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            Abstract
          
        

        
          복원력을 잃고 선박이 전복될 때의 횡경사 속도는 선체가 사고 상황에 대해 외부로 표현하는 고유 응답의 하나가 된다. 자유 횡요 시 횡운동은 횡관성모멘트와 GM 및 횡감쇠계수와 같은 선체계수에 의해 나타낼 수 있으나 선체가 저속으로 진행되는 전복의 경우에는 각가속 성분이 특히 작아지므로 특성 해석은 보다 용이해진다. 따라서 빠르게 진행되는 전복사고에 비해 저속 전복 사고는 선체 거동의 예측이 적절히 가능할 뿐 아니라 선박구조에 필요한 시간의 확보가 수월해지므로 선박의 구조전략 측면에서 저속 전복사고는 별도로 분류하여 대응할 필요가 있다. 이를 위해 본 연구에서는 선체의 자유 횡운동에 대한 선형미분방정식을 토대로 저속 전복 시 선체계수들이 전복속도에 미치는 영향을 관련된 함수들로 나타내었으며 횡운동 진폭감쇠비를 기준으로 횡감쇠계수 크기와 선체 특성을 분석하였다. 또한, 여기에서의 수식적 관계를 실제 선박의 제원에 적용함으로써 얻어지는 결과들을 통해 제시된 저속 전복 선박의 일반적 특성이 도시적으로 설명될 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The capsizing speed of an unstable vessel with a lost restoring moment can be understood as a unique response to an accident situation, and is naturally affected by such parameters as moment of inertia, metacentric height, and transverse damping coefficient of the hull in the case of free roll motion. Additionally, it is supposed that the analysis of capsize accidents can be further simplified when a vessel’s leaning velocity is shown to be quite low. Therefore, capsize accidents with low leaning speeds are desirably categorized in view of rescuing strategies, as opposed to fast capsize accidents, since the attitude of the declining hull can be properly estimated, which allows rescuers to have more time for helping accident cases. This study focuses on deriving some analytical equations based on the roll decay ratio parameter, which describes how a hull under a low-speed capsize is related to the situational hull characteristics. The suggested equations are applied to a particular ship to disclose the analytical responses from the model ship. It was confirmed that the results show the general characteristics of slow capsizing ships.
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      1. 서 론
      항행중인 선박이 자체 복원력을 잃고 전복될 때의 횡경사 속도는 사고 시점에서의 GM(경심고)와 배수량, 선체의 횡관성모멘트 및 횡감쇠계수에 따라 그 크기가 달라진다. 선체가 무게 중심과 부심이 같은 수직선 상에 놓이는 중립 평형상태 근방이면 선체 기울기는 매우 천천히 진행되는 반면 평형점으로부터 멀어질수록 복원 또는 전복 방향의 어느 경우이든 횡운동은 급속한 움직임으로 나타나게 된다. 이로부터 사고 시점의 전복속도는 역으로 사고 선박의 선체 안정도에 대한 기본적인 정보를 제공하는 것으로 이해될 수 있으며 특히 저속 전복의 상황이란 경사속도의 변화가 매우 작다는 점에서 선체의 지배적인 특성을 해석하고 분석하기가 상대적으로 용이해진다. 따라서 저속 전복사고는 해석적 특성이 보다 분명해지므로 선체 거동의 예측이 어느 정도 가능할 뿐 아니라 급속한 전복사고에 비해 구조에 요하는 시간을 상대적으로 많이 확보할 수 있다는 측면을 고려할 때 선박의 재난 종류 중 저속전복 사고는 별도의 영역으로 분류하여 이에 적합한 구난전략과 대응책을 강구할 필요가 있다.

      저속 전복 시의 경사속도는 특히 사고선박의 횡요 제동효과에 영향을 많이 받으므로 횡감쇠계수의 수치적 크기를 적정하게 추정하는 것이 중요한 문제로 대두된다. 여기서 횡감쇠계수는 배수량과 습면적의 표면 거칠기 정도가 같은 동일 선박에서라면 운항 상태에 따라 달라지지는 않으며 따라서 복원성이 좋고 나쁨에 관계없이 일정한 값을 가지게 된다. 이러한 전제에서 복원성이 양호할 때의 횡요 시 나타나는 횡요 진폭감쇠비를 이용하여 횡감쇠계수를 정할 수 있으며 이를 저속 전복 시 선체에 작용하는 횡감쇠계수에 대입함으로써 저속 전복 시의 선체가 나타내는 GZ 크기및 관련된 일반적 특성들을 살펴보기로 한다.

    

    

  
    
      2. 횡운동식
      
        2.1 정상 시의 선체운동
        Figure 1은 정상 상태의 선체 경사각이 φ일 때 부심 B와 메타센터 M의 관계를 나타내며 무게중심 G와의 거리인 GM은 양의 방향으로 작용하고 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic diagram to describe GM and GZ
          
          

          

        

        GZ는 G와 BM 간 거리로서 복원모멘트의 팔길이에 해당하며 이를 φ의 함수인 GZ(φ)라 하면 평온한 해상상태에서 선체 경사각 φ는 다음의 운동식으로 나타낼 수 있다[1]-[3].

        
          
            
              	
                
                  
                    J
                    
                      ϕ
                      ̈
                    
                    +
                    b
                    
                      ϕ
                      ̇
                    
                    +
                    Δ
                    ㆍ
                    g
                    ㆍ
                    GZ
                    
                      
                        ϕ
                      
                    
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 J는 횡운동 관성모멘트, b는 선형값인 선체 횡운동 감쇠계수(Damping coefficient)이고 ∆와 g는 배수량과 중력가속도이다. 한편, φ가 작은 범위에서는GZ(φ) ≈ GMㆍφ이므로 식 (1)은 식 (2)가 된다.
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        이 경우 식 (2)의 해인 φ의 응답은
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        가 된다. 여기서 φ0와 φ0′는 초기 경사각과 초기 각속도이고 각속도 ω는
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        를 나타낸다. 또한, ωn과 ζ는 각각 식 (2)의 고유각속도와 감쇠율(Damping ratio)이다. 한편, 무게중심 G로부터의 선체 횡운동 회전반경(Rolling radius of gyration)을 κ라 하면 횡 관성모멘트 J는
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        의 관계이므로 식 (2)와 식 (5)로부터 ωn과 ζ는 다음과 같아진다.
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        한편, κ를 선체 폭 B와의 비인 계수 CB에 의해 나타내면
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        가 된다. 식 (8)의 CB 값으로는 대략 0.4가 통용될 수 있으며[4]-[6] 혹은 IMO Res. A. 749의 기준에 따라 선체 수선길이 및 흘수가 L 및 d일 때 다음 값으로 정해진다[7].
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        2.2 진폭감쇠비와 횡감쇠계수의 관계
        식 (2)의 J 값은 식 (5)와 식 (8) 또는 식 (9)에 의해 정해질 수 있다. 한편, 횡감쇠계수 식 (2)의 b는 자유 횡요 시 발생하는 맥동현상의 감쇠효과와 관련된 것이므로 이를 시각적으로 확인할 수 있는 자유 횡요 시의 선체 횡진폭감쇠비에 의해 간접적으로 나타내는 것이 가능하다.

        여기서 식 (3)의 φ가 최대 혹은 최소가 되는 시점이 순서적으로 t0, t1, t2, ㆍㆍ 일 때 n번째 시점은 tn이 되고 φ의 진폭감쇠비(Decay ratio)를 λ라 하면 다음 관계가 된다.
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        또한, tn일 때 식 (3)의 미분함수는 식 (11)의 조건이 되어야 한다.
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        이로부터 식 (10), 식 (11)에 의해 λ를 나타내면 다음 식이 얻어진다.
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        따라서 감쇠계수 b는 λ가 포함되는 식 (13)의 함수로 나타낼 수 있다.
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        위 식에 식 (6), 식 (7)의 ωn, ζ를 대입하여 b의 2차식으로부터 감쇠계수 b를 정리하면 다음 식이 된다.
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      3. 저속 전복 시의 특성
      
        3.1 저속 전복 시의 선체운동
        저속으로 전복되는 경우 선체 경사각은 급격한 변화 없이 거의 일정 속도로 완만히 증가하는 형태가 되므로 식 (1)의 J에 의한 각가속도 항이 갖는 크기는 매우 작아져서 이를 무시하면 GZ(φ)는 식 (1)로부터 근사적으로 다음과 같아진다.
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        경사속도 ϕ̇가 φ1과 φ2 구간에서 일정값 ΩC이라면 선체의 GZ 크기는 이 구간에서 φ의 함수가 아닌 일정값의 GZC가 되므로 식 (15)는 식 (16)으로 표현될 수 있다.
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        저속전복 시 GZ가 이와 같이 φ와 무관한 일정값으로 취급이 될 수 있다는 것은 복원성이 정상일 때와는 크게 대비가 되는 점이다. 복원성이 정상일 때의 GZ는 식 (2)에서와 같이 φ에 비례하거나 대각도 영역인 경우에도 GZ는 φ에 따라 큰 영향을 받는다는 차이가 있다. 식 (16)이 의미하는 특성은 정복원력 GZ-φ 다이어그램인 Figure 2에서 곡선 B에 의해 설명될 수 있다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            GZ-φ diagram to describe GZ at slow sinking condition
          
          

          

        

        Figure 2에서 곡선 A는 복원성이 정상일 때의 것으로 GZ는 경사각에 매우 종속적이어서 φ에 따라 양의 방향으로 큰 변화를 보이는 반면 저속전복 상태의 곡선 B에서는 GZ값은 상대적으로 가로축에 매우 접근하는 평탄한 모양이 되고 전복 속도가 느릴수록 음의 방향으로 GZ 크기는 비례적으로 더욱 작아지게 된다. 따라서 곡선 B가 수평인 φ1 부터 φ2 사이에 해당하는 GZ 값을 GZC라 하면 이 구간에서 운동식은 식 (2) 대신 식 (17)이 적용된다.
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        위 식의 해를 구하면 J = ∆×κ2이므로
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        이 되고 여기에서 φ0와 φ0′는 초기 경사각과 각속도이며 t의 계수인 KC는
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        를 나타낸다. 또한, 식 (8)과 식 (11)로부터 KC는 앞에서의 ΩC에 해당한다는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 전복속도와 GZ값의 관계
        선체 상태가 정상적이면 GZ가 양으로 작용하므로 이때의 자유 횡운동은 식 (2)가 적용되지만 이에 대해 화물 선적 등의 잘못으로 복원성이 불량하여 저속 전복 상태가 되면 동일 선박이라도 선체 횡운동은 식 (17)을 따르게 된다. 이로부터 식 (2)에서의 J와 식 (17)에서의 J 값은 서로 같아지고 마찬가지로 양쪽 식에서의 감쇠계수 b 또한 동일한 값으로 작용하므로 식 (2)를 근거로 도출한 식 (14)의 횡감쇠계수 b는 식 (17)의 계수 b로도 그대로 적용하는 것이 가능해진다. 따라서 식 (14)의 감쇠계수를 식 (16)에 대입하면 선체의 전복속도와 GZ 관계는 다음 식으로 얻어진다.
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        복원성이 양호할 때의 어느 선박이 GM 및 횡요 진폭감쇠비가 λ로 확인된 적이 있다면 이후 해당 선박이 화물 적재 등의 이상으로 인해 외관 상 선체가 ΩC의 속도로 저속 전복되는 상황이 발생하는 경우 선체에 작용하는 음 방향의 GZ 크기는 식 (20)을 통해 구하는 것이 가능해진다. 즉, 저속전복 사고 시 해당 선박이 정상 복원성인 때 나타내었던 GM과 λ과 같은 과거의 자료가 있다면 식 (20)에 의해서 전복속도와 GZ 간의 비례계수가 계산될 수 있다는 것을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 모의분석과 결과
      
        4.1 적용 선박의 제원
        제시된 수식적 관계를 시운전 자료가 Table 1과 같은 선박에 적용하여 결과를 확인해 보기로 한다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Basic particulars of the model ship
          
          

        

        
          
            	Displacement
            	9,490.8[m3]
          

          
            	Length
            	128.0[m]
          

          
            	Breadth
            	22.4[m]
          

          
            	KG
            	9.23[m]
          

          
            	GM
            	1.2[m]
          

          
            	Draft
            	9.5[m]
          

        

        

        적용선박의 L, B, d가 Table 1에서 128m, 22.4m, 9.5m이므로 이를 식 (9)에 대입하면 CB는 0.4보다 조금 작은 0.372로 계산된다. 한편, 진폭감쇠비 λ의 설정으로 식 (14)에 의해 횡감쇠계수가 정해지므로 이때의 횡감쇠계수 결과를 식 (2)에 대입하면 횡경사각 φ의 시간 응답은 Figure 3과 같아진다. 여기서 곡선 A, B는 각각 λ = 1/2과 λ = 1/4일 때의 것으로 진폭 감소가 매주기마다 각각 1/2 및 1/4로 나타난다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 감쇠가 크게 작용하는 λ = 1/4인 때의 파형 주기는 조금 더 커지는 것으로 나타난다. Figure 3의 결과는 주어진 어느 선박에서 진폭감쇠비의 설정을 토대로 제시된 수식들에 의해 해당 선박의 횡운동 구현에 필요한 계수들이 해석적으로 정해질 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Comparison of damped oscillation curves at λ values of 0.5 and 0.25
          
          

          

        

      

      
        4.2 전복속도와 GZ의 관계
        Figure 4는 식 (20)에 의한 전복속도 ΩC와 이에 해당하는 GZ의 관계를 나타낸 것으로 곡선 A, B, C는 각각 진폭감쇠비 λ가 0.5, 0.25, 0.1일 때의 변화이다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Variation of GZ according to observed capsizing speed ΩC at different λ values
          
          

          

        

        가로축의 ΩC는 rad/s 대신 deg/min의 단위이고 0에서 10deg/min 까지의 범위로 나타내었다. 여기서 ΩC가 0일 때 GZ는 0이므로 선체는 중립평형 상태가 되어 임의 경사각에서 선체는 정지된다. 한편, 횡감쇠가 작은 곡선 A의 경우는 10deg/min의 비교적 빠른 전복속도에 있을 때에도 음방향의 GZ 크기는 2mm를 넘지 않음을 보여준다. 이로부터 Figure 4의 곡선에 의해 전복 사고 시 경사가 진행되는 속도가 관찰되는 경우 전복되고 있는 선체의 GZ 크기를 구하는 것이 가능해진다는 것을 알 수 있다.

      

      
        4.3 전복속도와 진폭감쇠비의 관계
        Figure 5는 식 (20)으로부터 진폭감쇠비 λ가 전복속도 ΩC에 미치는 영향을 나타내기 위한 것이다. 곡선 A, B, C는 각각 GZ가 -0.5mm, -1.0mm, -2.0mm의 일정값으로 작용할 때의 저속전복 상황을 보여준다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Variation of leaning speed according to decay ratio λ at different GZ values
          
          

          

        

        GZ가 0.5mm로 크기가 작은 때인 곡선 A의 경우는 λ의 전체 범위에서 λ 변화에 대한 경사속도 ΩC의 변화가 상대적으로 더 작아진다는 것을 나타내고 있으며 반대로 GZ가 가장 큰 곡선 C일 때 ΩC는 가장 크게 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      복원력을 잃고 천천히 전복되는 선체에서의 일반적 특성과 함께 전복 상황에서의 선체 경사속도와 GZ의 관계를 살펴보았다. 여기서 저속전복 시는 선체에 미치는 횡 모멘트 및 횡운동 각가속도가 매우 미소하게 작용한다는 점에서 횡운동 미분방정식에 작용하는 전복 모멘트 크기는 경사각에 무관한 일정 크기로 간주할 수 있다는 것이 제시되었으며 이를 통해 저속전복의 선체 운동의 해를 나타내었다. 또한, 정상 복원성 상태의 선체일 때 횡운동 진폭감쇠비를 적정하게 설정하는 경우 해당 선체의 횡감쇠계수를 계산할 수 있었으며 이와 함께 전복 시의 선체감쇠계수는 선체가 안정성이 양호할 때와 다르지 않다는 전제에서 저속전복 시의 GZ 크기를 선박의 기본제원만을 이용하여 도출하는 것이 가능하였다.

      이러한 결과를 모델선박의 제원에 적용한 결과 제시된 함수들의 적정성과 함께 저속 전복 시 선체의 GZ는 전복속도에 비례적 관계가 된다는 것을 확인할 수 있었다. 차후의 연구로는 여기에서 제시된 저속전복 선박의 일반적 특성에 대해 모형선 및 실선에서의 정량적 실험이 과제로 남아있다고 하겠다.
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