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            Abstract
          
        

        
          This paper has a purpose to find out the characteristics of pressure distribution according to the POD shape installed in the Hydrofoil vessel, using the CFD. The results showed that as we cut the POD cross-section’s basic shape along the x-axis from 0 to 8cm, the viscous resistance had decreased, but then the pressure resistance had increased modestly. However, the cutoff length of POD cross-section shape has close to 9cm, the viscous drag had increased and the pressure drag had decreased. As a result, we found out that the pressure resistance made more effects in POD shape than the viscous resistance, and the total resistance decreased near the 9cm of cutoff length.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구는 Hydrofoil 선박용 POD의 형상변화에 따른 압력분포 특성을 파악하기 위하여 CFD기법을 적용하여 수행하였다. POD 단면의 기본형상을 원점(상단)으로 하여 x축 방향으로 0cm(원본형상)에서 8cm까지 절단했을 때, 점성저항은 조금씩 감소하였으나, 압력저항은 조금씩 증가하는 결과를 얻었다. 하지만 동일한 조건하에서 9cm를 절단했을 경우에는 점성저항은 증가하고, 압력저항은 감소하는 경향을 보였다. 결론적으로, 압력저항이 점성저항에 비해 POD형상의 압력분포 특성에 많은 영향을 미친다는 것과 9cm를 절단한 근처에서 전체저항이 감소한다는 결론을 얻었다.
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      1. 서 론
      대한해협을 횡단하여 한국과 일본을 정기적으로 운항하는 고속여객선과 해양생물 및 해상부유물과의 충돌사고가 빈번히 발생하면서 선박의 안전항해를 저해하는 요인으로 부각되고 있다. 최근 해양오염을 방지하기 위한 다양한 법규와 협약이 강화되면서 해상의 부유물은 많이 감소하고 있기 때문에 이러한 고속 여객선의 충돌은 주로 해양포유류인 고래와 이루어지고 있는 것으로 밝혀졌다.

      2006년과 2007년에 한국과 일본의 해상에서 발생한 고래와의 충돌사고는 적잖은 인명피해를 유발하였다. 이러한 Hydrofoil 선박의 충돌사고를 미연에 방지하기 위하여 고래류가 기피하는 수중음향신호를 발신하는 장치의 개발을 비롯한 다양한 연구가 이루어지고 있으나[6]-[8] 실용적인 측면에서는 아직 그 효과는 미비한 상태에 있다.

      최근에는 고래류를 미리 탐지하여 충돌을 사전에 피할 수 있는 방안으로 3차원 전방감시 소나시스템을 Hydrofoil 선박에 장착할 수 있는 기술개발이 요구되고 있다. 이 전방감시 소나시스템은 고속으로 운항하는 Hydrofoil 선박의 구조학적 특성을 감안하면 Foil의 수면 아래 부분이 적합한데, 그 중에서 수면 아래에 있는 POD 형상의 전두부를 절단하고 전방감시 소나시스템을 절단된 POD에 부착하는 기술이 활발하게 연구되고 있다.

      그러나 선체저항을 최소화하도록 설계된 POD를 절단하면서 발생하는 형상변화는 또 다른 저항증가와 이로 인한 선속저하를 유발할 수 있을 뿐만 아니라 선박의 운동성능에도 좋지 않은 영향을 미칠 수 있기 때문에 POD의 형상변화에 따른 POD 주변의 압력분포 및 저항특성에 대한 수학적 고찰이 필요하다. 이 연구에서는 Hydrofoil선박의 전방의 수중에서 유영하는 고래를 탐지할 수 있는 3차원 전방감시 소나시스템을 POD를 절단하여 부착하였을 때 유발되는 POD의 압력분포의 특성변화를 전산유체역학(CFD, Computational Fluid Dynamics)기법[1]-[5][9]을 적용하여 고찰하였다. Figure 1은 한국과 일본을 운항하는 쾌속여객선을 보여주고 있다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Hydrofoil Vessel(http://visual-.merriam-webster.com)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 배경 및 방법
      
        2.1 3차원 모델링한 POD 형상
        CFD 해석을 통하여 Hydrofoil선박에 장착되어 수면 아래에 위치해 있는 POD 형상의 변화에 따른 압력분포 특성에 대한 연구를 수행하기 위하여 이 논문에서는 쾌속여객선에 부착되어 있는 POD에 대하여 POD 주변에 부착된 실제 형상물을 모델링하였으며, 모델링한 POD 형상은 Figure 2와 같다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            POD shape of Hydrofoil vessel
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치해석 기법
        많은 산업체에서는 전산유체역학에 의한 유동장 해석을 쉽게 하기 위해 상용 프로그램들이 널리 배포되어 있는데, 본 연구에서는 현재 널리 사용되어지고 있는 유동장 해석 프로그램을 이용하여 수치 해석하였고, 계산 격자는 3-D Prism mesh로 하였다. 또한, POD가 부착된 실제 형상물 주변에 유입되는 유속은 40knots(20.58m/s)로 계산하였고, 난류모델링은 Realizable 

 Two-layer model을 적용하였다. 그리고 본 연구에서 주어진 문제를 해석하기 위해 사용된 유체 유동의 지배방정식은 질량보존방정식(연속방정식), 운동량보존방정식(Navier-Stokes equation) 및 에너지보존방정식이고, 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        
          
        

        여기서 ρ는 유체의 밀도, 

는 3차원 속도벡터, ∇는 3차원 델 연산자(del operator), t는 시간을 나타낸다.

        
          
        

        여기서 Cp는 물체의 비열, T는 물체의 표면온도, k는 열전도율, Se는 소스항을 의미하고 있다. 

      

      
        2.3 수치해석 방법
        본 연구에서는 Figure 3에 나타낸 바와 같이 수면하의 실제형상물이 부착된 POD의 기본형상(Original)의 가장 앞부분을 기준으로 하여 x축 방향으로 0cm ~ 9cm까지 1cm 간격으로 절단하면서 POD 단면 형상을 변형시켰고,  POD 주변에 부착된 실제 형상물을 대상으로 하여 일정 유입속도(40knots=20.58m/s) 조건에 대한 압력분포 특성에 관하여 기본형상을 포함한 총 10조건에 대해서 수치해석을 수행하였다. 

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Section of POD shape
          
          

          

        

      

      
        2.4 수치해석 결과 및 고찰
        Figure 3에 나타낸 POD 주변에 부착된 실제 형상물을 대상으로 하여 POD의 가장 앞부분(x축 방향)을 기준으로 POD 형상을 변형(1cm씩 줄임)시켜서 일정 유입속도(40knots) 조건에 대한 해석을 수행하였고, 압력분포 및 속도 벡터 특성에 관한 수치해석 결과는 Figure 4, Figure 5 및 Figure 6과 같다. 또한 POD 형상 변화에 따른 저항특성 변화를 그래프로 나타내면 Figure 7과 같다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Results of pressure distributions
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Results of velocity contour
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Results of velocity vector
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Result due to change of POD shape
          
          

          

        

        Figure 4, Figure 5 및 Figure 6에서 알 수 있듯이, POD 주변에 부착된 실제 형상물을 대상으로 하여 수치 계산한 결과, POD 형상 주위의 유동패턴(vortex 등)에 따라 POD 단면에 미치는 힘의 분포가 달라지는 경향을 보여주고 있는 것을 알 수 있다. 또한 POD 단면의 기본 형상을 기준으로 하였을 경우, x축 방향으로 단면을 1cm씩 절단하였을 때, 절단된 길이가 증가함에 따라 압력분포 및 속도벡터 특성이 변화되고 있음을 알 수 있는데, 이와같은 현상은 voltex영향 때문인 것으로 판단된다.

        Figure 7은 POD 주변에 부착된 실제 형상물을 대상으로 하여 POD의 가장 앞부분(x축 방향)을 기준으로 POD 단면 형상을 변형(1cm씩 줄임)시켜가면서 일정 유입속도(40knots) 조건에 대한 해석을 수행한 결과를 보여주고 있다. Figure 7에서 삼각형 기호는 점성저항을 의미하고 있고, 원 기호는 압력저항을 의미하고 있으며, 사각형 기호는 POD 주변에 부착된 실제 형상물에 미치는 전체적인 저항특성을 나타내고 있다. Figure 7에서 POD 단면의 기본 형상을 기준으로 하였을 때 점성저항의 경우, x축 방향으로 단면을 1cm씩 절단하여 8cm까지 절단하였을 때, 절단길이의 증가 및 POD 단면 형상의 변화에 따라 소폭 감소하는 경향을 보이고 있으나, 9cm를 절단한 부근에서는 반대로 소폭 증가하는 경향을 보이고 있다. 한편, POD 단면의 기본 형상을 기준으로 하였을 때 압력저항의 경우, x축 방향으로 단면을 1cm씩 절단하여 8cm까지 절단하였을 때, 절단길이의 증가 및 POD 단면 형상의 변화에 따라 저항값도 소폭 증가하는 경향을 보이다가, 9cm를 절단한 부근에서는 반대로 감소하는 경향을 나타내고 있다. 따라서 POD 주변에 부착된 실제 형상물에 작용하는 전체저항은 압력저항과 비슷한 경향으로 8cm부근까지 절단하였을 경우에는 소폭 증가하는 경향을 보이다가 9cm를 절단한 부근에서는 반대로 감소하는 경향을 나타내고 있다. 이러한 현상은 POD 주변에 부착된 실제 형상물의 경우, 점성저항에 비하여 압력저항의 변화가 크기 때문에 전체적으로 압력저항의 영향을 크게 받고 있는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      CFD 해석을 통하여 Hydrofoil선박에 장착되어 있는 POD 주변에 부착된 실제 형상물을 대상으로 하여 POD의 가장 앞부분(x축 방향)을 기준으로 POD 단면 형상을 변형(1cm씩 줄임)시켜가면서 일정 유입속도(40knots) 조건에 대한 해석을 수행하였고, POD 단면 형상 변화에 따른 압력분포 특성에 대하여 검토하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

      첫째, POD 단면의 기본형상을 원점(가장 앞부분)으로 하여 x축 방향으로 1cm씩 절단하면서 POD 단면 형상의 변화에 따른 압력분포 특성의 변화를 해석한 결과,  0cm ~ 8cm까지 절단한 POD 단면 형상에 대해서는 단면형상이 절단 되어감에 따라 점성저항은 소폭 감소하는 경향을 보였으나, 압력저항은 소폭 증가하는 경향을 나타내었다. 

      둘째, POD 단면 형상의 원점(가장 앞부분)으로부터 x축 방향으로 9cm를 절단한 부근에서는 점성저항의 경우 소폭 증가하는 경향을 보여주고 있으나, 압력저항의 경우에는 감소하는 경향을 보여주고 있다. 

      셋째, POD 단면 형상의 원점(가장 앞부분)으로부터 절단된 길이가 증가함에 따라 압력저항(Pressure resistance)이 지배적이므로 전체적인 저항의 변화특성은 압력저항의 변화와 비슷한 경향을 나타내고 있다.

      마지막으로, 압력분포에 대한 결과를 참고하면 9cm 이후 영역부터 유동박리의 재 부착에 의해 점성저항은 소폭 증가하나, 재 부착된 유체에 의한 압력 성분이 추진 방향으로 작용하여 압력저항이 크게 감소하는 것으로 판단되고, 본 연구결과는 고속여객선과 고래를 포함한 수중체와의 충돌방지를 위한 3차원 전방감시소나시스템 연구에 유용할 것으로 판단된다.
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