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            초록
          
        

        
          This study experimentally investigates the nonlinear characteristics of ship motion responses and added resistance under varying wave heights. Two ship models-a bulk carrier (KSUPRAMAX-O) and a liquefied natural gas carrier (KLNG)—were selected for tests. Experiments were conducted in regular wave conditions with varying wave heights to analyze the influence of wave height on the nonlinear behavior of ship motions and added resistance. The validity of the theoretical models applied to the incident wave conditions was first examined, and the characteristics of the incident waves were quantitatively analyzed. The nonlinear behavior of motion responses with respect to wave height variations was then evaluated. The heave response exhibited a decreasing trend with increasing wave height at wavelengths comparable to the ship length, while the pitch response showed relatively low sensitivity to wave height changes. Nonlinear characteristics of added resistance were also analyzed. The KSUPRAMAX-O model exhibited decreasing sensitivity to wave height variations as the wavelength increased, whereas the KLNG model showed a marked increase in sensitivity when the wavelength-to-ship-length ratio (λ/L) exceeded 0.85. Based on the experimental findings, a correction factor was proposed to quantify the nonlinear effects of added resistance. The proposed method also showed applicability to other hull forms with similar geometric characteristics.

        

      

      
        Keywords: 
KLNG(KRISO 138K LNG Carrier), KSUPRAMAX-O(KRISO Bulk Carrier Original), Seakeeping, Added resistance, Nonlinearity
키워드: 내항성능, 부가저항, 비선형

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      선박의 운동응답은 일반적으로 파고(wave height)에 비례하고, 부가저항(added resistance)은 파고의 제곱에 비례하는 것으로 알려져 있다. 이러한 관계는 파고가 매우 작은 조건에서는 유효하지만, 파고가 증가함에 따라 비선형적인 거동이 나타나며 해당 관계가 더 이상 성립하지 않을 수 있다.

      실제 해상 환경은 대부분 불규칙파(irregular waves)로 구성되어 있으며, 이와 같은 조건에서 선박의 응답을 정밀하게 예측하기 위해서는 파고에 따른 비선형성을 고려할 필요가 있다. 불규칙파 조건 하에서의 운동응답 추정 방법은 크게 두 가지로 구분된다. 첫 번째는 규칙파(regular wave)에서 도출된 전달함수(transfer function)에 불규칙파의 스펙트럼을 중첩하는 방식이며, 두 번째는 불규칙파 조건을 직접 적용하여 모형 실험 또는 수치적으로 불규칙파 조건에서 운동응답을 얻는 방식이다. 전자의 방법은 선형 이론 기반의 접근으로서 계산 효율성과 해석의 단순성 측면에서 널리 활용되고 있으나, 전달함수가 도출된 파고 조건에 따라 해석 결과가 달라질 수 있다는 한계가 존재한다. 특히, 높은 파고 또는 극한 해역(extreme sea states)에서는 이러한 선형 기반 해석이 실제 응답을 충분히 설명하지 못하는 경우가 빈번하게 발생한다. 따라서 불규칙파 조건 하에서 선박의 운동응답 및 부가저항을 보다 정확하게 예측하기 위해서는, 모형 실험 및 해석에 비선형성을 반영한 접근법의 도입이 필수적이라 할 수 있다. 두 번째 방법에서 불규칙파 중 운동응답 및 부가저항의 수렴된 값을 얻기 위해서는 하나의 불규칙파 조건에서도 많은 시간이 필요하며 불규칙파 조건이 변할때마다 해석 또는 실험이 필요하다.

      선형 포텐셜 이론(linear potential theory)은 파랑 중 선체의 운동 응답 및 부가저항 특성을 예측하기 위한 대표적인 수치 해석 기법으로, 계산 효율성 측면에서 널리 활용되어 왔다. 그러나 이 이론은 파고가 작다는 가정을 하기 때문에, 실제 해역 조건과의 불일치 가능성을 내포하고 있다. 일부 비선형 포텐셜 기반 해석에서는 파고의 영향을 부분적으로 반영하기도 하나, 해당 영향이 정량적으로 엄밀히 평가되는 경우는 드물다.

      모형 실험과 전산유체역학(CFD, Computational Fluid Dynamics) 기반 해석에서는 파고의 변화가 선체 운동 및 부가저항과 같은 주요 응답에 직접적인 영향을 미치기 때문에, 이를 적절히 반영하는 것이 필수적이다. 그러나 모형 실험과 전산유체역학 해석에서 파고를 자유롭게 정하기는 쉽지 않다. 모형 실험에서는 측정 정확도 및 센서 용량을 고려하여 파고를 결정하게 되며, 지나치게 작은 파고 조건에서는 정밀한 계측이 어려워 실험 신뢰성이 저하되는 한계가 존재한다. CFD 해석의 경우, 입사파의 정확한 재현을 위해 격자 설정이 중요한 요소로 작용한다. 일반적으로 수평 방향 격자 해상도는 파장당(λ/dx) 100개 이상, 수직 방향에는 파고당(H/dz) 10개 이상의 격자 분할이 요구되며, 수평 및 수직 격자 크기의 비율(dx/dz)은 2~4 범위 내에서 유지하는 것이 바람직하다. 그러나 통상적으로 사용되는 선형파의 파 기울기(H/λ)가 0.01 수준일 경우, 위 조건을 모두 만족하려면 dx/dz 비가 10 이상으로 증가하게 되며, 이는 격자의 수평 길이를 과도하게 증가시켜 해석 정확성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 이러한 문제를 보완하기 위해 파장당 격자 수를 더욱 증가시킬 수 있으나, 이 경우 격자 수의 급증과 함께 시간 간격(time step)의 감소가 수반되어 전반적인 해석 시간이 크게 증가하는 문제가 발생한다. 따라서, 파고 변화에 따른 운동응답 및 부가저항의 비선형성을 파악하는 것은 모형 실험 및 전산유체역학 해석을 수행하고 이를 활용하여 불규칙파 중 운동응답과 부가저항을 추정하는데 꼭 필요하다.

      운동응답의 비선형성에 관한 연구는 다양한 실험적 및 수치적 접근을 통해 지속적으로 수행되어 왔다. O’Dea et al. (1994)은 파 기울기의 변화에 따른 규칙파 및 불규칙파 실험을 통해 비선형 운동응답의 특성을 실험적으로 규명하였고, Fonseca and Guedes Soares (1998, 2002)는 수치해석을 통해 상하동요(heave), 종동요(pitch), 수직 가속도, 수직 굽힘 모멘트 등에서 나타나는 비선형 응답 특성을 제시하였다. Kim (2010)은 ITTC 내항성능 위원회 활동의 일환으로, 비선형 수치해석 코드의 검증 및 타당성 평가(Verification and Validation)를 수행하였다. 최근에는 Kim et al. (2022)이 수치해석과 모형 실험을 병행하여 텀블홈(tumblehome) 선형과 일반(conventional) 선형 간의 비선형 운동 특성을 비교 분석하였다.

      부가저항의 비선형성 역시 다양한 연구를 통해 활발히 검토되어 왔다. Yasukawa et al. (2016)은 형상계수를 변화시킨 시리즈 모델을 이용해 두 가지 파고 조건에서 모형 실험을 수행하였고, 특히 단파장 영역에서 부가저항이 파고에 따라 달라지는 현상을 관찰하였다. Lee et al. (2017)은 서로 다른 파고 조건에서 부가저항 실험을 수행하여, 부가저항이 파고의 제곱에 비례하여 증가하지 않음을 확인하였다. Sigmund and el Moctar (2018)은 CFD 해석을 통해 파 기울기가 부가저항에 미치는 영향을 해석하였으며, 특히 짧은 파장에서 그 영향이 더욱 뚜렷하게 나타나는 양상을 제시하였다. Hizir et al. (2019) 또한 CFD 기반 해석을 통해, 규칙파 조건 하에서 단파 및 장파장의 영향을 고려한 운동응답과 부가저항의 비선형적 특성을 분석하였다. 최근 Jawa and Munehiko (2023)는 RIOS 컨테이너선을 대상으로 한 수치해석을 통해 파 기울기가 커질수록 부가저항의 비선형성이 정량적으로 증가함을 입증하였다.

      이에 본 연구에서는 두 종류의 선종을 대상으로 파고 변화에 따른 운동응답 및 부가저항의 비선형 특성을 실험적으로 분석하였다. 먼저, 실험에 적용된 입사파 조건에 대해 유효한 이론을 검토하고, 파 특성을 정량적으로 분석하였다. 이후 규칙파 조건 하에서 세 가지 서로 다른 파고를 적용하여 모형 실험을 수행하였으며, 이를 통해 운동응답의 비선형 거동을 평가하였다. 아울러 파고에 따른 부가저항의 변화 특성을 분석하고, 부가저항의 비선형성을 보정할 수 있는 방법을 제안하였다. 마지막으로, 제안된 보정 기법을 유사한 선종에 적용하여 그 확장 가능성을 검토함으로써, 보정 기법의 활용 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 모형 실험
      
        2.1 해양공학수조
        모형 실험은 선박해양플랜트연구소(Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, KRISO) 내 해양공학수조(Ocean Engineering Basin, OEB)에서 수행되었다. 본 수조는 길이 56m, 폭 30m, 수심 3.2m의 규모를 가지며, 규칙파 및 불규칙파의 발생이 가능하도록 설계되어 있어 다양한 파랑 조건하에서의 실험 수행이 가능하다. Fig. 1은 KRISO 해양공학수조의 전경을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Ocean Engineering Basin(OEB)
          
          

          

        

      

      
        2.2 대상 선형
        본 연구에서는 서로 다른 형상 특성을 가지는 두 종류의 선종을 대상 선형으로 선정하였다. 선택된 선형은 벌크선(Bulk Carrier, BC)인 KSUPRAMAX-O와 액화천연가스 운반선(Liquefied Natural Gas Carrier, LNGC)인 KLNG이다. Fig. 2는 각각의 선형에 대한 정면도(body plan)를 나타낸다. 두 선형은 선형 특성 측면에서 뚜렷한 차이를 보인다. KSUPRAMAX-O는 저속 운항을 위한 비대선형으로, 전반적으로 뭉툭한 형상을 가지는 반면, KLNG는 상대적으로 더 높은 속도로 운항하며, 보다 유선형에 가까운 날렵한 형상을 가지고 있다. Fig. 3은 각 선박의 수선면 형상을 비교한 것으로, 형상 차이를 보다 명확히 확인하기 위해 반폭으로 무차원화하여 나타내었다. 수선면 형상 비교 결과, 두 선형은 선수부와 선미부 형상에서 뚜렷한 차이를 보이며, 이는 파랑 중 선체 응답 특성에 영향을 줄 수 있는 주요 요소로 작용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Body plans of ship models
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Water planes of ship models
          
          

          

        

        모형선은 해양공학수조(Ocean Engineering Basin, OEB)의 크기와 파랑 생성 조건을 고려하여 제작되었다. KSUPRAMAX-O는 1/55 스케일, KLNG는 1/69 스케일로 축소 제작되었으며, 두 선형 모두 섬유 강화 플라스틱(Fiber-Reinforced Plastic, FRP)을 주요 재료로 사용하였다. Fig. 4는 제작된 모형선의 외형을 나타내며, 각 선형의 주요 제원은 Table 1에 정리되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Model ships
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Principal dimensions of models
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	KSUPRAMAX-O
              	KLNG
            

            
              	Ship
              	Model
              	Ship
              	Model
            

          
          
            	Scale ratio
            	1
            	1/55
            	1
            	1/69
          

          
            	LBP [m]
            	192.0
            	3.491
            	266.0
            	3.855
          

          
            	B [m]
            	36.0
            	0.655
            	42.6
            	0.617
          

          
            	T [m]
            	11.2
            	0.204
            	11.3
            	0.164
          

          
            	▽ [m3]
            	65,028
            	0.391
            	95,940
            	0.292
          

          
            	LCB [m]
            	5.773
            	0.105
            	1.04
            	0.015
          

          
            	CB
            	0.840
            	0.840
            	0.749
            	0.749
          

          
            	KG [m]
            	7.020
            	0.128
            	16.5
            	0.239
          

          
            	GM [m]
            	8.586
            	0.156
            	2.7
            	0.039
          

          
            	kxx [m]
            	14.4
            	0.262
            	12.78
            	0.185
          

          
            	kyy, kzz [m]
            	48.0
            	0.873
            	63.84
            	0.925
          

        

        

      

      
        2.3 견인 방법
        모형선은 soft-spring 시스템을 이용하여 견인되었으며, 각 선형의 형상 및 운동 특성을 고려하여 배치 방식에 차이를 두었다. KSUPRAMAX-O의 경우, 일반적으로 모형 실험에서 널리 사용되는 X자 형태의 견인 방식을 적용하였고, KLNG는 종동요 복원력을 최소화할 수 있도록 다이아몬드형(◇) 배치 방식으로 설계하였다. 이는 KLNG 선형의 배수량이 상대적으로 작아, soft-spring의 영향이 더 크게 작용할 수 있기 때문이다. 특히 KLNG의 soft-spring 배치는 Seo et al. (2023)에서 제안한 방법론을 참고하여 설계되었으며, 이 방식은 soft-spring이 운동응답에 간섭을 최소화하는 데 효과적인 것으로 알려져 있다. 각 선형에 적용된 soft-spring의 주요 제원은 Table 2 및 Table 3에 정리되어 있다. KSUPRAMAX-O는 X자 형태의 견인 방식을 사용하였기 때문에 종동요 운동이 soft-spring의 영향을 조금 받았을 것으로 예상된다. 수치해석시 Table 2에 제시된 soft-spring을 고려하여야 한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Soft-spring information of KSUPRAMAX-O
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Spring stiffness
[N/m]
              	Pretension
[N]
              	Position1 
(Model)
[m]
              	Position2 
(Towing point)
[m]
            

          
          
            	M1
            	198.78
            	135.72
            	1.912,0.0,0.131
            	3.28,1.96,0.131
          

          
            	M2
            	1.912,0.0,0.131
            	3.28,-1.96,0.131
          

          
            	M3
            	-1.912,0.0,0.131
            	-3.28,-1.96,0.131
          

          
            	M4
            	-1.912,0.0,0.131
            	-3.28,1.96,0.131
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Soft-spring information of KLNG
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Spring stiffness
[N/m]
              	Pretension
[N]
              	Position1 
(Model)
[m]
              	Position2 
(Towing point)
[m]
            

          
          
            	M1
            	120.0
            	90.3
            	2.158,0.0,0.075
            	-0.155,1.795,0.075
          

          
            	M2
            	2.158,0.0,0.075
            	-0.155,-1.795,0.075
          

          
            	M3
            	-2.468,0.0,0.075
            	-0.155,-1.795,0.075
          

          
            	M4
            	-2.468,0.0,0.075
            	-0.155,1.795,0.075
          

        

        

      

      
        2.4 모형 실험 조건
        모형 실험은 규칙파 조건에서 수행되었으며, 각 선형의 설계 속도에서 실험이 진행되었다. 파고 변화에 따른 선체 운동 응답 및 부가저항의 변화를 정량적으로 분석하기 위해, 세 가지 파고 조건을 적용하였다.

        파고 설정 방식은 일반적으로 두 가지로 구분된다. 하나는 파의 기울기(wave steepness)를 일정하게 유지하는 방식이며, 다른 하나는 파고(wave height)를 일정하게 유지하는 방식이다. 본 연구에서는 파고를 일정하게 유지하는 방식을 채택하였다. 이와 같은 방식을 채택한 이유는 다음과 같다. 첫째, 부가저항 계측의 정확도를 고려하였다. 단파장 영역에서 파의 기울기를 일정하게 유지할 경우, 파고가 매우 작아져 부가저항의 크기 또한 작아지고, 그에 따라 계측의 불확실성이 증가하게 된다. Park et al. (2019)의 연구에 따르면, KVLCC2 선형 1/100 모델을 대상으로 파장비가 0.3이고 파의 기울기가 1/100인 조건에서, 부가저항은 정수 중 저항(calm water resistance)의 약 1.6% 수준에 불과한 것으로 보고된 바 있다. 둘째, 부가저항의 비선형 성분 보정을 위한 변수 확보 측면에서 파고 고정 방식이 더 유리하다. 본 연구에서는 파의 기울기를 변수로 활용하여 비선형 보정을 수행할 예정이며, 이때 파의 기울기를 고정할 경우 관측 가능한 데이터 포인트 수가 제한되는 단점이 있다. 반면, 파고를 고정하면 파장 변화에 따라 파의 기울기가 자연스럽게 변화하므로, 보다 다양한 기울기 조건에 대한 데이터 확보가 가능하여 보정의 정밀도를 향상시킬 수 있다.

        실험 조건은 Table 4 에 요약되어 있다. 파의 입사 방향은 선수파(head-sea) 조건으로 설정하였으며, 파장비(λ/L)는 0.5부터 1.5까지 총 9개의 조건에서 실험을 수행하였다. 시험은 각 선형의 설계 속도(degisn speed)에서 수행되었으며, KSUPRAMAX-O의 경우 14.5 knots, KLNG의 경우 19.5 knots에서 수행하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Regular wave test conditions
          
          

        

        
          
            
              	Ship
              	Speed [Fr]
              	Heading angle
[deg.]
              	Wave height
[H/L]
              	Wave length
[λ/L]
            

          
          
            	KSUPRAMAX-O
            	0.172
            	180.0
            	0.01, 0.015, 0.02
            	0.5, 0.6, 0.7, 0.85, 1.0, 1.1, 1.2, 1.35, 1.5
          

          
            	KLNG
            	0.196
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 입사파
      모형 실험에서 적용된 입사파의 특성을 정량적으로 분석하였으며, 그 특성에 따라 적용 가능한 파 이론을 검토하였다. Fig. 5는 파의 상대적인 조건에 따른 이론적 적용 범위를 도시한 것으로, 본 연구에서 사용된 파 조건이 심수파(deep water waves) 영역에 해당함을 확인할 수 있다. 또한, 파고를 기준으로 판단할 때 Stokes 2차 이론을 적용하는 것이 적절함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Applicability of wave theories
        
        

        

      

      입사파에 대한 세부 분석 결과는 Table 5에 정리하였다. Stokes 2차 이론이 적용 가능한 조건임을 바탕으로, 입사파를 1차 성분(1st harmonic)과 2차 성분(2nd harmonic)으로 분석하였다. 1차 성분은 파도 교정에서 목표 파고(target wave amplitude)에 해당하는 성분으로 목표 파고대비 3% 이내의 오차를 유지하도록 파 교정을 수행하였으며, 전반적으로 양호한 정확도를 확보하였다. 2차 성분의 분석 결과, 파장비 λ/L = 0.5이고 파고비 H/L = 0.02인 조건에서는 2차 성분의 크기가 약 5% 수준으로 나타났으며, 이는 해당 조건에서 비선형 성분이 무시할 수 없는 수준임을 보여준다. 반면, 파장이 길어질수록 2차 성분의 비율은 점차 감소하여 대부분 2% 이하로 유지되었으며, 이는 해당 조건에서 선형 이론의 적용 가능성이 상대적으로 높다는 점을 보여준다. 이와 같은 분석을 통해, 파장비와 파고비에 따라 입사파의 비선형성을 정량적으로 확인할 수 있었다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Wave amplitude of incident waves
        
        

      

      
        
          
            	Ship
            	Wave length
[λ/L]
            	Wave height
[H/L]
            	A1A
[%]
            	A2A
[%]
          

        
        
          	KSUPRAMAX-O
          	0.5
          	0.01
          	102.7
          	2.7
        

        
          	0.015
          	101.5
          	3.5
        

        
          	0.02
          	101.7
          	4.7
        

        
          	1.1
          	0.01
          	99.8
          	1.0
        

        
          	0.015
          	102.7
          	1.7
        

        
          	0.02
          	99.8
          	1.2
        

        
          	1.5
          	0.01
          	101.5
          	1.8
        

        
          	0.015
          	99.8
          	0.7
        

        
          	0.02
          	100.8
          	1.2
        

        
          	KLNG
          	0.5
          	0.01
          	100.3
          	1.4
        

        
          	0.015
          	97.8
          	3.6
        

        
          	0.02
          	102.8
          	4.9
        

        
          	1.1
          	0.01
          	99.3
          	0.8
        

        
          	0.015
          	100.5
          	1.4
        

        
          	0.02
          	100.6
          	1.9
        

        
          	1.5
          	0.01
          	97.6
          	1.8
        

        
          	0.015
          	101.7
          	0.9
        

        
          	0.02
          	102.1
          	1.4
        

      

      
        
          A: Target wave amplitude
        

        
          A(1): First-order wave amplitude
        

        
          A(2): Second-order wave amplitude
        

      

      

    

    

  
    
      4. 운동응답
      
        4.1 운동 응답
        운동응답 분석은 일반적으로 선박의 길이로 무차원화된 파장(λ/L)을 가로축(x축), 무차원화된 운동응답 계수(normalized response amplitude)를 세로축(y축)으로 하여 그래프 형태로 표현된다. 경우에 따라, 운동응답의 크기뿐만 아니라 위상(phase) 정보도 함께 제시되어 파랑에 대한 선체의 시간적 응답 특성을 파악할 수 있다.

        본 연구에서는 기본적인 분석 접근으로서, 세 가지 파고 조건에서의 운동응답 크기 변화를 우선적으로 비교하였다. Fig. 6과 Fig. 7은 KSUPRAMAX-O 선박의 상하동요(heave) 및 종동요(pitch) 운동응답 결과를 나타낸 것이다. 해당 선형의 운동응답 특성은 일반적인 선박의 전형적인 경향과 유사하며, 파고 변화에 따른 응답 크기의 차이는 제한적인 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Heave motion response of KSUPRAMAX-O (Fr = 0.172)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pitch motion response of KSUPRAMAX-O (Fr = 0.172)
          
          

          

        

        Fig. 8과 Fig. 9는 KLNG 선박의 상하동요(heave) 및 종동요(pitch) 응답 결과를 나타낸 것이다. 전반적인 운동응답 특성은 일반적인 선박의 전형적인 경향과 유사하게 나타났으나, 파장비 λ/L = 1.5에서 종동요 응답이 1보다 다소 크게 계측되었다. 해당 현상의 원인을 분석하기 위해 다양한 속도 조건에서 추가 실험을 수행하였다. 17.0knots (Fr = 0.171) 조건에서 실험을 수행한 결과, 파장비 1.5에서 운동응답 계수는 1.0에 근접하였으며, 12.0knots (Fr = 0.121) 조건에서는 동일 파장비에서 약 0.9의 값을 보였다. 이를 통해, 속도가 증가할수록 운동응답이 커지는 경향이 있음을 확인할 수 있었으며, 더 긴 파장 조건(λ/L⟫2.0)에서는 응답 계수가 1로 수렴할 것으로 보여진다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Heave motion response of KLNG (Fr = 0.196)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pitch motion response of KLNG (Fr = 0.196)
          
          

          

        

        한편, 파고 변화에 따른 운동응답을 살펴보면, 상하동요의 경우 파장비 λ/L = 1.0~1.4 구간에서 파고에 따른 응답 크기의 차이가 비교적 뚜렷하게 나타났다. 파고가 증가할수록 상하동요 운동응답이 줄어 들었다. 반면, 종동요 응답은 상하동요에 비해 파고의 영향이 제한적이었으며, 운동응답의 위상(phase)은 파고 변화와 무관하게 일정하게 유지되는 경향을 보였다.

        Fig. 6부터 Fig. 9까지의 그래프 형태는 전체적인 운동응답의 경향을 파악하는 데 효과적이나, 파고 변화에 따른 세밀한 응답 차이를 정량적으로 분석하는 데에는 한계가 존재한다.

      

      
        4.2 운동 응답의 비선형성
        본 연구에서는 세 가지 대표 파장 조건(λ/L = 0.5, 1.1, 1.5)에 대해 파고 변화에 따른 운동응답의 비선형성을 분석하였다. Fig. 10에서 파의 기울기(wave steepness, kA)를 가로축(x축), 무차원화된 운동응답 계수(normalized response amplitude)를 세로축(y축)으로 나타내었다. 본 실험에서는 파고(H/L)를 일정하게 유지하였기 때문에, 파장이 짧을수록 파의 기울기가 크게 변화하고, 파장이 길어질수록 기울기 변화 폭이 작아지는 특성이 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Nonlinearity of heave motion responses
          
          

          

        

        파장비 λ/L = 0.5에서는 상하동요 응답이 전반적으로 매우 작은 값을 나타내며, 파고 변화에 따른 비선형적 응답 차이는 관찰되지 않았다. 이는 짧은 파장에서 선체가 거의 운동을 하지 않기 때문이다. 반면, λ/L = 1.1에서는 Fig. 10(b)에 나타난 바와 같이 두 선박 모두에서 파고 변화에 따른 운동응답의 비선형성이 뚜렷하게 나타났다. Kim et al. (2022)를 참고하면, 이러한 파고 변화에 따른 운동응답의 차이는 선박의 자세 변화와 입사파에 의한 접수 면적의 변화로 인해 복원력과 기진력이 비선형적으로 달라지기 때문으로 해석된다. KSUPRAMAX-O의 경우, 파고가 증가함에 따라 운동응답이 점진적으로 감소하는 경향을 보였으며, 최대 파고 조건에서의 응답은 최소 파고 조건 대비 약 3% 낮게 나타났다. KLNG 선박의 상하동요는 동일 조건에서 약 8%의 감소 폭을 보여, KSUPRAMAX-O보다 상대적으로 더 큰 비선형 영향을 받는 것으로 분석되었다. λ/L = 1.5의 경우, KSUPRAMAX-O는 파고 증가에 따라 운동응답이 소폭 증가하는 경향을 보였으나, 그 변화폭은 제한적이었다. KLNG 선박 역시 파고에 따른 유의미한 변동은 나타나지 않았으며, 파고에 따른 운동응답의 비선형성은 상대적으로 미미한 수준으로 평가되었다.

        이러한 결과는 파장 조건에 따라 파고 변화가 선체 운동응답에 미치는 영향이 달라짐을 보여주며, 선박의 종류에 따라 특정 파장 영역(λ/L ≈ 1.1)에서 비선형 특성이 두드러지게 나타날 수 있음을 확인할 수 있다.

        Fig. 11은 두 선박의 종동요(pitch) 응답에 대한 결과를 나타낸 것이다. 파장비 λ/L = 0.5에서는 KSUPRAMAX-O와 KLNG 선박 모두 파고 변화에 따른 종동요 응답에서 유의미한 차이를 보이지 않았다. λ/L = 1.1 조건에서는 KSUPRAMAX-O 선박의 응답 변화는 미미한 수준이었으며, KLNG 선박은 파고가 증가함에 따라 응답이 소폭 증가하는 경향을 나타냈다. λ/L = 1.5에서는 두 선박 모두 파고가 높아질수록 종동요 응답이 완만하게 증가하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Nonlinearity of pitch motion responses
          
          

          

        

        운동응답의 비선형성 관점에서 살펴보면, 상하동요의 경우 선박 길이와 유사한 파장 영역(λ/L ≈ 1.1)에서 파고가 증가함에 따라 운동응답이 오히려 감소하는 특성이 관찰되었다. 반면, 종동요 응답은 전반적으로 파고 변화에 대해 민감도가 낮은 것으로 분석되었다. 이러한 상하동요와 종동요 응답의 경향은 Kim (2010) 및 Kim et al. (2022)의 연구에서 보고된 S175 선형의 비선형 응답 특성과 일치하는 결과로, 종동요는 상하동요에 비해 비선형 파랑 조건에 대한 민감도가 상대적으로 낮음을 다시 한번 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 부가저항
      
        5.1 부가저항
        Fig. 12와 Fig. 13는 각각 KSUPRAMAX-O와 KLNG 선박의 부가저항(added resistance) 결과를 나타낸 것이다. KSUPRAMAX-O 선박의 경우, 파장비 λ/L ≈ 1.0에서 부가저항이 최대값을 나타내며, 단파장 영역에서 파고 변화에 따라 부가저항의 차이가 뚜렷하게 나타났다. 반면, 파장이 길어질수록 파고 변화에 따른 부가저항의 차이는 점차 줄어드는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Added resistance of KSUPRAMAX-O (Fr = 0.172)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Added resistance of KLNG (Fr = 0.196)
          
          

          

        

        KLNG 선박의 경우, 부가저항은 λ/L ≈ 1.1에서 최대값을 나타냈었다. 선박 길이와 유사한 파장 영역(λ/L ≈ 1.1)에서는 파고 변화에 따른 부가저항의 영향이 상대적으로 크게 나타났으며 파장비 1.5 조건에서도 파고 변화에 따른 저항 변화가 일정 수준 존재하는 것으로 나타났다. 그러나 단파장 영역에서는 파고 변화에 따른 부가저항의 차이가 매우 제한적이었다.

        이와 같은 경향은 각 선형의 형상 특성 및 파랑 상호작용의 결과에 기인하며, 부가저항 해석 시 파고와 파장의 복합적인 영향을 함께 고려해야 함을 보여준다.

      

      
        5.2 부가저항의 비선형성
        파고 변화에 따른 부가저항의 비선형적 특성을 보다 정밀하게 분석하기 위해, 세 가지 파장비(λ/L = 0.5, 1.1, 1.5)에 대해 KSUPRAMAX-O와 KLNG 선박의 부가저항 결과를 나타내었다(Fig. 14). 본 그래프는 앞서 제시한 운동응답 그래프와 동일한 방식으로 작성되었으며, 가로축은 파의 기울기(wave steepness, kA), 세로축은 무차원화된 부가저항 계수(normalized added resistance)를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Nonlinearity of added resistance
          
          

          

        

        파장비 λ/L = 0.5에서는 두 선박 모두 파고가 증가함에 따라 부가저항이 감소하는 경향을 보였다. KSUPRAMAX-O 선박은 H/L = 0.01 조건 대비 H/L = 0.02 조건에서 약 40%의 부가저항 감소가 나타났으며, KLNG 선박의 경우에는 약 10% 감소하였다. 파장비 λ/L = 1.1 조건에서도 두 선형 모두 파고가 증가할수록 부가저항이 감소하는 경향을 보였다. KSUPRAMAX-O는 약 14%, KLNG는 약 22%의 부가저항 감소가 관찰되었으며, 특히 KLNG의 경우 부가저항의 감소가 더 크게 나타났다. 다만, 이 구간에서는 부가저항의 절대값이 크기 때문에, 감소의 비율(%)은 상대적으로 작게 나타나는 특성이 있다. 파장비 λ/L = 1.5에서도 유사한 경향이 유지되었다. KSUPRAMAX-O는 약 9%, KLNG는 약 23%의 부가저항 감소를 보였다. KLNG 선형은 λ/L = 1.1과 1.5에서 유사한 수준의 감소폭을 나타내며 파고 변화에 민감한 반응을 지속적으로 보여주는 것으로 나타났다.

        Fig. 12 및 Fig. 13에서는 y축의 범위가 상대적으로 넓게 설정되어 부가저항 변화가 명확히 드러나지 않았던 반면, Fig. 14에서는 y축의 범위를 조정하여 보다 세밀한 부가저항 변화 양상을 시각적으로 확인할 수 있다. 특히 무차원 부가저항 값의 상대적 감소 비율을 통해 각 선형의 파고 민감도를 정량적으로 비교할 수 있다.

        정리하면, KSUPRAMAX-O 선박은 파장비가 0.5, 1.1, 1.5로 증가함에 따라 부가저항 감소율이 각각 40%, 14%, 9%로 점차 감소하는 경향을 보이며, 파장이 길어질수록 파고 변화에 둔감해지는 특성을 나타낸다. 반면, KLNG 선박은 같은 파장비 조건에서 10%, 22%, 23%의 부가저항 감소율을 보여, 중장파 영역(λ/L = 1.1, 1.5)에서 파고 변화에 더욱 민감하게 반응하는 경향을 보였다.

        부가저항의 비선형적 거동이 나타나는 원인을 고찰하기 위해, 기존 포텐셜 이론 기반 해석에서 부가저항이 어떻게 정의되고 계산되는지를 검토하였다. Kim and Kim (2010), Park et al. (2014)의 연구를 참고하면, 파랑 중 선박에 작용하는 부가저항은 다음과 같이 이론적으로 표현될 수 있다.
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        이 식에서 각 성분은 다음과 같은 물리적 의미를 가진다.

        첫 번째 성분 (I)은 상대파고에 따른 수선 적분 항으로, 파랑과 선체의 상대적인 위치 변화에 의해 발생하는 압력 분포를 반영한다. 두 번째 성분 (II)은 유체의 운동 에너지와 관련된 속도 제곱 항으로, 파 내 유체 입자의 속도 변화에 의해 유도되는 비선형 압력 성분을 나타낸다. 세 번째 성분 (III)은 선체의 운동에 따른 압력 변화 항으로, 선박의 선형 및 각운동에 의해 유체와의 상호작용이 발생하며, 이에 따른 부가적인 압력 분포 변화가 포함된다. 네 번째 성분 (IV)은 선체의 회전 운동에 의해 유도되는 항으로, 선박의 회전에 따라 변화하는 법선 벡터 및 좌표계 변환 효과가 반영되며, 회전에 따른 유체 압력의 공간 분포 변화를 포함한다. 여기서 변위, 1차 법선 벡터, 2차 법선 벡터, 회전 운동과 관련된 좌표 변환 행렬에 대한 자세한 내용은 Park et al. (2014)에 설명되어 있다.

        Park et al. (2025)의 연구에 따르면, 식 (1)에서 제시된 부가저항의 구성 항 중 첫 번째 성분, 즉 상대파고에 기반한 수선 적분 항이 전체 부가저항에 가장 큰 기여를 하는 것으로 보고되었다. 이는 수면 경계 조건의 변동이 선체 주변 압력 분포에 미치는 영향이 지배적이라는 점을 보여준다.

        KSUPRAMAX-O 선박에 대해 선수부 Y/L = 0 지점에서의 상대파고를, KLNG 선박에 대해서는 X/L = 0.943 지점에서의 상대파고를 계측하였으며, 그 결과를 Fig. 15에 제시하였다. KLNG 선박의 경우, 선수부 형상이 날렵하여 Y/L = 0.0 지점에서 상대파고 계측 및 분석이 어려워, 비교적 안정적인 X/L = 0.943 위치에서 분석이 수행되었다. 상대파고 계측에 대한 자세한 내용은 Park et al. (2023)에 설명되어 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Relative wave elevation
          
          

          

        

        앞서 파고 증가에 따라 부가저항이 감소하는 경향이 관찰된 바 있으며, 이와 유사하게 상대파고(relative wave elevation)의 RAO 또한 파고가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 다만, 본 연구에서는 특정 지점에서의 상대파고만을 분석하였기 때문에, 이를 바탕으로 전체 부가저항의 정량적 변화량을 직접 추정하기에는 한계가 있다. 부가저항을 보다 정확하게 예측하기 위해서는 선체 전반에 걸친 상대파고의 공간 분포에 대한 분석이 필요하다.

        단파장 영역에서는 선박의 운동이 거의 발생하지 않기 때문에, 파고 증가에 따른 상대파고 감소는 선체 형상과 입사파 간의 비선형 상호작용에 기인한 것으로 해석될 수 있다. Fig. 16은 두 선박의 측면도(profile)을 나타낸 것이다. 일반적으로 x축은 선박의 길이(L)로 무차원화하지만, 본 연구에서는 측면도 형상의 왜곡을 방지하기 위해 x축과 y축 모두를 흘수(T)를 기준으로 무차원화하여 제시하였다. Fig. 16에서 확인할 수 있듯이, KSUPRAMAX-O와 KLNG 선박은 선수부 형상에서 뚜렷한 차이를 보인다. 이러한 형상의 차이는 동일한 입사파 조건 하에서도 서로 다른 상대파고 분포를 유도하며, 이는 결과적으로 부가저항에 영향을 미치는 요인으로 작용한다. 파장비 λ/L = 1.1 조건에서는 KLNG 선박의 경우, 운동응답의 비선형성까지 더해져 상대파고 및 부가저항의 변화가 더욱 복합적으로 발생하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Profiles of ship models
          
          

          

        

        이러한 결과는 부가저항의 비선형성이 단순히 파고의 크기에만 의존하는 것이 아니라, 파장, 선체 형상, 파의 비선형성, 그리고 운동응답 특성 간의 복합적인 상호작용에 의해 발생함을 보여준다.

      

      
        5.3 부가저항의 비선형성 보정
        앞서 파고 변화에 따른 부가저항의 응답 특성을 정성적으로 분석하였다. 그러나 다양한 파고 조건에서 부가저항을 반복적으로 측정하는 것은 상당한 시간과 물리적 자원이 소요되는 작업이며, 실험 파고를 다양하게 선택하는 과정 또한 실험 계획 측면에서 쉽지 않다. 이와 같은 문제를 해결하기 위한 시도로, Jawa and Munehiko (2023)은 불규칙파 조건에서 부가저항을 예측하기 위해 다음과 같은 경험식 기반 보정식을 제안하였다. 해당 식은 벌크선(Bulk Carrier)에 대해 적용되었으며, 비선형 보정 계수(C(s))를 도입하여 파고 변화에 따른 비선형 효과를 보정하였다.
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        여기서 C(s)는 비선형 보정 계수이며, s는 파의 기울기(H/λ), Hlinear는 낮은 파고 조건을 나타낸다. 즉, C(s)는 특정 파의 기울기 조건에서 낮은 파고 대비 높은 파고에서의 부가저항 비율을 정량적으로 표현하는 계수이다. 본 연구에서는 낮은 파고로 H/L=0.01의 조건을 활용하였다. 비선형 보정 계수는 파의 기울기 함수이며 C(s)= exp(As2) 형태를 제안하였다. 모형 실험의 결과로부터 계수 A를 얻을 수 있다.

        본 연구에서는 Jawa and Munehiko (2023)의 방법론을 KSUPRAMAX-O 선박에 적용하였으며, 이를 통해 파의 기울기에 따른 C(s)의 변화를 도출하였다. Fig. 17은 KSUPRAMAX-O 선박의 파 기울기에 따른 비선형 보정 계수를 나타낸 것이다. 해당 결과의 추세선은 아래와 같다.
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          Fig. 17 
				
          

          
            Nonlinearity of added resistance and wave steepness, KSUPRAMAX-O (Fr = 0.172)
          
          

          

        

        식 (3)과 같은 비선형 보정 계수 기반의 접근 방식은 형상계수(block coefficient, CB)가 큰 선형, 예를 들어 벌크선(Bulk Carrier)과 같이 형상을 가진 선박에 대해 유효하게 적용될 수 있는 것으로 보여진다. 실제로 KSUPRAMAX-O 선박에 본 방식을 적용한 결과, 파의 기울기에 따른 부가저항의 감소 경향이 추세선 형태와 유사하였다.

        반면, KLNG 선박의 경우에는 선수부가 날렵하고 형상계수가 작아, Fig. 18에 나타낸 것과 같은 분포되어 있어서 KSUPRAMAX-O 선박에 적용한 것과 동일한 형태의 비선형 보정식을 적용하기 어렵다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Nonlinearity of added resistance and wave steepness, KLNG (Fr = 0.196)
          
          

          

        

        앞서 분석한 바와 같이, KLNG 선박의 경우 파장비 λ/L = 1.1과 1.5에서 파고 변화에 따른 부가저항의 감소 비율이 유사한 경향을 보였다. 이에 착안하여, 파고에 따른 부가저항 감소율을 파고의 1차 함수 형태(C(H/L)= A(H/L)+B)로 정리하고자 하였으며, 이를 통해 파장비가 일정 수준 이상일 때 적용 가능한 보정 관계식을 도출하였다. 다만, 본 보정 관계식은 과도한 green water가 발생하지 않는 파고 조건에서 적용되어야 한다.

        본 분석에서는 파장비 λ/L ≥ 0.85인 조건에 대해서만 부가저항 보정을 수행하였다. 이 구간은 실제 부가저항의 크기가 상대적으로 크고, 파고 변화에 따른 민감도가 높게 나타나는 영역으로, 보정식 적용의 유효성이 확보되는 조건이다. Fig. 19는 파고에 따른 부가저항 비선형 보정 계수를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Nonlinearity of added resistance and wave height, KLNG (Fr = 0.196)
          
          

          

        

        도출된 추세선은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        부가저항 비선형 보정 계수를 각 선형(KSUPRAMAX-O, KLNG)에 적용한 결과를 Fig. 20과 Fig. 21에 나타내었다. 낮은 파고 조건(Base)은 H/L = 0.01로 설정하였으며, 이를 기준으로 보정 계수를 이용해 추정된 부가저항 값은 점선으로, 모형시험 결과는 점으로 표시하였다. KSUPRAMAX-O 선박의 경우, 파장이 길어질수록 파고 변화에 따른 부가저항의 차이가 점차 줄어드는 경향이 있으며, 이러한 특성이 추정 결과에도 잘 반영되었다. KLNG 선박은 선박의 길이와 유사한 파장 영역에서 파고 증가에 따른 부가저항 감소 경향이 잘 반영되었음을 확인할 수 있다. 두 선형 모두에서 추정값과 실측값 간의 전반적인 경향이 잘 일치하였으며, 제안된 보정 계수의 적용 가능성과 유효성을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Application of nonlinear correction for added resistance, KSUPRAMAX-O (Fr = 0.172)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Application of nonlinear correction for added resistance, KLNG (Fr = 0.196)
          
          

          

        

        제안된 부가저항의 비선형 보정 계수가 다른 선형에 대해서도 확장 가능한지를 검토하기 위해, 기존 문헌에서 파고 변화에 따른 부가저항 모형 실험 결과를 조사하였다. KSUPRAMAX-O 선박과 유사한 선박의 실험 데이터는 Lee et al. (2017)의 연구에서 확인할 수 있으며, 해당 연구에서는 KVLCC2(CB=0.810) 선박을 대상으로 파장비 λ/L = 0.5, 1.1, 2.0 조건에서 4가지 파고에 대해 부가저항 실험을 수행하였다. 본 연구에서는 이 데이터를 활용하여, 앞서 제안한 보정 방식과 동일한 방법으로 파고에 따른 부가저항 변화 비율을 분석하였으며, 그 결과를 Fig. 22에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Nonlinearity of added resistance and wave steepness, KVLCC2 (Fr = 0.142)
          
          

          

        

        도출된 추세선은 다음과 같이 표현된다.
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        KVLCC2 선박의 부가저항에 대한 비선형 보정 역시 KSUPRAMAX-O 선박의 경우와 유사한 형태의 추세식으로 근사될 수 있으며 비선형 보정식의 계수(-361.95, -378.5) 또한 유사한 값을 가졌다.

        이는 두 선형 모두 형상계수(CB)가 크고, 상대적으로 비대한 선형을 가지는 공통점을 바탕으로, 파고 변화에 따른 부가저항의 비선형 특성이 유사한 특성을 보임을 의미한다.

        LNG 선박에 대한 부가저항의 비선형 특성은 Lee et al. (2021)와 Kim et al. (2019)의 연구를 통해 확인할 수 있었다. 해당 연구에서는 S-LNG(CB=0.770) 선형을 대상으로, 두 가지 조건—고정 파고 조건(H/L = 0.01)과 고정 파 기울기 조건(H/λ = 0.025)—에서 모형 실험을 수행하였다.

        해당 실험 데이터를 바탕으로 부가저항의 파고 민감도를 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 23에 도시되어 있다. 다른 선형들과 동일한 방식으로 보정 계수를 도출하였고, 이로부터 다음과 같은 추세선을 얻을 수 있었다.
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          Fig. 23 
				
          

          
            Nonlinearity of added resistance and wave height, S-LNGC (Fr = 0.188)
          
          

          

        

        KVLCC2와 S-LNG 선박에 대한 분석 결과를 통해, 동일한 선종 내에서는 유사한 형태의 비선형 보정 추세식이 도출되는 경향이 있음을 확인할 수 있었다.

        향후 연구에서는, 동일 선종에 속하는 다양한 선박에 대해 모형 실험 또는 파고 효과를 반영할 수 있는 수치 해석 기법을 활용하여, 선형 특성과 연계된 보정 계수의 예측 모델을 구축할 예정이다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 서로 다른 형상 특성을 가진 벌크선(KSUPRAMAX-O)과 액화천연가스 운반선(KLNG)을 대상으로, 파고 변화에 따른 선박의 운동응답 및 부가저항의 모형 실험을 수행하고 이를 바탕으로 파고 변화에 따른 운동응답 및 부가저항의 비선형 특성을 분석하였다. 이로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	- 운동응답 분석 결과, 상하동요는 선박 길이와 유사한 파장 영역(λ/L ≈ 1.1)에서 파고 증가에 따라 응답이 감소하는 비선형 특성이 나타났으며, 종동요는 전체적으로 파고 변화에 대한 민감도가 낮게 나타났다.


        	- 부가저항의 경우, KSUPRAMAX-O 선박은 파장이 길어질수록 파고 변화에 둔감해지는 경향을 보인 반면, KLNG 선박은 중장파 영역(λ/L = 1.1, 1.5)에서 파고 변화에 대해 더욱 민감하게 반응하였다.


        	- 부가저항의 비선형 특성을 정량화하기 위해, 파 기울기를 변수로 한 비선형 보정 계수 C(s)를 도입하였다. 벌크선형의 경우, 지수함수 형태의 보정식이 효과적으로 적용되었으며, KLNG 선형의 경우에는 파고를 변수로 한 함수 형태의 보정식이 보다 적합한 것으로 나타났다.


      

      본 연구는 실제 해역에서의 선체 응답 예측 시 파고에 따른 비선형 효과를 고려하는 것이 중요함을 실험적으로 입증하였으며, 제안된 보정 기법은 다양한 형상 특성을 가진 선박의 내항 성능 평가 및 부가저항 예측에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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