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            Abstract
          
        

        
          Interests on energy saving devices (ESDs) have been increased with the concern of the energy efficiency design index (EEDI) developed by the international maritime organization (IMO). To study the influence of ESDs, KVLCC2 with energy saving pre-swirl stator (PSS) was selected. To validate the computations, computed nominal wake of the model scale ship was compared with the experimental data, and the numerical uncertainty assessment was done for the full scale ship computations. The PSS changed rotational flow, which was assistant to the propeller thrust for the model and full scale ships. Performances of the full scale ships were predicted by ITTC methods, and new prediction method was proposed.

        

        
          
            초록
          
        

        
          IMO에서 제시한 EEDI를 만족시키기 위해 에너지 절감 장치에 대한 관심이 증대되었다. 본 논문에서는 전류고정날개를 부착한 KVLCC2를 대상선으로 선정하여 에너지 절감 선박에 대해 연구하였다. 계산 결과의 정도를 검증하기 위해 모형선의 공칭반류를 모사하여 실험과 비교하였으며, 실선 스케일 계산에서는 격자 민감도에 대해 불확실성 평가를 하였다. 모형선과 실선 스케일 계산결과를 보면 전류고정날개는 추진기로 유입되는 반류의 회전성분을 변화시켜 추력에 도움을 주었다. ITTC에서 제시한 방법을 이용하여 실선의 성능을 예측해 보았으며, 이를 보안하는 방법을 제안하였다.

        

      

      
        
Model and full scale ships, Energy saving device, ESD, Preswirl stator, PSS, 모형선 및 실선 스케일, 에너지 절감 장치, 전류 고정 날개

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      국제 해사기구(IMO)는 2013년부터 energy efficiency design index(EEDI)를 의무화하여, 연료절감을 통한 경제성 확보가 여느 때보다 크게 대두되고 있다. 이와 더불어 고전적인 선박형상에 연료효율을 높이기 위한 연료절감장치(energy saving device, ESD)를 부착한 선박에 대한 관심이 고조되고 있다.

      다양한 연료절감장치에 관해 다양한 연구가 진행되고 있다. Celik [2007]은 반류를 균일하게 하기 위해 덕트를 설치하여 자항성능에 대해 CFD 계산을 하였고, 10%의 효율증가를 확인하였다. Hansen et al.[2011]과 Kawamura et al.[2012]은 추진기 보스 캡 핀(propeller bos cap fin, PBCF)에 대해 모형선 스케일과 실선 스케일에서의 효과에 대해 각각 실험과 CFD 계산을 수행하였다. Lee et al.[2013]은 타 핀(rudder fin)에 대한 CFD 계산을 통해 추진기 후류의 회전성분을 비교하였고, 회전성분의 변화와 추진기 효율을 연관 지었다. Choi et al.[2013]은 전류고정날개와 전류고정날개에 덕트를 부착한 에너지 절감 장치에 대한 계산을 하였고, ITTC 방법을 이용하여 준추진 효율을 예측하였다. Feng et al.[2013]은 선수부에 핀을 부착하여 조파저항을 감소시키는 연구를 수행하였다. Shin et al.[2013]은 전류고정덕트(pre-swirl duct)에 대해 CFD를 이용해 해석하여 저항, 캐비테이션, 변동압력 관점에서 비교하였다.

      본 논문에서는 연료절감장치 중에서 전류고정날개를 선정하여 연료절감장치가 추진효율에 미치는 영향에 대해 원인을 파악하고 모형선 스케일과 실선 스케일에서 다른 점이 있는지를 알아보고자 CFD 해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 문제 정의
      대상 선형으로 선박해양플랜트연구소(KRISO)에서 개발하고 선형 및 추진기의 제원을 공개한 저속비대선인 KVLCC를 선정하였다. 컨테이너선인 KCS 대신 KVLCC를 선정한 이유는 전류고정날개에 대한 실험결과 컨테이너선 보다는 탱커에서 효과가 더 크게 계측됐기 때문이다(Hollenbach and Reinholz [2011]). 실험에서는 컨테이너선의 경우 마력 측면에서 5%이내의 효율 개선효과가 있었고, 탱커에서는 8%이내의 효과가 있던 것으로 보고됐다. 계산에 사용된 KVLCC의 제원은 Table 1과 같다. Table 1의 모형제원은 축척비가 1/100으로 KRISO에서 실험한 제원(축척비=1/45.714)과는 차이를 가지고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Principal particulars of KVLCC
        
        

      

      
        
          	
          	Full scale
          	Model scale
        

        
          	Scale
          	1
          	1/100
        

        
          	Lpp (m)
          	320
          	3.2
        

        
          	B (m)
          	58
          	0.58
        

        
          	T (m)
          	20.8
          	0.208
        

        
          	Displacement (m3)
          	312622
          	0.3126
        

        
          	Propeller diameter (m)
          	9,86
          	0.0986
        

      

      

      전류 고정날개는 대우조선해양에서 특허로 등록한 전류고정날개로 선정하였다(박재상 외, 2006). 전류고정날개는 우현에는 90o 위치에 1개, 좌현에는 225o, 270o, 315o에 3개 위치하고 있다. Fig. 1은 선미에서 바라본 전류고정날개와 추진기의 형상을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Pre-swirl stator.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 계산 방법
      속도와 압력을 계산하기 위해 질량 보존 방정식, 운동량 보존 방정식을 고려하였다. 난류를 고려하기 위해 질량 보존 방정식과 운동량 보존 방정식을 시간 평균하였고, 난류모델을 고려하였다. 지배방 정식은 Park et al.[2013]에 상세히 기술되어 있다. 난류 모델로는 Shih et al.[1995]이 제안한 k-ε 모델을 사용하였다.

      질량 보존 방정식, 운동량 보존 방정식, 난류모델 방정식을 비압축성 기반 정상 상태에서 계산하였다. 셀 중심 차분법을 사용하였으며, 속도와 압력의 연성은 SIMPLE 알고리즘을 선택하였다. 대류항은 2차 정도의 차분법으로 차분하였고, 확산항은 2차 중심차분을 사용하였다. 계산 매트릭스의 수렴성을 증가시키기 위해 Algebraic Multi-Grid(AMG) 방법을 사용하였고, 계산 매트릭스는 Gauss-Seidel 반복 계산법을 이용하였다. 격자 및 계산은 STAR-CCM+를 사용하였다.

    

    

  
    
      4. 계산결과 및 고찰
      
        4.1 모형선 스케일 계산결과
        추진기 회전을 모사하기 위해 선박의 좌·우현을 모두 모델링하였다. 계산영역의 크기는 선수방향으로 1L, 선미 방향으로 3L, 폭방향으로는 1.5L, 바닥방향으로는 1L의 크기로 선정하였다. 입구 경계면에는 속도를 Dirichlet 조건으로 설정하였고, 출구 경계면에는 압력을 Neumann 조건으로 설정하였다. 배의 표면에는 no-slip 조건을 설정하였다. 대상선이 저속 비대선으로 조파저항이 크지 않다고 가정하고 slip 조건을 설정하여 계산하였다. 추진기의 회전은 general grid interface(GGI)를 이용하여 고려하였다. 격자는 cut-cell 방법을 이용하여 생성하였다. 전류고정날개가 없는 경우는 2백만개의 격자로 격자계를 구성하였고, 있는 경우는 3.8백만개의 격자로 격자계를 구성하였다. Fig. 2은 전류고정날개가 있는 경우 선미표면의 격자를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Surface meshes around stern.
          
          

          

        

        전류고정날개가 추진기 앞에 위치하고 있기 때문에 선미반류의 재현은 매우 중요하다. 이에 공칭반류를 재현하여 실험과 비교하였다. Fig. 3은 추진기를 모델링하지 않고 서울대학교 예인수조에서 계측한 공칭반류와 계산한 공칭반류의 속도 및 벡터분포를 나타낸다. 공칭 반류의 계산에는 격자수 및 계산조건을 변경하면서 실험과 유사한 결과가 나오는 조건을 찾았으며, 찾은 조건은 향후의 계산에 적용하였다. 저속비대선의 특징인 hook wake가 계산에서도 실험과 유사하게 계산된 것을 확인할 수 있다. 벡터분포에서는 양쪽 날개 끝에서 유동이 올라가고 안쪽으로 회전하는 분포를 나타내고 있는 데 계산에서도 실험과 유사하게 계산된 것을 확인할 수 있다. 계산에서도 실험과 유사하게 추진기면에서의 물리적인 특성이 잘 포착되었기 때문에 전류고정날개와 추진기를 고려한 계산을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Nominal wake (left: measurement by SNUTT (Seo et al., 2013), right: present).
          
          

          

        

        추진기를 고려한 계산은 자항점에서 이루어졌다. 자항점을 찾기 위해 추진기 회전수를 변경하면서 계산하였으며, 선체와 타의 저항이 예인력과 추력을 더한 값과 같아지는 위치에서 자항점의 회전수를 선정하였다. 전류고정날개가 없는 경우 자항점의 회전수는 519 rpm으로 계산되었고, 전류고정날개가 있는 경우 자항점의 회전수는 517 rpm으로 계산되었다. 전류고정날개에 의해 자항점의 회전수가 줄어든 것으로 판단된다.

        Fig. 4는 추진기 날개가 0o의 위치에 있을 때 추진기 압력면에서의 압력계수(CP=P/0.5ρU2)분포를 나타낸다. Fig. 4(a)는 전류고정날개가 없는 경우이고 Fig. 4(b)는 전류고정날개가 있는 경우이다. 전류고정날개가 있는 경우 없는 경우와 비교해 압력의 최대값은 CP=3으로 유사하나 전체적인 분포가 조금 높은 것을 확인할 수 있다. Fig. 5는 추진기 날개가 0o의 위치에 있을 때 추진기 흡입면에서의 압력계수분포를 나타낸다. Fig. 5(a)는 전류고정날개가 없는 경우이고 Fig. 5(b)는 전류고정날개가 있는 경우이다. 압력면에서와 유사하게 전류고정날개가 있는 경우 없는 경우와 비교해 압력의 최소값은 각각 -4.1과 -4.2로 약 5%의 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이, 전류고정날개로 인해 압력면과 흡입면의 압력분포가 전체적으로 각각 높아지고 낮아졌기 때문에 추진기에서 발생하는 추력이 증가할 것으로 예상된다. 흡입면에서 압력이 낮아진 것은 추력에 기인할 수도 있지만 캐비테이션이 발생한다면 더 넓은 영역에 발생할 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pressure coefficient contours on pressure side of blade.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Pressure coefficient contours on suction side of blade.
          
          

          

        

        Fig. 6은 추진기 날개가 0o의 위치에 있을 때 x/L=0.0027면에서 입구경계면에서의 속도로 무차원화된 x방향 속도분포(ux/U) 및 면에 투영된 벡터분포(uy/U, uz/U)를 나타내고 있다. Fig. 6(a)은 전류고정날개가 없는 경우를 나타낸다. x/L=0.0027면이 추진기 바로 앞에 위치하고 있어 추진기의 루트(root)의 전연(leading edge)에서는 속도가 느려지는 것을 알 수 있다. 벡터분포를 보면 좌현과 우현에서 위쪽으로 올라가고 추진기 날개 0o를 근방에서 추진기 허브 방향으로 꺾이는 것을 알 수 있다. 추진기의 회전방향이 시계방향이므로 추진기 우현에서는 유동이 영각을 가지고 추진기에 유입되고 좌현에서는 유동이 추진기의 회전방향과 같은 것을 확인할 수 있다. Fig. 6(b)와 같이 전류고정날개가 있는 경우에는 속도분포와 벡터분포가 변화되는 것을 알 수 있다. 전류고정날개가 없는 경우와 비교해보면, 속도분포가 전체적으로는 유사하게 계산되었다. 다만 전류고정날개로 인해 전류고정날개가 위치하고 있는 90o, 225o, 270o, 315o에서는 속도가 낮아지고, 추진기 날개의 전연부와 만나는 부근에서는 속도가 더욱 낮아지는 것을 알 수 있다. 벡터분포를 보면 많이 달라진 것을 확인할 수 있다. 우현의 벡터분포는 전류고정날개가 없는 경우와 유사하게 90o 근방에서는 위로 올라가고 0o 근방에서는 허브쪽으로 꺾이는 분포를 보이고 있다. 반면, 좌현의 벡터분포의 경우 위쪽으로 올라가는 유동들이 추진기 날개의 스팬과 수직한 방향으로 변화되어 있는 것을 확인할 수 있다. 즉, 전류 고정날개로 인해 위로 올라가는 유동의 방향이 변경된 것을 확인할 수 있다. 변화된 속도벡터의 방향은 추진기 날개에 영각을 가지고 유입되어 추진기의 효율이 조금 더 증가될 것으로 예상된다. 전류고정날개가 90o, 225o, 270o, 315o에 위치함으로 인해 전류고정날개의 끝 부분에서 발생된 보오텍스가 추진기에 유입되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 회전하는 보오텍스 유동은 추진기로부터 야기되는 변동압력분포에 좋지 않은 영향을 미칠 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Nondimensionalized x-velocity contours and y- and z-velocity vectors at x/Lpp=0.0027.
          
          

          

        

      

      
        4.2 실선 스케일 계산결과
        모형선 스케일 계산과 동일하게 계산영역의 크기와 경계조건을 설정하였다. 실선 스케일 계산에 대해서는 검증할만한 자료가 없기 때문에 계산결과에 대해 불확실성 해석을 수행하였다. 격자 수 3.8백만, 7백만, 14백만에 대해 추진기에 작용하는 추력에 대해 Table 2와 같이 불확실성 해석을 하였다. 해석결과 RE 기준으로 1%이내의 오차를 보이는 것으로 계산되었다. 해석결과로부터 실선 스케일 계산결과가 수치적으로 충분히 수렴된 결과임을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Uncertainty assessment for full scale computations for thrust
          
          

        

        
          
            	
            	Coarse
            	Medium
            	Fine
            	p/RE
          

          
            	Thrust
            	2547316
            	2575967
            	2587750
            	2.87/2592816
          

          
            	ε
            	
            	-28651 
            	-11783
            	
          

          
            	GCI
            	
            	
            	0.244
            	
          

        

        

        추진기를 고려한 계산은 자항점에서 이루어졌다. 모형시험과 동일하게 자항점을 찾기 위해 추진기 회전수를 변경하면서 계산하였으며, 선체와 타의 저항이 추력과 같아지는 위치에서 자항점의 회전수를 선정하였다. 전류고정날개가 없는 경우 자항점의 회전수는 71.5 rpm으로 계산되었고, 전류고정날개가 있는 경우 자항점의 회전수는 68.4 rpm으로 계산되었다. 모형선 스케일 계산과 마찬가지로 전류고정날개에 의해 자항점의 회전수가 줄어든 것을 알 수 있다.

        Fig. 7은 추진기 날개가 0o의 위치에 있을 때 실선 스케일 계산에서의 추진기 압력면에서의 압력계수분포를 나타낸다. Fig. 7(a)는 전류고정날개가 없는 경우이고 Fig. 7(b)는 전류고정날개가 있는 경우이다. 모형선 스케일 계산결과와 비교하면 전체적인 분포는 유사하나 압력의 최대값이 상승하였고, 최대값을 가지는 전연부가 넓어진 것을 확인할 수 있다. 전류고정날개가 있는 경우 없는 경우와 비교해 보면 모형선 스케일에서의 변화와 유사하게 압력의 최대값은 CP=3으로 유사하나 전체적인 분포가 조금 높은 것을 확인할 수 있다. Fig. 8은 추진기 날개가 0o의 위치에 있을 때 실선 스케일 계산에서의 추진기 흡입면에서의 압력계수분포를 나타낸다. Fig. 8(a)는 전류고정날개가 없는 경우이고 Fig. 8(b)는 전류고정날개가 있는 경우이다. 모형선 스케일 계산결과와 비교하면 압력의 최소값은 -5.9로 유사하나 전연의 낮은 부분이 넓어진 것을 확인할 수 있다. 모형선 스케일에서의 변화와 유사하게 전류고정날개가 있는 경우 없는 경우와 비교해 압력의 최소값은 거의 유사하나 전체적인 분포가 조금 낮은 것을 확인할 수 있다. 이와 같이, 전류고정날개로 인해 압력면과 흡입면의 압력분포가 전체적으로 각각 높아지고 낮아졌기 때문에 추진기에서 발생하는 추력이 모형시험과 동일하게 증가할 것으로 예상된다. 흡입면에서 압력이 낮아지고 영역이 넓어진 것은 추력에 기인할 수도 있지만 캐비테이션이 발생한다면 더 넓은 영역에 발생할 것으로 예상된다. 또한, 모형선 스케일보다 실선 스케일에서 압력이 낮은 영역이 많은 것으로부터 실선의 캐비테이션 추정을 위해서는 실선의 반류분포가 필요하다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pressure coefficient contours on pressure side of blade (full scale ship).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pressure coefficient contours on suction side of blade (full scale ship). 
          
          

          

        

        Fig. 9는 추진기 날개가 0o의 위치에 있을 때 x/L=0.0027면에서 무차원화된 x방향 속도분포 및 면에 투영된 벡터분포를 나타내고 있다. Fig. 9(a)는 전류고정날개가 없는 경우를 나타낸다. 전류고정날개가 없는 경우에 대해 모형선 스케일 결과와 비교해 보면 빠른 속도영역이 넓어진 것을 확인할 수 있다. 이는 Re 수가 증가할수록 경계층의 두께가 상대적으로 줄어들기 때문에 빠른 속도영역이 넓어진 것으로 추정된다. 특히 ux/U가 1보다 큰 영역이 넓어진 것을 알 수 있다. 모형선 스케일 결과와 비슷하게 x/L=0.0027면이 추진기 바로 앞에 위치하고 있어 추진기 루트의 전연에서 속도가 느려지는 것을 알 수 있다. 벡터분포를 보면 좌현과 우현에서 위쪽으로 올라가고 추진기 날개 0o를 근방에서 추진기 허브 방향으로 꺾이는 것을 알 수 있다. 모형선 스케일 계산결과와 유사하게 추진기의 회전방향이 시계방향이므로 추진기 우현에서는 유동이 영각을 가지고 추진기에 유입되고 좌현에서는 유동이 추진기의 회전방향과 같은 것을 확인 할 수 있다. Fig. 9(b)는 전류고정날개가 있을 때의 결과를 나타낸다. 전류고정날개로 인해 전류고정날개가 없는 경우보다 추진기에 유입되는 속도분포가 더 빨라지는 것을 확인할 수 있다. 다만 전류고정날개로 인해 전류고정날개가 위치하고 있는 90o, 225o, 270o, 315o에서는 속도가 낮아지고, 추진기 날개의 전연부와 만나는 부근에서는 속도가 더욱 낮아지는 것을 알 수 있다. 벡터분포를 보면 모형선 스케일 결과와 유사하게 변화된 것을 알 수 있다. 우현의 벡터분포는 전류고정날개가 없는 경우와 유사하게 90o 근방에서는 위로 올라가고 0o 근방에서는 허브쪽으로 꺾이는 분포를 보이고 있다. 반면, 좌현의 벡터분포의 경우 위쪽으로 올라가는 유동들이 추진기 날개의 스팬과 수직한 방향으로 변화되어 있는 것을 확인할 수 있다. 즉, 모형선 스케일 계산결과와 동일하게 전류 고정날개로 인해 위로 올라가는 유동의 방향이 변경된 것을 확인할 수 있다. 변화된 속도벡터의 방향은 추진기 날개에 영각을 가지고 유입되어 추진기의 효율이 조금 더 증가될 것으로 예상된다. 전류고정날개가 90o, 225o, 270o, 315o에 위치함으로 인해 전류고정날개의 끝 부분에서 발생된 보오텍스가 추진기에 유입되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 회전하는 보오텍스 유동과 전류고정날개 후류로 인한 낮은 속도분포는 추진기로부터 야기되는 변동압력분포에 좋지 않은 영향을 미칠 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Nondimensionalized x-velocity contours and y- and z-velocity vectors at x/Lpp=0.0027 (full scale ship).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      전류고정날개의 효과에 대해 알아보기 위하여 전류고정날개를 추진기 앞에 위치시키고 모형선 스케일과 실선 스케일에서 계산하였다. 모형선 스케일 계산의 정확도를 검증하기 위해 공칭반류를 모사하였고 실험과 비교하였다. 실선 스케일 계산에서의 정확도를 검토하기 위해 격자에 대한 수렴도를 검토하였고, 계산결과 수치적으로 충분히 수렴된 결과를 얻을 수 있었다.

      모형선 스케일 계산과 실선 스케일에서 전류고정날개에 대한 계산결과 전류고정날개가 추진기에 유입되는 유동의 크기를 증가시키고 회전방향을 바꾸었다. 바뀐 회전방향은 추진기에 영각을 가지고 유입되어 추진 효율을 증가시키는 역할을 하였다. 전류고정날개의 끝에서 발생하는 보오텍스 유동과 전류고정날개의 경계층으로 인한 저속의 속도 분포가 관찰되었다. 이로 인한 캐비테이션 및 선체 진동에 대한 영향은 본 논문의 내용에서 다루지 않았다.
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