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            초록
          
        

        
          This study evaluates the manoeuvring performance of the KRISO LNG carrier (KLNG2) using a 1/80 scale model in Free Running Model Tests (FRMT) at full-scale speeds of 5, 15, and 19.5 knots. The programme included 35° turning-circle and 10/10, 20/20 zigzag tests. Turning results showed that advance and tactical diameter remained stable and showed only minor variation with speed, remaining below the IMO limits used for reference comparison. In zigzag tests, overshoot angles generally increased with speed. Notably, overshoot angles in the 20/20 tests showed a trend similar to that of the 10/10 tests despite the difference in rudder angle. The speed-dependent variations were normalized by the corresponding IMO limits : the tactical diameter showed a minimal variation of 4.6% against the IMO limit, while the first overshoot angles in the 20/20 and 10/10 tests varied by 28.9% and 24.8%, respectively. The findings provide a reliable benchmark for large LNG carrier design and the validation of numerical simulations.
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      1. 서 론
      선박의 조종성능은 안전 운항과 직접적으로 연관되는 핵심 성능 지표로서, 설계 초기 단계부터 충분히 고려되어야 한다(IMO, 2002). 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)는 결의안 MSC.137(76)에서 선박의 선회 시험(turning circle), 지그재그 시험(zigzag manoeuvring), 정지시험(stopping test) 등에 대한 최소 성능 기준을 제시하고 있으며, 해당 기준은 선박 조종성능 평가를 위한 권고 기준으로 널리 활용되고 있다.

      KRISO(Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering)에서 개발한 표준 컨테이너선(KRISO Container Ship, KCS), 초대형 원유운반선(KRISO Very Large Crude Carrier 2, KVLCC2), LNG 운반선(KRISO LNG Carrier, KLNG) 선형은 ITTC(International Towing Tank Conference)와 SIMMAN 워크숍 등에서 광범위하게 학술적 목적으로 활용되어 왔으며, 다양한 시험 조건에 따른 조종성능 데이터가 축적되어 있다(Sung and Park, 2015; Kim et al., 2019; Hasnan et al., 2020; ITTC, 2014).

      반면, 동일 기관에서 최근 공개된 표준 LNG 운반선인 KLNG2 선형의 경우(Oh et al., 2026) 저항추진 및 조종운동 성능에 대한 공개된 실험 결과가 상대적으로 부족한 실정이다. LNG 운반선의 조종성능에 관한 연구는 기관 고장 등 특수 운항조건을 중심으로 일부 수행된 바 있으나(You and Choi, 2017), 정상 운항조건에서 속도 변화에 따른 조종성능 데이터는 여전히 미흡한 상황이다. 한편, 자율운항선박, 풍력보조추진선박 등 신개념 선박의 등장에 따라 기존의 설계 및 운항 방식과는 다른 관점에서의 조종성능 평가가 요구되고 있으며, 특히 자율운항선박의 효율적인 항로 추종과 충돌 회피를 위해서는 전 운항 영역에서의 선속별 조종 특성 데이터가 필수적이다(Okuda et al., 2023).

      풍력보조추진선박의 경우에도 보조추진장치에 의한 선속 변화 및 이에 따른 유입류 변화를 고려해야 하므로 다양한 속도 조건에서의 조종성능 분석이 필요하다. 따라서 선속별 조종성능에 대한 연구는 단순히 IMO 기준 충족 여부를 확인하는 것을 넘어, 실제 다양한 운항 조건에서의 동적 응답을 포괄적으로 이해하고 예측하는 기초 자료를 제공한다는 점에서 중요한 의의를 가진다.

      일반적으로 선박의 조종성능을 추정하기 위한 모형시험은 크게 구속모형시험(Captive Model Test, CMT)과 자유항주모형시험(Free Running Model Test, FRMT)으로 구분된다(Kim et al., 2011; Shin and Choi, 2011). 이 중 자유항주모형시험은 실선 조종성능을 가장 직관적이고 신뢰성 있게 예측할 수 있는 방법으로, 실제 운항 조건과 유사한 결과를 제공한다(ITTC, 2014; ABS, 2017). 한편, 자유항주모형시험, 구속모형시험, 전산유체역학 해석 결과를 정량적으로 상호 비교하기 위한 방법론도 제안된 바 있으며, 동일 모형선을 대상으로 한 적용 사례에서 세 방법 간 조종성능 지수 차이가 약 5% 내외로 나타나 자유항주모형시험의 신뢰성이 뒷받침된 바 있다(Yun et al., 2022). 특히 LNG 운반선은 방형계수(CB)가 큰 비대선(full-form ship)의 특성을 가짐과 동시에 기존 표준 선형과 달리 쌍축 추진 체계를 갖추고 있다. 이러한 선형적 특징과 추진 시스템의 차이는 기존 표준 선박과 상이한 조종 특성을 유발한다. 그러므로 KLNG2와 같은 표준 LNG 운반선의 속도별 조종성능 데이터를 확보하는 것은 차세대 선박의 설계 및 유체역학적 성능 특성을 비교/평가하는 데 중요한 기초자료가 될 것이다. 본 연구에서는 축척비 1/80의 KLNG2 모형선을 대상으로, 실선 5, 15, 19.5노트 대응 속도 조건에서 자유항주 조종 모형시험을 수행하였다. 시험 항목은 35° 선회 시험과 20/20 및 10/10 지그재그 시험으로 구성되었으며, 이를 통해 IMO 조종성능 기준 충족 여부를 분석하고 속도 변화에 따른 조종 특성을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 개요
      
        2.1 KLNG2 모형선
        모형시험은 선박해양플랜트연구소 해양공학수조(길이 56m × 폭 30m × 깊이 4.5m)에서 수행되었다(Fig. 1). 본 연구에 사용된 KLNG2 모형선의 주요 제원과 형상은 Fig. 2와 Table 1에 나타내었다. 모형선의 축척비는 배수량 및 수조의 시험 가능 영역을고려하여 1/80로 선정하였다. 육상 제어실에서 모형선 내부 PC에 원격으로 접속하여 운항을 제어하였다. 또한, 모형선 내부에는 자이로 센서, 경사계, 추력 및 조타 제어기, 무선 통신 모듈 등을 탑재하여 실시간 데이터 수집 및 전송이 가능하도록 구성하였다(Fig. 2). 또한, 실내 수조 환경의 특성상 GPS 사용이 제한되므로 자동 추적 레이저 계측 장비(total station)를 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Ocean Engineering Basin at KRISO
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            KLNG2 model ship
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Main dimensions of full-scale and model ship
          
          

        

        
          
            
              	Dimension
              	Full-scale
              	Model(1/80)
            

          
          
            	Lpp [m]
            	286
            	3.575
          

          
            	Breadth [m]
            	46.2
            	0.578
          

          
            	Depth [m]
            	26.5
            	0.331
          

          
            	Draft (design) [m]
            	11.5
            	0.144
          

          
            	Displacement [m3]
            	113,964
            	0.223
          

          
            	Block Coefficient
            	0.75
            	0.75
          

          
            	LCB [m]
            	-1.29
            	-0.016
          

          
            	GM [m]
            	3.554
            	0.046
          

          
            	Kzz [L]
            	0.23
            	0.24
          

          
            	Kxx [B]
            	0.33
            	0.41
          

          
            	Propeller diameter [m]
            	8.2
            	0.103
          

          
            	Number of propellers
            	2
            	2
          

          
            	Number of rudders
            	2
            	2
          

        

        

        이를 통해 모형선 상부에 부착된 3개의 프리즘 위치를 각각 계측하고 계산하여 모형선의 위치 좌표 및 자세 정보를 실시간으로 추정하였다. 이러한 계측 및 제어 시스템은 기존에 제시된 방법을 기반으로 적용하였다(Kim et al., 2024; Kim et al., 2026). Table 1에서 모형선의 GM, Kxx, Kzz 값은 각각 경사시험, 횡동요시험, 관성테이블 등을 이용하여 실제 계측된 값이다.

      

      
        2.2 시험 항목
        자유항주모형시험은 IMO 표준조종시험 절차(IMO, 2002)와 ITTC 지침서(ITTC, 2014)에 따라 진행하였다. 사용된 좌표계와 부호 체계는 Fig. 3과 같으며, 지그재그 시험 해석의 편의를 위해 타각의 부호는 선체의 회전과 반대 방향을 양(+)으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Coordinate systems of free running model test
          
          

          

        

        시험 항목은 35° 선회 시험과 20/20, 10/10 지그재그 시험으로 구성되었으며, 각 시험은 실선 5, 15, 19.5노트 대응 속도 조건에서 좌/우현 방향에 대하여 각각 수행되었다. 계측된 조종성능 지표는 속도, 전진거리(advance), 전술직경(tactical diameter), 오버슈트각(overshoot angle), 선수동요각속도(yaw rate), 횡동요각(roll angle) 등을 포함한다. 각 시험은 3회 이내로 반복 수행하여 결과의 재현성을 확인하였으며, 대표 시험에서 측정된 모든 물리량은 프루드 상사 법칙에 따라 실선 대응값으로 환산하여 정리하였다(Park et al., 2020).

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과 및 분석
      
        3.1 선회 시험 결과 및 분석
        KLNG2 모형선에 대해 실선 5, 15, 19.5노트 대응 속도 조건에서 35° 선회 시험을 수행하였으며, 주요 평가지표인 전진거리(advance), 전술직경(tactical diameter), 선수동요각속도 및 횡동요각 등을 산출하여 비교 분석하였다(Table 2, Table 3).

        
          Table 2 
				
          

          
            +35° STBD turning indices with approach speed
          
          

        

        
          
            
              	Speed(knots)
              	5
              	15
              	19.5
            

          
          
            	Index
            	Advance, Ad(L)
            	2.96
            	3.26
            	3.30
          

          
            	Time to reach Ad(s)
            	475.8
            	168.5
            	130.9
          

          
            	Tactical diameter, TD(L)
            	3.28
            	3.51
            	3.64
          

          
            	Time to reach TD(s)
            	956.3
            	344.5
            	270.1
          

          
            	Maximum yaw rate(°/s)
            	0.22
            	0.69
            	0.92
          

          
            	Final yaw rate(°/s)
            	0.18
            	0.49
            	0.61
          

          
            	Maximum roll angle(°)
            	0.22
            	1.85
            	3.47
          

          
            	Final roll angle(°)
            	0.12
            	0.85
            	1.69
          

          
            	Final speed(knots)
            	2.58
            	7.78
            	10.31
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            -35° PORT turning indices with approach speed
          
          

        

        
          
            
              	Speed(knots)
              	5
              	15
              	19.5
            

          
          
            	Index
            	Advance, Ad(L)
            	3.01
            	3.31
            	3.28
          

          
            	Time to reach Ad(s)
            	477.6
            	172.1
            	129.5
          

          
            	Tactical diameter, TD(L)
            	3.45
            	3.66
            	3.55
          

          
            	Time to reach TD(s)
            	954.2
            	349.9
            	267.3
          

          
            	Maximum yaw rate(°/s)
            	0.23
            	0.67
            	0.92
          

          
            	Final yaw rate(°/s)
            	0.18
            	0.49
            	0.62
          

          
            	Maximum roll angle(°)
            	0.17
            	1.92
            	3.33
          

          
            	Final roll angle(°)
            	0.06
            	1.01
            	1.57
          

          
            	Final speed(knots)
            	2.75
            	8.13
            	10.14
          

        

        

        선회 궤적의 크기를 나타내는 전진거리와 전술직경을 Fig. 4에 제시된 좌/우현 평균값을 기준으로 분석하였다. 5노트에서 15노트 구간(속도 차 10노트, 프루드수 차 ΔFn 0.097)에서는 전진거리가 2.99에서 3.29로, 전술직경이 3.37에서 3.59로 각각 증가하며 선속 상승에 따라 선회 궤적이 확대되는 경향을 보였다. 그러나 15노트와 19.5노트 속도 조건(속도 차 4.5노트, ΔFn 0.044)에서는 두 지표가 모두 비슷한 수치를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            ±35° Advance/L, Tactical Diameter/L according to approach speed in turning circle tests
          
          

          

        

        즉, 15노트 이상의 주요 속도 운용 조건에서 무차원화된 선회 조종 응답은 시험된 속도 범위 내에서 큰 변화를 보이지 않았으며, 이는 선형 조종 이론에서 가정하는 바와 같이 무차원 조종 성능이 선속 변화에 대해 1차적으로 독립적일 수 있음을 시사한다(Crane et al., 1989; Ueno et al., 2014). 한편, 이러한 경향은 비선형 유체력이 지배적인 상대적으로 낮은 속도 운용 조건에서는 유지되지 않을 가능성도 함께 관찰된다. 결과적으로 KLNG2는 15노트 이상의 고속 조건에서도 전진거리와 전술직경의 변화가 크지 않았으며, 안정적인 선회 성능을 유지함이 확인되었다.

        특히 선회 성능의 대표 지표인 전술직경의 경우, 전 속도 구간에서의 최대 편차는 0.23L 수준으로 산출되었다. 이는 IMO 조종성 기준치(5.0L 이하) 대비 약 4.6%의 변화율에 해당하며, 이러한 결과는 본 선형의 선회 궤적 거동이 선속 변화에 대해 큰 영향을 받지 않음을 다시 한번 의미한다. 최대 및 최종 선수동요각속도는 선속 및 이에 따른 타력의 증가로 인하여, 속도 증가에 따라 증가하였다. 이를 식 (1)을 이용해 무차원화한 선수동요각속도(r')로 환산하면, 5노트일 때 약 0.35, 15노트일 때 0.32, 19.5노트일 때 0.31으로 속도가 증가할수록 무차원 선수동요각속도가 소폭 감소하는 경향을 보였다.
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                        ′
                      
                    
                    =
                    
                      
                        r
                        ⋅
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        여기서 r은 최종 선수동요각속도, L은 선박의 길이(Lpp), V는 시험 진입 속도를 의미한다(Yasukawa and Yoshimura, 2015).

        이는 앞서 Fig. 4에서 확인된 바와 같이 좌/우현 평균 전술직경이 5노트에서 15노트까지 소폭 증가하고, 15노트와 19.5노트에서는 유사하게 나타난 경향과 함께 해석할 수 있다. 이러한 결과는 속도 증가 시 선체의 선회 특성이 선형적 범위를 크게 벗어나지 않으며, 전체 시험 속도 범위에서 선회 성능이 안정적이고 일관되게 유지됨을 시사한다.

        선회 중 속도 감소 비율은 모든 속도 조건에서 유사하게 나타났으며, 정상 상태에서의 최종 속도는 초기 진입 속도의 약 52~55% 수준으로 계측되어 초기 선속에 관계없이 일정한 감속 특성을 보였다. 이는 선수동요각속도와 함께 선회 성능의 약한 속도 종속성을 설명해준다.

        횡동요 응답의 경우, 선속 증가에 따라 전반적으로 확대되는 양상을 보였다. Fig. 5와 Fig. 7의 시계열 결과에서 확인할 수 있듯이, 5노트 조건에서는 최대 횡동요각이 1° 미만으로 매우 미미하였으나, 19.5노트 조건에서는 선속 증가에 따라 약 3.5° 수준까지 증가하는 경향을 나타냈다. 구체적으로 Fig. 6과 Fig. 8에 제시된 19.5노트 조건의 시계열 결과를 살펴보면, 선회 진입 초기 과도 응답 구간에서 최대 횡동요각(3.47°)이 계측되었다. 이는 정상 선회 상태의 최종 횡동요각(1.69°) 대비 큰 수치이나, 발생한 횡동요각의 절대적인 크기 자체는 미미한 수준인 것으로 판단된다. 다만, 비록 절대적인 각도는 작더라도 고속 선회 시 초기에 발생하는 횡동요가 선체 및 타력 등 조종 운동에 미치는 유체역학적 상관관계를 보다 정밀하게 해석하기 위해서는, 횡동요를 자유도에 포함한 4자유도(4-DOF) 수학적 모델을 사용한 시뮬레이션이 바람직할 것으로 사료된다(Okuda et al., 2023; Yasukawa et al., 2019).
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            +35° STBD turning test data at 5 knots
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            +35° STBD turning test data at 19.5 knots
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            -35° PORT turning test data at 5 knots
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            -35° PORT turning test data at 19.5 knots
          
          

          

        

      

      
        3.2 지그재그 시험 결과 및 분석
        KLNG2 모형선에 대해 실선 5, 15, 19.5노트 대응 속도 조건에서 20/20 및 10/10 지그재그 시험을 수행하였으며, 주요 평가지표인 제1차 및 제2차 오버슈트각(overshoot angle)과 도달 시간(time to reach OA)을 산출하여 비교 분석하였다(Table 4~7).

        
          Table 4 
				
          

          
            +20/20 STBD zigzag indices with approach speed
          
          

        

        
          
            
              	Speed(knots)
              	5
              	15
              	19.5
            

          
          
            	Index
            	First overshoot angle(°)
            	6.76
            	11.61
            	14.37
          

          
            	Time to reach first OA(s)
            	265.1
            	110.6
            	93.4
          

          
            	Second overshoot angle(°)
            	6.52
            	9.21
            	12.49
          

          
            	Time to reach second OA(s)
            	727.3
            	290.2
            	246.5
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            -20/20 PORT zigzag indices with approach speed
          
          

        

        
          
            
              	Speed(knots)
              	5
              	15
              	19.5
            

          
          
            	Index
            	First overshoot angle(°)
            	6.43
            	11.24
            	13.29
          

          
            	Time to reach first OA(s)
            	297.3
            	108.8
            	90.5
          

          
            	Second overshoot angle(°)
            	8.26
            	10.05
            	13.53
          

          
            	Time to reach second OA(s)
            	801.4
            	291.2
            	235.4
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            +10/10 STBD zigzag indices with approach speed
          
          

        

        
          
            
              	Speed(knots)
              	5
              	15
              	19.5
            

          
          
            	Index
            	First overshoot angle(°)
            	6.47
            	8.92
            	10.36
          

          
            	Time to reach first OA(s)
            	309.5
            	120.2
            	101.6
          

          
            	Second overshoot angle(°)
            	8.63
            	11.27
            	12.6
          

          
            	Time to reach second OA(s)
            	856.9
            	335.9
            	264
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            -10/10 PORT zigzag indices with approach speed
          
          

        

        
          
            
              	Speed(knots)
              	5
              	15
              	19.5
            

          
          
            	Index
            	First overshoot angle(°)
            	4.01
            	7.94
            	9.65
          

          
            	Time to reach first OA(s)
            	311.3
            	124.1
            	100.2
          

          
            	Second overshoot angle(°)
            	9.07
            	12.67
            	13.95
          

          
            	Time to reach second OA(s)
            	838.6
            	325.9
            	271.9
          

        

        

        Fig. 11부터 Fig. 18에 제시된 조타 및 선수각 시계열 데이터에서 확인할 수 있듯이, 지그재그 시험의 오버슈트각은 전반적으로 선속이 증가함에 따라 커지는 경향을 나타냈다(Fig. 9, 10).
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            ±20/20° 1st and 2nd Overshoot angle according to approach speed in zigzag tests
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            ±10/10° 1st and 2nd  Overshoot angle according to approach speed in zigzag tests
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            +20/20° STBD zigzag test data at 5 knots
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            +20/20° STBD zigzag test data at 19.5 knots
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            -20/20° PORT zigzag test data at 5 knots
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            -20/20° PORT zigzag test data at 19.5 knots
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            +10/10° STBD zigzag test data at 5 knots
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            +10/10° STBD zigzag test data at 19.5 knots
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            -10/10° PORT zigzag test data at 5 knots
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            -10/10° PORT zigzag tests data at 19.5 knots
          
          

          

        

        이는 35° 선회 시험의 경우 비교적 큰 타각을 사용하고, 선박이 정상상태에 가까운 상황에서 해당 지수가 도출되기에 선속의 영향이 상쇄되는 반면, 10° 및 20° 조타를 수행하는 지그재그 시험에서는 상대적으로 타력이 작고, 비정상상태에서 가속도 변화 등이 속도에 따라 민감하게 영향을 주고 있기 때문인 것으로 판단된다.

        또한 속도에 따른 직진 안정성의 차이도 지그재그 특성에는 추가적인 영향을 미칠 것으로 판단된다. 타각에 따라 타각 대비 오버슈트각의 크기에는 차이가 나타났다. 구체적으로 Fig. 15부터 Fig. 18에 나타난 10/10 지그재그 시험의 시계열을 살펴보면, 전 속도 조건에 걸쳐 타각 대비 오버슈트각이 상대적으로 크게 나타났다.

        한편, Fig. 11부터 Fig. 14에 제시된 20/20 지그재그 시험 시계열 결과에서도 선속 증가에 따른 오버슈트 증폭 경향이 10/10 시험과 유사하게 나타났다.

        각 조종지표의 속도별 변동폭을 IMO 조종성 기준치에 대해 정규화하여 비교하였다. 앞선 선회 시험에서의 전술직경 변동폭은 IMO 기준치 대비 약 4.6%였으며, 지그재그 시험의 제1차 오버슈트각은 IMO 기준치 대비 변동폭이 더 크게 나타났다. 20/20 조건에서 속도별 최대 편차(7.23°)가 IMO 기준치(25° 이하) 대비 약 28.9%의 확연한 차이를 보였으며, 타력이 가장 작은 10/10 조건의 최대 편차(4.77°)는 19.5노트 조건의 IMO 기준치(약 19.25° 이하) 대비 약 24.8%에 달하는 변화율을 기록하였다.

        조종성능 평가 결과, KLNG2 선형의 경우, 모든 시험 속도 구간에서 제1차 오버슈트각이 비교 기준으로 사용한 IMO 상한값(20/20: 25°; 10/10: 5 및 15노트에서 20°, 19.5노트에서 약 19.25°)보다 작게 나타났다(IMO, 2002).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 LNG 운반선(KLNG2)의 자유항주모형시험을 통해, 실선 5, 15, 19.5노트 대응 속도 조건에서 조종성능을 규명하였다. 주요 연구 결과는 다음과 같다.

      첫째, 선회 시험 결과, 선회 성능은 속도별로 급격한 변화 없이 고속 영역에서도 일정한 수준으로 수렴하며 안정적으로 유지되었다. 횡동요의 경우, 19.5노트 고속 조건의 초기 과도 응답(Transient Response) 구간에서 최대 횡동요각이 다소 확대되는 경향을 보였으나, 발생한 횡동요각의 절대적인 크기 자체는 미미한 수준인 것으로 확인되었다.

      둘째, 지그재그 시험의 오버슈트각은 선속 증가에 따라 커지는 경향을 보였으나, 19.5노트에서도 비교 기준으로 사용한 IMO 상한값을 상회하지 않고 일정 수준의 조종 응답성을 유지하는 것으로 확인되었다. 본 연구의 결과는 KLNG2 운반선의 속도별 조종 특성을 규명하는 기초 자료로서, 향후 CFD 해석 검증 및 시뮬레이션 결과와의 연계 분석을 통해 선박의 조종성능 향상 설계를 고도화하는 데 기여할 것으로 기대된다.
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