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            Abstract
          
        

        
          국내 어선들은 성능을 향상시키기 위해 구상선수 개조, 빌지킬 부착 등의 다양한 개조를 하고 있다. 하지만 이런 개조 작업들은 대상 선박에 대한 정확한 성능분석 없이 경험에 의존하여 작업이 진행되고 있다. 따라서 본 연구에서는 어선의 횡동요 성능 향상을 위해 부착되고 있는 부가물인 빌지킬, 부력통, 선저킬의 성능에 대한 연구로 2.99톤급 어선에 대하여 수치 시뮬레이션을 수행하여 그 영향을 평가하였다. 부가물의 조합에 따른 성능 해석을 위해 8가지 경우를 고려하였으며, 수치해석은 상용 점성 유동 프로그램인 Star-CCM+가 이용되었다. 수치 해석 결과, 빌지킬은 횡동요 감쇠에 가장 효과적이며, 부력통은 횡동요 주기를 증가시키는데 효과적이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The domestic fishing boasts are undergoing various retrofit such as bulb and bilge keel in order to improve performance. However, these retrofitting works are relying on experience, without analyzing the exact performance of target ships. In this paper, Numerical simulation was performed to evaluate the performance of bilge keel, buoyant box, bottom keel which are attached on 2.99 ton class fishing boat. 8 conditions are considered for performance analysis according to combination of appendage and they were performed using the commercial software Star-CCM+. In the simulation results, bilge keel is effective appendage to reducing the peak value of roll damping and buoyant box is effective appendage to increasing roll period.
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      1. 서 론
      국내 어선들은 주로 소형 조선소에서 경험에 의존하여 건조되어 왔다. 하지만 소형 조선소들은 경제적인 문제로 인해 새로운 선형을 개발할 여력이 부족하여 오래된 선형을 지속적으로 이용하고 있으며, 이로 인해 건조된 어선들은 저항 및 운동성능 측면에서 비효율적인 선형을 가지고 있다. 어민들은 이 사실을 인지하고 있지만 새로운 선박을 건조할 자금이 부족하여 비효율적인 선형의 선박을 지속적으로 이용하고 있다[1][2].

      비효율적인 선형 등으로 인해 발생하는 어민들의 채산성 악화, 유지비용 과다 등의 문제를 개선하기 위해 실험 및 시뮬레이션을 통해 다양한 연구들이 진행되었다[3]-[5]. 하지만 기존 연구들은 주로 어선의 속도 성능에 중점을 맞추어 저항성능에 관한 연구가 주를 이루었으며, 최근 들어 정부 주도의 어선현대화 사업을 통해 어선의 선질, 선형, 추진기, 어구 등에 대한 연구 개발도 함께 진행되고 있다.

      어민들은 어선의 작업성 및 효율을 향상시키기 위해 다양한 개조들을 하고 있다. 대표적인 어선의 개조는 조파저항을 줄여 속도 성능을 향상시키기 위한 구상선수 개조, 횡동요 안정성 확보를 위한 부력통, 선저킬, 빌지킬 등의 부가물 부착이 있다.

      하지만 이런 개조 작업들은 선박에 대한 정확한 성능 분석 없이 경험에 의존하여 무분별하게 이루어지고 있어 성능 측면에서 손해를 보는 경우가 발생하고 있다.

      본 논문에서는 Figure 1과 같이 선박의 안정성 향상에 도움을 주는 부가물(부력통, 빌지킬, 선저킬)들의 조합에 따른 횡동요 성능 분석에 대한 연구를 수행하기 위해 Star-CCM+를 이용하여 2.99톤 어선의 자유 횡동요 수치 해석을 수행하였다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          2.99 ton class fishing boat
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 선박 및 수치 시뮬레이션
      
        2.1 대상 선박 
        본 연구에 사용된 선박은 2.99톤 어선으로 Table 1과 같이 전장 9.46m, 폭 2.87m, 흘수 0.44m이다. 이 때 WSA (Wettd Surface Area)는 침수표면적이며, CoG(Center of Gravity)는 길이, 폭, 높이 방향 무게중심을 나타낸다. 어선에 부착된 부가물의 경우 Figure 2와 같이 부력통, 빌지킬, 선저킬이 우현과 좌현에 각각 부착되어 있다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Principal particulars of 2.99 ton class fishing boat
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	Full scale
              	Model scale
            

          
          
            	
              Length bet. perpendiculars (m)
            
            	9.46
            	1.77
          

          
            	
              Length of waterline (m)
            
            	11.04
            	2.06
          

          
            	
              Breadth (m)
            
            	2.87
            	0.54
          

          
            	
              Draft (m)
            
            	0.44
            	0.08
          

          
            	
              WSA (m2)
            
            	33.3
            	1.16
          

          
            	
              Volume (m3)
            
            	11.02
            	0.07
          

          
            	
              Moment of roll inertia (kg-m2)
            
            	14,216.261
            	3.24
          

          
            	
              CoG (Center of Gravity) (m,m,m)
            
            	3.82,0,0.21
            	0.727,0,0.04
          

          
            	
              Initial heeling (deg)
            
            	-
            	10
          

          
            	
              Length of bilge keel (m)
            
            	8.56
            	1.60
          

          
            	
              Area of Bilge keel (m2)
            
            	3.10
            	0.11
          

          
            	
              Length of bottom keel (m)
            
            	3.78
            	0.71
          

          
            	
              Area of bottom keel (m2)
            
            	1.52
            	0.05
          

          
            	
              Length of buoyant box (m)
            
            	8.82
            	1.65
          

          
            	
              Area of buoyant box (m2)
            
            	3.83
            	0.13
          

        

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            3D modeling of 2.99 ton class fishing boat
          
          

          

        

        수치 시뮬레이션은 모형 크기를 대상으로 해석을 수행하였으며, 축적비는 1/5.35 이다. 부가물의 조합의 경우 Table 2와 같이 부가물이 1~3개가 부착된 8가지 경우를 고려하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Conditions of numerical simulations
          
          

        

        
          
            
              	Appendages
              	Bilge keel
              	Bottom keel
              	Buoyant box
            

            
              	Cases
            

          
          
            	
              A
            
            	○
            	○
            	○
          

          
            	
              B
            
            	☓
            	○
            	○
          

          
            	
              C
            
            	○
            	☓
            	○
          

          
            	
              D
            
            	○
            	○
            	☓
          

          
            	
              E
            
            	○
            	☓
            	☓
          

          
            	
              F
            
            	☓
            	☓
            	○
          

          
            	
              G
            
            	☓
            	○
            	☓
          

          
            	
              H
            
            	☓
            	☓
            	☓
          

        

        

      

      
        2.2 수치 시뮬레이션 방법
        본 연구에 이용된 지배방정식은 연속 방정식과 RaNS(Reynold-averaged Navier-Stokes) 방정식으로 식 (1), 식 (2)와 같으며 비정상, 비압축성 및 점성 유동을 가정하였다. 부유체의 횡동요는 식 (3)과 같이 각운동량 방정식을 적용하여 고려하였다.
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        여기서 U는 평균속도벡터, x는 좌표계, t는 시간, p는 압력, μ는 점성계수, ρui'uj'¯는 난류전단응력, B는 체적력, N→은 부유체에 작용하는 모멘트의 합이며 ω→는 회전축에 대한 각속도이다.

        난류모델의 경우 T. H. Shih et al. [6]에 의해 제안되어 공학문제에 널이 이용되고 있는 Realizable k-ϵ 난류모델을 적용하였다.

        상술한 지배방정식은 유한체적법(Finite-Volume Method, FVM)에 의해 이산화된다. 이 때, 압력과 속도의 연성은 압력을 가정한 뒤 운동량 방정식으로부터 속도를 계산하고, 계산된 속도로 연속방정식의 만족 여부를 계산하는 SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) 알고리즘을 이용하였다. 속도 및 압력의 반복은 Gauss-Seidal 반복법이 이용되었다.

      

      
        2.3 수치 시뮬레이션 조건 
        수치 시뮬레이션을 위한 계산영역은 Figure 3과 같이 외부영역은 길이방향 4.5L, 폭방향 3.0L, 높이방향 3.0L과 같으며, 내부 영역은 길이방향 1.4L, 폭방향 0.4L, 높이방향 0.4L이다. 이 때 L은 전장으로 무차원화된 길이이다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Computational domain
          
          

          

        

        경계조건의 경우 Figure 4와 같이 상부와 바닥은 벽(Wall-Free slip) 조건을, 선박은 점성유동을 고려하기 위해 벽(Wall-No slip) 조건을 설정하였으며, 나머지 부분은 선박의 횡동요에 의해 발생하는 유동을 유출하기 위한 유출조건(Pressure outlet)을 설정하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

          

        

        자유표면에서 발생할 것으로 예상되는 파(wave)는 VOF(Volume-Of-Fluid) 방법을 이용하여 고려하였다. 중첩 격자계(overset grid) 사용에 따라 외부격자와 내부격자간의 물리량 보간은 선형 보간법(linear interpolation)을 이용하였다.

        격자의 경우 선박의 횡동요를 고려하기 위해 중첩격자계(overset grid) 방법을 이용하였으며, 격자 생성은 Star-CCM+에서 제공하는 자동격자 생성방법(surface remesher, Prism layer, Trimmer)을 이용하여 Figure 5와 같이 내부 회전 영역에 약 211만개, 외부영역 약 66만개를 생성하였다. 또한 선박의 횡동요로 인해 발생할 수 있는 파를 재현하기 위해 자유표면에 격자를 집중적으로 배치하였으며, 선체 법선 방향으로 5개의 layer를 배치해 점성유동을 고려하였다[7].

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Grid system for numerical simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 시뮬레이션 결과
      수치 시뮬레이션 결과는 Figure 6과 같다. 부가물이 하나 부착된 Figure 6 (a)의 경우, 부가물 효과로 인해 첫 번째와 두 번째 극치 값이 H(부가물이 없는 경우)에 비해 감소한 것을 확인할 수 있지만 E(빌지킬)를 제외하고는 세 번째 극치 값부터는 감쇠 효과가 없음을 확인할 수 있다. 다만 F(부력통)와 G(선저킬)가 각각 부착된 경우 H에 비해 상대적으로 횡동요 주기가 길어졌으며, E는 주기가 감소하였다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Results of numerical simulations
        
        

        

      

      부가물이 2개 부착된 Figure 6 (b)의 경우, 부가물이 1개 부착된 경우(E, F, G)와 동일하게 첫 번째와 두 번째 극치 값이 부가물이 없는 경우에 비해 상대적으로 감소하였지만 감쇠가 반복될수록 H에 비해 극치 값의 감소가 작아지고 있다. C와 D(빌지킬이 부착되어 있는 경우)의 경우 H와 횡동요 주기가 유사하지만, B(부력통, 선저킬)는 상대적으로 횡동요 주기가 길어지고 있다. 따라서 주기를 감소시켜주는 효과를 보이는 빌지킬은 주기를 증가시키는 역할을 하는 선저킬이나 부력통과 조합이 될 경우(C, D) 서로의 효과가 상쇄되고 있으며, 부력통이 부착될 경우 선저킬의 주기 증가 효과는 중첩되지 않는 것을 F와 B의 결과를 통해 알 수 있다.

      부가물이 3개 부착된 Figure 6 (c)의 A(빌지킬, 부력통, 선저킬)의 경우 H와 비교 시 극치 값이 감소하며 횡동요 주기가 짧아지고 있다. 또한 B와 비교 시 횡동요 주기가 상대적으로 감소하고 있는 것으로 볼 때 부가물이 1개 부착된 경우 및 2개 부착된 경우와 동일하게 빌지킬이 부착될 경우 주기를 감소시켜 주는 효과를 확인할 수 있으며, 빌지킬의 주기 감소량이 부력통과 선저킬의 주기 증가량보다 보다 큰 것을 확인 할 수 있다.

      부가물의 개수에 따른 해석 결과(Figure 6 (a) ~ Figure 6 (c)) 중 각각의 경우에서 극치 값의 감쇠가 큰 경우를 비교할 경우 Figure 6 (d)와 같다. A, C, E는 모두 빌지킬이 부착된 경우로 극치 값의 감쇠에는 빌지킬이 부착된 경우가 효과적인 것을 알 수 있다.

      또한 A와 E는 횡동요 극치 값과 주기가 유사하게 나타나고 있으며, H와 비교 시 상대적으로 주기가 감소하였다. C는 A와 E에 비해 상대적으로 감쇠량이 작아 H와 유사 극치 값을 보이며, 주기 또한 빌지킬과 부력통의 상쇄 효과로 인해 H와 유사하다.

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 2.99톤 어선에 개조가 이루어지고 있는 3가지 부가물(부력통, 빌지킬, 선저킬)에 대한 횡동요 성능 평가에 대한 연구를 수행하였으며, 그 결과는 아래와 같다.

      
        	(1) 부가물이 1개 부착된 경우


        	　 3가지 부가물 중 횡동요 극치 값 측면에서는 빌지킬을 부착한 경우가 효과적이었으며, 부력통과 선저킬 부착은 횡동요 감쇠에 부정적인 효과를 보인다. 횡동요 주기 측면에서는 빌지킬은 주기를 감소시키며, 부력통과 선저킬은 주기를 증가시킨다. 단 주기의 증가량은 부력통의 영향이 가장 크다.


        	(2) 부가물이 2개 부착된 경우


        	　 횡동요 감쇠 측면에서 부가물이 1개 부착된 경우와 동일하게 빌지킬이 조합된 경우에 횡동요 감쇠 효과가 나타나지만, 부력통 및 선저킬의 영향으로 인해 그 효과는 감소하였다. 횡동요 주기 측면에서도 부가물이 1개 부착된 경우와 동일하게 부력통과 선저킬이 조합된 경우 주기가 증가하고 있다.


        	(3) 부가물이 3개 부착된 경우


        	　 부가물이 모두 부착된 경우는 부가물이 부착되지 않은 경우에 비해 상대적으로 횡동요 극치 값이 감소하였으며, 횡동요가 반복될수록 주기가 짧아진다.


      

      전체적인 결과를 조합해 볼 때 횡동요 감쇠효과는 빌지킬을 설치하는 것이 가장 효과적이며, 승선감 향상을 위해 횡동요 주기를 증가시킬 경우에는 부력통을 설치하는 것이 효과적이다.

      이처럼 각각의 부가물의 조합에 따라 어선의 횡동요 성능이 달라지고 있으며, 이는 대상 선박이 다를 경우 또 다른 결과를 나타낼 것으로 예상된다. 따라서 어선의 개조에 앞서 정확한 성능 분석이 필요하며, 이를 통해 목적에 맞는 개조 작업이 필요할 것이다.
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