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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 터그보트와 예인되는 바지선의 간격에 따른 저항성능 변화에 대한 연구를 수행하였다. 저항성능 평가를 위해 상용 점성유동 프로그램인 Star-CCM+를 이용하여 간격이 서로 다른 4가지 경우에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 한국선급의 부선예항검사규칙에서 제안하고 있는 바지선의 저항 계산 방법과 비교를 수행하였다. 수치 시뮬레이션 결과, 예인선과 바지선의 간격이 터그보트 길이의 3배까지는 바지선의 저항이 감소하는 경향을 보임을 확인할 수 있었다. 경험식과 수치 시뮬레이션 결과를 비교 시, 수치 시뮬레이션이 경험식보다 약 40% 작게 저항성능을 추정하고 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluates resistance performance based on the gap between a tugboat and a towed barge. For the evaluation of the resistance performance, numerical simulations are performed for 4 cases with different gaps using Star-CCM+, which is a commercial viscous flow S/W. In addition, the results of the numerical simulation are compared with the empirical formula proposed in the rule of the KR(Korean Resister) towing survey of barges and tugboats. In the numerical simulation results, the resistance of the barge tended to decrease until the gap between the tugboat and barge was three times the tugboat length. The comparison between the numerical simulation and empirical formula shows that the numerical simulation estimates the resistance performance as approximately 40% smaller.
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      1. 서 론
      국내에서는 Figure 1과 같이 제주도(A)에 30MW 규모의 탐라해상풍력단지가 조성되어 운영 중에 있으며, 서남해(B)에 60MW 규모의 해상풍력단지가 조성 중에 있다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Locations of offshore wind farm 
        
        

        

      

      해상풍력단지를 조성하기 위해서는 해상풍력발전기 설치선이 필수적이며, 국내에는 전용 설치선의 부재로 갑판 승강식 구조물(Self Elevated platform)인 잭업(Jack up) 바지선을 이용하여 해상풍력발전기를 설치하고 있다. 전용 설치선을 이용하는 방법과 잭업 바지선을 이용하는 방법은 각각의 장단점이 있으며, 이에 대한 연구로 D. Ahn et al. [1]은 국내 서남해 해상을 대상으로 다양한 외부 환경 요인들을 고려하여 각각의 해상풍력발전기 설치 방법을 비교 분석하였다.

      잭업 바지선을 이용한 해상풍력발전기 설치의 경우 잭업 바지선은 설치 지역에 잭업 후 대기하고, 별도의 운반용 바지선이 운용되어 해상풍력발전기를 운반한다. 이 때, 운반용 바지선은 통상적으로 무동력 바지선이 이용되며 터그보트에 의해 설치 지역으로 예인된다.

      예인되는 바지선의 저항을 추정하기 위해 한국선급은 부선예항검사 규칙에서 바지선의 저항 추정 방법을 제시하고 있으며[2], E. C. Kim et al. [3]은 바지선에 작용하는 저항 성능 추정 방법에 대한 연구로 기존의 저항 추정 방법을 분석 및 새로운 방법을 제시하였다. 또한 바지선의 적재상태에 따라 수선 상부에 작용하는 풍하중 영향을 파악하기 위해 J. Seok et al. [4]은 수치 해석적 방법을 이용하여 연구를 수행하였으며, E. C. Kim and H. J. Choi [5]는 사고선박의 예인력 산출을 위한 공기저항 추정 방법에 대한 연구를 수행하였다.

      바지선을 예인하는 터그보트의 경우 바지선의 적재상태에 의한 저항 및 외부 환경 조건에 따른 외력을 이겨낼 정도로 충분한 추력이 요구되며, 경제적인 터그보트 선정을 위해 예인되는 바지선의 저항성능 파악이 필수적이라 할 수 있다.

      따라서 본 논문에서는 운반용 바지선의 저항 추정에 관한 연구의 일환으로 수치 해석적 방법을 이용하여 예인용 터그보트와 바지선의 예인 간격에 따른 저항성능 변화에 대한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 저항성능 추정 방법
      
        2.1 부선 예항 기준
        예인되는 바지선에 작용하는 전체저항은 식 (1)과 같으며, 각각의 저항성분은 식 (2) ~ 식 (4)와 같다[2].
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        이 때 Rt는 전체저항, Rf는 마찰저항, Rw는 조파저항, Ra는 공기저항이다.
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        마찰저항은 식 (2)와 같이 선체표면의 상태(Ff), 침수표면적(Af) 그리고 예인속력(V)의 함수이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        R
                      
                      
                        w
                      
                    
                    =
                    0.014
                    
                      
                        C
                      
                      
                        w
                      
                    
                    
                      
                        F
                      
                      
                        w
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        w
                      
                    
                    
                      
                        V
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        조파저항은 식 (3)과 같이 거친 해상상태 저항계수(Cw), 바지선 선수형상 계수(Fw), 수선하부선체 횡단면적(Aw)과 예인속력의 함수이다.
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        공기저항은 식 (4)와 같이 바람에 면한 선체표면의 형상계수(Ca), 바람에 면한 면적중심의 수면으로부터 높이(Da), 수선상부의 횡단면적(Aa), 항해구역에 따른 풍속(Va)과 예인속력의 함수이다.

        또한 파(Wave)로 인해 발생하는 부가저항의 경우, 유효파고에 따라 1~16 ton 의 부가저항을 추가로 고려해야 한다[2].

      

      
        2.2 모형선-실선 저항 추정법(ITTC-1957)
        선박의 저항 추정을 위한 방법으로 실험적 방법, 수치 해석적 방법 그리고 통계적 방법 등 다양한 방법이 있다. 가장 대표적인 방법인 모형선 실험을 통한 실선의 저항을 추정하는 방법의 경우, 국제수조협회(International Towing Tank Conference, ITTC)에서 제시한 ITTC-1957, ITTC-1978 방법 등이 있다.

        대표적인 ITTC-1957 방법의 경우 식 (5), 식 (6)과 같이 전체저항을 마찰저항과 잉여저항으로 분리하고, 마찰저항은 레이놀드 수의 함수로 식 (7)과 같이 계산된다.
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        이 때, CT는 전체저항계수, CF는 마찰저항계수, CR은 잉여저항계수로 밀도와 속력 그리고 침수표면적을 이용하여 무차원 된 계수이며, CA는 모형선-실선 보정 계수, 하첨자 m과 s는 각각 모형선과 실선을 나타내며, Rn은 레이놀드 수이다.

        다만 본 연구에서는 수선 상부 형상을 포함하여 수치 시뮬레이션을 수행함에 따라 바람의 저항을 포함하고 있는 CA를 그대로 적용하기는 적합하지 않다. 따라서 CA는 식 (8) ~ 식 (10)과 같이 수정하여 사용하였으며[6] 바람에 의한 저항은 별도로 보정하지 않았다.
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        이 때, LBP (Length bet. perpendiculars)는 수선간 길이이다.

      

    

    

  
    
      3. 선박 및 수치 시뮬레이션
      
        3.1 대상 선박 
        본 연구에 사용된 선박은 Figure 2, Figure 3과 같이 28m급 터그보트와 76m급 바지선으로 각각의 상세 제원은Table 1, Table 2와 같다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Modeling of 29m class tug boat 
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Modeling of 76m class barge 
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Principal particulars of 28m class tugboat 
          
          

        

        
          
            	
              Designation
            
            	Full scale
            	Model scale
          

          
            	
              Length over all (m)
            
            	27.900
            	2.790
          

          
            	
              LBP (m)
            
            	24.500
            	2.450
          

          
            	
              Breadth (m)
            
            	8.800
            	0.880
          

          
            	
              Draft (m)
            
            	2.700
            	0.270
          

          
            	
              WSA (m2)
            
            	219.700
            	2.197
          

        

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Principal particulars of 76m class barge 
          
          

        

        
          
            	
              Designation
            
            	Full scale
            	Model scale
          

          
            	
              Length over all (m)
            
            	76.000
            	7.600
          

          
            	
              LBP (m)
            
            	73.300
            	7.330
          

          
            	
              Breadth (m)
            
            	26.000
            	2.600
          

          
            	
              Draft (m)
            
            	1.500
            	0.150
          

          
            	
              Af (m2)
            
            	1997.760
            	19.978
          

          
            	
              Frontal windage area (m2)
            
            	389.547
            	3.985
          

          
            	
              Center of windage area from waterline (m)
            
            	10.397
            	1.040
          

        

        

        수치 시뮬레이션 시 격자수에 따른 해석 시간 증가를 피하기 위해 해상풍력발전기 타워 하부에 위치한구조물인 가이드 프레임의 경우 복잡한 형상을 사각형상으로 단순화하여 해석을 수행하였다.

      

      
        3.2 수치 시뮬레이션 방법
        본 연구에 이용된 지배방정식은 연속 방정식과 RANS (Reynold-averaged Navier-Stokes) 방정식으로 식 (11), 식 (12)와 같으며 비정상, 비압축성 및 점성 유동을 가정하였다.
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        여기서 U는 평균속도벡터, x는 좌표계, t는 시간, p는 압력, μ는 점성계수, B는 체적력, ρui'uj'¯는 난류전단응력으로 난류모델에 의해 결정되며, 본 논문에서는 Standard k-ϵ 모델을 개량한 Realizable k-ϵ 모델을 적용하였다[7].

        상술한 지배방정식은 유한체적법(Finite-volume method, FVM)에 의해 이산화되며, SIMPLE(Semi-implicit method for pressure linked equations) 알고리즘으로 압력과 속도의 연성을 고려하였다.

      

      
        3.3 격자계
        격자계의 경우 Star-CCM+에서 제공하는 자동격자생성 방법인 Surface remesher와 Trimmer 방법을 이용하여 Figure 4와 같이 격자를 생성하였다. 터그보트와 바지선은 선체 주위의 점성 유동을 고려하기 위해 Prism layer 방법을 이용하여 각각의 선체 법선 방향으로 5개의 Layer를 추가로 배치하여 Y+가 100 이하가 되도록 설정하였다. 이 때, 수치 시뮬레이션에 이용된 총 격자수는 약 500만개이다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Grid system 
          
          

          

        

      

      
        3.4 수치 시뮬레이션 조건 
        수치 시뮬레이션을 위한 계산영역은 Figure 5와 같이 길이방향 3.0L1+2.5L2, 폭방향 3.0L2 그리고 높이방향 3.0L2 이다. 이 때, L1은 터그보트의 전장이며 L2는 바지선의 전장이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Computational domain & boundary conditions 
          
          

          

        

        경계조건의 경우 상부와 바닥은 벽(Wall-Free slip) 조건, 양옆은 대칭(Symmetry) 조건을 설정하였다. 선박(터그보트, 바지선)의 경우 점성유동을 고려하기 위해 벽(Wall-No slip) 조건을 설정하였다. 또한 선박(터그보트, 바지선)의 속도의 경우 유동이 유입되는 입구에는 유입(Inlet) 조건, 반대편 유동이 유출되는 출구는 유출(Outlet) 조건을 설정하여 유동의 유출입으로 고려하였다.

        공기와 물의 자유표면은 VOF(Volume-of-fluid) 방법을 이용하여 고려하였으며, 선박(터그보트, 바지선)의 선속이 5 knots의 저속인 점을 감안하여 상하동요 및 종동요는 고려하지 않았다.

        터그보트와 바지선의 간격의 경우 1L1, 2L1, 3L1 그리고 4L1의 4가지 경우에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하여 예인 시 간격에 따른 저항성능의 변화를 파악해 보았다.

      

    

    

  
    
      4. 수치 시뮬레이션 결과
      터그보트와 운반용 바지선의 간격에 따른 수치 시뮬레이션 결과는 Table 3과 같다.

      
        Table 3: 
				
        

        
          Results of numerical simulation 
        
        

      

      
        
          
            	Distance
            	CFM
(E-03)
            	CR
(E-03)
            	CTM
(E-03)
            	CFS
(E-03)
            	CA′
(E-03)
            	CΔf
(E-03)
            	CTS
(E-03)
            	RTS
(kN)
            	V
(m/s)
            	EHP
(kW)
            	EHP w/ S.M
(kW)
            	Increasement
(%)
          

        
        
          	1L1
          	3.259
          	1.957
          	5.216
          	1.969
          	0.777
          	0.665
          	5.367
          	36.380
          	2.572
          	93.570
          	107.605
          	-
        

        
          	2L1
          	1.851
          	5.110
          	5.261
          	35.661
          	91.721
          	105.479
          	-1.98
        

        
          	3L1
          	1.683
          	4.942
          	5.093
          	34.519
          	88.784
          	102.101
          	-5.12
        

        
          	4L1
          	1.636
          	4.895
          	5.047
          	34.206
          	87.979
          	101.175
          	-5.98
        

      

      

      모형선을 이용한 수치 해석 결과, 터그보트와 바지선의 간격이 1L1에서 4L1까지 거리가 증가할수록 바지선에 작용하는 저항이 감소하고 있다. 다만, 3L1까지는 거리가 증가할수록 저항 감소량이 증가하는 경향을 보이지만, 4L1에서는 저항 감소량이 3L1 대비 1% 미만으로 감소하고 있다. 이는 터그보트의 인해 발생하는 후류의 영향이 3L1 이상에서는 점차 감소하기 때문이다. 또한 이로 인해 터그보트와 바지선의 간격이 4L1 이상 증가하더라도 저항 감소량은 미비할 것으로 사료된다. 이 때, 3L의 파형 및 바지선의 압력 저항 분포는 Figure 6과 같다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Results of numerical simulation (3L) 
        
        

        

      

      실선의 유효 마력 추정을 위해 2.2절에서 제안한 식 (5) - 식 (9)를 이용하여 Table 3과 같이 실선의 유효 마력을 추정하였다. 이 때, 식 (10)의 ks는 경우 신조선 표면 거칠기 값으로 사용되는 150μm를 적용하였으며, S.M(Sea Margin)은 15%로 고려하였다.

      터그보트와 바지선의 간격에 따라 유효마력은 약 101~107kW로 추정되며 1L1을 기준으로 2L1은 약 2%, 3L1은 약 5% 그리고 4L1은 약 6% 저항 감소율을 보인다. 이 때 바람에 의해 상부 구조물에 작용하는 저항이 전체저항의 약 3%를 차지하며, 선체 하부에 작용하는 저항은 전체저항의 약 97%를 차지한다. 선체하부의 작용하는 저항의 경우 마찰저항과 잉여저항으로 구분할 수 있으며, 이 때 마찰저항은 레이놀드 수가 동일하기 때문에 변화가 없으며, 잉여저항은 거리에 따라 45%~50% 범위로 거리가 증가할수록 감소하고 있다.

      2.1절에서 전술한 경험식 방법을 이용한 저항 성능 추정을 위해 Table 4의 계수들을 적용하였다[2]. 단, 이 때 Va의 경우 바지선이 운용되는 지역에 따라 평수구역은 29.16knots, 연해구역은 36.93knots 그리고 근해구역은 50.54knots로 고려해야 하지만 본 연구에서는 수치 시뮬레이션과 비교를 위해 0으로 두었다.

      
        Table 4: 
				
        

        
          Coefficients for empirical formula (KR rule) 
        
        

      

      
        
          
            	V
(knots)
            	
              Rf
            
            	
              Rw
            
            	
              Ra
            
          

          
            	
              Ff
            
            	Af
(m2)
            	
              Cw
            
            	
              Fw
            
            	Aw
(m2)
            	
              Ca
            
            	
              Da
            
            	Aa
(m2)
            	Va
(knots)
          

        
        
          	5
          	0.8
          	1997.760
          	1.2
          	0.3
          	39.0
          	1.5
          	1.0
          	389.547
          	0
        

      

      

      계산 결과 Table 5와 같이 바지선의 총 저항은 약 149kW로 추정된다. 이 때 각각의 저항 성분의 비율은 마찰저항이 전체의 92%로 대부분을 차지하고 있으며, 조파저항이 약 3% 그리고 바람에 의한 저항이 약 5%이다.

      
        Table 5: 
				
        

        
          Results of empirical formula (KR rule) 
        
        

      

      
        
          
            	Rf
(kW)
            	Rw
(kW)
            	Ra
(kW)
            	RT
(kW)
          

        
        
          	137.105
          	4.959
          	7.187
          	149.251
        

      

      

      예인삭의 길이 계산 방법인 식 (13)을 이용하여 예인삭의 길이를 계산하면 207.8m이다. 이는 터그보트와 바지선의 최대 간격으로 고려할 수 있다.
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                          L
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (13) 
				
            
          

        

      

      이 때, S는 예인삭의 길이, K는 항해구역에 따른 계수로 1을 적용하였다[2].

      수치 시뮬레이션이 수행된 최대 길이는 4L1로, 예인삭의 길이는 약 110m에 해당한다. 하지만 전술하였듯이 3L1과 4L1의 전체 저항 변화율이 1% 미만으로 점차 수렴하는 경향을 보인다. 따라서 터그보트와 바지선의 간격이 200m 이상으로 길어지더라도 전체 저항의 변화는 미미할 것으로 사료된다. 따라서 수치 시뮬레이션 결과와 경험식 결과의 비교 시 수치 시뮬레이션은 4L1의 결과를 이용하였다.

      수치 시뮬레이션 결과와 경험식의 계산 결과는 총 저항이 약 40% 정도 차이나고 있으며, 경험식이 전체저항을 상대적으로 과도하게 추정하고 있다. 이 때 각각의 저항성분은 마찰저항이 약 90% 과도하게, 조파저항이 약 60% 과소하게 추정하고 있으며 바람에 의한 저항은 상대적으로 유사한 결과를 보이고 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 해상 운반에 많이 이용되고 있는 터그보트와 바지선에 대한 연구로 예인 시 예인 간격에 따른 저항성능 변화에 대한 연구를 수행하였다.

      예인 간격에 따른 저항성능 변화를 추정하기 위해 수치 해석적 방법을 이용하여 4가지 예인 간격에 대한 해석을 수행하였다. 또한 그 결과를 비교하기 위해 한국선급에서 제안하고 있는 경험식을 통한 저항추정을 수행하였으며, 그 결과는 아래와 같다.

      (1) 수치 시뮬레이션 방법

      모형선의 저항을 계산하여 실선의 저항을 추정하는 방법을 이용하였으며, 실선으로의 확장은 ITTC-1957 방법을 이용하였다. 이 때, 모형선-실선 상관 계수의 경우 상부 구조물을 포함하여 수치 시뮬레이션을 수행했기 때문에 ITTC-1957 방법에서 제안하는 계수(CA)를 대신하여 거칠기 보정 계수(CΔf)와실선 확장 계수(CA′)를 적용하였다.

      계산 결과 터그보트와 바지선의 간격이 증가할수록 바지선에 작용하는 저항이 감소하고 있으며, 3L1 이상에서는 저항 증가율이 감소하였다. 따라서 저항 성능 측면에서 예인 시 터그보트와 바지선의 간격을 고려한다면 3L1이 가장 좋을 것으로 사료된다.

      (2) 경험식 방법

      한국선급에서 제안하고 있는 부선예항검사 규정에 맞춰 바지선의 저항성능을 추정한 결과 약 149kW로 수치해석을 통해 계산된 결과보다 약 40% 과도하게 바지선의 저항을 추정하고 있다.

      이는 수치 시뮬레이션이 정수 중에서 계산되어, 경험식에서 적용하고 있는 거친 해상상태(Cw)로 인해 발생하는 부가저항을 반영하지 못해 발생하는 차이로 사료된다.

      이 때, 바지선에 작용하는 각각의 저항성분 중 마찰저항이 약 92%로 대부분을 차지하고 있다. 이는 경험식에서는 전체저항을 마찰저항과 조파저항 그리고 바람에 의한 저항으로 구분하고 있지만, 마찰저항에 압력형상저항이 포함되어 있을 것으로 사료된다.

      다만, 본 연구의 수치 시뮬레이션에는 터그보트의 추진기가 고려되지 않아 터그보트로 인해 발생하는 후류의 영향을 전부 고려하지 못하였다. 또한 예인 시 발생할 수 있는 바지선과 예인선의 동요로 인한 불안정성이 고려되지 않았다. 따라서 추후 터그보트의 추진기를 고려한 추가적인 연구 및 선박 운동을 고려한 해석이 추가적으로 수행될 필요가 있다.
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