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            초록
          
        

        
          Data-driven model for estimating fuel oil consumption in seaways is suggested using the model test results and operation data. The data-driven model requires the forecasted wind speed, direction, and the desired ship speed as inputs to predict the engine speed, power, and fuel oil consumption. The structure of the data-driven model is based on the deterministic model of added power of a similar vessel of which model test results in the calm water and head seas are accessible. For a given wind speed, the wind resistance and added resistance in irregular waves presented by Pierson-Moskowitz spectrum are computed to be applied to the propulsion performance prediction. The deterministic model takes a cubic approximation between the wind speed and engine speed. The model is tuned by actual operation data in seaways with various wind direction groups. The shaft power and fuel oil consumption estimation are added to the model to be validated with the operation data. The prediction model is validated with the operation data to confirm that the estimation of the engine speed is the most significant uncertainty source.
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      1. 서 론
      탄소집약도지수(carbon intensity indicator, CII)는 국제해사기구를 통해 강제되는 선박 탄소 배출량의 규제사항으로, 선박의 실제 연간 연료소모량과 운항거리를 바탕으로 환경 영향을 평가하게 된다. 선박의 운항에 있어 CII를 고려한 최적 항로를 선정해야 하며, 이를 위해 예보된 해상환경과 목표한 선속에서 CII를 추정하기 위한 기술의 개발이 선행되어야 한다.

      CII는 주기관의 연료소모량에 큰 영향을 받는데, 연료소모량은 직접 계측되거나 주기관의 출력, 회전수를 이용해 추정할 수 있다. 이러한 실선 운항 해석에 대해 과거에는 국제표준화기구(International Organization for Standardization, ISO)에서 만든 ISO15016 선속-동력 시운전 해석법 (ISO, 2015)에 근거하여 접근하였다. 이 해석법에서는 바람, 파도, 수온, 조류, 조종 중 방향타 작동의 영향을 다룬다. 같은 방식의 시운전의 해석 절차에 대한 내용은 국제수조회의(International Towing Tank Conference, ITTC)에서도 제안한 바 있다 (ITTC, 2022). Seo et al. (2019)는 ISO15016 해석법의 불확실성을 연료소모량 이전의 전달동력의 관점에서 추산하였고, 해상환경의 영향을 제외하면 축 동력의 계측이 불확실성의 주요한 원인임을 확인하였다. Kim et al. (2021a)의 연구에서는 Seo et al. (2019)의 불확실성 해석 기법을 실선 시운전 결과에 적용하였다. Kim and Roh (2020)은 ISO15016 방법에 기반한 연료 소모량의 추정 모델을 제안하고 이를 운항 데이터로부터 얻은 데이터 기반 모델과 비교하였다. 비교 결과, 실제 운항에서는 풍하중의 영향이 시운전 상황과 큰 차이가 있기 때문에 연료 소모량의 정확한 추정에 한계가 있음을 지적하였다.

      ISO15016 해석법에서 다루는 바람의 영향은 파랑 중 부가저항과 부가동력 문제로 볼 수 있다. 파랑 중 부가저항은 대개 규칙파의 파장에 대한 저항 증가에 대한 전달함수를 구한 뒤 파 스펙트럼을 조합해 불규칙파 중 저항 증가를 해석하는 방식으로 접근하는 연구가 모형시험과 수치해석을 통해 수행되었다 (Yang et al., 2013; Seo et al., 2014; Park et al., 2015; Yang et al., 2015; Seo and Park, 2017; Yu et al., 2017; Kim et al., 2018; Lee et al., 2022a). 그리고 선체 자체의 저항 증가에 더하여, 자항 요소의 변화를 고려한 부가동력에 대한 연구가 수행되기도 하였다 (Lee et al., 2019; Seo et al., 2020; Kim et al., 2021b; Lee et al., 2022b; Sanada et al., 2022).

      앞의 연구와 같이 부가동력 문제를 결정론적 모델로 접근하는데 있어서는 실해역 해상상태의 올바른 식별이나 모델링에서 고려하지 않은 다른 물리적 현상의 영향 등이 한계로 작용한다. 결정론적 모델의 개발에 대한 추가적인 어려움으로, 실선의 운항 자료에서는 부가저항의 크기나 반류비, 추력감소비와 같은 자항 요소를 직접 알 수 없으므로 모델의 해석 중간과정에 대한 검증이 불가하다는 문제도 있다.

      실제 운항 데이터로부터 연료 소모량이나 동력 모델을 개발하기 위한 연구에서는 외란의 영향을 물리적으로 설명하기보다는 데이터 기반의 모델링으로 접근하여, 데이터의 전처리와 모델의 검증의 관점에서 연구가 주로 수행되었다. 연료소모량 관련 변수와 해상환경 변수의 관계를 모델링하는 방법에 대해, Shaw and Lin (2021)은 물리적 이해 없이 구성하는 데이터 기반 모델, 저항추진 성능에 대한 자료를 바탕으로 한 결정론적 모델과 이 둘을 조합한 방식의 하이브리드 모델로 구분하였다. 이들은 시스템 모델링 관점에서는 각각 블랙박스(black box), 화이트박스(white box), 그레이박스(grey box) 접근법으로 이해될 수 있는데, 앞에서 소개한 ISO15016 기반 방법이 물리적 모델에 기반한 화이트 박스 접근법인데 반해 실선 운항 데이터에 기반한 모델링은 블랙박스나 그레이박스 접근법으로 볼 수 있다.

      실운항 데이터 기반 모델의 개발에 대해서는 Trodden et al. (2015)는 정속 항주 상태의 연료소모량을 실운항 자료로부터 얻어내기 위해 정속 운항 구간 데이터의 추출 방안을 연속된 데이터의 개수와 허용 변화량의 관점에서 제안했다. Lee et al. (2021a)의 연구에서는 데이터 전처리와 인공신경망을 이용해 선박의 동력을 추정하였다. 이들을 절충한 하이브리드 모델의 개발을 위해서는 파랑 중 부가저항에 대한 물리적 모델을 얻고, 이 모델의 구성에 기반하여 실선의 동력이나 연료소모량의 모델을 개발한다. Mittendorf et al. (2023)은 다양한 컨테이너 운반선의 운항 데이터와 물리적 모델로부터 유의파고에 따른 부가저항을 추정한 결과를 보였다.

      위의 연구 내용을 고려하여 해상환경 중 CII의 추정에 대한 방향을 제안하자면, 결정론적 모델을 통해 주요한 변수간의 관계를 정의하고, 이를 실운항 자료를 이용해 수정보완하는 하이브리드 모델이 현실적인 것으로 생각된다. 물론 각 변수들은 적절한 전처리를 통해 선형성을 최대한 확보하여 모델의 구성을 간단하게 하며, 해석 중간 과정을 사용자가 이해할 수 있는 물리량으로 제공해야 할 것이다.

      본 연구에서는 주기관의 상태 자료 중 다른 변수와 상관관계가 가장 큰 추진기의 회전수를 중심으로 해상환경의 영향을 해석하는 방안을 제안하였다. 추진기의 슬립(slip)과 전진비(advance ratio)의 개념에 착안해 모형시험 결과로부터 선속-기관 회전수 관계에 해상환경이 미치는 영향의 모델을 개발하고, 이를 실운항 정보와 연계하여 연료소모량을 추정하는 모델을 개발하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 연구 대상 선박과 실운항 자료를 소개하였다. 3장에서는 풍속-기관 회전수 관계의 결정론적 모델 개발 과정을 보였다. 4장은 결정론적 모델의 구조를 이용한 데이터 기반 모델 개발과 그 정확도의 평가 결과를 보였다. 5장은 본 연구의 결론이다.

    

    

  
    
      2. 모델링의 기본 구성
      본 연구에서 개발하고자 하는 데이터 기반 모델링은 운항 중 예보된 해상상태 변수에 따른 연료소모량(M)의 추정 모델이다. Fig. 1에 본 연구에서 개발하고자 하는 모델링의 기본 구성을 소개하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of fuel oil consumption estimation model
        
        

        

      

      모델링의 입력은 해상상태 변수와 선속(V)이며, 이에 대한 연료소모량을 출력하도록 한다. 그리고 입출력 사이에서는 부가저항, 기관 회전수(n), 기관동력(engine power, P)과 같은 중간 변수들이 얻어질 것이다. 본 연구에서는 입출력에 대한 모델링 구성에서 더 나아가 중간변수들의 데이터 기반 모델링의 물리적 타당성을 검토하였다. 그리고 Lee et al. (2024a)에서 제안한 내용을 바탕으로 변수 간 선형성을 확보하기 위한 방안을 적용하였다.

      Table 1은 본 연구의 대상인 320K급 원유운반선(very large crude oil carrier, VLCC)의 운항 자료 변수와 그 값이다. 1척의 VLCC에 대해 총 1년 6개월간 수집된 운항데이터를 활용하였다. 이 중 본 연구의 데이터 기반 모델링에 사용된 운항 조건은 CII 추정에서 가장 불리한 영역인 연료로 중유(heavy fuel oil, HFO)만을 사용, 설계 흘수, 설계 선속 근처 영역으로 선정하였다. 선속이 증가하면 CII는 불리해지므로 연료 소모량의 추정은 저속영역보다는 설계속도 근처인 12knots 이상에 집중하였다. 이렇게 선정된 자료는 총 36,465개로, 25일 분량의 운항 데이터이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          List of measured data
        
        

      

      
        
          
            	
            	Unit
            	Symbol
            	Mean
            	Min.
            	Max.
            	Std dev.
          

        
        
          	Speed over water
          	kts
          	
            V
          
          	12.8
          	12.0
          	17.0
          	0.586
        

        
          	Engine Load
          	%
          	P/PMCR
          	51.8
          	0
          	100
          	9.02
        

        
          	Engine speed
          	RPM
          	
            n
          
          	53.47
          	29.1
          	67.4
          	2.66
        

        
          	Fuel oil flow (HFO)
          	kg/h
          	
            M
          
          	2,034
          	6.93
          	4,600
          	357
        

        
          	Shaft power
          	kW
          	
            PS
          
          	11,561
          	520
          	22,644
          	2,123
        

        
          	Wind speed
          	m/s
          	
            UW
          
          	8.05
          	0.004
          	21.7
          	3.40
        

        
          	Wind direction
          	°
          	
            ψW
          
          	-
          	0
          	360
          	-
        

        
          	Wind speed (CD)
          	m/s
          	
            UI
          
          	6.17
          	0.792
          	15.0
          	2.54
        

        
          	Wind direction (CD)
          	°
          	
            ψI
          
          	-
          	0
          	360
          	-
        

      

      

      실운항 자료에서 해상환경과 관련한 변수는 선박에서 직접 계측되거나 기상예보에서 제공된다. 본 연구에서 사용된 자료는 선상에서 직접 계측된 바람, 기상정보(climate data, CD)에서 제공된 바람, 파도(wave), 너울(swell)의 정보가 제공된다. 본 연구에서는 이 중 바람에 대한 풍속과 풍향정보를 이용하였다. 선체에서 직접 계측된 풍속은 UW, CD에서 얻은 풍속은 UI로 나타냈다. 선체에서 바람을 맞는 방향과 선체가 향하는 방향 사이의 각도인 입사각은 ψW, ψI로 표시하였다. 이러한 해상환경 변수로부터 V/n로 대표되는 추진기의 하중 조건의 관계를 구하였다. 그 내용은 3장에서 상세히 다뤘다.

      MAN (2023)에서는 기관 회전수와 기관 동력(P)의 관계를 P∝n3의 3차식으로 근사하였는데, 본 연구에서도 이를 참고하였다. 동력은 축동력(shaft power, PS)을 사용할수도 있고 기관 운용 중 입력되는 연속최대출력(maximum continuous rating, MCR, PMCR)에 대한 부하 비율(P/PMCR)을 이용할 수도 있다. Fig. 2는 실운항 자료에서 확인된 n과 동력 관련 변수의 관계로, 그 관계식은 식 (1)-(3)과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  P
                  /
                  
                    
                      P
                    
                    
                      M
                      C
                      R
                    
                  
                  =
                  0.000336
                  
                    
                      n
                    
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    
                      S
                    
                  
                  =
                  0.0750
                  
                    
                      n
                    
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  M
                  =
                  0.0132
                  
                    
                      n
                    
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Correlation between engine speed (n) and engine power parameters: (a) engine load (P/PMCR), (b) shaft power (PS), and (c) fuel oil flow rate (M). Error bars indicates 95% confidence interval.
        
        

        

      

      기관 동력에 대해 단위 동력 당 연료소비량(specific fuel oil consumption, SFOC)을 이용하면 운항 중 연료 소비량을 구할 수 있다. SFOC는 기관 제작사에서 제공하는 값을 쓸 수 있는데 이는 n에 대해 소폭 변화함이 알려져 있다 (MAN, 2023). 그리고 M에 HFO의 탄소지수(carbon factor, C)인 3.1144를 곱하면 운항 중 이산화탄소 배출량을 구할 수 있다. 다른 연료를 사용했다면 이에 맞는 C를 적용해야 한다.

      위의 내용을 감안하면 이산화탄소 배출량이나 연료소모량은 P와 마찬가지로 n3에 비례할 것으로 예상된다. Fig. 2(c)에 나타낸 n과 M의 관계에서 이를 확인할 수 있다. 다만 M의 결정계수(R2)는 다른 변수보다 감소하였는데, 이는 SFOC가 기관 회전수에 따라 달라지는 점과 연료 유량 계측의 불확실성이 반영된 탓으로 생각된다.

      실해역 운항 시 추진기 하중에 따라 V3∝n3, P, M의 비례관계를 정의하는 비례상수가 달라질 것으로 보았다. 즉, V3/M의 값이 달라질 것이다. 이에 해상환경의 영향의 해석이 용이한 맞바람 조건(-22.5° < ψW, ψI < 22.5°)에서 풍속에 따른 V3/M의 변화를 정리하여 Fig. 3에 나타내었다. 풍속의 증가에 따라 V3/M가 감소하는 경향이 잘 나타났다. 이는 거친 해상환경에서 같은 선속을 내기 위해 기관 동력이 더 요구되면서 연료 소모량이 증가함을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Correlation between wind speed variables and V3/M: (a) measured wind speed (UW) and (b) climate data (UI). Error bars indicates 95% confidence interval.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 부가동력 모델
      
        3.1 물리적 모델의 구성
        데이터 기반 모델링의 구성에서 풍속과 V에 따른 n의 추정 단계를 이해하기 위해 유사한 선형의 실험 결과를 이용해 결정론적 부가동력 모델을 먼저 개발했다. Fig. 4에 부가동력 해석을 위한 물리적 모델의 구성을 나타냈다. 주어진 해상환경 변수로부터 풍하중과 파도로 인한 부가저항을 우선 계산한다. 1978 ITTC 성능추정법 (ITTC, 2021)에서 제안된 저항 추정식에 해상환경으로 인한 저항 성분을 추가한 식 (4)를 이용해 선체의 전저항계수(CT)를 계산하였다. CR, CF는 각각 잉여저항계수, ITTC 1957 모형-실선 상관곡선에 따른 마찰저항계수이다. CA는 1978 ITTC 성능추정법에서 제안한 표면거칠기의 보정과 모형선-실선 상관관계의 수정계수를 더한 값이다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Structure of deterministic added power model
          
          

          

        

        1978 ITTC에서 성능추정법의 공기저항계수(CAA)는 정속 항주 중 선속으로 인한 공기저항만을 다루나, 본 연구에서는 풍속 영향을 추가하였다. 풍하중은 선체의 전면 투영면적(AP)을 이용해 식 (5)와 같이 계산한다.
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        여기서 ρ, S는 각각 유체의 밀도와 선박의 침수면적이고, cD는 항력계수로 0.5를 적용한다. V+UWcos(ψW)가 0보다 작다면 바람은 추가적인 추력으로 해석된다.

        파도로 인한 부가저항을 해석하기 위해서는 주어진 해상환경 변수로부터 파 스펙트럼을 구한다. 그리고 규칙파에서 수행한 파장 별 부가저항 시험 결과인 2차 전달함수(quadratic transfer function, QTF)를 이용해 해당 해상환경과 주어진 V에서 파도로 인한 부가저항의 스펙트럼을 얻어 부가저항계수(Cadd)를 계산해낸다.

        풍속에 따른 파 스펙트럼은 Pierson-Moskowitz(P-M)스펙트럼이 가장 기본적이다. 19.5m 높이에서 계측된 풍속 U19.5를 적용했을 때, 완전히 발달된 파 스펙트럼은 식 (6)과 같이 나타낸다.
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        여기서 g는 중력가속도, ω는 파의 각진동수이다. UW와 U19.5의 관계는 경계층 이론을 적용하여 식 (7)과 같이 계산할 수 있다. 여기서 hW는 풍속계의 장착 높이이다.
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        실해역에서는 P-M스펙트럼에서 가정한 바와 달리 시공간적으로 파가 완전히 발달될 여유가 없으므로 Bretschneider나 JONSWAP 스펙트럼을 사용한다. 항로의 다양한 실해역 특성을 반영한 상세한 스펙트럼의 적용은 후속 연구에서 다루도록 하고, 본 연구에서는 P-M 스펙트럼을 적용하여 얻은 결과의 추세를 데이터 기반 모델의 결과와 비교하였다. 부가저항의 계산 과정은 뒤의 대상선박의 사례에서 자세히 다뤘다.

        식 (4)의 CT를 구한 다음, 식 (8)을 이용해 구한 KT/J2에 대응하는 n을 실선 스케일의 추진기 단독성능곡선으로부터 구하여 V/n을 얻는다. 여기서 KT, J, t, w는 각각 추력계수, 전진비(J = (1 - w)V/nD), 추력감소비, 반류비이다.
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        3.2 공개 선형의 적용
        물리적 모델링 과정을 300K VLCC의 공개선형인 KVLCC2의 실험 결과에 적용하였다. 실선의 부가동력 해석에 사용된 자료는 축척비 1/58 모형선의 저항, 자항, 추진기 단독시험자료와 (Hino et al., 2005) 축척비 1/177.8 모형선의 규칙파 중 부가저항 시험 자료이다 (Lee et al., 2021b). 이를 이용해 실선 스케일의 맞바람 조건에서 U19.5에 따른 V/n을 추정하였다. Table 2와 3은 각각 대상 선형의 실선 스케일의 주요 요목과 저항, 자항 요소이다. KVLCC2는 상부구조물이 설계되지 않았으므로 풍하중 계산을 위한 AP는 실제 운항 중인 VLCC의 값을 대신 적용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Principal particulars of KVLCC2
          
          

        

        
          
            
              	
              	Unit
              	Symbol
              	
            

          
          
            	Length between perpendiculars
            	m
            	
              L
            
            	320
          

          
            	Breadth
            	m
            	
              B
            
            	58
          

          
            	Draft
            	m
            	
              T
            
            	20.8
          

          
            	Displacement
            	m3
            	∇
            	312,600
          

          
            	Block coefficient
            	-
            	
              CB
            
            	0.810
          

          
            	Wetted surface area (with rudder)
            	m2
            	
              S
            
            	27,593
          

          
            	Propeller diameter
            	m
            	
              D
            
            	9.86
          

          
            	Projected area of superstructure (longitudinal direction)
            	m2
            	
              AP
            
            	1,206
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Prediction of total resistance coefficient and self-propulsion factors in the full-scale
          
          

        

        
          
            
              	V
[knots]
              	CR
(×103)
              	CF
(×103)
              	CA
(×103)
              	
                w
              
              	
                t
              
              	
                ηR
              
            

          
          
            	14
            	0.625
            	1.41
            	0.231
            	0.301
            	0.190
            	1.001
          

          
            	15
            	0.633
            	1.40
            	0.214
            	0.305
            	0.195
            	1.003
          

          
            	15.5
            	0.638
            	1.40
            	0.206
            	0.307
            	0.197
            	1.005
          

          
            	16
            	0.645
            	1.39
            	0.198
            	0.309
            	0.198
            	1.006
          

          
            	16.5
            	0.660
            	1.39
            	0.191
            	0.312
            	0.199
            	1.007
          

        

        

        U19.5 = 5, 10, 15m/s 조건에서 구한 Pierson-Moskowitz 스펙트럼의 분포와 Lee et al. (2021b)의 V = 10, 15.5knots 조건의 실험에서 구한 부가저항의 QTF(R'(ω)) 결과를 Fig. 5에 나타냈다. R'(ω)는 식 (9)를 통해 계산하였다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Wave spectrum (s) and QTF of added resistance (R') with respect to angular frequency (ω) variation
          
          

          

        

        Fig. 5의 s(ω), R'(ω)결과로부터 식 (10)을 통해 Cadd를 계산할 수 있다.
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        Fig. 6은 U19.5와 V가 주어졌을 때 CT의 변화이다. UW = 10m/s를 넘어가면서 CT가 급격히 증가하면서 선속에 따른 CT 차이가 벌어졌다. 이는 실제 저항 크기의 변화보다는 저항계수 계산식에서 분모의 V가 줄어드는 영향으로 파악되었다. U19.5 = 0m/s의 정수 중 조건에서는 V에 따른 CT의 변화가 잘 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Total resistance coefficient (CT) of KVLCC2 with respect to wind speed (U19.5) variation in headwind
          
          

          

        

        식 (8)을 통해 CT에서 KT/J2를 얻는다. w, t와 같은 자항요소는 정수 중 자항시험의 값에 1978 ITTC 성능추정법에서 제안된 실선 확장법을 통해 구하였다. Saettone et al.(2021)의 실험 연구에서 큰 파경사각 조건을 제외하면 자항 요소의 변화는 파랑의 영향을 거의 받지 않음을 보인 바 있으므로, 본 연구에서도 자항 요소의 파랑 중 변화는 고려하지 않았다. Fig. 7은 KVLCC2 선형의 실선 스케일 추진기 단독성능곡선에서 정수 중 15.5knots 조건에 대응하는 추진기의 전진비를 찾는 과정이다. 식 (8)과 Table 3의 값을 통해 구한 15.5knots 조건의 KT/J2는 0.841이고, 이에 대응하는 J는 0.439이다. 이 과정을 통해 V/n = 0.202 knots/RPM를 얻었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Propeller open water performance and prediction of J at V = 15.5 knots
          
          

          

        

        실해역에서 풍하중이나 부가저항이 발생하면 KT/J2이 증가하여 이에 대응하는 J는 감소한다. 이에 V/n도 감소할 것으로 보아, U19.5에 따른 V/n의 변화를 구했다. Fig. 8(a)는 그 결과이다. U19.5과 V/n의 관계를 다항식으로 근사하기 위해 U19.5과 Δ(V/n)1/3을 비교하여 Fig. 8(b)에 나타냈다. Δ(V/n)1/3은 정수 중의 (V/n)1/3과 비교했을 때 맞바람 조건의 U19.5로 인한 Δ(V/n)1/3의 변화량을 의미한다. 이를 통해 기관 회전수의 변화에 대한 풍속의 영향은 U19.53에 비례하여 표현할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Prediction of V/n of KVLCC2 in head wind: (a) U19.5 vs V/n and (b) U19.5 vs Δ(V/n)1/3
          
          

          

        

        KVLCC2의 맞바람 중 U19.53와 V에 따른 n의 추정 모델을 식 (11)에 나타냈다. 식 (11)의 분모 전체에서 V의 변화의 영향은 U19.5에 비하면 무시할만한 수준으로 보인다. 따라서 식 (11)의 분모의 V를 Table 3에서 보인 KVLCC2의 설계속도 영역의 중간값인 15.25 knots로 고정하여 식 (12)와 같이 U19.5에 따른 V/n만을 비교할 수 있게 하였다.
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      4. 실운항 자료의 반영
      
        4.1 실운항 자료와 비교
        실운항 자료에서 선수파, 맞바람 영역에서 기록된 V/n을 식 (12)의 결정론적 모델 결과와 비교하였다. 식 (4)를 이용한 U19.5의 계산에서 hW = 45m이다. Fig. 9에 결정론적 모델과 대상선형의 결과를 나타내었다. 데이터 기반 모델링과 물리적 모델링의 대상 선박과 추진기 특성이 다르기 때문에 V/n을 직접 비교할 수는 없었다. 대신 두 선박의 V/n을 (V/n)calm에 대한 비율로 무차원화하여 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of V/n with respect to U19.5 by onboard measurement of operation data, polynomial regression, and deterministic physics-based model. Error bars indicates 95% confidence interval.
          
          

          

        

        식 (12)의 구조를 따라 식 (13)을 제안하고, 실운항 자료를 가장 잘 추총하는 α, β를 구했다. (V/n)calm를 의미하는 β = 0.245를 얻었다. 이는 앞에서 보인 KVLCC2의 0.202보다 큰 값으로, 같은 선속을 달성하기 위한 기관 회전수가 실운항 VLCC의 경우 더 낮음을 의미한다. 이는 추진기 회전수를 낮추고 지름을 키워 추진 효율을 높이는 선박 설계 경향을 잘 반영한다.
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        최소자승법 대신 이상치에 대해 더 강건한 최소절대편차법(least absolute deviation method)을 적용해 α = -7.23을 얻었다. 특이하게도 대상 선박의 데이터에서 구한 3차 근사식이 KVLCC2의 물리적 모델과도 거의 차이가 없었다. 하지만 KVLCC2의 경우에서 운항 해역의 특성이 무시된 P-M 스펙트럼을 가정하고 실제 VLCC와 저항추진 특성에 차이가 있었으므로, 두 선박의 데이터의 일치는 여러 불확실성 요소의 결합으로 나타난 우연성이 작용한 것으로 생각된다.

      

      
        4.2 입사각 영향 분석
        맞바람 조건에서 확인된 UW과 V/n의 3차식 관계를 다양한 ψW 조건으로 확장했다. Fig. 10에서 보인 대로 ψW을 5개의 영역으로 나누어 각 영역별로 3차식의 계수를 구했다. 4.1장에서 해석한 맞바람 조건은 1번 영역이며 5번은 뒷바람 조건이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Definition of wave direction groups
          
          

          

        

        Fig. 11은 ψW 영역별로 얻어진 U19.5, V/n의 분포와 최소절대편차법을 통해 구한 3차 근사식이다. 그 계수와 3차항을 이용한 근사의 정확도는 Table 4에 나타내었다. 파도로 인한 부가저항은 ψW에 대한 영향을 덜 받을 것으로 보았고, 맞바람에서 뒷바람으로 진행함에 따라 공기저항은 줄어들기 때문에 전반적으로 α의 크기는 꾸준히 감소할 것으로 기대하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Variation of V/n with respect to U19.5 and ψW: solid lines indicate polynomial regression results.
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Coefficients and absolute deviation of cubic regression model for added power analysis with respect to ψW
          
          

        

        
          
            
              	
                ψW
              
              	Gr. 1
              	Gr. 2
              	Gr. 3
              	Gr. 4
              	Gr. 5
            

          
          
            	
              α
            
            	-7.23
            	-12.3
            	-9.42
            	-1.28
            	0.89
          

          
            	
              β
            
            	0.245
          

          
            	Mean of absolute deviation (%)
            	1.89
            	2.45
            	1.46
            	1.52
            	2.13
          

        

        

        1번 영역에 비해 2번, 3번 영역의 α의 크기가 증가하여 선수사파나 횡파로 발달할 수 있는 풍향에서 부가저항이 더 큰 경향을 보였다. 이는 다양한 입사각에서 부가저항 해석을 수행한 Lee et al. (2024b)의 연구 내용을 통해 설명할 수 있다. 해당 연구에서는 선수사파 중에는 선수파에 비해 부가저항의 공진주파수가 증가하는 경향을 보고한 바 있다. 이를 Fig. 5와 연계하자면 부가저항의 QTF가 2, 3번 영역에서는 더 높은 주파수 쪽으로 이동하여 주어진 파 스펙트럼과 겹치는 영역이 증가하기 때문에 부가저항 또한 증가할 것이라 볼 수 있다. 비슷한 현상이 Uharek and Cura-Hochbaum (2018)의 단파장 중 부가저항 결과와 Mittendorf et al. (2023)의 연구에서도 보고되었으므로, 해상환경에 따른 부가동력이나 연료소모량 모델링에서는 선수사파에서의 부가저항 증가를 정확히 다뤄야 할 것으로 보인다. 추가로, 횡파조건인 3번 영역은 1번 영역에 비해 방향타의 작동 소요가 더 많을 것이므로 추가적인 저항의 증가가 반영된 것으로 보인다.

        4, 5번 영역에서는 기대한대로 UW에 따른 V/n의 변화가 줄어들었기 때문에 뒷바람의 영향으로 추가적인 추력의 영향을 확인할 수 있었다. 그리고 어느 정도 뒷바람을 받는 4번 영역에서는 UW의 증가에서 V/n의 감소가 나타났으므로 해상환경에서는 풍향의 영향보다는 모든 방향에 걸친 파도로 인한 부가저항이 더 지배적인 것으로 판단된다.

      

      
        4.3 연료 소모량 모델 검증
        4.2장에서 구한 해상환경에 따른 부가동력 모델을 2장 내용과 연계해 연료소모량 추정 모델으로 확장하였다. 추정 모델에서는 실제 계측 풍속과 풍향인 UW, ψW를 사용할 수 없으므로 기상정보의 UI, ψI를 대신 사용하였다. 실운항 정보에서 UW와 UI의 상호상관도는 0.741였다. 그리고 기상정보의 풍속 계측 기준높이는 10m임을 이용해 U19.5를 구했다. 이렇게 준비된 실운항 자료로 식 (13)을 구성하는 α, β를 구했다. 그 결과는 Table 5와 같다. UW를 이용할때보다 α의 크기가 커졌는데, 이는 Fig. 3에서도 확인할 수 있듯 전반적으로 UW이 UI보다 크게 얻어졌기 때문이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Coefficients and absolute deviation of cubic regression model for added power analysis with respect to ψI
          
          

        

        
          
            
              	
                ψI
              
              	Gr. 1
              	Gr. 2
              	Gr. 3
              	Gr. 4
              	Gr. 5
            

          
          
            	
              α
            
            	-8.89
            	-19.35
            	-9.68
            	-1.96
            	0.66
          

          
            	
              β
            
            	0.245
          

          
            	Mean of absolute deviation (%)
            	1.90
            	2.17
            	1.66
            	1.61
            	1.89
          

        

        

        Fig. 2(a)에서 기관 출력은 n3에 비례함을 확인하였으므로, Table 5의 계수를 이용해 구한 n으로부터 P/PMCR를 추정할 수 있다. 이렇게 UW, UI에 대해 얻은 P/PMCR의 추정값과 실운항 자료를 비교하였다. Fig. 12(a)는 그 결과로, 모델링의 정확도(AP)를 식 (14)와 같이 정의하여 나타냈다. 이는 절대편차의 평균에 대해 실운항 자료의 95% 영역 범위인 ±2σ로 나눈 값이다. 세로축의 추정값에서 40% 이하의 P/PMCR값이 나타나지 않은 것은 비교 대상 데이터가 12knots 이상의 선속만을 취했으므로 동력 추정의 하한선이 발생하였기 때문이다.
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          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of data-driven model using UI and UW: (a) engine load (P/PMCR), (b) shaft power (PS), and (c) fuel oil flow rate (M).
          
          

          

        

        UW를 이용한 모델에서 국부적으로 나타난 동력 관련 변수가 증가하는 경향이 UI에서는 줄어들었다. 이는 선상에서 계측된 UW은 마스트와의 간섭이나 계측 시스템 자체의 정확도 한계로 인해 UI에 비해 일관성이 부족한 결과를 내기 때문으로 보인다. 따라서 UI를 데이터 기반 모델의 입력으로 활용하는 것이 더 나은 방법으로 생각되며, 이는 예측 모델의 목적에도 부합한다.

        n에서 Fig. 2의 관계를 이용해 PS, M을 추정한 결과를 각각 Fig. 12(b), (c)에 나타냈다. 정확도는 앞의 P/PMCR과 큰 차이는 없었으므로, P/PMCR, PS, M의 순차적인 추정 과정에서 오차의 전파는 별 영향이 없는 것으로 판단되었다. 각 변수의 정확도는 10% 내외로 얻어졌다. 따라서 3장에서 다룬 해상환경 변수에 따른 V/n 추정 모델이 그 이후의 과정에 비해 연료 소모량 추정에 더 큰 영향을 주는 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      선박의 실해역 운항 중 연료소모량의 추정을 위해 풍속과 풍향 조건을 입력으로 갖는 데이터 기반 모델을 개발하였다. 모델의 개발 과정을 통해 다음의 사항을 확인하였다.

      공개 선형인 KVLCC2의 실험 자료를 이용해 맞바람 중 부가동력 해석 모델을 개발하였다. 이 모델에서 부가동력으로 인한 선속의 감소 정도는 풍하중과 파도 중 부가저항의 비선형적인 계산 과정에도 불구하고 풍속의 세제곱에 비례하는 것을 확인하였다.

      KVLCC2의 맞바람 조건에서 구한 부가동력 모델을 실운항 자료의 풍향 별로 보정하였다. 맞바람 영역에서는 완전한 맞바람보다는 옆바람 성분이 발생할 때 부가동력이 증가하여 선속이 감소하는 경향이 얻어졌다. 뒷바람에서는 정수 중 조건보다 높은 선속이 나타나기도 했다. 이러한 물리적 특성을 반영해 3차항의 계수를 풍향별로 구할 수 있었다.

      추진기의 회전수, 기관동력, 연료소모량의 관계를 적용해 연료소모량 예측 모델을 개발했고, 이를 실운항 자료와 비교하였다. 추정 모델의 불확실성은 대부분 해상환경 변수에서 회전수를 추정하는 과정에서 얻어졌으며, 축동력이나 연료 유량의 계측의 불확실성의 영향은 그보다 작은 것으로 보인다.

      본 연구에서 개발된 모델에 대해 실해역의 파랑 스펙트럼을 적용하거나 대상선박의 저항추진 요소를 이용해 데이터 기반 모델을 개선하여 그 신뢰도를 더 높일 수 있을 것이다. 모델의 구성이 간단하므로 운항데이터가 많지 않거나, 혹은 정수 중 모형시험 결과만 있는 신조 선박에 대해서도 운항 전에 CII 관점에서 최적항로를 선정하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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