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            초록
          
        

        
          The growing interest in eco-friendly ships driven by zero-carbon emission regulations has led to increased attention toward wind-assisted propulsion systems. Among these technologies, the rotor sail utilizes the Magnus effect to generate auxiliary thrust. However, rotor sails induce constant drift forces and yaw moments, necessitating the control of both rudder angles and the rotation speeds of the rotor sail to maintain a stable course. This study investigates the directional stability characteristics of a rotor-sail ship under varying wind directions. The external forces generated by the rotor sail were modeled and then integrated into maneuvering modeling group(MMG) model. The model was validated through comparisons with results obtained from computational fluid dynamics(CFD) simulations. To satisfy self-propulsion conditions, a virtual disk approach was employed, and the same PID gain values were applied to the rudder control for each simulation method. The study first examined the convergence speed during straight-line motion, where only the surge motion was free, and then extended the analysis to evaluate directional stability in the horizontal plane with three degrees-of-freedom(DOF). The neutral rudder angles and convergence speeds under various wind directions were compared for each simulation model. The findings of this study suggest that the MMG model can serve as an effective pre-screening tool for maneuvering simulations of rotor-sail ships, thereby reducing the computational resources required for CFD-based analysis.
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      1. 서 론
      전 세계적인 탄소 배출 감축 노력에 대응하여 국제해사기구(international maritime organization, IMO)는 2008년 대비 2030년까지 40%, 2050년까지 70%의 국제 해운 온실가스 배출 감축이라는 목표를 제시하였다. 이에 따라 조선 해운 산업 전반에서 친환경 기술 도입이 필수 과제가 되었다. 다양한 탈탄소화 대안 중 풍력 보조 추진 시스템(wind-assisted propulsion system, WAPS) 은 지속가능성, 낮은 환경 영향, 기존 선박에 비교적 쉬운 개조 가능성 때문에 주목을 받고 있다.

      WAPS 중 로터세일은 회전하는 원통 구조에서 발생하는 마그누스 효과(Magnus effect)를 이용해 선박 추진을 보조하는 공기역학적 양력을 생성한다. 로터세일은 연료 소비를 효과적으로 줄일 수 있지만, 비스듬한 풍향 조건에서는 좌우방향 표류력과 선수동요 모멘트를 유발한다. 따라서 직진성을 유지하려면 타각의 제어가 필요하다.

      회전 원통의 공기역학 특성을 규명하기 위해 다수의 실험 및 수치해석 연구가 수행됐다. Marco et al. (2016)은 URANS 솔버를 이용한 로터세일의 성능 평가를 수행하였으며, 로터세일 외력을 신속하게 추정하기 위한 대리모델(surrogate model)을 제안하였다. Garenaux et al. (2020)은 다양한 레이놀즈수 조건에서 양력 및 항력 계수를 평가하기 위한 풍동 실험을 수행하였다. Kwon et al. (2022)은 CFD를 이용한 로터세일의 단독 성능 예측과 경계조건, 난류모델 등의 여러 변수가 미치는 영향을 조사하여 수치해석을 이용한 로터세일 예측 방법을 확립하였다. Park et al. (2024)은 소형 선박용 비대칭 수직 접이식 로터 세일(AFRS)을 제안하고, 전산유체역학을 통해 공력 성능을 기존 로터 세일과 비교하였다. Woo and Song (2025)은 로터세일의 공력 성능을 수치해석으로 평가하고, 텔레스코픽 및 볼록, 오목 형상 등 8가지 신규 설계를 제안하여 성능을 비교하였다. Hwang (2024)은 로터세일 형상과 로터 높이에 따른 양력 변화를 반영하기 위한 양력 모델을 개발하여 모델링의 정확도를 개선했다.

      로터세일의 성능 평가 이외에도 해상 상태와 운용 전략을 포함한 시스템 관점에서 연구 또한 활발히 수행되고 있다. Copuroglu et al. (2018)은 횡파(beam waves) 조건에서 횡동요 운동이 로터세일 유효 양력과 추진 보조 효과를 감소시킬 수 있음을 보여 주었고, Tillig and Ringsberg (2020)은 설계 운영 해석을 통합한 프레임워크를 제시하여 로터세일 선박의 장비 배치 및 운항 전략을 정량화했다. Sauder and Alterskjaer (2022)은 사이버-피지컬(cyber-physical) 시험법으로 모형선과 가상 제어 추진 시스템을 실시간 연동해, 로터세일 선박의 폐루프 성능을 현실적으로 평가하는 방법을 제안했다. Guzelbulut et al. (2024)은 모델 기반 설계 접근으로 풍력 보조 시스템의 에너지 절감 효과를 운항 조건에 따라 정량적으로 평가했다.

      한편, 선박 조종성능 해석 분야에서는 CFD를 활용한 직접 수치해석 연구가 활발히 수행되고 있다. Wang and Wan (2018)은 ONRT 모형선에 대해 파랑 중 자항 및 지그재그 시험을 수치적으로 재현하였다. Kim et al. (2021)은 자유항주 CFD 기법을 적용하여 파랑중 선박 조종 성능의 주요 지표에 대한 격자 및 시간 불확실성 분석을 체계적으로 수행하였다. Lee and Yang (2025)은 CFD를 이용하여 수중운동체의 타 형상에 따른 조종성능을 분석하는 등 국내외에서 CFD를 활용한 조종성능 직접 해석 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 로터세일 장착 선박의 조종성능을 직접 수치해석으로 평가한 연구는 제한적이며, 로터세일 외력을 maneuvering modeling group (MMG, Yasukawa and Yoshimura, 2015) 모델에 통합하여 직진 안정성 지표를 CFD 해석과 정량적으로 비교 검증한 사례는 찾아보기 어렵다.

      본 연구는 로터세일 장착 선박의 조종 성능 중 직진 성능을 평가하기 위해 CFD 해석을 수행하고, 로터세일 외력항을 입력한 MMG 모델의 해석 결과를 CFD 결과와 비교함으로써 검증하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 CFD 해석 결과를 통해 얻은 유입풍을 모델링하고, 이를 적용한 로터세일 외력을 MMG 모델에 통합하여 1자유도 조건에서 수렴 속도 및 추진력, 횡력(side force)을 평가하였다. 그리고 수평면 3자유도 조건으로 확장하여 로터세일이 유발하는 선수동요 모멘트를 상쇄하기 위한 중립 타각과 궤적을 CFD 결과와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 대상 및 해석 방법
      
        2.1 해석 대상
        본 연구에서는 KVLCC2 선형의 1/100 축척 모형을 대상 선박으로 사용하였다. 방향타(rudder)는 혼(horn)타의 형상이며, 로터세일은 Garenaux et al. (2020)의 실험에서 사용된 풍동 모형을 1/33로 축소하여 적용하였다. 선박과 로터세일의 제원은 각각 Table 1과 Table 2에 정리하였다. 로터세일은 Fig. 1과 같이 선박의 무게중심 xG로부터 종 방향으로 ±0.3LPP 위치에 설치하였다. 회전비(spin ratio)는 3.0으로 고정하였으며, 평면도 기준 로터세일 모두 반시계 방향으로 회전한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Principal particulars of full-scale and model ship
          
          

        

        
          
            
              	
              	Full-scale
              	Model
            

          
          
            	Scale ratio
            	1
            	1/100
          

          
            	Lpp (Length between perpendiculars) [m]
            	320
            	3.20
          

          
            	B (Breadth) [m]
            	58
            	0.58
          

          
            	d (Draft) [m]
            	20.8
            	0.208
          

          
            	▽ (Displacement) [m3]
            	312622
            	0.313
          

          
            	AR (Rudder lateral area) [m2]
            	136.7
            	0.0137
          

          
            	Rudder turn rate [deg/s]
            	2.34
            	23.4
          

          
            	DP (Propeller diameter) [m]
            	9.86
            	0.0986
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of rotor sail
          
          

        

        
          
            
              	
              	Experiment
              	Present
            

          
          
            	Scale ratio
            	1
            	1/33
          

          
            	H (Height) [m]
            	18.0
            	0.545
          

          
            	D (Diameter) [m]
            	3.00
            	0.091
          

          
            	AR (Aspect Ratio)
            	6.00
          

          
            	DR (Disk Ratio)
            	1.89
          

          
            	SR (Spin Ratio)
            	3.00
          

          
            	U∞ [m/s]
            	0.14
            	2.00
          

          
            	Re (Reynolds number)
            	2.75×104
            	1.17×104
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Target model
          
          

          

        

      

      
        2.2 로터세일 외력이 적용된 MMG 모델
        본 연구에서는 Yasukawa and Yoshimura (2015)가 제안한 MMG 모델을 사용하여 로터세일 선박의 3자유도 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 2와 같이 물체고정좌표계의 원점 o는 선체 중앙에 위치하며, 선수 방향을 양의 x축, 우현 방향을 양의 y축으로 정의하였다. 하첨자 E는 지구좌표계 기준값을 나타내며, 초기 선박이 직진하는 상황에서 x축과 XE축은 일치한다. 선수각 ψ은 XE축과 x축 사이 각도로 정의하고, 우현 방향 회전을 양의 방향으로 한다. 타각 δ은 방향타 기준 선체 중심선 대비 각도로 정의하며 우현 편향을 양의 방향으로 한다. 실제 풍향 θtrue은 선수를 기준으로 측정하며, 선수풍(head wind)일 때를 0o로 정의하고 시계 방향으로 증가한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Coordinate system of a rotor-sail ship
          
          

          

        

        본 연구에서는 전후동요 및 좌우동요, 선수동요 운동을 고려하며 아래의 운동방정식을 계산하였다.
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                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 mx와 my는 전후동요 및 좌우동요에 대한 부가질량(added mass)을 의미하며, Jz는 선수동요에 대한 부가 관성 모멘트(added yaw moment of inertia)를 뜻한다. 하첨자 m은 선체 중앙에서 정의되었음을 나타낸다. 외력항은 아래식과 같이 선체(H) 및 프로펠러(P), 방향타(R), 두 개의 로터세일(Rotor1, Rotor2)의 항들로 구성된다.
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        로터세일에 의한 외력은 Sauder and Alterskjaer (2022)의 방법을 참고하여 준정상(quasi-steady) 접근법과 스트립 이론 (strip theory)을 이용하여 계산하였다. 아래 식과 같이 먼저 θtrue에 따라 구한 실제 유입풍(true wind) 속도 Utrue에서 선박의 속도 Uship을 뺀 값으로 겉보기 유입풍(apparent wind) 속도 UA를 계산한다.
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        로터세일의 각 높이에서 유입풍의 세기가 차이가 나기 때문에 기준 풍속 U∞에 비균일 유입풍 모델을 곱하여 각 높이에서의 실제 유입풍 속도를 산정하였다. 겉보기 유입풍 속력 UA의 제곱을 z방향으로 적분하여 겉보기 유입풍 속도 방향에 수직한 성분인 양력과 평행한 성분인 항력을 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        여기서 Hwang (2024)의 대리모델을 이용하여 양력계수 CL과 항력계수 CD를 다음과 같이 산정하였다.
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        이 대리모델은 Marco et al. (2016)의 모델을 참고한 모델로 로터세일의 작동 조건을 고려하여 2≦SR≦4, 4≦AR≦7, 1.5≦ DR≦2.5의 범위에서 CFD 단독성능 해석을 수행하고 이를 최소자승법을 이용하여 다항식 형태로 모델링하였다.

        양력과 항력을 겉보기 풍향 θA을 이용하여 다음과 같이 로터세일에 의한 추력 성분 XRotor와 횡력 성분 YRotor를 계산하였다.
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        유입풍 모델링을 위해 Rotor Fwd 주위에서 실제 풍속 Utrue를 CFD 해석 결과로부터 측정하였다. 측정 방향은 Fig. 3과 같이 θtrue와 같은 방향에서 0o부터 180o까지 30o 간격으로 설정하였고, 측정 거리는 Rotor Fwd의 중심으로부터 1.5D부터 4.0D까지 0.5D 간격으로 측정한 유입풍을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measuring position of true wind speed
          
          

          

        

        Fig. 4에 비교한 바와 같이 1.5D 위치에서는 로터세일의 회전운동으로 인해 유입풍속이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 0.5D 간격으로 반경 방향으로 넓혀가며 유입풍속을 확인한 결과, 3.5D에서의 Utrue가 4.0D의 유입풍속과 거의 일치하는 것을 확인하였다. 이는 로터세일의 회전유동에 영향을 받지 않는 거리로 판단되어 3.5D에서 측정한 유입풍속 Utrue를 유입풍 모델링에 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of wind speed about measurement location (θtrue = 0o)
          
          

          

        

        각 풍향에 따라 유입풍의 z방향 프로파일을 Fig. 5에 비교하였다. θtrue = 150o와 θtrue = 180o의 경우, 상갑판과의 상호간섭이 다른 풍향에 비해 높아 유입풍속 모델링에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Logistic regression model of inflow wind speed 
          
          

          

        

        이후 θtrue = 0o부터 θtrue = 120o까지 30o간격으로 Fwd Rotor의 3.5D 위치에서 측정한 유입풍속을 사용하여 로지스틱 회귀를 통해 아래 식의 매개변수를 도출하였다. 본 연구에서 사용한 유입풍 모델(Wind model)의 매개변수는 Table 3에 정리하였다.
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          Table 3 
				
          

          
            Parameters of logistic regression model
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	
              α
            
            	0.995
          

          
            	
              β
            
            	17.10
          

          
            	
              z
              0
            
            	0.020
          

        

        

      

      
        2.3 CFD 해석 설정
        본 연구에서는 상용 소프트웨어인 STAR-CCM+(v23.06)을 사용하여 비압축성 유동에 대한 Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 해석을 수행하였다. 자유수면은 volume-of-fluid (VOF) 방법으로 포착하고, 선체의 강체 운동은 중첩 격자 기법으로, 로터세일의 회전 효과는 moving reference frame (MRF) 기법으로 모델링하였다. 일반적인 MRF 기법에서는 비관성좌표계 도입에 따른 가속도를 지배방정식의 외력항으로 처리하므로 별도의 MRF 영역 설정이 요구된다. 반면 로터세일과 같은 원통형 형상은 로터세일 실린더와 톰 디스크 벽면에 회전속도 경계조건(rotating wall boundary condition)을 부여함으로써 비교적 간단하게 회전하는 물체의 모사가 가능하다.

        프로펠러의 추력은 계산 효율을 위해 가상 디스크(virtual disk) 방법 중 체적력 프로펠러(body force propeller) 모델을 적용하였다. 체적력 모델은 프로펠러 블레이드의 기하학적 형상을 격자로 구현하지 않고 추력 및 토크를 체적력 소스항으로 운동량 방정식에 직접 부가하는 방식이다(Hough and Ordway, 1964). 반경방향 부하 분포에는 Goldstein optimum 함수를 적용하였으며(Goldstein, 1929), 이를 통해 슬립스트림 내 선회류(swirl) 성분이 시간 평균적으로 모사된다. 가상 디스크 방식은 평균적인 유동 특성만을 고려하기 때문에 방향타 유입류의 비대칭 압력 분포가 간접적으로 반영된다. 난류모델은 realizable k-ε을 적용하고 벽함수로 two layer all y+를 사용하였다. 격자는 trimmer 격자를 사용하였으며 격자 수렴도 해석 시 모든 격자 수준에서 y+는 30-100 범위로 유지하도록 prism layer를 조정하였다. 시간 적분은 암시적 비정상(implicit unsteady) 방법을 적용하였고, 속도와 압력은 SIMPLE 방법을 이용하여 연성하였다.

        본 연구에서 적용된 계산영역은 Fig. 6과 같이 선박의 길이(LPP)로 무차원하여 표현하였다. 선수 방향으로 1.5LPP, 선미 방향으로 파의 반사를 최소화하기 위해 2.5LPP로 설정하였고, 폭은 1.0LPP, 깊이는 2.5LPP 길이로 설정하였다 (ITTC, 2024). 경계조건으로 양측면(side), 입구면(inlet), 출구면(outlet)과 아랫면(bottom)은 속도유입조건(velocity inlet)을 적용하였고, 윗면(top)에는 압력유출조건(pressure outlet)을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Computational domain
          
          

          

        

      

      
        2.4 방향타 조종
        3자유도 시뮬레이션에서 로터세일 외력으로 인한 모멘트를 상쇄하기 위해 방향타에 PI 제어를 적용하였다. MMG 모델을 통해 조정된 PI 계수들을 CFD 계산에 동일하게 사용하였고 제어는 아래 식과 같이 선수각에 대한 제어를 적용하였다.
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        여기서 KP와 KI는 각각 비례 및 적분 이득, ψtarget은 목표 선수각, ψ는 현재 선수각이다. 오차를 목표 선수각과 현재 선수각의 차이로 두고, 비례-적분(PI) 제어를 적용하여 목표 조타각 δtarget(t)을 계산하였다. KP와 KI는 MMG 모델을 활용하여 선수각 응답의 수렴성과 안정성을 기준으로 시행착오법(trial and error)을 통해 KP = 5.0, KI = 0.2로 결정하였다. 실제 조타기 구동계의 물리적 제약을 반영하기 위해 조타각 변화율에 상한을 두었다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 격자계 및 수렴도 테스트
        Fig. 7은 본 연구에서 사용한 격자계를 나타내며, Fig. 7(a)와 같이 선박의 Kelvin wave를 모사하기 위해 선체 주위 격자의 해상도를 높였다. 선체 표면으로부터 반사되는 선체 주변 수면파를 예측하기 위해 Kim et al. (2021)을 참고하여 자유수면 부근의 격자를 해상하였고, 추후 6자유도 선박 조종 운동을 해석하기 위해 선체 중첩격자를 생성하였다. 또한 방향타 회전 움직임을 반영하기 위해 방향타 주변에도 중첩격자를 생성하였다. 배경 격자는 선체의 수평면(Surge, Sway, Yaw) 움직임을 따라가도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Grid configuration of rotor sail ship
          
          

          

        

        격자의 수렴성을 확인하고자 KVLCC2 선박의 자항 시험을 ITTC 권고 절차에 따라 수행하였다. 모든 격자 조건에서 프로펠러 회전수는 17.5 rps로 고정한 후 트림(trim) 및 침하(sinkage)를 고려한 상태의 자항 수렴 선속 결과를 이용하여 격자 수렴도를 확인하였다. 격자수와 수렴도 해석결과는 Table 4에 정리하였으며, 격자 불확실성은 1.57%로 사용한 격자의 수렴성을 나타낸다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Results of grid dependency test
          
          

        

        
          
            
              	
              	Coarse
              	Medium
              	Fine
            

          
          
            	Base size
            	0.0141
            	0.0100
            	0.0071
          

          
            	Cell
            	1,697,762
            	3,627,627
            	8,233,375
          

          
            	ri
            	1.414
          

          
            	εi,21
            	0.0100
          

          
            	εi,32
            	0.0330
          

          
            	Ri
            	0.3030
          

          
            	Monotonic Convergence
          

          
            	Pi
            	3.4449
          

          
            	δ*REi
            	0.0043
          

          
            	Pi,est
            	2.0000
          

          
            	Ci
            	2.3000
          

          
            	δ*i
            	0.0100
          

          
            	Ui
            	0.0157
          

          
            	UiC
            	0.0057
          

        

        

        계산의 유효성을 확인하기 위해 로터세일이 없는 상태의 선박을 대상으로 Kim et al. (2019) 모형실험 결과와 자항점을 비교하여 Table 5에 정리하였다. Medium 격자를 사용하여 0.5 rps 간격으로 세 가지 프로펠러 회전수 조건에서 수렴 선속을 측정하였고, 수렴 선속 결과를 최소 자승법(least squares method)을 통해 자항점을 도출하였다. 수렴 선속은 약 0.7979 m/s로 모형시험과 약 0.08% 오차율을 나타냈고, 자항점의 프로펠러 회전수는 2.17% 오차율을 나타냈다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of self-propulsion point w/o rotor sail
          
          

        

        
          
            
              	
              	RPS
              	Speed (m/s)
            

          
          
            	Model test
            	17.5
            	0.7973
          

          
            	CFD
            	17.881
            	0.7979
          

          
            	Error (%)
            	+2.17
            	+0.08
          

        

        

        타력 계산의 정확도를 확인하기 위해 정적 방향타 테스트(static rudder test)를 수행하고 이를 통해 얻어진 유체력 계수를 Yasukawa and Yoshimura (2015)의 모형시험 결과와 비교하였다. 타각 δ를 0°에서 20° 범위에서 변화시키며 선체에 작용하는 종방향력 X' 및 횡방향력 Y', 선수동요 모멘트 N', 타 수직력 FN'을 비교하여 Fig. 8에 정리하였다. 본 연구의 CFD 해석 결과는 모형시험 결과와 우수한 일치를 보인다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of CFD and experimental results for static rudder tests
          
          

          

        

        로터세일 단독 성능 테스트를 위해 로터세일 주변 격자의 경우 Hwang (2024)의 설정을 동일하게 구성하였다. 해당 설정에서 양력 및 항력 계수의 격자 불확실성은 각각 1.77%와 0.82%로 나타났으며, 로터세일 단독성능 모형시험 결과(Garenaux et al., 2020)와 양력 및 항력 계수 모두 약 10% 이내의 오차율을 보였다.

      

      
        3.2 1자유도 해석
        1자유도 CFD 해석을 수행하여 로터세일 추진력이 작용하는 조건에서 MMG모델에 로터세일을 결합한 모델을 검증하였다. θtrue = 0o부터 θtrue = 180o까지 30o 간격으로 설정하여 해석하였고, Fig. 9과 같이 로터세일 선박의 선속 수렴 시간인 90초까지 계산을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            CFD analysis of rotor-sail ship speed convergence time in a 1DoF simulation
          
          

          

        

        모든 θtrue에 대하여 수렴된 선속을 Fig. 10에 나타내었으며, 그래프의 반경 방향, 각도 방향은 각각 로터세일이 장착된 KVLCC2 선박의 수렴 선속과 유입풍향 θtrue을 나타낸다. 수렴 선속은 로터세일이 장착되지 않은 KVLCC2의 자항선속 U0으로 무차원화 하였으며, θtrue = 0°부터 θtrue = 180°까지의 결과를 대칭시킨 그래프이다. 로터세일 높이에 따라 유입풍속을 균일하게 입력한 MMG 모델과 유입풍 모델이 적용된 MMG 모델을 CFD의 결과와 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Converged speed of rotor sail ship in 1DoF simulation (t=90s)
          
          

          

        

        균일풍을 적용한 MMG 모델은 상갑판과 유입풍의 상호작용에 따른 로터세일 성능 저감 효과를 반영하지 못하므로 전반적으로 선속을 과대 예측하였다. 이에 비해 유입풍 모델을 적용한 경우에는 선박의 상갑판 근처 유속 감소 효과가 반영되어 CFD 결과와의 일치도가 전반적으로 유사하였다.

        Fig. 11은 길이방향으로 일렬 배치된 두 개의 로터에서 측정한 겉보기 유입풍속 그래프이다. 로터 간 상호작용이 상대적으로 큰 θtrue = 0°및 θtrue = 150o에서는 Rotor Fwd와 Rotor Aft에서 측정된 겉보기 유입풍속 UA 차이가 크게 나타났다. 반면, 상호작용이 작은 θtrue = 90o에서는 두 로터의 UA가 거의 일치하였다. 이처럼 두 로터세일의 상호작용으로 인해 유입풍속 개형이 달라질 경우 Fig. 9에서 살펴본 바와 같이 선속의 오차가 커질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Apparent wind speed UA (t = 90s)
          
          

          

        

        특히 정면풍인 θtrue = 0o에서는 Rotor Fwd가 먼저 유입풍을 받고, 그 후류 및 회전 유동의 영향으로 Rotor Aft의 UA가 감소하였다. 반대로 θtrue = 150o에서는 Rotor Aft의 회전으로 형성된 유동이 Rotor Fwd 주변 유동에 영향을 미치면서 Rotor Fwd의 UA가 증가하는 경향이 나타났다. 즉, θtrue = 0o과 θtrue = 150o에서는 로터간 상호작용으로 인해 실제 각 로터의 유입 조건이 Rotor Fwd 기준 유입풍 모델과 달라지므로 CFD와 MMG 모델의 결과 차이가 상대적으로 크게 나타난 것으로 해석할 수 있다. 반면 θtrue = 180o에서는 θtrue = 0° 및 θtrue = 150°에 비해 두 로터 간 UA 차이가 상대적으로 작게 나타났으며, 이는 선박의 전진 방향과 풍향이 서로 일치하기 때문에 로터 간 상호작용이 비교적 작은 것을 의미한다.

      

      
        3.3 3자유도 해석
        앞선 1자유도 해석을 통해 선속이 수렴된 이후 선수각 오차를 기준으로 방향타 제어를 시작하며, 선수각이 0o로 수렴하는 시간에 대응하는 150초까지 수평면 3자유도 해석을 수행하였다.

        기존의 MMG모델은 방향타 유효 유입각 αR을 선박 표류각 β에 대한 식을 이용하여 계산하므로 1자유도 조건에서는 αR이 0으로 예측되어 방향타 모멘트가 발생하지 않는다. 하지만 CFD 해석 결과에서 Fig. 12의 0.5ρU02로 무차원화된 동압 분포와 같이 프로펠러의 비대칭 후류로 인해 방향타각 δ = 0o에서 방향타 모멘트(NR)가 발생한다. 따라서 CFD 결과의 풍향별 평균 방향타 모멘트(NR)를 Yasukawa and Yoshimura (2015)의 모델에 대입하여 식 (10)과 같이 αR을 미지수로 정리하였다. 이를 통해 αR = 2.0o로 산정하여 MMG 모델의 유효 유입각을 결정하였다.
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          Fig. 12 
				
          

          
            Pressure distribution on rudder induced by asymmetric propeller flow (t = 90s, δ = 0°)
          
          

          

        

        여기서 AR은 방향타의 면적, UR은 타에 유입되는 축방향 속도 성분, fα는 타 양력 구배 계수, xR은 타의 종방향 위치, aH는 타력 증가 계수, xH는 선체 추가 횡력의 실제 작용 위치를 나타낸다.

        Fig. 13는 CFD와 MMG 모델 해석 방법별로 로터세일 선박의 직진 안정성을 확인하기 위해 θtrue = 0o, 90o, 180o 조건에서 유효유입각 보정 전과 보정 후 궤적을 비교한 그래프이다. 그래프에서 원점은 1자유도 해석의 마지막 시점을 기준으로 하였다. 모든 풍향에서 로터세일의 외력으로 발생하는 모멘트로 인해 로터세일 선박의 표류각이 발생하고, 이를 상쇄하기 위해 방향타 제어를 실시한 결과, 선수각은 0o로 수렴하였으나, 선박은 원래의 직진 선로로 복귀하지 못하고 횡방향으로 이탈한 상태에서 전진하였다. 즉, 본 결과는 선박이 선수각은 유지한 채 일정한 crab angle을 가지고 항주하는 상태임을 의미한다. θtrue = 0°의 경우, 로터세일이 반시계 방향으로 회전할 때 양력이 좌현 방향으로 작용하므로 –y 방향으로 치우치는 것을 확인할 수 있고, 반대로 θtrue = 180°의 경우에는 +y 방향으로 치우치는 것을 확인할 수 있다. 유효유입각이 보정된 MMG 모델의 궤적(실선)이 보정 이전 MMG 모델(굵은 파선)보다 CFD 결과 점선)에 근접한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of trajectory in 3DoF simulation
          
          

          

        

        이를 정량적으로 비교하기 위해 3자유도 시뮬레이션의 계산 완료 시점에서 횡방향 편차(cross track error)를 비교하여 Fig. 14에 나타내었다. 유효 유입각 보정 전후 CFD 결과와 횡방향 편차 최대 차이값은 θtrue = 0o에서 각각 약 0.07 LPP과 0.04 LPP로 나타났으며, 유효유입각 보정 후 CFD 해석 결과에 근접하는 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Cross track error of trajectory in 3DoF simulation
          
          

          

        

        Fig. 15는 θtrue에 대한 타각의 시계열을 비교한 그래프이다. 1자유도 해석에 이어 3자유도 해석을 진행하며 로터세일의 외력으로 인한 표류각을 상쇄하기 위해 ψtarget = 0o를 제어입력으로 하여 방향타를 제어를 시작하였으며, 모두 동일 PI 제어계수를 적용하였다. 계산 시작 후 10s 이내 오버슛이 발생한 뒤 선수각이 수렴함에 따라 타각도 함께 수렴하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of rudder angle in time domain
          
          

          

        

        αR 보정 전에는 3자유도 계산 초기에 프로펠러 비대칭 후류로 인한 유효유입각이 반영되지 않아 중립 타각을 과소 예측하였다. 반면 방향타에 작용하는 모멘트로 αR을 역산 및 보정한 후에는 CFD와의 일치도가 개선되었고 최대 차이율은 약 40%에서 19%로 감소하였다.

        Fig. 16는 3자유도 계산 종료 시점에서 αR이 보정된 MMG 모델과 CFD 결과의 선체 모멘트(NH), 방향타 모멘트(NR), 로터세일 모멘트(NRotor)를 무차원하여 비교한 그래프이다. 전반적으로 CFD 해석과 MMG 모델의 모멘트는 서로 잘 일치하는 경향을 보였다. 다만 Fig. 15의 결과를 보면, MMG 모델의 중립 타각이 CFD 해석 결과보다 작게 예측됐지만 타 모멘트는 CFD 결과보다 근소하게 크게 예측되었다. 이러한 차이는 MMG 모델에 적용된 방향타 관련 계수가 CFD가 아닌 모형시험을 통해 도출되었기 때문으로 판단된다. 본 연구에서 확인된 차이는 크지 않지만, 추후 선회나 지그재그 시험과 같이 대각도 타각이 요구되는 조건에서 방향타로 인한 모멘트를 추가적으로 비교 및 검증할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of nondimensionalized yaw-moment components (t = 150s)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 로터세일로 인한 외력 모델을 3자유도 MMG모델에 적용하고, 이를 CFD 해석 결과와 비교하여 로터세일 선박의 직진성능과 중립타각을 분석하였다. 전진방향 1자유도 해석으로 직진 수렴 선속을 비교 및 검증하였고, 이어서 수평면 3자유도 해석을 통해 선수각 제어 조건에서 선박의 궤적과 중립타각을 비교하였다. 갑판 경계층에 따른 로터세일 하단부의 유입 풍속 감소를 반영한 로지스틱 회귀 기반 유입풍 모델을 적용함으로써, 균일풍 모델 대비 선속 추정 정확도가 향상되었다. 또한 프로펠러 비대칭 후류로 인한 방향타 모멘트의 유효유입각을 역산하여 MMG 모델에 보정한 결과, 중립타각의 최대 차이율이 약 40%에서 19%로 감소하였다. 본 연구에서 제안한 MMG 모델은 계산 효율성과 정확도 측면에서 CFD를 이용한 상세 해석에 앞선 사전 검토 도구로의 실효성이 있다고 판단된다.

      다만, CFD 해석에 적용된 가상 디스크 모델은 슬립스트림 내 선회류를 시간 평균적으로 재현하나, 비정상(unsteady) 압력 진동 및 날개 끝 와류는 모사되지 않으며, 이로 인해 중립타각의 정량적 예측에 일정 수준의 오차가 수반될 수 있다. 향후 연구로는 프로펠러 형상을 직접 모델링한 해석과 가상 디스크 모델의 비교 검증과 함께, 로터-로터 상호작용을 고려한 모델 확장과 선회 및 지그재그 시험을 통한 조종성능 평가가 요구된다. 또한 실제 운항 조건에서 로터세일은 횡력 및 선수동요 모멘트와 함께 횡동요 모멘트를 동시에 유발하며, 횡경사가 발생할 경우 로터세일의 유효 투영 면적과 유입풍 각도가 변화하여 공력 하중 및 중립 타각 산출에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 횡동요 운동을 포함한 4자유도 이상의 해석으로 고도화하고, 횡경사 조건에서의 공력 특성 변화가 중립 타각에 미치는 영향을 정량적으로 검토할 필요가 있다.
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