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            초록
          
        

        
          Maneuvering performance is one of the key hydrodynamic factors that determine the safety and functionality of an underwater vehicle. Therefore, accurately predicting maneuvering performance is essential for hull design. In this study, computational fluid dynamics(CFD) was used to analyze the maneuvering performance of a freely running underwater vehicle. The BB2 submarine was selected as the target model at a 1/18.35 scale. The commercial software STAR-CCM+ was used for the simulations, and the virtual disk method was applied to model the propeller thrust. For validation, resistance and self propulsion simulation were performed at the same speed and compared with model test results. Based on these results, turning and zig-zag tests were conducted. A six-degree-of-freedom(6-DOF) condition was applied, where a PD controller was used to control the rudder. Two different rudder configurations – X-rudder and cruciform rudder – were considered while all other conditions, including hull shape, speed, and control gain values, were kept identical to compare the differences caused solely by the rudder type. To implement the rotational motion of the rudder, the sliding mesh method was applied for the X-rudder, while the overset mesh method was used for the cruciform rudder to avoid interference between the rotating region and the hull. Finally, the maneuverability of the underwater vehicle was compared for the two rudder configurations, and in addition, hydrodynamic coefficients due to rudder deflection were analyzed in detail.
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      1. 서 론
      잠수함은 수중 잠행이 가능한 함정으로 어뢰 및 미사일이 주력 무기인 전략 자산이다. 잠수함의 조종 성능 해석은 유체역학 관점에서 잠수함 설계에 필수적인 중요한 문제이다. 잠수함의 조종성능을 평가하는 방법으로 경험식 및 구속모형시험이 주로 활용되었다 (Overpelt et al., 2015; Kim et al., 2023). 최근에는 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)을 이용한 가상 구속모형시험이나 자유 항주 해석을 통한 직접 성능 해석이 수행되고 있다. CFD를 이용한 잠수함의 자유 항주 해석에는 잠수함의 6자유도 운동 해석, 난류 모델, 타의 거동 및 프로펠러 추력 모델과 같이 다양한 요소를 고려해야 하므로 많은 연구가 필요한 상황이다. Kim et al. (2018)은 레이놀즈 평균 나비에-스토크스 방정식(Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS) 시뮬레이션을 통한 잠수함의 선회와 지그재그 시험을 수행하였다. 중첩 격자법(overset-grid method)을 이용하여 타의 운동을 고려하였고 추력은 단순한 체적법(body force method)을 활용하였다. 이를 통해 잠수함의 조종성능을 모형시험과 비교하였고, 가상 자유 항주를 통한 잠수함의 조종성능 평가의 효용성을 검증하였다. 추후 연구로 추력 모델을 단순 체적법이 아닌 실제 프로펠러 형상을 모델링하여 정확도를 높이는 연구의 필요성을 제시하였다. Carrica et al. (2016, 2019)은 CFD를 이용하여 자유수면 아래에서 심도에 따른 해석을 수행하였고, 선체와 선미타의 움직임을 구현하기 위해 중첩격자법을 사용하였다. 자유수면 근처에서의 max-q 시뮬레이션을 수행할 때 함교 수평타(sail plane)와 선미타를 동시에 제어하였고, 실제 프로펠러를 모델링하여 추력 및 토크를 분석하였다.

      Kwon et al. (2022)은 자유수면 근처의 영향을 고려한 수상 조건에서의 조종유체력 계수를 도출하기 위해 planar motion mechanism(PMM) 시험 연구를 수행하였다. 1/15 크기의 모형선의 자항점을 도출하였고, 자항점에서 조종시험을 수행하여 조종운동 방정식의 유체력 계수를 도출하였다. 이를 이용하여 선미타 우현 30° 선회 시뮬레이션을 수행하여 수상 조건에서의 직진 안정성과 제어 유효성을 확인하였다. 수상 조건에 대한 정밀한 조종운동 시뮬레이션을 위해 중립타각을 고려한 조종운동 수학모델 개선의 필요성을 제시하였다. Han et al. (2021)은 CFD를 이용하여 잠수함의 선회 기동 성능을 예측하였다. 정상 선회 기동과 공간 나선형 기동에 대한 해석을 수행하였고 중첩 격자법을 사용하여 물체의 운동을 처리하였다.

      본 연구에서는 URANS(unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식을 이용한 수치해석 프로그램을 이용하여 잠수함의 가상 자유 항주 해석을 수행하였다. 조종성능 해석에 앞서 잠수함의 저항 해석을 수행하였고, 프로펠러 추력 모델에 대해 자항점을 도출하였다. 선회 시험과 지그재그 시험 시뮬레이션을 위해 6자유도 운동, 타각 제어를 추가하였으며, 동일 선형에서 타에 의한 조종성능 비교를 위해 X타와 십자타에 대한 비교 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 좌표계 및 지배방정식
        잠수함의 직진 및 조종 문제를 해석하기 위해 Fig. 1과 같이 물체 고정 좌표계 B-xyz와 지구 고정 좌표계 O-XYZ를 도입하였다. 초기 각 좌표계의 원점은 잠수함의 부력 중심에 위치한다. 물체 고정 좌표계 B의 지구 고정 좌표계 O에 대한 상대 속도 벡터(u,v,w)와 각속도 벡터(p,q,r)를 이용하여 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다 (Fossen, 1994).
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          Fig. 1 
				
          

          
            Two coordinate systems for simulation of submarine maneuvering
          
          

          

        

        여기서 m과 I는 잠수함의 질량 및 관성 모멘트이고 (X,Y,Z)와 (K,M,N)은 각각 물체 고정 좌표계에서 표현된 각 축방향 힘과 모멘트를 나타낸다. (xg,yg,zg)는 잠수함의 무게중심 좌표이며 좌우 대칭인 경우 yg는 0이다. 6자유도 운동을 해석하기 위하여 yaw-pitch-roll 순서의 오일러 각(Euler angle)을 도입하였다.

        X타의 경우 4개의 선미타는 각각 고유의 회전을 위한 좌표계가 존재하고 선체 바깥을 향하는 방향이 양의 회전축 방향으로 정의하였다. 십자타의 경우 마주 보는 선미타끼리 동일한 회전축을 공유하도록 구현하였다.

        잠수함에 작용하는 유체력 계산을 위해 비압축성 난류 유동의 해석이 요구되며, 지배방정식은 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 (u1,u2,u3)는 유체의 속도를, (V1,V2,V3)는 격자의 속도를 의미한다. 응력 텐서 τij는 압력과 점성력, 난류 점성(turbulent eddy viscosity) 및 난류 운동에너지(turbulent kinetic energy)에 의한 영향이 고려되며, 체적력 bi 에는 중력만 포함된다.

      

      
        2.2 수치 해법
        본 연구에서는 유체 영역의 지배방정식을 해석하기 위해 STAR-CCM+를 사용하였다. 해석을 위해 선체 주변의 유체 영역을 구성하는 격자와 더불어 선체를 따라가며 회전하는 타 주변의 격자로 구성하였다. X타의 회전 운동을 처리하기 위해 슬라이딩 격자법(sliding grid method)을 적용하였고, 십자타의 회전 운동을 처리하기 위해 중첩 격자법(overset-grid method)을 적용하였다. 선미타는 선체를 따라가며 회전만 하므로 계산 비용을 고려하여 X타의 경우 슬라이딩 격자법을 적용하였지만, 십자타를 모델링하는 과정에서 슬라이딩 격자 영역과 선체 영역의 간섭이 문제가 되어 이 경우 중첩 격자법을 적용하였다. 배경이 되는 선체 격자는 선체의 회전 및 이동에 따라 같이 움직이도록 처리하였다.

        잠수함 선체에 작용하는 외력 및 외력 모멘트는 타에 작용하는 외력 성분도 포함하며, 이를 통해 선체와 타가 이동하고 타의 회전축은 선체 고정 좌표계의 하위 좌표계로 선체 좌표계를 따라 변환되도록 구현하였다. 본 연구에서 사용한 격자 시스템의 예는 Fig. 2에 정리하였다. 난류 유동 해석을 위해 Realizable K-Epsilon 난류 모델과 벽함수를 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Meshes for maneuvering simulations
          
          

          

        

        프로펠러의 단독 성능 해석에는 실제 프로펠러 형상을 모델링하고 회전하는 각도를 고려하여 매우 작은 시간 간격으로 계산을 수행한다. 그러나 이러한 접근은 잠수함의 조종 성능 해석에 과도한 계산 시간을 요구하며, 전체 해석의 계산 비용을 증가시킨다. 본 연구에서는 계산 효율성을 높이기 위해 실제 프로펠러 대신, 단독 성능 해석 결과를 이용한 가상 디스크(virtual disk) 기법을 적용하였다. 실제 프로펠러 형상과 이에 대응하는 가상 디스크 모델은 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Physical propeller and virtual disk model
          
          

          

        

      

      
        2.3 제어 알고리즘
        본 연구에서는 실험과 동일한 조건으로 선미타를 제어하기 위해 PD 제어를 사용하였다. P와 D는 각각 비례와 미분 게인 값을 뜻하고 기존의 실험과 동일하게 적분 제어 없이 선미타 제어를 수행하였다. STAR-CCM+ 내에서 제공하는 “simulation operation” 기능과 “field function” 기능을 사용하여 PD 제어기를 구현하였다. 제어를 위해 필요한 변수들을 설정하였고, 각 타임 스텝마다 잠수함의 현재 자세가 입력 값으로 사용된다. 목표 자세와 현재 자세 사이의 에러 값이 계산되면 에러 값과 게인 값과의 연산을 통해 타의 제어 값이 출력된다. 출력된 타 각에 따라 변화된 잠수함의 새로운 자세가 다음 타임 스텝의 현재 자세로 입력되는 루프 형태로 제어기를 구현하였다. 게인 값들은 실험과 동일하게 사용하였으며 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            PD parameters for scaled BB2 submarine
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	P
              	D
            

          
          
            	Sway
            	18.3 [deg./m]
            	0.0 [deg./(m/s)]
          

          
            	Heave
            	-55.04 [deg./m]
            	-12.85 [deg./(m/s)]
          

          
            	Pitch
            	3.0 [deg./deg.]
            	0.7 [deg./(deg./s)]
          

          
            	Yaw
            	3.0 [deg./deg.]
            	2.85[deg./(deg./s)]
          

        

        

        X타의 경우 4개의 선미타가 동시에 수직 및 수평 방향 제어에 관여한다. PD 제어를 통하여 잠수함의 깊이와 종동요 각을 제어하는 δs, 그리고 좌우동요와 방위각을 제어하는 δr이 출력된다. 그리고 다음과 같은 δs와 δr의 연산을 통해 각 선미타의 회전 각도가 정해진다.
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        십자타의 경우 x타와 마찬가지로 PD제어를 통해 δs와 δr이 결정되지만, δs는 좌, 우의 stern plane 각도, δr은 위, 아래의 rudder 각도로 입력되어 잠수함의 자세를 제어한다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 대상 조건
        본 연구에서는 기존에 공개되어 있는 BB2 선형의 저항, 자항 성능, 선회 성능 및 지그재그 성능 해석을 수행하였다. 비교를 위한 모형 시험은 MARIN (Overpelt et al., 2015)에서 수행되었으며, 잠수함의 기본 제원은 Table 2에 정리하였다. 같은 선형에 대해 X타와 십자타의 조종 성능 비교를 위해 Watt (2019)이 제안한 BB3 잠수함의 선미타 형상을 이용하여 십자타에 대한 해석을 수행하였다. X타와 십자타의 두 가지 해석 경우 선체 형상과 제원은 동일하고 선미타만을 변경하여 해석 및 비교하였다. 두 선미타 형상은 Fig. 4에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Principal dimensions of BB2
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Scale
            	λ
            	18.348
          

          
            	Length
            	L
            	3.826m
          

          
            	Beam
            	B
            	0.5232m
          

          
            	Depth to deck
            	Dd
            	0.5777m
          

          
            	Displacement
            	∇
            	0.7012t.
          

          
            	Longitudinal center of garvity(from nose)
            	XCG
            	1.761m
          

          
            	Vertical center of garvity(from keel)
            	ZCG
            	0.2856m
          

          
            	Vertical center of buoyancy(from keel)
            	ZCB
            	0.3076m
          

          
            	Roll radius of gyration
            	rx
            	0.1871m
          

          
            	Pitch radius of gyration
            	ry
            	0.9592m
          

          
            	Yaw radius of gyration
            	rz
            	0.9550m
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Geometries of applied rudders: X rudder(left) and cross rudder(right)
          
          

          

        

        두 선미타의 경우 형상을 제외한 나머지 조건들은 같게 유지하기 위해 동일한 PD 게인 값과 선미타 회전 속도(30.5°/s) 및 최대 타각(30°)을 적용하였다. X타의 경우 4개의 선미타 형상이 모두 동일한 반면 십자타의 경우 좌, 우 stern plane 형상은 동일하지만 위, 아래 rudder는 서로 다른 형상을 갖는다. 이는 십자타가 적용된 선체가 해저에 위치할 경우 아래 rudder의 손상을 방지하기 위한 설계이다. 각 선미타에 대한 실선 기준 형상 단면은 Fig. 5에 정리하였으며, 단면의 좌표는 Table 3에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Side view of applied rudders for comparison (up: X-rudder, down: cross rudder)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Coordinates of control surfaces
          
          

        

        
          
            
              	Rudder type
              	Value
            

          
          
            	X
            	[R1,R2,R3,R4]
            	[(61.349, 3.0713), (62.13, 6.824), (64.95, 6.82), (64.95, 2.024)]
          

          
            	Cross
            	Rudder, top
[RT1,RT2,RT3,RT4]
            	[(62.4, 2.7796), (63.6358, 7.5), (67.0, 7.5), (67.0, 1.2834)]
          

          
            	Rudder, bottom
[RB1,RB2,RB3,RB4]
            	[(62.4, 2.7796), (62.9813, 5.0), (67.0, 5.0), (67.0, 1.2834)]
          

          
            	Stern planes
[S1,S2,S3,S4]
            	[(61.5619, 3.0079), (63.6358, 6.6), (67.0, 6.6), (67.0, 1.2834)]
          

          
            	Stern plane flap [Sf]
            	(65.2395, 1.9044)
          

        

        

      

      
        3.2 저항 및 자항 해석
        본 연구에서 자유 항주 해석을 진행하기 전 저항 해석을 수행하였고, International Towing Tank Conference(ITTC) 절차에 따른 격자 불확실성 해석을 수행하였다 (ITTC, 2008). 격자 크기는 약 1.4배의 차이로 각각 coarse, medium, fine으로 설정하였고, 세 경우의 y+값은 약 55로 같은 수준을 유지하였다. 이 수준을 만족하기 위해 프리즘 층 두께(prism layer thickness)는 약 0.025m, 층의 개수는 5개를 사용하였다. 표면의 격자를 coarse 수준으로 설정할 경우, 형상을 제대로 반영하지 못하고 격자 품질 저하로 인해 계산이 발산하는 문제가 발생하였다. 이에 따라 러더 주변의 격자 밀도는 계산 안정성과 효율성을 고려하여 medium 수준으로 유지하였다. 격자 수는 coarse에서 약 300만 개, medium에서 약 540만 개, fine에서 약 1,300만 개였으며, 각 격자의 예는 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Meshes for grid uncertainty test 
          
          

          

        

        저항 값을 이용한 불확실성 해석 결과 수렴비 0.33으로 단조 수렴하는 것을 확인하였고, 격자 불확실성은 0.26%로 충분히 수렴된 결과로 판단하였다. 전저항 계수는 모형 시험 결과 대비 약 1.18% 차이가 났으며, 불확실성 해석 결과를 바탕으로 계산 효율을 고려하여 medium 수준의 격자로 자항 및 조종 해석을 수행하였다.

        앞서 언급된 가상 디스크 기법을 적용하여 잠수함이 직진하는 상황에서 목표 속도로 전진할 수 있도록 자항점을 도출하였다. 모형 시험 값이 존재하는 MARIN 7371R 프로펠러에 대한 4개의 프로펠러 회전수에 대하여 해석을 수행하여 실험 및 선행 연구된 결과 (Overpelt et al., 2015)와 비교를 진행하였다.

        각 프로펠러 회전수에서 얻은 선속을 Fig. 7에 나타내었다. 전반적으로 주어진 프로펠러 회전수에서 실험 및 타 수치해석 결과와 유사한 선속 결과를 얻었으며, 선회 및 지그재그 시험에서 적용한 전진 속도 1.19m/s에 대해 실험 결과는 266rpm, 본 수치해석 결과는 269rpm으로 약 1.13% 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Propeller rotation rate for self propulsion
          
          

          

        

      

      
        3.3 선회 성능 해석
        잠수함의 선회 성능을 해석하기 위해 직진하는 잠수함에 유효 타각 20°를 발령하여 좌현으로 선회하도록 하였다. 선회 시 δr은 -20°로 고정하지만 δs는 잠수함의 자세에 따라 지속적인 제어가 이루어졌다. Fig. 8에 본 연구의 해석 결과를 실험 및 선행 수치해석 결과와 함께 나타내었고, Table 4에 방위각 90° 기준 전진 거리 및 횡 방향 이동 거리, 전술 직경을 실험 및 선행 연구와 비교하여 정리하였다. 실험 결과 대비 전진 거리(advance, AD)는 약 0.8%, 횡방향 이동 거리(transfer, TR)는 약 13.3%, 전술 직경(tactical diameter, TD)은 약 8% 이내의 차이를 보이며, 다른 수치해석 결과와 유사한 궤적을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of trajectory for 20° turning to port side
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Characteristics of 20 turning test to port side
          
          

        

        
          
            
              	
              	Experiment
(Overpelt et al., 2015)
              	CFD
(Han et al., 2021)
              	Present
            

          
          
            	AD/L
            	2.58
            	2.53
            	2.60
          

          
            	Difference[%]
            	-
            	1.94
            	0.78
          

          
            	TR/L
            	1.58
            	1.445
            	1.37
          

          
            	Difference[%]
            	-
            	8.23
            	13.29
          

          
            	TD/L
            	3.28
            	2.89
            	3.02
          

          
            	Difference[%]
            	-
            	11.89
            	7.93
          

        

        

        선회 시 추력 시계열을 Fig. 9에 정리하였다. 본 연구에서는 가상 디스크 기법을 사용하였기 때문에 실험과 비교했을 때 실험만큼의 변동성은 없지만 유사한 경향을 보인다. 선회 시 전후, 좌우 방향 속도와 횡동요 및 선수 동요 시계열을 Fig. 10과 Fig. 11에 정리하였다. 선회를 시작하기 직전 잠수함 자세가 실험과 작은 차이를 보이지만 이를 고려하더라도 각 축방향 속도와 회전 각도의 시계열은 시뮬레이션 중 잠수함의 자세 변화가 실험과 유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Time history of thrust during 20° turning to port side
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Time histories of velocities during 20° turning to port side
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Time histories of rotations during 20° turning to port side
          
          

          

        

        십자타와 X타의 선회 궤적을 Fig. 12에 나타내었다. 동일 선속에서 비교를 위해 십자타의 경우 프로펠러 회전수는 약 275rpm으로 조정하였고 이는 X타 대비 약 2.2% 증가한 값이다. 십자타의 경우 X타 대비 더욱 빠르게 선회가 진행되지만, 정상상태에서 선회 반경은 두 타의 결과가 유사하다. 정량적인 비교를 위해 전진거리, 횡방향 이동거리, 전술직경 및 정상상태 선회 반경을 각 타 형상에 대해 Fig. 13에 비교하였다. 전진 거리는 약 15%, 횡방향 이동 거리는 약 16%, 전술 직경은 약 8.6%, 정상 상태 선회 반경은 약 7.7%의 차이를 보이며 십자타가 X타의 결과보다 모두 낮게 나왔다. X타와 십자타의 선회 시 속도와 각속도에 대한 시계열을 Fig. 14에 정리하였다. 초기 선회가 시작되어 가속이 발생할 때, y 방향 속도 및 선수동요 각속도가 십자타에서 더 큰 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of trajectory for 20° turning to port side between X rudder and cross rudder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of turning performance parameters	between X rudder and cross rudder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of time histories of velocities during 20° turning to port side between X rudder and cross rudder
          
          

          

        

        X타와 십자타의 선회 결과에 주된 영향을 끼치는 타력과 타 모멘트를 평가하기 위해 정적 선미타 시험을 –20°에서 20°까지 5° 간격으로 수행하였다. 각 타각에서 계산된 타력과 타 모멘트를 실험 결과 (Kim et al., 2023)와 비교하여 Fig. 15에 정리하였다. 원점 근방에서 기울기를 통해 타각 변화에 따른 유체력 계수를 도출할 수 있으며 이를 Table 5에 정리하였다. X타의 경우 기존의 모형시험 결과와 유사한 유체력 계수 값을 보였으며, 십자타의 경우 동일한 각도로 회전한 X타에 비해 더 큰 y방향 힘과 z축 회전 모멘트가 발생하는 것으로 나타났다. 이에 따라 앞선 시계열에서 본 바와 같이 선회 초기 타가 작동했을 때, y 방향 속도와 z방향 각속도가 빠르게 증가하여 X타 대비 선회가 더 빠르게 시작하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Static rudder tests of X rudder and cross rudder
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Hydrodynamic coefficients of X rudder and cross rudder
          
          

        

        
          
            
              	Rudder type
              	Y’δr
              	N’δr
            

          
          
            	X rudder
            	2.03××10-4
            	-8.29×10-5
          

          
            	Cross rudder
            	3.22×10-4
            	-1.37×10-4
          

          
            	Exp. (X rudder, Kim et al., 2023)
            	2.40×10-4
            	-9.63×10-5
          

        

        

        정상상태에서 선회 직경은 선형(linear) 운동 방정식을 통해 아래 식과 같이 유도된다.
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        여기서 분모에 포함된 타에 의한 유체력 계수 Yδ와 Nδ가 정적 선미타 시험의 결과인 Table 5에 나타낸 바와 같이 십자타가 X타보다 크다. 따라서 십자타의 경우에 X타에 비해 선회 직경이 작아지는 것을 유추할 수 있다.

      

      
        3.4 지그재그 해석
        잠수함의 변침성을 평가하기 위해 지그재그 시험을 수행하였다. X타에 대한 좌현 20°–20° 지그재그 시험 결과를 실험(Overpelt et al., 2015) 및 선행 CFD 연구 결과 (Carrica et al., 2016)와 비교한 결과는 Fig. 16과 Fig. 17에, 각 방향 속도의 시계열은 Fig. 18에 각각 제시하였다. 시계열 결과는 전반적으로 실험과 유사한 경향을 보였으나, 첫 번째 및 두 번째 오버슈트 각 부근에서 크기와 발생 시점에 일부 차이가 나타났다. 한편, Carrica et al. (2016)의 CFD 결과와 비교하면, 전체적인 궤적 및 타 작동 시점에서 본 연구의 결과가 실험과 더 잘 일치하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of trajectory for 20°/20° zig-zag to port side
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of yaw and rudder angle for 20°/20° zig-zag to port side
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Time histories of velocities during 20°/20° zig-zag to port side
          
          

          

        

        오버슈트 각에 대한 정량적 비교는 Table 6에 정리하였다. 본 연구의 CFD 결과는 실험에 비해 첫 번째 오버슈트 각에서 약 20%, 두 번째 오버슈트 각에서 약 25%의 상대적 차이를 보였으며, 이는 절대값 기준으로 최대 약 3.3° 이내의 오차이다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Characteristics of 20 zig-zag test to port side
          
          

        

        
          
            
              	
              	First overshoot angle[°]
              	Difference [%]
              	Second overshoot angle[°]
              	Difference [%]
            

          
          
            	Experiment
(Overpelt et al., 2015)
            	11.84
            	-
            	12.75
            	-
          

          
            	CFD
(Carrica et al., 2016)
            	13.14
            	10.98
            	16.73
            	31.22
          

          
            	Present
            	14.24
            	20.27
            	15.99
            	25.41
          

        

        

        앞서 제시한 선회 성능 결과에서는 본 연구의 해석이 실험에 비해 더 작은 선회 반경을 보였으며, 반대로 변침 성능 지표인 오버슈트 각에서는 해석 결과가 더 크게 나타났다. 이는 일반적인 선박 조종성능 특성과 일관된 경향으로 해석된다.

        선회 성능 결과와 마찬가지로 X타와 십자타의 지그재그 성능 비교를 위해 동일한 조건에서 십자타에 대한 지그재그 성능 해석을 수행하였다. X타와 비교한 궤적 및 방위각과 타각을 Fig. 19와 Fig. 20에 나타내었고, 각 축 방향 속도와 각속도를 Fig. 21에 정리하였다. 십자타의 경우, X타에 비해 첫 번째 및 두 번째 오버슈트 각 발생 시점에 다소 앞당겨지고, 오버슈트 각은 미소한 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Comparison of trajectory for 20°/20° zig-zag to port side between X rudder and cross rudder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Comparison of yaw angle for 20°/20° zig-zag to port side between X rudder and cross rudder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Comparison of time histories of velocities during 20°/20° zig-zag to port side between X rudder and Cross rudder
          
          

          

        

        지그재그 시험 시 반대 부호로 선미타 회전을 발령하는 시간을 Table 7에 정리하였다. 십자타는 X타보다 빠른 시점에 반대 방향의 타각을 발령했으며, 이는 타의 작동에 의한 모멘트가 X타보다 더 크기 때문에 변침이 더 신속하게 이루어지는 것으로 해석된다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Comparison of rudder command time
          
          

        

        
          
            
              	Rudder type
              	1st execution [s] 
              	2nd execution [s]
              	3rd execution [s]
            

          
          
            	X rudder
            	4.34
            	16.14
            	30.60
          

          
            	Cross rudder
            	3.60
            	12.50
            	22.28
          

        

        

        앞서 수행한 정적 선미타 시험 결과에 따르면 같은 타각에서 십자타는 X타 대비 더 큰 힘과 모멘트를 발생시켰으며, 이에 따라 방위각 변화에 주요하게 기여하는 y 방향 속도와 z축 각속도 시계열에서도 더 큰 값과 빠른 변화를 나타내었다. 또한, 앞서 제시한 식 (6)의 분자항은 수중운동체의 수평면에서 직진 안정성을 판별하는 식으로, 이 값이 0보다 크면 직진 안정성이 높은 것으로 판단된다. 그러나 이 항은 타각의 변화에 의한 영향을 포함하지 않기 때문에 오버슈트 각은 두 타에서 유사하게 나왔지만, 타각의 변화에 따른 초기 가속도가 십자타에서 더 크게 발생하여 결과적으로 빠른 변침 응답을 보인 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 공개된 선형인 BB2 잠수함을 대상으로 조종 성능 평가를 위한 동적 시뮬레이션을 구축하였다. 상용 해석 소프트웨어인 STAR-CCM+의 기능을 활용하여 PD 제어기를 구현하였고, 슬라이딩 격자법과 중첩 격자법을 적용하여 X타 및 십자타에 대한 선회 및 지그재그 시험을 수행하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	• 저항 해석 결과를 실험값과 비교하여 해석 정확도를 검증하였으며, 격자 수렴 해석을 통해 저항에 대한 격자 불확실성을 약 0.26%로 평가하였다.


        	• 실제 프로펠러 대신 가상 디스크 기법을 적용하여 자항 해석을 수행하였고, 그 결과 모형 시험 대비 프로펠러 회전수 기준 2% 이내의 오차를 보였다.


        	• 선회 시험에서는 모형 시험 대비 약 10%, 지그재그 시험에서는 약 20%의 차이를 나타냈으며, 이는 선행 연구들과 유사한 수준의 정확도를 보였다.


        	• X타와 십자타의 조종 성능을 비교하기 위해 정적 선미타 시험을 수행하였으며, 동일한 타각 조건에서 십자타가 X타보다 더 큰 힘과 모멘트를 생성하는 것을 확인하였다. 이에 따라 타각 명령 시 초기 가속도에서 차이가 발생하였고, 십자타를 적용한 경우 상대적으로 빠른 선회 및 변침 응답 특성을 나타냈다.


      

      향후 연구에서는 실제 회전하는 프로펠러를 고려한 모델링과 난류 모델 차이에 대한 영향을 반영함으로써 해석의 정확도를 더욱 향상 할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 제어기 게인 값의 최적화를 바탕으로 십자타의 성능 해석이 추가로 요구된다.
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