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            Abstract
          
        

        
          The aim of present study is to evaluate the stability of GM(Metacentric Height) calculation and investigate the damping effect of free rolling test. Moreover, GZ(Righting arm in stability) curve shows that it can provide reasonable design conditions for Fish boat. The roll damping characteristics of the improved model for an 7.9 ton class fishing boat are investigated through the free roll test in towing tank. The safety and boarding sensitivity are evaluated by GM calculation and roll motion period. Therefore, the results in this paper describe that the effect for improved hull is more improved than the original hull.
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      1. 서  론
      국내 해양레저산업이 매년 크게 확대되면서 레저선박에 대한 안전성의 확보가 더욱 필요하게 되었다. 특히 낚시보트의 경우 외부 노출환경에서 활동함으로 인명과 직결되고 그에 따른 선박의 균형과 안전성 확보는 필수적이다. 하지만 국내 연구에 있어 20m미만, 25톤이하 소형 낚시선의 실질적인 모형시험 등을 통한 안전성 조사는 미흡한 실정이다. 특히 여러 해상사고요인중 하나인 소형선박의 운동성 변화에 주안점을 두고 낚시보트에 대한 개선된 선형개발이란 관점에서 모형시험을 연구한 사례는 매우 드물다.

      국내 연구를 살펴보면, Chae, et al.(2003)의 경우, 선박 횡동요 제어에 관한 실험을 수행하였으며, Jeong, et al. (2004)는 고속선을 대상으로 하여 선형개발과 함께 저항성능에 주안점을 두고 연구된 바가 있다. 그리고 Kim, et al.(2005)은 횡요방지 장치에 대한 실험과 시뮬레이션을 통해 횡요저감효과를 검증하였고, Lee, et al.(2012)는 단순한 형상인 바지선에 대한 파랑 중 횡요감쇠운동에 관하여 실험과 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 통해 안정성 해석을 한 연구사례를 찾아볼 수가 있었다. 하지만 상기와 같이 다양한 횡요실험과 시뮬레이션을 통한 설계 검증방법이 있음에도 불구하고 국내 소형어선 또는 낚시보트의 경우에 주로 경험적으로 설계되어 통상적으로 사용해 온 것이 현실이다. 그러므로 소형선에 대한 좀더 개선된 형태의 선형을 개발하여 모형시험 등에 의한 정량적인 검증이 필요하다.

      따라서, 본 논문에서는 기존선형과 개선된 선형을 나누어 적용하여, GM(Metacentric height) 계산을 위한 경사시험, 횡요저감효과를 위한 자유횡요시험 그리고 복원성 평가를 위한 복원정(GZ)곡선 해석을 통해 낚시보트의 안전성과 승선감에 대해 논의하였다. 또한 자유횡요시험시 비접촉식 6자유도 운동계측기(Rodym DMM)와 무선 경사계에 의한 계측을 함께 수행함으로서 선형변화에 따른 횡요저감효과에 관하여 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 모형시험의 개요
      
        2.1. 모형선 및 시험조건
        시험에 사용된 낚시보트는 국내에서 많이 사용되는 총톤수 7.9톤 소형 낚시보트로서 경사시험과 자유횡요시험의 두 가지 모형시험에 대해 실시하였다. Table 1에 주요제원을 정리하였고 Fig. 1에 개선선형의 횡단면도를 나타내었다. 모델축적은 1/7.86이며 선형특성 비교의 용이성을 위해 Bare hull을 기존선형, 부가물이 부착된 형태의 선형을 개선선형으로 정의하였다.

        Fig. 2의 (a)는 일반 낚시보트의 횡단면도, (b)는 개선된 선형의 횡단면도를 나타내고 있다. (c)는 실제 개선된 낚시보트의 선체 하단을 나타내며, (d)는 모형선 제작을 위한 부가된 부분에 대한 개선선형의 설계도면을 나타낸다.

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Particulars of Fishing boat (Scale : 1/7.86)
          
          

        

        
          
            	Item
            	Model
            	Ship
          

          
            	Length (LOA)
            	2 m
            	15.72 m
          

          
            	Length (LBP)
            	1.48 m
            	11.65 m
          

          
            	Breadth (B)
            	0.38 m
            	3.04 m
          

          
            	Depth (D)
            	0.105 m
            	0.83 m
          

          
            	Design Draft (d)
            	0.076 m
            	0.60 m
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Body plan of improved ship
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fishing boat according to hull type
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모형시험방법
      
        3.1. 경사시험에 의한 GM(Metacentric Height) 계산
        
				경사시험은 Fig. 3과 같이 두 모델에 추를 놓아 흘수를 맞추고 새로운 중량 ω인 추를 올려 경사시키는 방법으로 한다. 본 시험에서는 흘수를 맞추기 위해 중량물(Weight)를 추가하고 흘수는 설계흘수로 맞춘다. 중량물 분포가 달라지면 GM이 변할 수 있으므로 각 시험시 가능한 한 같은 상태로 중량물을 분포시킨다. 실험 모델의 특성상 모형낚시보트가 수평이 되지 않을 수 있으므로 실험 수행전 수평계나 모형선의 눈금을 이용하여 흘수선과 수평이 되게 한다. 낚시보트 모델의 자체의 무게는 16.27kg 이고, Design Draft에 맞춘 상태의 배수량은 중량물 무게 30kg을 추가하여 전체 46.27kg 이다. 그리고 식(3)을 이용하여 기존선형과 개선선형에 대한 GM을 산출하였다.

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Inclination test
          
          

          

        

        
				갑판상의 화물 ω를 횡으로 ly만큼 움직여 배가 ø만큼 경사했다면 이때 복원정(GZ)와 경사각(ø)과의 복원력(Righting moment) 관계식은 다음 식(1)과 같이 나타낸다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        한편, 경사우력(Heeling moment) M은 식(2)와 같다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, 복원력 식(1)과 경사우력 식(2)가 같으므로 GM에 관해 정리하면 식(3)을 얻을 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        
				여기서, ω는 경사시험시 사용한 추의 무게(5kg), ly은 중심에서 횡방향으로의 중량물(Weight) 중심이동 거리(0.107m), W는 총무게(모델자중+계획흘수에 대한 무게+추의 무게, 46.27kg)를 나타내며, ø는 선형에 대한 횡방향 경사각을 의미한다.

      

      
        3.2. 자유횡요시험(Free rolling test)
        
          3.2.1. 자유횡요시험
          각 실험 조건에 맞게 6자유도 운동계측기(Rodym DMM)과 무선경사계(Wireless Instrument)를 알맞게 위치한 후 초기경사각 10o정도 경사를 주어서 실시한다(Fig. 4 참조).

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Model test set up (Rodym DMM & Wireless Instrument)
            
            

            

          

        

        
          3.2.2. 횡요감쇠계수 산정방법
          
					개선선형에 대한 횡요저감효과를 알아보기 위하여 감쇠계수 산정 방법을 적용하였다. 자유횡요운동에 대한 횡요방정식은 다음 식(4)와 같으며, 여기서 x4와 
는 각각 Φ(t), 
를 나타낸다.

          

          
            
            

            

            

            

          

          
					낚시보트의 자유횡요시험을 통하여 얻어진 데이타를 이용하여 아래와 같은 Fig. 5 형태의 Roll angle 곡선을 얻는다.

          
					본 연구에서는 초기조건(t = 0때 Φ = 10o, 
= 0)을 적용하였으며, Rodym DMM 계측은 ∆t = 0.01sec, 무선 경사계는 ∆t = 0.1sec 간격으로 각각 데이터를 획득하였다. 이 실험결과를 이용하여 감쇠계수를 구하기 위한 해석을 수행하였다.

          

          
            
            

            

            

            

          

          그리고 식(5)에 의해 감멸곡선(Curve of Extinction)을 그릴 수가 있으며 이를 식(6)과 같이 Curve Fitting하면 피팅식 내 계수 a,b를 얻는다.

          

          
            
            

            

            

            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Curve of Roll angle
            
            

            

          

          한편, 최소자승법(Least square method)를 이용하여 구하여진 상수a,b와 감쇠계수 A,B는 다음 식(7)과 (8)의 관계를 이용하여 최종 산정할 수 있다.

          

          
            
            

            

            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 모형시험결과
      
        4.1. GM(Metacentric Height) 계산 결과
        
				기존 선형의 경우는 계측된 경사각이 8.454°로서 식(1)을 적용하여 계산하면 GM은 0.0702m로 추정되었으며, 개선된 선형의 경우의 GM은 경사각이 8.277°로 0.0717m로 계산되었다. 그 오차는 약 2.1%로서 개선선형이 기존선형보다 GM이 증가하는 것으로 나타났다(Table 2 참조)

      

      
        4.2. 자유횡요시험 결과
        
          4.2.1. Rodym DMM 운동계측기에 의한 실험결과
          
					자유횡요시험은 전체 약 14초(0.01초 간격)간 1400개의 데이터 중 유효한 범위 10초내 약 1000개의 데이터를 통해 해석되었다. Fig. 7은 시간에 따른 횡요운동 변화를 나타낸 것으로서 해석결과 평균주기는 기존선형이 0.837sec (Original hull)로 나타났으며 개선선형의 경우 0.866sec (Improved hull)로 나타나 약 3.5% 주기가 증가함을 알 수가 있다. Fig. 8은 횡요운동에 대한 진폭변화를 Curve Fitting하여 나타낸 것으로 기존선형보다 개선선형에서 진폭변화가 상당히 저감되는 경향을 쉽게 확인할 수가 있다.

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Original & Improved hull for Inclination test
            
            

            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              GM value and Difference for Inclination test
            
            

          

          
            
              	Item
              	GM (m)
              	Difference (%)
            

            
              	Original hull
              	0.0702
              	2.1
            

            
              	Improved hull
              	0.0717
            

          

          

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Free rolling motion of Fishing boat by Rodym DMM
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Change of roll amplitude according to hull by Rodym DMM
            
            

            

          

        

        
          4.2.2. 무선 경사계에 의한 실험결과
          
					무선 경사계에 의한 계측은 총 70초(0.1초 간격) 700개의 데이터 해석으로 이루어졌다.

          Fig. 9는 시간에 따른 횡요운동 변화를 나타낸 것으로서 해석결과 평균주기는 기존선형이 2.122sec로 나타났으며 개선선형의 경우 2.172sec로 나타나 약 2.3% 주기가 증가함을 알 수가 있다. Fig. 10은 횡요운동에 대한 진폭변화를 Curve Fitting하여 나타낸 것으로 기존선형보다 개선선형에서 진폭변화가 상당히 저감되는 경향을 쉽게 확인 할 수다.

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Free rolling motion of Fishing boat by Wireless instrument
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Change of roll amplitude according to hull by Wireless instrument
            
            

            

          

          
					본 자유횡요시험에서 개선선형은 기존선형보다 약 2~3% 내로서 횡요주기가 증가하는 것으로 나타났으며, 진폭변화도 상당히 감소함으로서 개선선형의 선형변화로 인해 횡요저감효과가 다소 개선됨을 확인할 수 있다. 따라서 본 시험에서 개선선형은 기존선형보다 진폭변화를 통해 횡요저감효과이 크게 나타남을 알 수 있고, 평균주기의 증가로 인하여 실선의 경우, 낚시 승객의 승선감이 다소 개선되는 효과가 있음을 시험을 통해 확인하였다. 또한, 두 계측기에 의한 계측방법 모두 유사한 경향을 나타냄으로서 횡요시험에 대한 신뢰성이 검증된 것으로 분석된다.

        

        
          4.2.3. 횡요감쇠계수 산정결과
          

          
            
            

            Fig.11 
				
            

            
               Curve of extinction for original hull
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig.12 
				
            

            
              Curve of extinction for improved hull
            
            

            

          

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Results of damping coefficient
            
            

          

          
            
              	
              	Rodym DMM
              	무선 경사계
            

            
              	Damp coefficient
              	Original hull
              	Improved hull
              	Original hull
              	Improved hull
            

            
              	a
              	0.5
              	0.5
              	0.5
              	0.5
            

            
              	b
              	-1E-16
              	-2E-16
              	2E-16
              	-1E-16
            

          

          

          
					계측된 데이터를 이용하여 감멸곡선을 그린 후 각 계측기에 의한 감쇠계수를 정리하면 Table 3과 같다. Least square method를 이용하여 구하여진 Damping 계수 a, b로서 횡요저감효과를 비교할 수 있으며 계측결과, 모두 선형성을 가지며 선형항의 Damping 계수가 0.5로서 동일하게 산정되었으며 비선형계수 b값은 선형에 따른 차이를 나타내고 있음을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 복원정(GZ) 곡선에 의한 복원성 평가
      낚시보트 실선을 대상으로 복원정(GZ) 곡선에 의한 복원성을 조사하였다. 복원정 계산법은 다음과 같은 방법에 의해 계산되어질 수 있다. 우선, 복원력 교차곡선표(Cross KN Table)에서 배수량에 대한 KN값을 구한다. 그리고 다음 식(9)의 계산식에 따라 횡경사각에 따른 복원정(GZ)을 구한다.

      

      
        
        

        

        

        

      

      Table 4에서와 같이 복원정 계산법에 의해 복원정을 구할 수 있으며, Fig. 12에서와 같이 실선의 복원정(GZ)에 곡선에 의한 GM은 1.934m로 산정되었고 한계경사각은 12.1°로 나타났다.

      

      
        Table 4 
				
        

        
          GZ value according to Inclination angle
        
        

      

      
        
          	횡경사각도
          	5
          	10
          	20
          	30
        

        
          	복원정(m)
          	0.160
          	0.268
          	0.359
          	0.324
        

        
          	-
          	40
          	50
          	60
          	70
        

        
          	0.215
          	0.073
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      6. 결 론
      
			복원 안정 구조를 겸비한 낚시보트(7.9 Ton)의 개발을 위해 본 논문에서는 다양한 모형시험을 통하여 선형에 따른 안전성 검토와 승선감에 관하여 조사하였다. 우선, 모형선의 경사시험을 통한 GM계산 결과 기존선형보다 개선된 형태의 개선선형의 메타센타 높이(GM)가 2% 정도 높게 나타나며, 이것은 중심의 하방향 이동을 의미함으로 복원성이 향상된 것으로 나타났다. 그리고 자유횡요시험을 통하여 시간에 따른 진폭변화를 선형변화에 따라 비교한 결과 상당한 저감효과가 나타남을 볼 수 있으며, 주기도 약 2~3%의 증가함을 나타냄으로서 낚시승객의 승선감을 고려하였을 때 다소 개선되었음을 알 수 있다.

      
			본 논문에서는 모형시험 결과를 통하여 개선된 개선선형이 상당한 횡요저감효과가 발생함으로서 평균주기가 더욱 길어지고 승선감이 개선됨을 확인할 수 있었다. 그리고 복원정(GZ) 곡선의 복원성 평가를 통해 안전성에 대한 알맞은 GM 값과 한계경사각을 산정하였고 이것을 국내 소형선박의 최적설계에 반영할 수 있을 것으로 사료된다. 차후 파랑과 바람 등을 고려한 실해역에 좀더 가까운 환경 조건을 적용함으로서 더욱 개선된 선형설계안이 개발될 것으로 기대된다.
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