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            초록
          
        

        
          In this study, a model test was conducted using the soft-mooring technique to evaluate the added resistance of the ship in waves. The study also examined the specific factors that should be considered during the soft-mooring test. The main purpose of soft-mooring is to prevent drifting caused by waves by providing horizontal restoring forces. However, it can also create undesired restoring forces in the vertical direction. Therefore, we examined the restoring force of the ship's 6-DOF motion based on the arrangement of the soft-mooring and the height of the mooring connection point. We also checked the corresponding resonance period and drift distance. The soft-mooring test was conducted twice, once with self-propulsion and once without self-propulsion, allowing us to review the advantages and disadvantages of each test technique. The main parameters measured in these model tests were 6DOF motion and added resistance on the ship. We compared these measurements obtained from two different techniques (with and without self-propulsion). Additionally, we also compared the measurements based on the types of measuring sensors used (2D load cells on FP, AP, and 1D load cells on each mooring line) as well as the height of the mooring connection point.
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      1. 서 론
      해상에서 운항하는 선박은 다양한 환경하중을 받게 되어 에너지 손실과 운항 효율 저하를 경험하게 된다. 이 중에서 파랑 중 부가저항은 선박 운항 효율 저하에 큰 영향을 미치는 요인 중 하나이며, 이는 파도와 선박의 상호작용으로 인해 발생한다. 파랑 중 부가저항은 선박의 속도, 파도의 주기, 크기, 방향 등에 영향을 받으며, 이에 대한 연구는 꾸준히 진행되어 왔다. 특히, 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)는 2013년에 선박의 이산화탄소 배출량을 제한하기 위해 에너지효율 설계지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI)를 처음으로 도입했으며, 이후 여러 차례의 개정을 통해 EEDI 규정이 점차 강화되고 있다. 이전에는 주로 상업용 선박에 대해서만 규정이 적용되었지만 최근에는 여객선, 어선 등 다른 선박 유형에도 규정이 적용되고 있으며, 에너지 감축 목표도 강화되고 있다. 이러한 사회적 배경으로 인해 파랑 중 부가저항에 대한 연구 또한 활발하게 이루어지고 있으며, 다양한 방법을 사용하여 파랑 중 부가저항을 평가고 개선하는 연구들이 많이 진행되고 있다.

      선박의 파랑 중 부가저항을 평가하기 위해서 수치해석 및 모형시험 방법이 주로 활용되며, 최근에는 다양한 모형시험 및 수치해석 결과를 적용한 경험식이 제안 (Liu and Papanikolaou, 2020, 2023; IMO, 2021)이 되기도 하였다. 수치해석 방법의 경우 포텐셜 기반 해석 및 CFD 해석이 사용되며, 계산 비용이 모형시험에 비해서 비교적 저렴하고, 다양한 조건에서의 부가저항을 예측할 수 있다 (Seo et al., 2013; Kim et al., 2019).

      모형시험 방법은 축척된 모형 선박을 사용하여 예인수조 혹은 해양공학수조에서 시험적 방법으로 부가저항을 추정한다. 모형시험 시설에서 파도를 생성하고 모형선을 예인하면서 부가저항을 계측하기 때문에 비교적 정확한 부가저항 추정이 가능하며, 시설에 따라서 다양한 파도 조건에서의 시험이 가능하다. 다만, 모형시험은 비용이 비싸다는 단점이 있다. 모형시험을 통하여 선박 부가저항을 추정할 수 있는 방법은 선박이 예인 되는 방법에 따라서 크게 세 가지로 분류할 수 있다 (ITTC 2021).

      
        	- 구속 모형 시험, Captive test


        	- 소프트 계류 시험, Soft-mooring test


        	- 자유 항주 시험, Free-sailing test


      

      구속 모형 시험의 경우 예인전차가 선박의 전후 동요 운동 (surge motion)을 구속하고 끌고 가는 시험이며, 구현하기 쉽고 일정한 속도에서 선박의 종방향 힘을 직접 측정할 수 있으며, 정수 중 저항을 구하기 쉽다는 장점이 있다. 반면 파도 중에서 시험하는 경우 파도에 의한 기진력을 계측센서가 감당해야 하기 때문에 높은 부하를 감당할 수 있는 센서를 적용해야 하며, 따라서 평균값인 부가저항을 추정하기에는 정확도가 떨어질 수 있다. 구속 모형시험 연구로는 Lu et al. (2016)은 파라메트릭 횡동요가 부가저항에 미치는 영향을 확인하기 위해서 구속 모형시험 방법을 적용한 바 있다. Lee et al. (2017)은 선박의 선수부 형상에 따른 부가저항 효과를 살펴보기 위해서 예인수조에서 모형시험을 수행하였으며, 전후동요 운동이 구속된 경우(captive test)와 소프트 스프링을 적용하여 구속하지 않은 경우(soft-mooring test)를 모두 시험하여 결과를 비교하였다. Shivachev et al. (2020)은 트림 각도에 따른 부가저항을 추정하기 위해서 예인수조에서 전후 동요 운동이 고정된 형태의 모형시험을 수행한바 있다.

      소프트 계류 시험은 스프링 시스템을 사용하여 전후 동요 운동 (surge motion)을 구속하지 않는 시험이며, 따라서 계측 센서가 선박 종방향의 파랑 기진력을 감당하지 않아도 되며, 낮은 부하의 정도 높은 센서를 사용할 수 있기 때문에 부가저항 계측의 정확도가 높아 질 수 있다. 반면 소프트 계류 시험은 선박의 복원력이 없는 수평면 방향의 운동(surge, sway, yaw)에 스프링 시스템을 사용하여 가상의 복원력을 주는 형태이기 때문에 수평면 방향의 운동 주기가 운동 및 부가저항에 영향을 주지 않도록 적당한 설계가 필요하다. 소프트 계류 시험은 시험기법이 비교적 단순하지만 계측 정확도가 높기 때문에 다양한 시험기관에서 자주 사용되는 방법이며 관련된 연구도 다수 존재한다. Park et al. (2016)은 KVLCC2 선형의 흘수별 부가저항을 추정하기 위해서 예인수조 모형시험을 수행하였다. 소프트 스프링을 활용하여 전후 동요 운동을 가능하게 하였으며, 수직방향 운동을 포함한 4자유도 운동(surge, heave, roll, pitch)이 가능한 상태에서 선수파 조건에서의 흘수별 운동 및 부가저항을 추정하였다. Seo et al. (2021), Kim et al. (2021)은 다양한 파향 조건에서 각각 KVLCC2 및 액화천연가스운반선의 부가저항을 추정하기 위해서 KRISO 해양공학수조에서 소프트 계류 방식으로 모형시험을 수행하였으며, 수치해석 기법과의 결과 비교를 통해서 수치해석 기법의 정확도를 검토하였다. Saettone et al. (2021)은 자체추진이 포함된 소프트 계류 시험을 수행하였으며, 선수 선미파에서의 운동뿐만 아니라 추진성능을 평가하였다.

      자유 항주 시험은 선박을 구속하는 시스템이 전혀 없이 자체 추진(self-propulsion)기능이 포함된 형태로 모형시험을 수행한다. 파도 중에서의 부가저항을 추정하기 위해서 증가되는 프로펠러의 추력을 계측한 후 추력 감쇠 계수(thrust deduction factor, t)를 적용하여 계산한다.
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      자유 항주 시험은 선박을 구속하는 시스템이 없기 때문에 모든 파향에 대해서 실제 선박과 동일한 운동을 모사할 수 있으며, 파도 중에서의 추진 효율 검토도 가능하다. 하지만 파도 중에서 선박의 특정 속도를 만들어 내기 위해서 여러 번의 반복 시험이 필요하며, 정확한 추력감소 계수의 도출 (대부분의 경우 정수 중 값을 그대로 적용) 또한 어렵다. 그리고 자체 추력 기능이 포함되어야 하기 때문에 모형시험 비용이 비싸며, 시험 결과의 해석도 어려운 편이다. Park et al. (2019)은 탱커선형을 사용하여 해양공학수조에서 다양한 파향에서 자유 항주 모형시험을 수행하였으며, 선수파 조건의 예인수조시험 결과 및 포텐셜 기반의 수치해석 결과와 비교한 바 있다. Kjellberg and Gerhardt (2019)는 일반적인 자유 항주 시험에서 발생하는 모형선박의 가속도로 인한 추력 변화 부분 보정하는 방법을 제안하였다. Zheng et al. (2021)은 액화천연가스운반선 내부의 슬로싱으로 인한 부가저항 변화를 살펴보기 위해서 예인수조에서 자유 항주 시험을 수행하였다. Lee et al. (2021)는 4개의 선종을 사용한 부가저항 추정 벤치마크 연구의 결과를 보여주고 있으며, 해양공학수조에서의 자유 항주 시험뿐만 아니라 예인수조에서의 시험, 포텐셜 및 CFD 기반 수치해석 결과를 정리하였다.

      본 연구에서는 선박의 파랑 중 부가저항을 추정하기 위해서 소프트 계류 모형시험 연구를 진행하였으며, 모형시험은 선박해양플랜트연구소 심해공학수조(부산)에서 수행하였다. 대상선형은 선박해양플랜트연구소 공시선형인 KVLCC2이며, 1/58 스케일의 모형을 제작하여 모형시험을 진행하였다. 모형시험에 앞서 소프트 계류의 배치, 연결점 높이에 따른 6자유도 방향으로 추가되는 복원력의 크기를 살펴보았으며, 소프트 계류 배치 시 주의해야 될 사항에 대해서 고찰하였다. 또한 모형시험에 사용된 최종적인 배치에서의 수평면 방향 주기 및 표류거리를 계산하여 스프링에 의한 영향이 적절한지에 대해서 검토하였다. 소프트 계류를 활용한 모형시험은 자체 추진 기능이 포함된 경우와 포함되지 않은 경우에 대해서 각각 시험을 수행하였으며, 각 기법의 장단점을 확인하고 결과에 대해서 비교 검토하였다. 또한 부가저항 추정에 사용된 센서별 결과를 비교하였으며, 계류라인 연결점 높이에 따른 운동 및 부가저항 결과를 검토하였다. 이러한 과정을 통해서 소프트 계류를 통한 부가저항 모형 시험 시에 결과에 영향을 끼칠 수 있는 모형시험 세팅과 관련된 부분에 대해서 확인하고 검토하였으며, 부가저항 추정 모형시험 준비단계에서의 도움이 될 수 있는 정보를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 부가저항 추정 모형시험 기법
      
        2.1 소프트 계류 시험 기법
        앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 선박의 파랑 중 부가저항 추정을 위해서 소프트 계류 시험을 적용하였으며, 자체 추진 기능이 포함된 경우와 포함되지 않은 경우에 대해서 각각 모형시험을 수행하였다. 본 연구에서 적용한 소프트 계류 시험의 배치는 Fig. 1과 같다. 소프트 계류는 x자 형으로 선수, 선미부에 2축 로드셀이 설치되어 있으며 각 로드셀에는 두 개의 연결선에 부착된다. 각각의 연결선 한쪽 끝단에 소프트 스프링과 1축 장력계가 직렬로 연결된다. 선박의 6자유도 운동은 광학계측시스템인 Qualisys를 활용해서 측정되며, 광학계측을 위한 타겟이 선박의 표면에 부착된다. 자체 추진이 포함된 시험의 경우 프로펠러와 러더의 구동부, 제어부, 계측부가 선박에 추가되며, 프로펠러의 추력과 토크를 계측할 수 있는 자항동력계가 설치된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Model test arrangement
          
          

          

        

        소프트 계류 시험 기법을 적용하여 선박의 부가저항을 추정 할 경우 선박 감·가속 구간에서 선박을 구속해 줄 수 있는 시스템이 필요하다. 이는 가속도로 인해서 모형선이 앞뒤로 많이 밀려나게 되면 스프링에 많은 부하가 걸리게 되고, 이로 인한 스프링 소성변형이 발생하게 된다. 따라서 감·가속 구간에서 모형선이 앞뒤로 많이 밀려 나는 것을 방지하기 위한 구속 장치가 필요하다. 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 전기모터식 윈치 시스템을 적용하여 선박의 길이방향으로의 위치를 구속해 주었으며, 이를 통해서 선박의 감가속시 스프링에 과도한 힘이 가해지는 것을 방지한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Restraint system in acceleration/deceleration section upper: ship is free, lower: ship is anchored
          
          

          

        

        부가저항 계측 관점에서 자체 추진의 포함 유무에 따른 차이는 다음과 같다. 자체 추진이 포함되지 않은 경우 선박의 속도에 의한 저항을 소프트 스프링이 감당해야 하며, 따라서 선박의 속도에 의한 정수 중 저항만큼 뒤로 밀린 상태에서 파도에 의한 동요가 발생한다. 반면 자체 추진이 포함된 경우에는 선박 속도에 의한 저항 성분은 추진기가 감당하며, 평균 위치는 초기 상태를 유지하게 된다. 평균 위치가 크게 밀려나는 경우 앞쪽 뒤쪽 스프링이 비대칭이 되며, sway-yaw 연성 복원력이 발생하는 등 내항 성능 평가 관점에서 좋지 않은 영향을 끼칠 수 있다. 이는 Amaral et al. (2022)이 제안한 계류시스템의 6자유도 강성 해석해에서도 확인할 수 있다. 이러한 점이 부가저항 추정의 정확도에 크게 영향을 미치지는 않지만, 광학계측 시스템의 영역에서 벗어나거나 혹은 연결된 스프링의 소성변형을 유발할 수 있기 때문에 주의가 필요하다. 모형시험을 구성하는 측면에서는 자체추진을 포함하는 경우 프로펠러, 러더, 구동 및 제어기, 계측기 등 더 많은 시스템을 준비해야 하기 때문에 비용이 많이 들며, 선행적으로 테스트해야 할 항목 (선속별 rps 추정 등)도 늘어나며 시험 결과의 정확한 해석도 상대적으로 더 어려운 편이다. 하지만 자체 추진이 포함된다면 내항성능 뿐만 아니라 파도에 의한 추진성능의 변화 양상 또한 파악할 수 있다. 따라서 자체 추진의 유무는 시험의 비용이나 목적에 따라서 상황에 맞게 선택할 필요가 있다.

      

      
        2.2 소프트 스프링 배치에 따른 비교
        소프트 계류 시험은 소프트 스프링을 사용하여 복원력이 없는 수평면 방향의 운동(surge, sway, yaw)에 가상의 복원력을 주게 된다. 소프트 스프링을 적용할 때 서로 상충되는 몇 가지 사항을 고려해야 한다. 첫 번째는 파도에 의해서 부가저항을 포함한 파랑 표류력이 발생하며, 이 표류력으로 인해서 밀려나는 거리가 운동 계측 범위(현재는 광학 계측기 인 Qualisys 시스템 적용)를 벗어나면 안 되기 때문에, 스프링 강성이 적당히 커야 한다. 두 번째는 수평면 방향의 임의의 복원력으로 인해서 수평면 방향 운동이 일반적으로 파도의 주기보다 긴 고유주기가 생기게 된다. 이 고유 주기로 인해서 계측하고자 하는 파도 주기에서의 선박 운동 및 부가저항에 영향을 주면 안 되기 때문에 파도 주기보다 2배 이상 커야 하며, 스프링 강성이 너무 크면 안 된다. 이 두 가지 사항은 ITTC (2014)에서도 언급되는 부분이다. 세 번째는 소프트 스프링에 의해서 수평면 방향의 복원력뿐만 아니라 원치 않는 수직면 방향으로의 복원력도 발생하게 되는데 수직방향 복원력의 크기가 무시할 수 있을 만큼 작아야 한다. 따라서 본 연구에서는 스프링의 배치 그리고 연결 위치 따른 상황을 살펴보고자 한다.

        먼저 스프링 배치에 따른 차이를 살펴보았다. 앞서 언급한 바와 같이 현재 적용한 형태는 Fig. 3과 같은 x자 형 배치이며, 다른 연구 (Shigumov et al., 2018; Saettone et al., 2021)에서는 Fig. 4와 같은 다이아몬드 형태의 스프링 배치가 적용된바 있다. 따라서 x자형 배치와 다이아몬드형 배치의 차이를 살펴보았다. 스프링의 배치 및 연결 포인트 위치는 위의 그림과 동일하며, 사용한 스프링 강성은 196.12 N/m (20 kgf/m)이며, 초기장력은 스프링이 30cm 늘어난 상태를 가정하여 58.84 N이다. 스프링의 z방향 높이는 무게중심점 높이와 같으며, 모멘트 출력 중심점 또한 무게중심이다. 소프트 스프링에 의한 복원력은 다음과 같이 계산한다. 먼저 선박이 6자유도 운동 방향으로 미소 변위(병진운동 1.0 mm, 회전운동 0.001 rad)만큼 움직였다고 가정하고 선박 연결점의 위치 변화를 계산한다. 그 후 선박 연결점의 위치변화에 따른 각 스프링의 길이 변화 및 장력을 계산한다. 계산된 장력은 각 축방향 성분으로 분해하고, 모멘트 암을 반영하여 6자유도 힘과 모멘트를 도출한다. 도출된 힘과 모멘트는 미소 변위로 나누어 주어 복원력을 계산한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            X-type soft spring arrangement 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Diamond-type soft spring arrangement 
          
          

          

        

        아래의 Table 1은 대상선형인 KVLCC2의 모형스케일 (1/58)에서 정수압 복원력 및 소프트 스프링으로 인해서 추가된 복원력의 크기를 보여주고 있다. 위의 표에서 확인 할 수 있듯이, 수평면 방향(surge, sway, yaw)으로의 복원력은 두 배치 모두 유사한 값을 보여주고 있다. 반면 스프링 배치로 인한 수직 방향 복원력을 살펴보면, 두 배치 모두 상하동요 운동의 복원력이 추가되며, 현재 적용하고 있는 X형 배치는 종동요 복원력 또한 추가되고 있다. 하지만 스프링에 의한 수직 방향 복원력의 크기는 정수압 복원력에 비해서 매우 작다. 종동요 복원력 관점에서는 다이아몬드형 배치가 더 유리하다고 볼 수 있다. 하지만 모형선 세팅 및 설치 관점에서 살펴보면, 다이아몬드형 배치는 연결선과 선박의 간섭을 피하기 위해서 선수, 선미 방향으로 연결 지그를 길게 내야하며, 폭 방향으로 넓게 배치해야 해서 연결선의 길이가 길어져야 한다. 때문에 중량 분포, 예인전차에의 설치 등에 어려움이 있다. 반면 X형 배치는 연결선이 선박 앞뒤로 분포되기 때문에 선수, 선미에 연결지그를 길게 낼 필요가 없으며 연결선의 길이를 비교적 짧게 할 수 있기 때문에 중량 분포나 설치 등에 이점이 있다. 본 연구에서는 모형선 세팅 및 설치 관점에서 유리한 X형 배치를 사용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Restoring force from hydrostatic and soft-spring, (model scale, 1/58)
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Hydrostatic
restoring
              	Spring system restoring
            

            
              	Present, 
X arrangement
              	Diamond 
 Arrangement
            

          
          
            	Surge
            	N/m
            	0.0
            	433.8
            	413.0
          

          
            	Sway
            	N/m
            	0.0
            	433.8
            	413.0
          

          
            	Yaw
            	N.m/rad
            	0.0
            	4403.8
            	5943.0
          

          
            	Heave
            	N/m
            	48820.0
            	83.2
(0.17 %)
            	41.6 
(0.09 %)
          

          
            	Roll
            	N.m/rad
            	1560.9
            	0.0
(0.00 %)
            	0.0 
(0.00 %)
          

          
            	Pitch
            	N.m/rad
            	102423.5
            	1251.2 
(1.22 %)
            	1.5 
(0.00 %)
          

        

        

        다음으로는 X형 배치에서 연결점의 z방향 위치에 따른 변화를 살펴보았다. 본 연구의 대상선형인 KVLCC2 선형은 무게중심점의 위치가 수선면 아래(실선 기준 –2.2 m)에 있다. 수선면 아래에 연결선이 부착된다면, 연결지그와 연결선이 수면을 교란시키게 되어 내항성능 평가에 좋지 않은 영향을 끼친다. 따라서 연결선을 수면 위쪽에 배치시키는 것이 유리하며, 연결선의 부착 높이로 인한 영향을 살펴보고자 하였다. 연결점의 높이는 Fig. 5와 같이 수선면에서 12.5 cm(실선 기준 7.25 m), 23.5 cm(실선 기준 13.63 m) 떨어진 위치에 대해서 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Connection height of connection line
          
          

          

        

        연결선의 부착 높이 따른 영향은 두 가지 포인트에서 살펴보아야 한다. 첫 번째는 앞에서 본 바와 같이 소프트 스프링에 의한 유체동역학적 관점에서의 복원력이며, 두 번째는 선박의 전진 속도에 의한 종경사(trim)의 변화이다. 먼저 아래의 Table 2에서 나타난 복원력을 살펴보면 연결점의 z방향 위치에 따라서 수평면 방향으로의 복원력 및 상하동요 복원력은 변하지 않는 것을 알 수 있으며, 횡동요 및 종동요의 복원력이 변화하는 것을 알 수 있다. 연결점 부착 높이가 증가함에 따라서 종동요 복원력은 증가하지만 증가량은 미미하며, 횡동요 복원력은 유의미하게 증가하는 것을 알 수 있다. 하지만 아래의 Table 2에서 확인할 수 있듯이, 데크 위 높이(23.5 cm, 실선 기준 13.63 m)에 연결한 경우에도 스프링에 의한 복원력의 크기는 유체정역학 복원력에 비해 크지 않음을 알 수 있다. 이에 대한 확인을 위해서 두 가지 연결점 부착 높이에서 모형시험을 수행하여 운동 및 부가저항 결과를 비교하였으며(3.4절 참고), 거의 동일한 결과가 나옴을 확인하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Restoring force according to attachment height (model scale, 1/58)
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	COG
Z = -3.79 cm
(real –2.2 m)
              	Z = 12.5 cm
(real 7.25 m)
              	Z = 23.5 cm
(real 13.63 m)
            

          
          
            	Surge
            	N/m
            	433.8
            	433.8
            	433.8
          

          
            	Sway
            	N/m
            	433.8
            	433.8
            	433.8
          

          
            	Yaw
            	N.m/rad
            	4403.8
            	4403.8
            	4403.8
          

          
            	Heave
            	N/m
            	83.2 
(0.17 %)
            	83.2 
(0.17 %)
            	83.2 
(0.17 %)
          

          
            	Roll
            	N.m/rad
            	0.0 
(0.00 %)
            	11.5 
(0.74 %)
            	32.3 
(2.07 %)
          

          
            	Pitch
            	N.m/rad
            	1251.2 
(1.22 %)
            	1262.8 
(1.23 %)
            	1283.6 
(1.25 %)
          

        

        

        다음으로 선속에 의한 종경사의 변화를 확인하였다. KVLCC2 선박의 디자인 속도인 15.5 knots에서의 정수 중 저항은 모형선 스케일 (1/58)에서 대략 20.0 N 정도이며, 연결 포인트에서의 높이가 23.5 cm인 경우 발생하는 모멘트는 대략 4.7 N·m 정도이며, 이로 인한 종경사 발생량은 0.003 deg에 불과하다. 따라서 선속에 의한 종경사 변화량은 무시할 정도임을 알 수 있다.

        한 가지 언급하고자 하는 점은 선박 연결점의 높이가 너무 높아지는 것은 바람직하지 않을 수 있는데, 횡동요 복원력의 크기가 과도하게 커질 수 있으며, 좌우동요와 횡동요의 연성 복원력 (C24, C42) 성분 또한 커져서 감쇠시험(decay test)시에 순수한 좌우동요와 횡동요의 구현이 어려워 질 수 있다. 그리고 위의 결과는 KVLCC2에 대한 결과이며, 선박의 종류, 스프링의 강성 및 초기장력에 따라서 스프링에 의한 영향은 달라질 수 있다. 따라서 모형시험 전에 소프트 계류의 배치 및 높이에 따른 검토가 선행되어야 하며, 이에 대한 영향이 적은 방향으로 선택되어야 한다.

      

      
        2.3 모형시험 적용된 소프트 계류 성능 확인
        본 연구에서는 X형 배치를 사용하였으며, 자체 추진이 포함되지 않은 경우와 포함된 경우의 두 번의 모형시험이 수행되었다. 각각의 모형시험에 사용된 스프링의 종류와 그때의 수평면 방향 주기 및 표류거리를 추정하였으며, Table 3에 결과를 나타내었다. 수평면 방향의 주기는 아래의 식을 통해서 추정하였으며, m, ma, c는 각각 질량, 부가질량 및 복원력을 의미한다. 여기서 부가질량은 수치해석을 통해서 계산한 값을 사용하였다.
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          Table 3 
				
          

          
            Comparison of soft-mooring properties (model scale, 1/58)
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Soft-mooring
w/o self propulsion
              	Soft-mooring 
w/ self propulsion
            

          
          
            	Spring Stiffness
            	kgf/m
            	20.0
            	31.2
          

          
            	Connection Height
            	cm
            	23.5 / 12.5
            	10.0
          

          
            	Tsurge
            	sec
            	12.03 
(real 91.63)
            	10.25
(real 78.09)
          

          
            	Tsway
            	sec
            	16.74 
(real 127.52)
            	12.27
(real 93.41)
          

          
            	Tyaw
            	sec
            	6.46
(real 49.21)
            	5.11
(real 38.88)
          

          
            	Drift distance
            	cm
            	13.59*
            	6.80
          

        

        

        x방향 표류거리는 모형시험 조건에서 가장 큰 부가저항을 가지는 조건(선속 15.5 knots, 선수파, λ/L=1.1)에서의 부가저항 값을 적용해서 추정하였으며, 자체 추진이 없는 경우는 정수 중 저항에 의해서 밀려나는 거리를 포함하였다.

        두 모형시험에서 스프링 강성 값을 다르게 한 이유는 자체 추진이 있는 경우 선박 가속 시 프로펠러 안정화 시간 때문에 등속 구간이 상대적으로 짧아지며, 부가저항의 정도 높은 추정을 위해서는 수평면 장주기 운동의 주기가 짧은 것이 유리하다. 따라서 자체 추진이 있는 경우 스프링 강성을 더 크게 설정하였다. 하지만 소프트 스프링 설정 시 가장 중요한 점은 운동 및 부가저항에 영향을 미치지 않는 구간에서 설정해야 한다는 점(스프링에 의한 수평면 운동의 주기는 파도 주기와 충분히 멀리 떨어져 있어야 함)이며, 두 시험 모두 이러한 원칙은 잘 지켰기 때문에 강성 값이 다르다고 해서 운동 및 부가저항에 크게 영향을 미치지는 않는다.

        한 가지 언급하고자 하는 점은 감·가속 구간 구속 장치를 잘 설계한다고 하여도 등속구간에서 수평면 장주기 운동의 크기를 줄일 수는 있어도 아예 없앨 수는 없다. 부가저항 추정을 위해서는 등속구간에서 수평면 운동의 장주기 운동이 충분히 포함되어야 한다. 그러기 위해서는 장주기 운동의 주기가 작아야 하며, 스프링 강성을 가능한 한 크게 쓰는 것이 유리하다.

      

    

    

  
    
      3. 모형시험
      
        3.1 모형시험 장소, 대상선형 및 시험방법
        모형시험은 선박해양플랜트연구소 심해공학수조(부산)에서 수행하였으며, 아래의 Fig. 6은 심해공학수조 전경을 보여주고 있다. 심해공학수조는 100 m X 50 m X 15 m (심해 피트 50 m) 규모를 가지며, 수심조절판을 사용하여 깊이 전 구간 수심조절이 가능하다. 파도, 조류, 바람 생성 장치를 활용하여 실제 해상환경 모사할 수 있으며, 예인 전차를 활용하여 선박의 전진속도 구현이 가능하다 (Korea Research Institute of Ship & Ocean Engineering, 2023).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Overall view of the Deep Ocean Engineering Basin
          
          

          

        

        모형시험 대상선은 KRISO 공시선형인 KVLCC2 선형이며, 주요제원은 다음의 Table 4와 같다. 모형선은 1/58 스케일로 제작되었으며, 다자인 흘수에서의 배수량은 대략 1.6톤 정도이다. 앞서 언급한 바와 같이 자체 추진이 포함되지 않은 경우, 포함한 경우 2번에 걸쳐서 부가저항 추정 시험을 수행하였으며, 아래의 Figs. 7, 8은 각각 선박 세팅 및 수조 설치 사진이다. 그림에서 알 수 있듯이, 자체 추진이 포함되지 않은 경우 프로펠러와 러더를 작동하고 제어하기 위한 시스템이 제외되기 때문에 선박 구성이 비교적 단순하다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Main dimensions of KVLCC2
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Real
              	Model
            

          
          
            	Scale
            	-
            	58
          

          
            	Lpp
            	m
            	320.0
            	5.5172
          

          
            	Breadth
            	m
            	58.0
            	1.0
          

          
            	Draft
            	m
            	20.8
            	0.3586
          

          
            	Volume
            	m3
            	312,605.2
            	1.6022
          

          
            	LCG
            	m
            	11.136
            	0.192
          

          
            	VCG
            	m
            	18.6
            	0.3207
          

          
            	Kxx/B
            	-
            	0.4
          

          
            	Kyy/L, Kzz/L
            	-
            	0.25
          

          
            	Troll
            	sec
            	20.85
            	2.7372
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Model setup (left: w/o self-propulsion, right: w/ self-propulsion)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Model ship installation in basin
          
          

          

        

        선박은 Fig. 8과 같이 예인전차 아래쪽 견인장치에 연결되며, 예인 전차 가속 시에 구속 장치를 사용하여 전후 방향 운동을 구속한 상태에서 선박을 끌고 간다. 등속구간이 되면 구속 장치를 풀고 자유롭게 6자유도 운동을 할 수 있는 상태에서 일정 구간 등속으로 견인되며, 감속 시에도 구속 장치를 통해서 선박 전후 방향 운동을 구속하여 소프트 스프링에 과도한 힘이 가해지는 것을 방지한다. 모형선의 6자유도 운동은 광학계측시스템을 통해서 계측하였으며, 무게중심점에서의 운동을 평가한다. 선박의 부가저항을 추정하기 위해서 두 가지 종류의 센서를 사용하였다. 첫 번째는 선박의 선수, 선미 끝단 스프링이 연결되는 점에 설치한 두 개의 2축(x, y축) 로드셀이며, 두 번째는 각 연결선에 설치한 4개의 1축 장력계이다. 각각의 계측 센서를 통해서 x축 방향으로의 힘을 도출하여 부가저항을 평가하였다. 자체 추진이 포함된 시험에서는 자항동력계를 통해서 프로펠러의 추력 및 토크를 계측한다. 또한 선박 앞쪽에 파고계를 설치하여 파고를 계측하였으며, 이를 사용하여 선박의 운동의 위상차를 도출하였다.

        자체 추진이 포함된 시험의 경우 프로펠러 회전수는 정수 중 특정 속도를 낼 수 있는 rps로 고정되며, 파도 중에서도 동일한 회전수를 적용한다. 선박의 속도는 전차에 의해서 제어되며, 파도 중에서도 특정 속도를 유지한다. 타는 중립 각에 고정된 상태로 시험이 수행된다. 자체 추진이 포함되지 않은 경우 부가저항은 식 (3)과 같이 파랑 중 전체 힘에서 정수 중 힘을 빼서 계산하게 된다. 반면 자체 추진이 포함된 경우 파도 중 저항뿐만 아니라 추력의 증가분 또한 고려해 주어야 한다. 따라서 식 (4)와 같이 계산된다. 여기서 T는 프로펠러 축에 연결된 자항동력계로 계측되는 추력이며, R은 소프트 계류 시스템에 연결된 로드셀로 계측되는 힘이다. t는 추력감소계수이며, 이는 KRISO 예인수조에서 수행된 정수 중 자항시험에서 도출된 값을 적용한다.
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        3.2 자체 추진 기능의 유무에 따른 비교
        먼저 자체 추진 기능의 유무에 따른 비교를 수행하였다. 아래의 그림은 각각 선박의 속도가 4 knots, 15.5 knots이며, 규칙파 조건에서 시험한 결과를 보여주고 있다. 파향은 선수파이며, 파고는 두 시험의 경우 차이가 있다. 자체 추진이 포함되지 않은 시험의 경우 파고에 대한 선박 길이의 비, H/Lpp= 1/50이며, 자체 추진이 포함된 시험은 H/Lpp=1/100이다. 모형시험에서 입사파의 파고를 선정할 때는 상반된 두 가지 사항을 고려해야 한다. 첫 번째는 선박의 운동이 그린워터 등의 비선형 현상이 나타나지 않도록 파고가 작아야 하며(비선형 현상에 의한 부가저항의 변화를 배제하기 위함), 두 번째는 계측 센서의 정밀도가 부가저항을 계측 할 수 있을 정도로 커야한다는 점이다. 두 시험에서는 모형시험의 목적성에 차이가 있었으며, 자체추진이 없는 경우는 계측의 정밀도에 초점을 맞추어 다소 큰 파도(H/Lpp=1/50)에서 시험을 수행하였으며, 두 번째는 비선형 현상이 나타나지 않는 영역인, H/Lpp=1/100에서 시험을 수행하였다.

        파장에 따른 전후 동요, 상하 동요 및 종동요(surge, heave, pitch) 운동 응답 및 무차원화된 부가저항 값을 보여주고 있다. 각각의 그림에는 3가지 결과가 포함되어 있다. 회색 실선은 MIT에서 초기 개발되고 KRISO에서 수정 보완된 포텐셜 기반 주파수 영역 수치 해석 프로그램인 SWAN1을 적용한 결과 (Seo et al, 2021)이다. SWAN1 프로그램은 초기 버전에서 자유표면 패널의 형상 다양화, 파랑표류력 수치 해석 코드 고도화 및 방사조건 고도화(numerical damping zone)가 이루어 졌다. 포텐셜 기반 수치해석 코드의 경우 부가저항 단파장 영역에서의 해석에서 부정확한 값을 보이기 때문에 이를 보완하기 위해서 단파장 영역 보정 방법 (Tsujimoto et al, 2008; Seo et al. 2021)을 적용하였다. 빨간색 네모 점 및 파란색 다이아몬드 점은 각각 자체 추진이 포함되지 않은 소프트 계류 시험, 자체 추진이 포함된 소프트 계류 시험 결과이다. Figs. 9, 10에서 확인 할 수 있듯이, 두 시험 방법 모두 운동 RAO 및 phase가 유사한 경향을 보여주고 있으며, 수치해석 결과와도 잘 일치한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Motion RAOs and phase: 4 knots, head sea (left: surge motion, mid: heave motion, right: pitch motion)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Motion RAOs and phase: 15.5 knots, head sea (left: surge motion, mid: heave motion, right: pitch motion)
          
          

          

        

        Figs. 11, 13은 각각 4 knots, 15.5 knots에서의 부가저항 결과를 보여주고 있다. 두 시험 기법과 수치해석의 전반적인 경향은 유사하게 나타난다. 다만 부가저항에서는 최고점 부근에서 두 시험 기법 간에 다소 차이를 보이는데 알려진 바와 같이 모형시험에서 부가저항 계측의 불확실성이 존재하며 (Park et al., 2015) 이로 의한 차이라고 보여 진다. 부가저항은 실제 다루는 물리량 대비 매우 작은 값을 정밀하게 계측해야 하기 때문에 불확실성이 큰 편이며, 모형시험의 수행시기, 방법 등의 차이도 존재하기 때문에 이러한 차이가 발생 할 수 있다. 또한 15.5 knots에서는 부가저항 수치해석 최고 값의 위치가 장파 영역에로 치우친 것을 볼 수 있다. 이는 수치해석에서 적용된 선형화의 문제점이며, Kim et al. (2021)은 기본포텐셜의 z방향 이중 적분 값을 부가저항 수식에 포함함으로써 어느 정도 해결 가능함을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Added resistance:　4 knots, head sea
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Added resistance component: 4 knots, head sea
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Added resistance:　15.5 knots, head sea
          
          

          

        

        Figs. 12, 14의 막대그래프는 자체 추진이 포함된 경우 부가저항 성분의 비율을 보여주고 있다. 자체 추진이 포함된 경우 부가저항은 식 (4)와 같이 추력의 증가분(자항동력계로 계측)과 저항 증가분(스프링에 연결된 로드셀로 계측)의 합으로 결정되며, 각각의 비율을 보여주고 있다. 그림에서 확인 할 수 있듯이, 부가저항은 대부분 스프링에 연결된 로드셀을 통해서 계측이 되며, 추력은 파도의 유무에 따라서 크게 변하지 않는 것을 알 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 프로펠러 rps는 정수 중에서 특정 속도를 낼 수 있는 값으로 고정된다. 또한 선박의 속도는 전차에 의해서 유지가 되며, 프로펠러에 유입되는 속도는 정수중과 동일하며, 다만 선박의 운동에 의해서 달라질 수 있지만 그 영향이 크지 않다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Added resistance component: 15.5 knots, head sea
          
          

          

        

      

      
        3.3 계측 센서 종류에 따른 결과 비교
        다음으로 계측 센서 종류에 따른 결과를 비교하였다. 2가지 종류의 센서를 사용하였으며, 첫 번째는 선박의 선수 선미 끝단 스프링이 연결된 점에 설치한 2개의 2축 로드셀이며, 두 번째는 각 연결선에 연결한 4개의 1축 장력계이다. 두 가지 종류 모두 스트레인게이지 타입 로드셀이며, 2축 로드셀은 x, y축 방향으로의 힘을 계측할 수 있으며, 1축 장력계는 연결선 방향의 인장력만을 계측한다. 선박의 선수, 선미에 설치된 2개의 2축 로드셀 계측 결과를 사용하는 경우, 부가저항은 두 개의 센서의 x축 힘의 합으로 나타낼 수 있다. 반면 스프링에 연결된 4개의 1축 장력계를 사용하여 부가저항을 도출하기 위해서는 Fig. 15와 같이 연결선의 배치 및 선박의 운동을 고려해야 한다. 1축 장력계를 사용한 부가저항은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Definition of soft-spring connection point 
          
          

          

        

        선박의 운동에 의해서 선수, 선미에 연결 포인트 PS1, PS2의 좌표는 시간에 따라서 변하게 되며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 ζ는 6자유도 운동을 나타낸다. 네 개의 연결선의 실시간 거리, r과 극좌표계 각도 θ, φ는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        위의 값을 사용하여 각 x축 방향 힘의 합력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 Fi는 각각 1축 로드셀에서 계측된 힘을 나타내며, 초기장력까지 포함된 힘을 적용해야 한다.

        Fig. 16은 두 가지 타입의 센서를 사용해서 도출한 x방향 힘의 시계열을 보여주고 있으며, Fig. 17은 4 knots에서의 두 가지 타입의 센서를 사용해서 도출한 부가저항을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 센서 타입별 결과가 동일한 값을 보여주는 것을 알 수 있다. 선박의 운동까지 고려한다면 스프링에 연결된 1축 장력계를 통해서도 부가저항을 비교적 정확하게 도출 가능하다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Time series of Fx from 2 types sensors
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Added resistance from 2 types sensors: 4knots
          
          

          

        

      

      
        3.4 소프트 스프링 부착 높이에 따른 결과 비교
        마지막으로 스프링의 부착 높이에 따른 결과를 살펴보고자 한다. 자체 추진이 포함되지 않은 경우에 소프트 스프링 부착 높이를 다르게 하여 시험을 수행하였으며, 운동 및 부가저항 결과를 비교하였다. Fig. 18은 6자유도 운동 시계열을 보여주고 있으며, 선속 4 knots, 선수사파 (120 deg), λ/L=0.85에서의 결과이다. 붉은색 실선은 스프링 부착 높이가 높은 경우(수선면 위 23.5 cm)이며, 파란색 점선은 스프링 부착 높이가 상대적으로 낮은 경우(수선면 위 12.5 cm)이다. 앞서 언급한 바와 같이 현재 모형시험은 감가속 구속 장치를 활용하며, 감가속 장치를 풀어주는 시점에 따라서 전후 동요 시계열의 장주기 운동이 시작되는 시점이 달라진다. 이로 인해서 전후 동요 장주기 운동의 시간이력이 발생된 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Time histories of 6DOF motion: 4 knots, oblique wave (120 deg), λ/L=0.85 
          
          

          

        

        Figs. 19, 20은 각각 선수사파(120 deg)에서의 6자유도 운동 RAO와 부가저항을 포함한 파랑 표류력을 나타낸다. 빨간색 사각 점은 연결선 부착 높이가 높은 경우(수선면 위 23.5 cm)이며, 파란색 다이아몬드 점은 연결선 부착 높이가 상대적으로 낮은 경우(수선면 위 12.5 cm)이다. 앞서 확인한 바와 같이 스프링 부착 높이가 가장 크게 영향을 미치는 것은 횡동요 복원력이며, 부착 높이가 높을수록 스프링에 의해서 추가되는 횡동요 복원력이 크다. 하지만 아래의 그림에서 확인할 수 있듯이, 주요 성능 지표인 6자유도 운동 RAO, 부가저항을 포함한 파랑 표류력의 거의 동일하게 나타난다. 횡동요 시계열을 자세히 살펴보면, 횡동요의 진폭은 거의 동일하게 나타나지만 횡경사 값이 0.1 deg 정도 미세하게 달라지는 것을 알 수 있다. 즉 스프링 연결선의 부착 높이가 높아짐에 따라서 횡동요 복원력이 커지며, 횡경사 값이 작아지는 현상이 발생한다. 현재의 시험에서는 그 차이는 크지 않으며, 무시할 만 하다고 생각되지만 선형에 따라서 혹은 입사파의 크기에 따라서 차이가 날 수 있으며, 이에 대한 선행 검토는 필요할 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            6DOF Motion RAOs and phase: 4 knots, oblique wave (120 deg)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Wave drift force and moment: 4 knots, oblique wave (120 deg) 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 파랑 중 부가저항을 평가하기 위한 모형시험 기법을 검토하였으며, 그중 소프트 계류 방법을 적용하여 선박해양플랜트연구소 심해공학수조(부산)에서 모형시험을 수행하였다. 소프트 계류 시험 방법은 자체 추진 기능을 포함할 수 있는데, 자체 추진 기능이 포함된 경우와 포함되지 않은 경우 두 가지에 대해서 모형시험을 수행하여 비교 검토 하였다. 또한 소프트 계류 시험 방법은 스프링 배치가 중요한 요소인데 이에 따른 영향을 선행 검토하였으며, 모형시험에서의 영향을 확인하였다. 본 연구에서 확인한 사항은 다음과 같다.

      
        	- 부가저항 계측을 위한 다양한 모형시험 기법을 검토하였으며, 그 중 소프트 계류 시험 방법에 대해서 구체적으로 살펴보았다. 소프트 계류 시험 방법은 구속 모형시험에 비해서 자유도가 높으며, 자유 항주 모형시험에 비해서는 시험 구성이나 방법이 단순하여 쉽게 적용이 가능하다. 또한 선수파뿐만 아니라 다른 모든 파향에서 시험이 가능하기 때문에 다방향에서의 파도 생성이 가능한 심해공학수조에서 적용하여 부가저항 계측 시험을 수행하였다.


        	- 소프트 계류 모형시험에서 소프트 스프링의 배치, 강성 및 초기 장력의 선택은 매우 중요한 요소이다. 이를 선택할 때 서로 상충되는 아래의 세 가지 사항을 고려해야 한다. 첫 번째는 파도에 의해서 밀려나는 거리가 운동 허용 범위 벗어나면 안 되기 때문에 스프링 강성이 클수록 유리하다. 두 번째는 스프링으로 인해서 발생한 수평면 방향의 장주기 운동이 파도 주기에서 충분히 벗어나는 지점에 위치해야 하기 때문에 스프링 강성이 작을수록 유리하다. 세 번째는 소프트 스프링에 의해서 발생하는 수직면 방향의 복원력이 정수압에 의한 복원력에 비해서 무시할 수 있을 만큼 작아야 하기 때문에 스프링 강성이 작을수록 유리하다. 따라서 모형시험 전 소프트 스프링의 영향을 선행적으로 평가하고, 적합한 방법을 선택해야 한다.


        	- 소프트 계류 배치 형태는 선박의 운동 관점에서 다이아몬드 형태가 가장 바람직하지만, 연결선과 선박의 간섭을 피하기 위해서 선박의 길이 방향으로 연결지그를 길게 연결해야 하며, 전차에 연결되는 부분도 y방향으로 다소 넓게 벌어져야 하는 등, 선박 세팅이나 모형선 설치 관점에서 어려움이 있다. X형 배치의 경우 스프링에 의한 종동요 복원력 모멘트가 발생하지만 수용 가능한 정도이며, 선박 중량 분포, 모형선 설치 관점에서 다이아몬드 형태보다 유리하다. 사용되는 스프링의 강성, 예인전차를 포함한 시험 설비의 형태에 따라서 적합한 배치를 선택하는 것이 필요하다.


        	- 소프트 계류 시험 방법에서 연결선의 부착 높이는 횡동요 운동에 유의미하게 영향을 끼칠 수 있다. 연결 높이가 높아질수록 스프링에 의한 횡동요 복원력이 증가하며, 좌우 동요와의 연성 복원력 또한 발생한다. 연결선의 부착 높이에 따른 횡동요 복원력은 모형시험 전 선행적으로 확인하고 적절한 높이를 선정하는 것이 필요하다.


        	- 소프트 계류 모형시험에서 자체 추진을 포함한 경우와 포함하지 않은 경우의 운동 및 부가저항 결과는 유사하게 나타나는 것을 확인하였다. 자체 추진이 없는 경우 선박 시스템 구성이 단순해지는 장점이 있지만, 선속에 의한 저항을 소프트 스프링이 감당해야 하며, 평균위치가 뒤로 밀린 상태에서 운동을 하게 된다. 이로 인한 스프링 비대칭력 (sway-yaw 연성 복원력)이 나타나며 내항성능 평가 관점에서 마이너스 요소가 된다. 반면 자체 추진이 포함된 경우 프로펠러와 러더의 구동, 제어 및 계측부가 포함되어야 하기 때문에 시스템 구성이 복잡해지며, 본 모형시험 전 확인해야 될 사항(선속별 프로펠러 rps 추정 등)이 늘어나 시험 비용이 증가한다. 하지만 선박의 선속에 의한 저항 성분은 프로펠러 추력이 감당하게 되며, 평균위치가 초기 위치에서 크게 벗어나지 않게 된다. 따라서 이상적인 소프트 계류 상태에서 시험을 수행할 수 있다는 장점이 있으며, 파도에 의한 추진성능 변화 또한 확인할 수 있다. 각각의 장단점을 확인하면서 모형시험의 목적에 맞는 시험 방법을 선택하는 것이 필요하다. Fig. 20 Wave drift force and moment: 4 knots, oblique wave (120 deg)
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