13과 Table 4에 나타내었다. 추후 해당 조건에 대한 자유항주 모형시험이 수행되면, 본 연구 결과와의 비교 검토가 수행될 예정이다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Turning simulation result (starboard, δS = 30 deg.)
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Turning simulation result (starboard, δS = 30 deg.)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Unit
            	Value
          

        
        
          	Advance
          	L
          	2.48
        

        
          	Tactical diameter
          	L
          	3.51
        

        
          	Final speed/initial speed
          	-
          	0.77
        

        
          	Final drift angle, β
          	deg.
          	4.9
        

        
          	Final yaw rate, r
          	deg./s
          	7.0
        

      

      

    

    

  
    
      6. 수평면 동적안정성 및 제어 유효성
      제어기가 고정된 상태에서 직진 중에 미소 교란을 받을 때, 원래의 직진 평형상태로 돌아오는지를 판단할 수 있는 직진안정성을 분석하였다. 수평면 상의 직진안정성 판별식은 식 (7)과 같이 표현된다(Goodman, 1979). Gh가 0보다 클 경우 직진안정성이 있으며, 일반적인 적정값 범위는 0.2 ~ 0.4에 해당된다 (Overpelt et al., 2015). Table 3의 선형 유체력 계수를 이용하여 수상 심도에서의 Gh를 계산한 결과는 0.84로 나타나, 직진안정성을 갖는 것으로 분석되었다.
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      X형 함미타의 수평면 운동에서의 제어 유효성은 식 (8)과 같이 표현된다(Bohlmann, 2001). δr은 십자형 함미타에서의 방향타각을 의미하며, Yδr΄, Nδr΄는 X형 함미타 부호를 고려하여 식 (9)와 같이 계산된다.
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      Table 5는 제어판 유체력 계수와 제어 유효성 해석결과를 나타낸다. 결과적으로 제어판 유효성이 적정값 범위 (Overpelt et al, 2015) 내에 있음을 알 수 있다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Results of control effectiveness analysis
        
        

      

      
        
          
            	Coefficients
            	Value
            	Remark
          

        
        
          	
            Yδr
          
          	1.843E-02
          	
        

        
          	
            Nδr
          
          	-7.609E-03
          	
        

        
          	
            Esway
          
          	3.58
          	3.0 ~ 5.0
        

        
          	
            Eyaw
          
          	0.38
          	0.2 ~ 0.6
        

      

      

    

    

  
    
      7. 중립타각 분석
      Fig. 14는 사항각에 따른 X형 함미타의 중립타각 분석 결과를 나타낸다. 타직압력(rudder normal force)이 0이 되는 타각을 계산하여 중립타각을 도출하였고, 부호는 각각의 함미타각 부호와 동일하다. 선체 하부에 위치한 1번, 2번 함미타는 중립타각이 사항각에 비례하는 경향을 보였다. 이는 해당 위치에서 선체 정류영향이 크지 않음을 의미한다. 사항각 0도 조건에서 중립타각의 부호를 살펴보면, 1번과 2번 함미타의 후단부가 모두 연직상방 및 선체 바깥 방향을 향함을 알 수 있다. 이에 따라, 수상 조건에서 직진하는 경우에는 하부 함미타 위치에서 약간의 상승 및 선체 바깥 방향 유동이 나타남을 유추할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Neutral stern fin angle
        
        

        

      

      한편, 상부 함미타의 중립타각은 사항각 ±12도 범위에서 3번타는 –4 ~ -11도, 4번타는 7 ~ 13도 범위 내에서 부호의 변화가 나타나지 않았다. 즉, 상부 함미타는 하부타와 달리 사항각에 따라 중립타각이 큰 변화를 보이지 않으며, 이는 선체 정류영향이 크게 나타나기 때문이라고 볼 수 있다. 상부 함미타의 중립타각 부호를 통해 볼 때, 타 후단부가 모두 연직상방 또는 선체 중앙부로 향하고 있음을 알 수 있다. 이에 따라, 수상 조건에서 사항각 ±12도 범위 내에서는 X형 함미타의 상부 방향타 위치에서 유동이 안쪽으로 유입되는 현상이 나타남을 유추해볼 수 있다. Fig. 15는 사항 상태에서의 X형 함미타 주위 유동을 보여준다. X형 함미타 상부 위치에서 유동이 안쪽으로 유입되는 현상이 육안으로 관찰되었으며, 그 원인은 해당 위치에서 압력이 낮아지기 때문이라고 추정된다. 추후 유선가시화 시험이나 CFD 해석을 통한 압력장 해석을 통해 보다 정밀한 분석이 가능하다고 사료된다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Snapshot of static drift & stern fin test
        
        

        

      

      사항각 0도 조건에서 중립타각은 좌현 함미타 (1번, 4번)가 우현 함미타 (2번, 3번)보다 다소 크게 나타났다. 이는 프로펠러 회전방향의 영향이라고 보여진다. 함미에서 바라볼 때, 프로펠러는 시계방향으로 회전한다. 좌현 함미타의 중립타각 방향은 프로펠러 회전방향과 일치하지만, 우현의 경우에는 반대가 된다. 이러한 영향으로 직진 상태에서의 좌현 함미타의 중립타각이 우현보다 다소 증가될 수 있다고 사료된다.

      수상 조건에서는 X형 함미타의 상부와 하부에 중립타각이 다른 특성을 보이기 때문에, 정밀한 조종운동 시뮬레이션을 위해서는 이러한 현상을 고려한 조종운동 수학모델 개선이 필요하다고 사료된다. 그리고, 함미타 각에 따른 선체력 변화의 기울기는 좌현과 우현이 대칭일 것으로 예상하여 좌현 함미타에 대한 성능 시험만 수행되었다. 그러나 프로펠러 회전에 의해 좌현과 우현의 중립타각에 차이가 발생하였기 때문에, 추후에는 함미타 양현에 대한 성능 시험을 통해 좌우 대칭성에 대한 검증이 필요하다고 사료된다.

    

    

  
    
      8. 결 론
      본 연구에서는 X형 함미타가 적용된 BB2 잠수함 선형에 대해 수상 조건에서의 조종유체력 계수를 도출하기 위해 1/15 축척비 모형선에 대한 PMM 시험을 수행하였다. 주요 연구 결과는 아래와 같이 요약될 수 있다.

      
        	∙ 실선 10노트에 해당하는 모형선 1.328 m/s 조건에서의 모형선 자항점은 5.32 rps로 도출됨.


        	∙ 모형선 자항점에서 조종시험을 수행하여 조종유체력 계수를 도출함.


        	∙ 조종시험을 통해 도출한 유체력 계수를 이용하여 함미타 우현 30도 선회 시뮬레이션을 수행함. 그리고 수상 조건에서도 충분한 직진안정성과 제어 유효성을 확보하고 있음을 확인함.


        	∙ X형 함미타의 중립타각 분석을 위해서 사항상태에서의 함미타 시험을 수행함. 하부타에는 선체 정류효과가 나타나지 않았으나, 상부타에는 선체 정류효과가 나타남. 이에 따라 수상 조건에 대한 정밀한 조종운동 시뮬레이션을 위해서는 중립타각을 고려한 조종운동 수학모델 개선이 필요하다고 사료됨.


      

      추후에 수상, 스노클 및 수중 상태에 대한 자유항주시험이 수행될 예정이며, 구속모형시험 결과와의 비교 및 조종운동 수학모델 개선 연구가 수행될 예정이다.
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