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요    약 : 상   액 천연가스(LNG) 재    LNG 운 에 액  LNG  다시 할 수 는 가 비  갖  

다.   해상에  천연가스  해  미  통해 하는 수   시스  보 한다. 하역 업  료한  운

항 시에는 수   없  해 수  닥  열  는 개  , 프닝 상태가 생한다. 본 연  주  프닝 상

태  운항 시 생 는 도 실  CFD  한 동해 과 수 에  시험  통하여 하게 악하 다. 시험에

는  상태  프닝 상태에  항  항 능  평가하 다. 실험에 는 프트 에 한 사시험  하여 프닝 내

동  변  량  또는  보다  상 한 사  하 다.

핵심용어 : 액 천연가스 재  , 개 , 산 체역학, 시험, 동 가시

Abstract : LNG-RV has the additional equipments that enable to re-gastify liquefied LNG in LNG carrier. This vessel has Submerged Turret 

Loading(STL) system which transports gas through submarine terminal. When LNG-RV is operating at sea, the opening condition is formed by 

detaching STL equipment from a vessel. The primary objective of the current work is to estimate accurate speed loss for the opening condition of the 

LNG-RV employing numerical calculations and model tests. In the model tests, resistance and self-propulsion tests are carried out for the bare-hull 

and the opening condition without STL. In addition to these, flow visualization utilizing tuft is used to make the flow patterns visible, in order to get 

a qualitative or quantitative information for inner part in case of detaching the STL.
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11.  론

액 천연가스 재  (LNG Re-gasification Vessel, 

하”LNG-RV”라고 함)  리는 LNG- RV는  LNG 운

에 액  LNG  다시 할 수 는 가 비  갖

 다.   해상에  직   천연가스  

해  미  통해 하는 수   시스 (Submerged 

Turret Loading System, 하 “STL” 라고 함)  보 한다. 

근 러한  내 타 에  도   다. 

Fig. 1  STL  착  실   습  보여 주고 

, Fig. 2는 STL 비가 리   링한 상태  보
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여 다. 하역 업  마친  운항 시에는 STL  없

 해 Fig. 2에  보여주듯  수  닥  열  는 

개 ( 하 “ 프닝 상태”라고 함)가 생 다. STL 비  

원  과 아랫  지  각각 4 m  8 m , 는 

약 5.6 m 다. 본 연  주  프닝 상태  운항 시 

생 는 도 실  수치해  통한 동 과 수

에  시험  통해  악하고  한다.

단계에 는 (Bare-Hull) 상태  프닝 상태에 

한 동해  수행하 다. 동계산에 는 STL  

리  경우, 내 동  변   한 항 능 변  

그리고 동변 에  프 러 에  포  비

  하 다.



Fig. 1. General arrangement of a LNG-RV attached the STL.

Fig. 2. The modeling of ship according to existence of the STL.

그 다  단계에 는 시험  통하여  상태  프

닝 상태에  항  항 능  평가하 다. 그 결과 수

 닥에 프닝   해  별  항 능에 

차  보여 주었 , 는 도 능에 향  주

었다. 실험에 는 프트(Tuft) 에 한 사시험(

하, 프트 )  하여 프닝 내 동  변  량

 또는  보다  상 한 사  하 다. 시

험  수 에  수행하 다. 

사연 사 는 다 과 같다. Kim et al.(2006a)   우 스

러스  개 에 한 체 항 가는 , , 개

 치  크  등 다양한 변수가 향  다고 하 다. 

그리고 항 감  해 개 에 그리드 치 시 그리드 

  상에 하여 다 과 같   가지 결  내 다. 

첫째, 상과 하게  개 에 그리드  치함

 체 항   억 할 수 다. 그리고 개 에 한 

체에 하는 가 항 감  측  살펴보  그리드  

체 벽 가 에 치하 라도 체 곡   

하지 못하  빠  에 한 항 가  억 하는  한계

가 다고 하 다.. 째, 항 가   하  하여 

, 개  치에  그리드 각도  개수 등에 한 

사가 필 하다는 결  언 하 다. 본 연 는 운항 시 

STL  리( 프닝 상태)  해 상태 비 도

능  CFD  시험  통하여 하 다.

2. 치계산에 의한 동해

2.1 좌표계 및 지배방 식

본 계산  하여  계는 Fig. 3에  보는  

같  동 향  양(+)  x 고  우  양  y

  향  양  z  하고  심 과 

 만 는  원  하는 우수 계 다.

본 연 에 사  든 리량   (LPP), (VS) 그

리고 도(ρ)  차원  하 다. 동  지 식  연

식과 운동량 식  다 과 같다.  
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여 , Ui=(u, v, w)는 각  Xi=(x, y, z)  향  평균

도 고, p, RN 그리고   는 압,  수 그리

고 Reynolds Stress  타낸다.
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Fig. 3. Computational domain and coordinate system.

2.2 난류모델과 이산

 체주  동  하게 측하는  

하다. 본 연 에 는 체주  동  한 에 

합하다고 알 진 Reynolds Stress Model(RSM)  사 하 다

(Hino, 2005). Reynolds Stress는 RAN   도  수  

다  편미  태  다(Hino, 2005).
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Fig. 5. Flow patterns of the inner part of the opening condition 

detached the STL from a vessel (Computation).
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여 , δij는 Kronecker delta 다. 식(3)에  첫 째 항  

산  타내 , Gij는 생 항  식(4)  , 마지막 

 항  pressure strain  타낸다. CK, C1과 C2는  

계수 다. k  ε  각각 에 지(Turbulent Kinetic Energy) 

 에 지 산 (Turbulent Dissipation Rate)  타내 , 

다  식(5)  식(6)  다.
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여 , Cε, Cε1 그리고 Cε2 는 상수 다.

지 식   해  동 역  한개  격  

누었 , 산  과  통해  수 식  태  

었다. 지 식  항  3차 도  QUICK  

산항  2차 도  심차  보간 하고, 2차 도  

수치  사 하여 산  하 다(Kim et al., 2006b).

2.3 대상 , 치격자 및 계산조건

상   액  천연 가스 운  주  

Table 1에 타내었다. 체   공간격  생  해

는 상 코드  Gridgen V15  사 하 다. 격 는 약 110만

개  사 하 , y+는 50 하  지하 다(Kim et al., 

2007; Kim et al., 2005). Fig. 4는 STL 비가 리  상태,  

프닝 상태에  격  습  보여주고 다. 동  계

산  상 코드  FLUENT  사 하 ,  고

하지 않   동에 하여 계산  수행하 다. 

FLUENT에  사  동  계산 건  Table 2에 타내었

다(Park et al., 2007).

Objective Ship

LPP(m) 303.0

B (m) 50.0

T (m) 12.0

Table 1.  Principal dimension

Fig. 4. Numerical grid for the fore-body of the opening 

condition detached the STL.

Contents

Computational 
Domain

-1.0LPP x 1.5LPP,
0 y 1.1LPP,
0 z -1.1LPP

LPP: Model 
ship length

RN(Model) 10.574 x 106 Design speed

Boundary 
Condition

Inlet region: velocity Inlet
Outlet region: outflow
Hull surface: wall
Remaining region: symmetry

Turbulence 
Model Reynolds stress

Near wall, 
standard wall 
function
is used 

Velocity-Pressu SIMPLE

Table 2.  Computational conditions

2.4 결과 및 토의

동해 에 는 STL  없  하여 생 는 내

동, 프닝 주  압   포, 항 능 그리고 

포 변 에 하여 하 다.

STL 비가 리  수  닥에 프닝  생 , 



Fig. 9. Comparison of computational velocity components 

in the propeller plane(Blue: Bare Hull, Red: 

Opening Condition).

Fig. 5에  보여 주듯  내 에 캐비티 (Driven Cavity 

Flow)  생 다.

Fig. 6과 Fig. 7  과 수  닥에 프닝  는 경

우에 한 압 과 포  타낸 것 다.  프닝  

치가 하학  상변 가 거  없는 닥 에 치하  

에 과 비 했   체  압 과 포는 큰 

차  보 지 않고 다. 단지 Fig. 7  프닝 주  

포  살펴보  보 스가 는 것  알 수 다. Fig. 

8  프닝 내  압 포  살펴보  Zone I 역에 압

항  가  생하는 것  알 수 다.

Table 3는 항 계수  비 한 것  마찰 항  과 

프닝 상태  비슷한 값  보여주었  압 항  

프닝 상태가 보다 약 4 % 가  결과  보여주었다.  

항  가는 0.5 % 내  타났다. 

Fig. 6.  Limiting streamlines and pressure distribution for the 

bare-hull (Computation).

    

  

Fig. 7.  Limiting streamlines and pressure distribution around a 

hole at the opening condition detached the STL from 

a vessel (Computation).

 

Zone I

Fig. 8. Detailed cause analyses for the resistance increase 

using pressure distributions at the opening condition 

detached the STL from a vessel (Computation)

Bare-Hull %
Opening 

Condition
%

CF x 10-3 3.2434 100.0 3.2287 99.5

CP x 10-3 0.6932 100.0 0.7202 103.9

CT x 10-3 3.9366 100.0 3.9489 100.3

Table 3. Comparison of resistance coefficients

Fig. 9는 과 프닝 상태에 한 프 러 에  

포  비 한 것 다.  원  프 러 치  타

낸 것   프 러  직경  190 mm 다. 프닝  경

우 스케그 내 에  는   느 짐  보여주

 항 능  크게 꿀 만큼  양  아니라고 단 다.



3. 모 시험

 상태  프닝 상태에  항과 항시험  수행하

다. 시험  프닝 상태  재 하   상태에 

하여  수행  한 후에, Fig. 10과 같  프닝 상태  재

하여 동  항 에 한 시험  수행하 다. 항과 

항 해  ITTC-1978 해  사 하 다.

Fig. 10  시험에 사  , STL  없는 프닝 

상태  재 한 것 다.  1/40  척비  었

다. 개  상  Fig. 2  실 치수   크  재

하 다. Fig. 10  브(tube)는 개  내에  공 층

 거하  하여 치하 다.

Fig. 10. A ship model.

            

  도 역 간 별  항 능  변   측

하  해  프닝  한 아크릴  하 다. 

아크릴 내 에는 프트  착하여 동 상  가시  하

다. 프트는 Fig. 11과 같  체  편  포

함하여  6 에 수 향  착하 다. 

Rear

Fig. 11. Tuft adhered to the inner of 

opening for flow visualization.

3.1 동가시

 상태  프닝 상태에 한 항 능  간  평가

 해  동가시  수행하 다. 색 프트는 

동  움직  보  해  착하 고, 색 프트는 

 하  해  착하 다. Fig. 12는 계

도 근처에  프트  사 하여 내 동  한 것

다. 심  Zone I  란 없  직 에 가 운 동  

는 것  하 다. Zone II  III  동  프닝  

단에 쳐  가 생하는 것  보여주고 다. 

색 프트  처짐 도  볼  동  강도는  

것  상 다.

Rear

Fig. 12. Flow patterns of the inner part at the 

opening condition detached the STL from a 

vessel (Experiment).

Rear

Fluid Entrance

Fig. 13. Flow patterns of the inner part at the 

opening condition detached the STL from 

a vessel (Computation).

Fig. 13  수치해 에 한 것 , 시험결과  비

 수행 었다. Zone I에 는 시험결과  동 한 상  

Bow Direction



보여주었다. Zone II  III   생 , Zone I  

 보다는 약해진  보여주었다. 특 , Zone III

에 는  가 많  아진 결과  타내었 , 

는 Fig. 11에  프트  처짐 도   치함

 보여주었다.

3.2 항시험

항시험 에는 프닝에 한 변  사하  

해  수미에  침하(Sinkage) 량  계측하 다. Fig. 14에

는  상태  프닝 상태에  침하량  비  하

다.(+는 수상태에  침하, -는 양  타냄) 에  고

역 지 프닝 상태에  수  침하량   상태

보다 다   값  보여주고 다. 그러   도  차

는 시험 차 라고 본다. 결   가지 건에

 수미 침하량  차 가 없는 것  단 다.
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Fig. 14. Comparison of the sinkage at the fore and 

aft part for the two conditions.

Fig. 15는 상태  프닝 상태에 한 에  

 항 계수  타낸 것 다. 한 결과  리하  다

과 같다.

도 역에  상태 보다 프닝 상태에  항 

    가하는 것  보여주었다. 

 가지 건에  도 역 별  항 가량  차

    보 다. 특 , 계 도 근처에  프닝에 한   

     항  가  큰 차  보여주었다.

Fig. 16  에  고 역 지 마 (EHP)  비 한 

것 다.  도 역에   상태보다 프닝 상태에  

항  가하는 것  보여 다. 그리고 도 역 별  

항  가량  차  보 는 것  특징 다. , 프닝

 한 항  가량  ,  그리고 고 역에  

상  다  차  보 , 그 양  0.5 %에  3 % 

사  었다. 

design 

Fig. 15. Comparison of the total resistance coefficient for the 

two conditions.

    

속 역

속 역

고속 역

Fig. 16. Comparison of the EHP for the two conditions.

3.3  자항시험

Fig. 17   가지 건에 한 항  비 한 것 다. 

체 (ETAH), 프 러 상  (ETAR) 그리고 프

러 (ETAO) 가지  ±1 % 내에  사한 결과  

보여주었다. 는 Fig. 9  프 러 에  포가 

과 프닝 상태에  크게 변하지 않  한 것  

단 다.  달 (ETAD) 역시 시험 차  

내에  동 한 결과  타내었다. 

Fig. 18  동마 (BHP)  비 한 것 다. 항 능  ±1 % 

design speed

Low Speed Region

Middle Speed Region

 High Speed
 Region



내에  거  동 함  해 Fig. 16에  보여   프

닝  한 항 가량 만큼 동마 도 가함  알 수 

다. 

VS (kts)

S
e
lf
-p
ro
p
u
ls
io
n
co
m
p
o
n
e
n
ts

14 15 16 17 18 19 20 21 22
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Bare-Hull
Opening Condition

ETAH

ETAO

ETAD

ETAR

Fig. 17. Comparison of the self-propulsion components for 

the two conditions.

속 역

속 역

고속 역

Fig. 18. Comparison of the BHP for the two Conditions.

Fig. 19는  별  프닝 상태   상태에  도 

능 차  타낸 것 다.   (-)는  상태 

비 프닝 상태에  도 능 실량  타낸 것 다. 

프닝  해 ,   고 역 별  실량  차

가  알 수 다.

Fig. 19. Comparison of the speed loss for the two conditions.

4. 결 론 

본 에 는 닥  프닝   경우에 하여 수

치해 과 시험  통해  도 능  평가하 다. 수치

해 에 는 프닝 주  동특 과 항 값  비  

하 다. 시험에 는 상태  프닝 상태에 하여 

각각 항과 항시험  수행하여, 항과 항  변 에 

한  하 다. 본 연  통해  내린 결  다 과 

같다.

1) 수치해 과 시험 결과 프닝  한 도 실량

 상했  것보다 었다.

2) 본 과 같   닥에 프닝  는 경우 상

태 비 도 역 별  마  가량  가능하 다.

3) 크 가 다   경우에도  닥에 프닝   

는 경우 마 가량  고 한 도 능  가능  하

다.

4)  상태  프닝 상태  항시험 결과 항 들  

 거  사하여  값   진  계수는 거  동

하 다.
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