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            초록
          
        

        
          This study addresses the application of a physics-based manoeuvering mathematical model that can be used to assess ship maneuverability. In research related to ship maneuvering, this study focuses on the physics-based maneuvering mathematical model proposed by Karasuno et al. (1991, 1992). Several series of analysis by using the computational fluid dynamics(CFD) were conducted for large drift manoeuvring motions, and the coefficients constituting the Karasuno model were obtained from the results. This study verifies whether the forces and moments reconstructed using these coefficients accurately represent the forces and moments acting on the ship hull during the large drift motions. Additionally, a key advantage of the Karasuno model is highlighted: it uses only the coefficients obtained from the forces and moments acting on the hull during the motions to estimate the forces and moments acting on the hull during the rotating motions with drift angle. This verification was conducted by comparing the forces and moments acting on the hull during the rotating motions with the drift angle, obtained from CFD analysis, with those estimated by the Karasuno model, confirming the model’s applicability.
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      1. 서 론
      최근 10년간 인공지능(Artificial Intelligent, 이하 AI라 칭함)의 급속한 발달로 산업 전반에 있어서 AI의 적용 가능성 및 고도화와 관련된 연구가 활발히 진행 중이다. 특히, 이들 연구 중 자동차, 선박 및 항공기 등과 같은 운송체 분야에서는 AI를 활용한 무인 자율운항(또는 주행)을 위한 관련 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이고, 이를 위해서는 충분한 학습용 데이터의 확보가 중요한 요소로 작용한다. 자율운항을 위한 AI의 학습용 데이터를 확보하기 위해서는 실제 운항(운전) 데이터를 활용하는 방법과 신뢰성이 확보된 시뮬레이션을 통한 데이터를 확보하는 방법 등이 고려될 수 있는데, 자동차 및 드론과 같이 비교적 소형의 운송체의 경우는 실제 운항(운전) 데이터의 확보가 용이함에 반해 선박 및 항공기와 같은 대형의 운송체에 대해서는 실제 운항 데이터의 확보가 용이하지 않다. 따라서, 이를 위해서는 AI훈련을 위한 신뢰성이 확보된 시뮬레이션의 구축이 필요한 실정이다. 선박분야로 국한지어 고려한다면, 시뮬레이션의 구축을 위해 사용될 수 있는 방법으로는 선박의 운동역학을 모사할 수 있는 수학모델기반 기법, 데이터 확보와 관련된 시나리오를 기반으로 한 모형시험(자유항주) 기법 및 전산유체역학 기반의 시뮬레이션 등의 세 가지로 분류할 수 있다고 사료된다. 상기에서 언급한 방법 중 모형시험(자유항주) 기법 및 전산유체역학 기반의 시뮬레이션 기법은 AI학습용 데이터 확보에 적용하기에는 많은 시간과 비용이 소모된다. 따라서, 선박의 조종운동(운동역학)을 모사할 수 있는 수학모델을 개발하고 이를 이용한 수치 시뮬레이션을 수행하는 것이다.

      한편, 자율운항 선박 개발을 위해 활용될 수 있는 다른 방법은 제어이론을 기반으로 한 방법이다. 제어이론 기반 방법은 자율운항의 대상이 되는 선박의 조종운동 특성을 면밀히 분석하여 이를 수학모델을 이용하여 정식화하고 각종 필터(칼만필터, g-h필터, 입자필터 등)를 이용하여 예측단계(prediction step)와 보정단계(correction step)를 통해 대상 선박을 제어하는 방법이다.

      상기에서 언급한 두 가지 방법 모두 적절한 수학모델의 개발 또는 확보가 필요하게 되는데, 일반적으로 선박의 조종운동을 다룰 때 선체, 추진기 및 방향타에 작용하는 외력(힘 및 모멘트)의 수학모델이 가장 중요한 요소가 된다. 조종운동 중인 선박에 작용하는 외력에 관한 모델은 Taylor 급수 전개 기반의 일체형(Abkowitz, 1964), 분리형(Kijima et al., 2003)인 MMG (Manoeuvring mathematical Modeling Group)모델과 세장체이론 기반(Toxopeus, 2006; Hooft et al., 1996; Beukelman, 1998; Nonaka, 1997), 역학기반(Karasuno et al., 1991, 1992)의 수학모델로 나뉠 수 있다. Taylor 급수 전개 기반의 Abkowitz 모델의 경우 방향타(rudder) 및 추진기(propeller)에 기인하는 유체력을 선체에 작용하는 유체력으로 표현하고 이 유체력을 선박의 운동변수, 추진기 및 방향타와 관련된 변수 등으로 구성된 다변수 함수로 가정하여 다변수 함수에 대한 Taylor 급수 전개를 수행한 후 조종유체력 미계수 형태로 구성한 모델이다. 이 모델의 경우 선체, 추진기 및 방향타를 하나의 수학모델로 구성하기 때문에 각 요소들 간의 상호 간섭력이 고차항(또는 연성항)으로 고려될 수 있어서 간섭력에 대한 자세한 정보 없이 간단하게 다룰 수 있다는 이점을 가지고 있으나 선체에 장착되는 추진기 및 방향타의 설계가 변경되면 이들에 대한 영향을 다시 고려하기 위해 모형시험 또는 계산을 다시 수행할 필요가 있다. 따라서, Abkowitz 모델ㄴㄴ이 가지는 상기에서 언급한 단점을 해소하기 위해 분리형(또는 모듈형) 기반의 MMG형 수학모델이 제시되었으며 선체에 작용하는 유체력에 대해서는 Abkowitz형과 동일한 방식으로 유도되지만 추진기 및 방향타에 기인하는 유체력에 대해서는 각각의 이론에 기반하여 새로운 형태로 제시되고 선체-추진기 및 선체-방향타 간에 발생하는 간섭력은 별도의 항으로 구성하여 이들 간섭력을 구하기 위한 새로운 형태의 모형시험을 제시하고 있다. MMG형 수학모델은 여러 연구자들에 의해 연구되고 있으며 현재까지 널리 이용되고 있는 수학모델 중 하나이다.

      한편, 물리기반의 수학모델 중 세장체 이론(Slender body theory, Beukelman, 1998) 기반 모델은 선체를 세장체로 가정하고 N개로 분할한 후 분할된 선체가 운동을 할 때 발생하는 부가질량력의 분포가 선체에 작용하는 감쇠 유체력과 관련 있음을 보임으로써 조종운동 유체력 중 지배적이라고 판단되는 선형유체력을 부가질량력의 분포로부터 도출하는 기법이다. 또한, Hooft et al. (1996)은 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 선형(linear)항과 비선형(non-linear)항으로 분리하고 선형항은 세장체이론 기반 모델을 적용하고 비선형항은 cross-flow drag 모델을 적용한 기법을 제안한 바가 있다.

      이와 더불어 Karasuno et al. (1991, 1992)은 대각도 조종운동을 하는 어선을 대상으로 항공역학에서 사용되는 유체역학적인 계수들(양력, 항력계수 등) 및 cross-flow drag 계수로 구성된 수학모델을 제안하였다. Karasuno et al. (1991, 1992)가 제안한 수학모델은 양력, 항력 및 cross-flow drag 계수를 사용하여 대각도 사항 및 선회운동을 하는 어선에 작용하는 힘과 모멘트를 표현하고 있다는 특징을 가지고 있으며 본질적으로는 Hooft (1994)가 제안한 수학모델과 동일하지만 그 외형은 다른 형태를 가지고 있다. 특히, 어선의 사항운동으로부터 획득된 유체역학적 계수를 이용하여 선회운동까지 추정할 수 있는 특징을 가지고 있다. 이미 언급한 바와 같이 Karasuno 모델은 어선을 대상선으로 하여 개발된 수학모델인데, Choi et al. (2023)는 대각도 사항각 및 받음각으로 운동하는 잠수함 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 Karasuno 모델을 이용하여 추정하는 연구를 수행한 바 있다.

      따라서, 본 연구는 Lee et al. (2024)에 의해 수행된 연구의 후속 연구로서 상선을 대상선으로 한 CFD 해석을 통해 대각도 사항운동을 하는 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 획득한다. 이들 힘과 모멘트로부터 양력, 항력 및 cross-flow drag 계수를 도출한 후 사항상태로 회전운동하는 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 추정한다. 이렇게 추정된 힘과 모멘트를 정확도 확인을 위한 추가 CFD 해석 결과와 비교하여 Karasuno 모델이 컨테이너 선박과 같은 일반 선박의 조종운동 수학모델에 적용 가능한지를 확인하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 역학기반 조종운동 수학모델
      
        2.1 조종운동방정식
        선체를 강체 및 좌우대칭이라고 가정하고, 선체에 고정된 좌표계 O-xyz를 Fig. 1과 같이 취한 후 좌표원점 O에 관한 합속도 벡터 U→, 각속도 벡터 Ω→ 및 무게중심의 x, y, z성분은 식 (1) ~ (3)과 같이 표시된다.
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            Coordinate systems
          
          

          

        

        여기서, u,v,w는 선체고정좌표의 각 축 방향으로의 속도, p,q,r은 각 축 방향으로의 각속도, xG 및 zG는 선체 중앙에서 선체 무게중심까지의 거리를 나타낸다.

        한편, 힘과 모멘트에 관한 운동방정식은 식 (4), (5)와 같이 표현된다.
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        여기서, 첨자 G는 무게중심에 관한 값을 나타내고 d/dt는 시간에 대한 1차 도함수를 의미한다. 또한, m은 선체의 질량, [I]는 선체의 무게중심을 지나고 x,y,z축과 평행인 관성주축에 대한 질량관성모멘트 행렬을 의미한다. 식 (4), (5)에 대해 수학적인 전개를 통하면 식 (6), (7)로 표현되는 6자유도 조종운동방정식을 도출할 수 있다 (Abkowitz, 1964).
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        여기서, X,Y,Z는 각각 선체에 작용하는 각축 방향의 힘의 성분, K,M,N은 선체에 작용하는 각축 주위로의 모멘트의 성분을 나타낸다. 본 연구에서는 연구의 목적상 상기의 식 (6), (7)에서 수평면 조종운동에 국한해서 다루기로 한다. 따라서, 식 (6), (7)에서 수직면운동에 관련된 운동성분을 모두 무시하면 수평면 조종운동 방정식은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, Izz는 z축 주위로의 질량관성모멘트를 의미한다. 식 (8)에서 비점성 무한유체 중에서 운동을 하는 물체에 작용하는 관성유체력 또는 부가질량력(Newman, 1978)을 고려하면 수평면에서의 조종운동방정식은 최종적으로 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, mx, my는 각각 x, y축 방향으로의 부가질량을 나타낸다. 식 (9)에서 좌우동요(sway) 및 선수동요(yaw) 운동방정식에 나타나는 (my-mx)uv항 및 mxu항은 이상유체력 성분으로 기존의 조종운동 방정식에서는 관례에 따라 감쇠력항에 포함시켜 표현하지만 본 연구에서는 이 항을 감쇠력항에 포함시키지 않는다. 이제 본 연구에서 다루고자 하는 조종운동 방정식이 정식화 되었으며 식 (9)의 힘과 모멘트를 다루는 수학모델에 대해 살펴보도록 한다.

      

      
        2.2 Karasuno model
        Fig. 2, 3은 수평면에서의 사항운동 및 선회운동을 하고 있는 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 Karasuno et al. (1991, 1992)이 제안한 유체력 요소로 분리하여 나타내고 있다. Karasuno et al. (1991, 1992)은 Fig. 2, 3에 나타낸 바와 같이 선체에 작용하는 유체력을 이상유체력(NMunk), 점성양력(Lv), 유도항력(Di), cross-flow drag(YC), cross-flow lift(XLAS), 선체 마찰항력(XF) 및 실속영향력(LST+DST) 항으로 분리하였다. 이상유체력 성분은 선체의 운동 방향과 관련해서 발생하는 부가질량에 의한 힘과 모멘트를 의미하고, 점성양력 및 유도항력은 익이론(wing theory)에서 다루고 있는 양력 및 항력을 의미한다. 이들 두 요소성분은 Taylor 3차 근사를 이용한 조종유체력 계수에서 선형 및 비선형항과 유사하지만 좀 더 비선형 효과를 고려할 수 있다. Cross-flow drag 및 cross-flow lift는 선박의 사항각이 커짐에 따라 발생하는 항력 및 양력을 의미하는데 Hooft (1994)는 cross-flow drag만을 고려하였지만 Karasuno et al. (1991, 1992)은 cross-flow lift를 고려하여 사항각의 증가에 따른 선체 길이 방향으로의 작용력 증가 영향을 고려하였다. 또한, 선체 마찰력은 유체점성에 의해 발생하는 힘을 의미한다. 끝으로 실속 영향력은 큰 사항각을 가진 선체의 경우 실속 현상이 발생하며 이에 대한 영향력이 선체 길이 방향으로 영향을 미치는 것으로 고려하였다. Table 1은 Karasuno et al. (1991, 1992)에서 제안한 사항운동하는 선체에 작용하는 유체력 요소를 나타내고 있다.
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            Elemental components of hydrodynamic force at oblique motion
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            Elemental components of hydrodynamic force at turning motion
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            Detail information for each element of hydrodynamic force and moment from Karasuno’s mathematical model
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            	4. Cross-flow drag
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        상기 Table 1에서 CL',CDi',CF',CD90' 및 CLAS'는 각각 양력 계수, 유도항력 계수, 마찰계수, cross-flow drag 계수 및 선수부의 cross-flow 양력계수 및 선미부의 cross-flow 양력계수로부터 도출된 계수를 나타낸다.

        Karasuno et al. (1991, 1992)은 수평면운동을 하는 선체에 작용하는 유체력 요소들의 성분들 중에서 양력, 유도항력 및 cross-flow lift 요소가 선수부 및 선미부에서 각각 분리되어 작용하는 것으로 가정하고 이들 3요소에 대해서 사항운동과 회전운동시로 구분하여 Fig. 2, 3과 같이 표현하였다.

        Lee et al. (2024)은 Karasuno 모델을 6자유도 조종운동을 하는 잠수함을 대상선으로 선정하여 수학모델의 타당함을 검증한 바가 있으며 본 연구에서 Lee et al. (2024)의 결과로부터 사항 및 회전운동을 포함하는 최종 결과만을 식 (10)~(12)에 나타내었다.
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        여기서, xl', xt'는 각각 선체 중심으로부터 양력 및 항력이 작용하는 작용점까지의 무차원 거리, d'은 무차원 흘수, p는 간섭계수, Cv0'=(CLt'-CLl')/CL',  Ci0'=(CDil'-CDit')/CDi'이다.

        상기의 식 (10)~(12)에서 주목할 점은 횡력 및 회두모멘트를 표현하는 식을 구성하고 있는 유체동역학적 힘은 양력, 항력 및 cross-flow drag이다. 이미 서론에서 언급한 바와 같이 이들 양력, 항력 및 cross-flow drag계수(CD90') 등이 결정되면 임의의 운동 상태에서의 선체가 받는 횡력 및 회두모멘트를 추정할 수 있음을 나타낸다. 특히, 본 연구에서 주목하고 있는 것은 이들 양력, 항력 및 cross-flow drag 계수는 선체의 사항운동 중 선체에 작용하는 힘과 모멘트로부터 획득될 수 있고 이들이 결정되면 선회상태에서의 선체에 작용하는 횡력 및 회두모멘트도 추정할 수 있다는 점이다. 즉, 기존의 Taylor 전개 기반의 수학모델을 구성하는 유체력 미계수를 획득하기 위해서는 정적사항 운동(Yv', Yvvv',Nv',Nvvv' 등) 및 선회운동(Yr', Yrrr',Nr',Nrrr' 등)을 각각 수행해야 함에 비해 Karasuno 모델은 정적사항 운동만을 수행하면 수학모델을 구성하는 모든 유체동역학적 계수가 획득될 수 있음을 뜻한다.

        순수 사항운동(r'=0,v'≠0)의 경우 식 (11)과 (12)로부터 CL',CDi',CF',CD90' 및 CLAS'등과 같은 계수들이 결정됨과 동시에 추가적으로 Cv0(식 (12)에 포함된 Cv0v'항) 및 Ci0(식 (12)에 포함된 Ci01/3v'항)가 결정되게 된다. 특히, Cv0 및 Ci0는 회전운동을 표현하는 항(식 (11)의 Cv0 xt'r' 및 Ci01/3xl'r')에도 포함되어 있으므로 선회운동시 선체에 작용하는 횡력 및 회두모멘트가 추정되게 된다.

      

    

    

  
    
      3. 수치계산
      
        3.1 해석 조건 및 기법
        2절에서 역학기반의 수학모델인 Karasuno 모델에 대해 살펴보았다. 이미 언급한 바와 같이 본 연구에서는 상선을 대상선으로 하여 Karasuno 모델의 장점으로 판단되는 사항조건에서 획득되어진 유체동역학적 계수만을 사용하여 선회운동시 선체에 작용하는 횡력 및 모멘트 추정의 가능 여부를 확인하는 것과 Karasuno 모델의 유용함을 판단하는 것이 목적이다. 본 연구에서는 전산유체역학(이후 CFD, Computational Fluid Dynamics)를 사용하여 정적사항 해석을 수행하였으며 이들 해석으로부터 Karasuno 모델을 구성하고 있는 유체동역학적 계수들을 획득하였다. 또한, Karasuno 모델로부터 추정된 선회운동 시 선체에 작용하는 횡력 및 회두모멘트의 타당성을 확인할 목적으로 선회운동 해석을 추가 수행하였다. 본 연구에서 사용된 대상선은 KCS(KRISO Container Ship)이며 주요목을 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Principal dimensions of KCS
          
          

        

        
          
            
              	Main particulars
              	Symbols and units
              	Model values
            

          
          
            	Scale ratio
            	
              λ
            
            	37.89
          

          
            	Length of waterline
            	LWL[m]
            	6.1363
          

          
            	Length between the perpendiculars
            	LPP[m]
            	6.07
          

          
            	Beam pf waterline
            	B[m]
            	0.8498
          

          
            	Draft
            	T[m]
            	0.285
          

          
            	Speed
            	U[m/s]
            	2.005
          

        

        

        한편, 본 연구에서 사용된 CFD 해석자는 상용 소프트웨어인 Star-CCM+이다. 계산을 위해 사용된 수치기법, 계산 조건 및 격자계를 Table 3, Table 4 및 Fig. 4와 5에 나타내었다.
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            Conditions for CFD analysis
          
          

        

        
          
            
              	Analysis items
              	Range
            

          
          
            	Horizontal static drift
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            	Horizontal rotation with static drift angle
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          Table 4 
				
          

          
            Settings for CFD analysis
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Description
            

          
          
            	Tool
            	STAR-CCM+ ver.16.06
          

          
            	Free-surface treatment
            	V.O.F (Volume of Fluid)
          

          
            	Turbulence model
            	RSM (Reynolds Stress Turbulence Model)
          

          
            	Wall function
            	High y+ wall treatment
          

          
            	Grid system
            	Trimmer
          

          
            	Total number of Grid
            	1,942,071
          

          
            	Motion
            	3-DOF
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Calculation domain for CFD analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Grid systems for CFD analysis
          
          

          

        

        본 연구의 목적은 계산의 정확도가 어느 정도 확보되었다고 가정된 모형시험 결과 또는 CFD 해석결과가 주어졌을 때 이들 결과로부터 Karasuno 모델에 포함된 각종 계수들을 결정하고 이 수학모델로부터 복원된 결과의 타당성을 검증하는 것이다. 따라서 계산에 사용된 격자계 및 수치기법의 경우 별도의 추가 검토 없이 일반적으로 널리 사용되는 값들을 사용하였다.

      

      
        3.2 계산결과 및 계수획득
        이미 언급한 바와 같이 식 (10)~(12)의 Karasuno 모델을 구성하고 있는 각종 유체동역학적 계수 등을 획득하기 위한 계산을 수행하기에 앞서 본 연구에서 수행한 CFD 계산의 타당성을 확인하기 위한 해석을 수행하였으며 Sung et al. (2015)의 모형시험 결과와 비교한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison results between model test and CFD
          
          

          

        

        Fig. 6에 나타난 바와 같이 본 연구에서 수행한 CFD 계산 결과가 모형시험 결과와 비교적 잘 일치함을 보여주고 있는데, 전후력, 횡력 및 회두모멘트의 최대 차이는 각각 약 6.3%, 3.5% 및 4.4%이다. 한편, Karasuno 모델을 구성하고 있는 각종 계수들을 획득하기 위해서는 대각도 사항각에 대한 결과가 필요한데 Fig. 7은 대각도 사항각(-90°~90°) 범위에서의 CFD 해석결과를 나타내고 있다. Fig. 8~10는 Karasuno et al. (1991, 1992)이 제시하고 있는 해석법에 의해 획득된 각 성분 및 최종결과(각 그림에서 빨간색 실선)와 CFD 결과와의 비교를 나타내고 있다. Fig. 7~9에서 하첨자로 표시된 각 성분들은 Table 1에 나타낸 힘의 성분을 선체에 작용하는 힘과 모멘트 성분으로 분리하여 나타낸 것이다. 결과에서 알 수 있는 바와 같이 대각도 범위까지 비교적 잘 일치함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Forces and moment at large drift angles (-90°~ 90°)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison result between CFD and Karasuno model for the surge force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison result between CFD and Karasuno model for the sway force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison result between CFD and Karasuno model for the yaw moment
          
          

          

        

        한편, Fig. 11 및 12는 대각도 사항운동 시 선체에 작용하는 횡력 및 모멘트에 대한 Taylor 급수 기반 수학모델과 Karasuno 수학모델과의 비교를 나타내고 있다. 이 그림들에서 알 수 있는 바와 같이 사항각 –24°~ 24°의 범위의 CFD 결과로부터 획득된 유체력 미계수를 사용하는 수학모델의 경우 소각도 범위(횡력 : 0°~ 30°, 모멘트 : 0°~ 30°)에서는 두 수학모델 모두 좋은 결과를 보여주고 있지만 그 이상의 사항각 범위에서는 Taylor 기반 수학모델의 한계를 보여주고 있다. 또한, 사항각 –90°~ 90°의 범위의 CFD 결과로부터 획득된 유체력 미계수를 사용하는 수학모델의 경우 횡력은 사항각 0°~ 50° 범위에서 CFD 결과와 잘 일치하지만 모멘트는 CFD 결과와 일치하는 범위가 없음을 보여준다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 Sohn (1992)이 제안한 푸리에 급수기반 수학모델의 사용이 고려될 수 있다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison results between Taylor based model and Karasuno model for the sway force in large drift angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison results between taylor based model and Karasuno model for the yaw moment in large drift angle
          
          

          

        

        Table 5는 대각도 사항계산으로부터 Karasuno et al.에서 제안된 해석방법에 의해 도출된 동유체력계수 및 각종 계수를 나타내고 있다. 이 값들은 순수 사항운동(r'=0,v'≠0)으로부터 획득될 수 있는데, 식 (11)과 (12)로부터 CL',CDi',CF',CLAS' 및 CD90'등과 같은 계수들이 결정됨과 동시에 추가적으로 Cv0(식 (12)에 포함된 Cv0v'항) 및 Ci0(식 (12)에 포함된 Ci01/3v'항)가 결정되게 된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Hydrodynamic coefficients obtained by CFD
          
          

        

        
          
            
              	Coefficients
              	Values
            

          
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            L
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.2721
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            
                              
                                D
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.3077
          

          
            	
              
                
                  
                    Δ
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            L
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.2444
          

          
            	
              
                
                  
                    Δ
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            D
                            i
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.3842
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            L
                            A
                            S
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	-0.0657
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            F
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	-0.0143
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            D
                            90
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	1.236
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            v
                            0
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.0717
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            i
                            0
                          
                        
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
            
            	2.2317
          

        

        

        특히, 식 (12)에 포함되어 있는  xt'CL'⋅Cv0항 및 xl'CDi'⋅Ci01/3는 회두모멘트의 결과로부터 획득된  xt'CL'⋅Cv0 및 xl'CDi'⋅Ci01/3로부터 횡력 계산 결과의 소각도 구간(–30°~ 30°)해석에서 획득된 CL' 및 CDi'를 고려하면 최종적으로 Cv0 및 Ci0가 획득된다(이때, xt' 및 xl'은 각각 –0.45, 0.45임).

      

      
        3.3 선회운동 시 선체에 작용하는 유체력 추정
        3.2절에 언급한 바와 같이 순수 사항운동(r'=0,v'≠0)으로부터 Karasuno 모델을 구성하는 모든 계수를 획득하였다. 본 절에서는 이들 수학모델로부터 선회운동하는 선체에 작용하는 횡력 및 선회모멘트를 추정한 결과를 검증하기 위해 회전팔(Rotating arm) CFD 해석을 수행한 후 CFD 결과와 Karasuno 모델로부터 추정된 결과를 비교함으로써 수학모델의 유용성을 검증한다. 계산조건, CFD 계산에 사용된 격자계 및 수치기법은 각각 Table 3, 4 및 Fig. 4, 5에 나타낸 바와 동일하다. 회전팔 해석의 경우 계산격자를 이동하는 방법(Moving grid 기법)과 격자를 고정으로 하고 유체를 상대적으로 회전(Moving Reference Frame 기법, 이후 MRF기법)하도록 할 수 있는데, 본 연구에서는 유체를 상대적으로 회전해서 유입되는 방법(MRF기법)을 사용한다. 사항상태에서 회전하는 경우에 대한 설정을 위해서는 유체 회전의 중심을 계산해야 하는데 Fig. 13은 이에 대한 설명을 나타내고 있다. 유체 회전의 중심을 피봇(pivot) 시킴으로 인해 선박이 사항각을 가지면서 회전하는 상황을 설정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Rotation motion for CFD analysis
          
          

          

        

        Fig. 14 및 15는 회전팔 CFD 해석으로부터 획득된 결과와 Karasuno 모델로부터 추정된 결과와의 비교를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison results bewteen CFD and estimation from Karasuno model for the lateral force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison results between CFD and estimation from Karasuno model for the yaw moment
          
          

          

        

        Fig. 14 및 Fig. 15에서 실선은 Karasuno 모델로부터 추정된 선회시 선체에 작용하는 횡력 및 모멘트를 나타내고, 심볼은 CFD 해석을 통해서 구해진 힘과 모멘트를 나타내고 있다. 이들 결과에서 사항각 5도의 경우 수학모델로부터 추정된 힘과 모멘트가 CFD 결과보다 다소 과도함을 보이고 있는데 이는 사항상태에 대한 Karasuno 수학모델의 계산이 다소 과도한 결과를 추정함에 따른 경향이 반영된 것으로 판단된다. 이를 제외한 나머지 결과의 경우, 결과로부터 알 수 있는 바와 같이 Karasuno 모델로부터 추정된 힘과 모멘트가 CFD 결과와 비교적 잘 일치함을 알 수 있으며, 수학모델의 유용성이 확보되었다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 역학적 기반 조종운동 수학모델인 Karasuno 모델을 이용하여 일반 상선의 조종운동 시 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 추정하는 기법에 대해 살펴보았다. 특히, 순수 사항운동 만을 이용하여 선체에 작용하는 동유체력과 관련된 각종 계수들을 해석하고 이들 계수들로 구성된 수학모델을 이용하여 선회시 선체에 작용하는 힘과 모멘트의 추정에 대한 가능성 검토 및 유용성을 파악하였다. 또한, 선박 조종운동 분야에서 전통적으로 사용되어 온 Taylor 전개 기반 수학모델을 대체할 수 있는 가능성에 대한 검토도 수행되었다.

      한편, 본 연구에서는 KCS 선형에 대한 검토만 수행되어서 다양한 선형에 대한 적용 가능성에 대한 추가 연구가 수행될 필요가 있다고 판단된다. 끝으로 서언에서 언급한 바와 같이 시스템 식별 분야에서 사용될 수 있는 새로운 형태의 수학모델이 제시되었다고 사료되며 적용 가능성에 대한 추가 연구도 수행될 예정이다.
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