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            초록
          
        

        
          In this study, a simplified analysis method was developed to evaluate the fatigue damage of an ice-going ship under broken ice condition. The global ice load, which is essentially calculated at the design stage of the Arctic vessel, and the hull form information were used to estimate the local ice load acting on the outer-shell of the ship. The local ice load was applied to the finite element analysis model, and the Weibull parameters for the target fatigue point were derived. Finally, fatigue damage was evaluated by applying the S-N curve and the Palmgren-Miner rule. For the verification of the proposed method, numerical analyses using direct approach were performed for the same conditions. A numerical model that implements the interaction between ice and structure was introduced to verify the local ice load and the stress calculated from the proposed method. Finally, the fatigue analyses of the Baltic Sea for actual ice conditions were performed, and the results of the proposed method, the method using numerical analysis, and the LR method were compared.
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      1. 서론
      선박이 점차 대형화되면서 파랑하중으로 인한 선박의 피로 문제는 여전히 선주들의 큰 관심을 끌고 있다. 이론과 해석 방법 등에 관한 수많은 연구가 활발히 진행되고 있으며, 관련된 평가절차 또한 잘 만들어져 있어 설계자들이 설계에 적용하는데 큰 어려움이 없다. 반면, 빙하중으로 인한 피로 문제는 아직도 연구가 미비한 실정이다. 이에 대한 가장 큰 이유는 빙하중으로 인한 피로 손상은 드물게 발생하며, 선박에 치명적이지 않다는 인식 때문이다 (Bridges et al., 2006). 하지만, 실제로 빙유기 피로 손상은 파도에 의한 피로 못지않게 자주 보고 되고 있으며 (Zhang et al., 2011) 또한, 북극 지역은 환경 오염에 매우 민감하여 어떠한 형태의 기름 유출도 허용되지 않기 때문에 각별한 주의가 필요하다.

      지금까지 빙하중 기인 피로에 대한 연구는 주로 실선 계측 결과를 기반으로 수행되었다 (Bridges et al., 2006, Zhang et al., 2011, Suyuthi et al., 2013, Chai et al., 2018). 하지만, 비용 등의 문제로 다양한 경우에 대한 데이터를 얻을 수가 없고, 그 결과 또한 선박에 따라 달라지기 때문에 적용에 어려움이 있다. 또한, 로이드 선급을 제외하면 내빙 선박의 설계 시에 적용할 수 있는 지침이 없다. Lloyd's Register (2014)는 ShipRight FDA ICE에서 선체 구조물의 빙유기 피로 손상도를 평가하기 위한 결정론적 (deterministic) 피로 평가 절차를 제시하고 있다. 실선 계측 결과와 경험적 지식을 통해 비교적 간단하게 피로 손상도를 평가할 수 있도록 하였지만, 피로해석에 필요한 주요 변수들을 계산하는데 있어서 많은 가정을 포함하고 있어 적용에 한계가 있다. 따라서 내빙 선박의 피로 설계에 폭넓게 적용할 수 있는 절차 또는 지침의 개발이 필요하다.

      본 연구에서는, 유빙 하중을 받는 내빙 선박에 대한 피로 손상도 평가를 위해 간이 해석을 이용한 방법을 개발하였다. 내빙 선박의 설계 단계에서 필수적으로 계산되는 전체 빙하중(global ice load)과 선형(hull form) 정보를 이용하여 선체 외판에 작용하는 국부 빙하중을 추정하였으며, 이를 유한요소해석 모델에 적용하여 대상 위치(target fatigue point)의 와이블 모수(Weibull parameter)를 도출하였다. 최종적으로 S-N 선도와 Palmgren-Miner rule을 적용하여 피로 손상도를 평가하였다. 제안된 방법의 검증을 위해 동일한 조건에 대한 수치해석을 수행하였다. 유빙과 구조물 사이의 상호작용을 구현하는 수치 모델 (Kim and Kim, 2018)을 도입하여 국부 빙하중과 이를 통한 기준 응력을 비교하였다. 마지막으로, 발트해(Baltic Sea)의 실제 얼음 조건에 대한 피로 해석을 수행하여 제안된 방법과 수치해석을 이용한 방법, 그리고 LR 방법의 결과를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      본 연구에서 개발된 간이 해석을 이용한 빙하중 기인 피로 평가법은 Fig. 1와 같이 모두 5개의 단계로 구성되어 있다. 전체 빙하중과 흘수선의 선형 정보, 환경 조건과 유한요소해석 모델이 있으면 해당 조건의 피로 손상도를 간단히 계산할 수 있다. 각 단계를 요약하면 아래와 같다.

      - 1단계: 전체 빙하중의 계산

      - 2단계: 국부 빙하중(local ice load) Profile 도출

      - 3단계: 국부 빙하중 피크(peak)의 도출

      - 4단계: 와이블 모수 도출

      - 5단계: 피로 손상도 계산

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Calculation procedure for ice-induced fatigue analysis
        
        

        

      

      
        2.1 전체 빙하중의 계산
        전체 빙하중은 선박이 어떠한 형태의 얼음과 충돌했을 때 발생하는 전체 접촉력(total contact force)을 의미한다. 얼음으로 인해 선박이 받는 특정 시점의 접촉력을 모두 더한 값과 같기 때문에 선박의 선체 거더(hull girder)와 같은 대형 구조 요소(structural element)의 강도를 결정하는 중요한 요소가 되고 내빙 선박의 빙성능(performance in ice)을 결정하게 된다. 선박의 빙성능은 선박이 마주칠 수 있는 가장 가혹한 빙조건에 대한 것이 아니라 평균적인 조건에서의 성능에 대해 산정된다. 따라서, 등가 빙두께 (equivalent ice thickness) 개념이 도입되며, 전체 빙하중의 종방향(longitudinal) 성분으로 내빙 선박의 빙성능을 결정한다. 선박의 빙성능과 유사한 개념으로 사용되는 빙저항(ice resistance)은 전체 빙하중의 종방향 성분의 시간 평균(time average)을 의미한다 (Riska, 2010).

        본 연구에서 개발된 계산법은 전체 빙하중의 계산으로부터 시작된다. 내빙 선박의 설계에서 필수적으로 고려되는 요소인 빙저항 계산 결과, 즉 전체 빙하중 종방향 성분의 시간 평균값을 통해 선체 각 위치에서의 국부 빙하중의 시간 평균을 도출하게 된다. 또한, 빙저항은 내빙 선박이 겪게 되는 평균적인 조건을 바탕으로 산출되기 때문에 이를 통해 계산된 국부 빙하중은 피로해석에 사용되기에 아무런 문제가 없다.

        유빙 조건(pack ice condition)에 대한 빙저항 계산법은 여러 논문에서 소개된 바 있다 (Poznyak and Ionov, 1981, Enkvist, 1972). 특히, 최근 Kim et al. (2018)은 다양한 유빙 조건에 대한 빙저항을 경험식을 통해 도출해내는 In-house code(I-RES)를 개발하였다. 본 방법에서 사용되는 전체 빙하중은 사용자가 결정한 방법으로 계산한 빙저항 값을 의미한다.

      

      
        2.2 국부 빙하중 분포 도출
        본 연구에서 고려된 선박과 유빙 간의 충돌 현상은 진행하는 선박이 유빙을 쳐서 밀어내는 과정이므로 충격량-운동량 식(impulse-momentum equation)으로 표현이 가능하다. 또한, Fig. 2와 같이 충돌 시에 선박의 선형에 따라 흘수선에서의 충돌 지점과 유빙 간에 입사각 (incident angle, θ)이 발생하므로, 하나의 유빙과 선박이 충돌한다고 가정하면 유빙에 대한 충격량-운동량 관계는 식(1), (2), (3)과 같이 정리할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Ice floe impact with ship's entrance
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        여기서, 선박의 질량과 속도는 M과 V이며, 유빙의 질량과 속도는 m과 v이다. V'과 v'는 각각 선박과 유빙의 충돌 이후 속도를 의미한다. Nt는 임펄스 N의 접선방향 성분이며, Nn는 법선방향 성분이다. θ와 θ1은 각각 입사각과 반사각을 나타내며, I는 얼음의 관성 모멘트를 의미한다.

        한편, 물체의 충돌 전후 속도의 비율을 나타내는 반발 계수(coefficient of restitution, e)는 식(4)와 같이 정의될 수 있다. 유빙과 선박의 반발 계수는 얼음의 재료 특성과 선박의 강직도(rigidity)에 따라 결정된다. 본 연구에서는 Aboulazm (1989)의 논문에 따라 0.1을 적용하였다. 또한, 마찰 계수 μ는 식(5)와 같이 Nt와 Nn로 나타낼 수 있다.
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        식(1), (2), (3), (4), (5)를 이용하면 유빙과의 충돌에 의한 빙저항을 식(6)과 같이 표현할 수 있다. 자세한 식의 전개과정은 Aboulazm (1989)을 참고할 수 있다. 이 식은 유빙 조건을 항해하는 선박의 빙저항을 계산하기 위한 식으로 USCGS Katmai Bay의 빙저항을 계산하는데 사용되었고 실선 계측 결과와도 비교된 바 있다.
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        여기서, C는 밀집도를 나타낸다. k는 형상 계수인데, 원형으로 가정하면 π와 동일한 값을 가진다. d는 유빙의 반지름이다.

        한편, 식(6)으로부터 위치에 따른 국부 빙하중의 분포를 유추할 수 있다. 즉, 이 식에서 마찰이 없다고 가정하면 식(7)과 같이 고칠 수 있고, 이는 θ의 함수이므로 이 식을 통해 각 위치에 따른 무차원화된(dimensionless) 국부 빙하중 분포를 알 수 있다.
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        결국, 식(8)과 같이 국부 빙하중의 총합은 전체 빙하중과 같으므로 이 관계를 이용하면 흘수선상 임의 위치에서의 국부 빙하중의 산정이 가능하다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        G
                        x
                      
                      ¯
                    
                    =
                    
                      ∑
                      i
                      n
                    
                    
                      
                        L
                        
                          i
                          x
                        
                      
                      ¯
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        여기서, Gx¯는 종방향 전체 빙하중의 평균을 의미한다. 따라서, 식(7)의 빙저항(R)을 그대로 사용할 수 있다. n은 국부 빙하중이 계산되는 패널(Panel)의 개수를 의미한다. 국부 빙하중은 흘수선의 선형을 따라 임의로 나누어진 패널에 대해 계산된다. Lix¯는 i번째 패널에서 계산되는 국부 빙하중 평균의 종방향 성분을 의미한다.

        Fig. 3은 국부 빙하중의 계산을 위해 만들어지는 패널의 예를 보여준다. 패널은 빙하중을 받게 되는 선체 외판을 따라 만들어지며, 패널의 크기는 주로 내빙 선박의 횡 보강재(transverse stiffener) 간격에 따라 정해질 수 있다. 피로 손상도 계산 위치가 포함되는 양 수밀격벽(water-tight bulkhead)을 벗어난 지점은 대상 위치에 영향을 거의 미치지 않기 때문에 해당 수밀격벽 사이의 패널들을 더 촘촘하게 배치할 수 있다. 식(7)과 (8)을 통해 계산된 위치에 따른 국부 빙하중은 패널별로 평균하여 각 패널에 해당하는 하나의 값을 가지게 된다. 이때, 유빙의 두께의 영향은 무시한다. 또한, 여기서 계산된 국부 빙하중은 종방향 값이기 때문에 패널의 중심점에 대하여 수직인 방향(x')의 값으로 변환하게 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example of panel making
          
          

          

        

      

      
        2.3 국부 빙하중 피크의 도출
        충격 하중의 형태를 보이는 빙하중의 특성으로 인해 빙하중으로 인한 응력의 피크값은 피로해석에서 응력 진폭으로 바로 사용될 수 있다. 2.2장에서 계산된 국부 빙하중은 신호(signal)의 평균값이기 때문에 이는 피크의 평균값으로 변환되어야 한다.

        국부 빙하중이 Fig. 4와 같이 삼각 시계열의 패턴을 보인다고 가정하면, Fig. 5와 같이 하나의 충격에 대해 신호의 평균(μs¯)과 피크의 평균(μp¯) 간의 상관관계를 근사적으로 도출해 낼 수 있다. 먼저, 신호의 평균은 식(9)와 같이 각 충격에 해당하는 신호들을 평균하면 구할 수 있다. 여기서, N은 충격의 횟수이며, μsN은 N번째 충격에 대한 신호의 평균을 의미한다. Fig. 5에서는 두 번째 충격에 대한 데이터를 예로 들어 그 관계를 설명하였다. μp2와 μs2는 두 번째 충격에 대한 피크와 그로 인한 신호의 평균을 의미한다. Td1과 Td2는 각각 피크의 폭(width)과 충격 지속시간 (impact duration)을 의미한다. 피크의 폭은 주로 얼음의 재료 물성치나 크기에 따라 결정되는 값이며, 충격 지속시간은 얼음의 두께나 밀집도, 선속 등에 따라 결정되는 값이다. Lee et al. (2016)은 아라온호의 정상 운항(normal operation)을 통해 계측된 신호의 피크의 폭을 정리하였다. 그 결과 대부분이 0.1초에서 0.4초 사이에 분포하며 최대값은 1초를 나타내었다. 또한, 피크의 폭을 응력과 선속과의 관계로 나타내었으므로, 사용자는 이를 바탕으로 상황에 맞는 값을 선택할 수 있다. Suyuthi et al. (2013)과 Bridges et al. (2006)은 충격 주파수(impact frequency)를 얼음의 두께와 선속의 함수로 나타내었다. 본 연구에서는 Bridges et al. (2006)의 식을 이용하여 충격 기간을 도출하였다. Td1과 Td2가 결정되면, 삼각형 형태로 인해 μp2와 μs2와 관계도 식(10)과 같이 유도할 수 있다. 결론적으로 이 둘의 관계를 α라고 하면, 피크의 평균(μp¯)은 식(11)과 같이 구할 수 있으며, 이를 통해 신호의 평균을 피크의 평균으로 변환할 수 있다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Triangle type profile of the measured local ice loads (Lee et al., 2016)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relation between the mean and peak of the signals
          
          

          

        

      

      
        2.4 와이블 모수 도출
        Olkin et al. (1980)에 따르면, 2-parameter 와이블 분포의 평균값(μ)는 식(12)와 같이 척도 모수(scale parameter, q)와 형상 모수(shape parameter, h)표현할 수 있다.
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        빙하중에 대한 형상 모수의 경우, 여러 연구 (Zhang et al., 2011, Suyuthi et al., 2013)에서 두께의 함수로 간단히 계산할 수 있는 식을 제시하였다. 본 연구에서는 계산의 효율성을 위해 Zhang et al. (2011)이 제안한 식(13)을 이용하여 각 조건에 대한 형상 모수를 도출하였다. 각 조건에서의 와이블 형상 모수와 각 패널의 빙하중 피크의 평균값(μ)을 안다면, 식(12)를 이용하여 각 패널에 해당하는 빙하중 피크의 척도 모수를 계산할 수 있다.
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        여기서, heq는 등가 빙두께(equivalent ice thickness)를 의미한다 (Kujala, 1994).

        피로 해석에서 사용되는 기준 값은 빙하중이 아니라 이로 인한 대상 위치에서의 응력 진폭이기 때문에 각 패널에서 계산된 빙하중의 와이블 척도 모수는 응력에 해당하는 값으로 변환되어야 한다. 충격하중을 받는 선박의 경우, 시스템이 선형이고 시간 불변(time invariant)이면 대상 위치의 응력은 식(14)와 같이 컨볼루션 적분(convolution integral)을 통해 시간 영역에서 표현할 수 있다.
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        여기서, △σij(t)는 시간 t에서 패널 j의 국부 빙하중에 의한 대상 위치 i의 응력을 나타낸다. Fj(τ)는 패널 j에서 도출된 국부 빙하중이며, hij(t)는 패널 j에 단위 하중을 가했을 때 발생하는 대상 위치 i의 응력을 의미한다. 식(14)에서 계산된 응력은 선체 외판의 하나의 패널에 해당하는 값이기 때문에 대상 위치 i의 응력 시계열 σi(t)는 식(15)와 같이 계산될 수 있다.
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        여기서, n은 대상 위치에 영향을 미치는 패널의 총 개수를 나타낸다.

        하지만, 외력의 주파수가 구조물의 고유 주파수와 멀어 준정적(quasi-static) 상태로 간주할 수 있을 때는 단순히 정적 해석을 통한 영향 계수(influence factor) 만으로도 변환이 가능하다. 내빙 선박의 경우 철강 소재로 만들어지며, 선수부에 많은 보강재를 설치하여 고유 주파수가 높기 때문에 일반적으로 0.1초 이상인 빙하중의 주파수와는 많은 차이가 날 것으로 판단된다. 따라서, 동적 효과(dynamic effect)가 거의 없을 것으로 판단하여 본 연구에서는 식(16)과 같이 정적 해석을 통한 영향 계수(γ)를 이용하여 빙하중에 대한 척도 모수(q)를 응력의 척도 모수(Q)로 변환하였다.
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        Fig. 6에서는 영향 계수를 이용하는 모습을 나타내었다. 각 패널이 서로 독립이라고 가정하면, 각 패널 에서 계산된 빙하중의 와이블 척도 모수는 식(17)과 같이 영향 계수에 의해 각 패널에 의한 대상 위치의 응력의 척도 모수로 그대로 변환이 가능하다. 여기서, i는 패널의 번호를 의미한다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic presentation of the conversion of the Weibull scale parameter
          
          

          

        

      

      
        2.5 피로 손상도 계산
        2-parameter 와이블 모델을 이용하는 경우, 응력 진폭 (S)의 확률 밀도 함수는 식(18)과 같이 표현할 수 있으며, 이를 통한 피로 손상도(D)는 식(19)와 같다 (Suyuthi et al., 2013).
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        여기서, K와 m은 S-N 선도 상의 모수(parameter)를 의미한다. NT는 응력 싸이클의 총 횟수이며, 빙 충돌로 표현하면 식(20)과 같이 충돌 빈도(vd)와 특정시간 동안 선박의 이동 거리(d)의 곱으로 나타낼 수 있다. 충돌 빈도는 실선 계측을 통해 도출한 Zhang et al. (2011)의 식을 적용하면 식(21)과 같이 계산할 수 있다.
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        m을 정수로 가정하면, 식(19)는 이항정리와 감마함수를 이용하여 식(22)와 같이 정리할 수 있다 여기서, Γ()는 감마함수를 의미한다 (Suyuthi et al., 2013).
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        2.4장에서 언급한 바와 같이 각 패널이 독립적이라고 가정하면, 식(23)과 같이 각 패널로부터 계산된 피로 손상도를 모두 더하면 대상 위치의 최종 피로 손상도를 계산할 수 있다.
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        여기서, n은 패널의 총 개수를 나타내며, Di는 i번째 패널에 대해 계산된 피로 손상도를 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 모델
      2장에서 소개한 간이 해석을 이용한 방법의 검증은 동일한 대상에 대한 직접해석 모델을 이용하여 수행되었다. 본 장에서는 검증에 사용된 수치해석 모델에 대해 소개하고자 한다.

      
        3.1 수치해석 기법
        상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS/Explicit를 이용하여 선박와 유빙의 상호작용(interaction)을 구현하였다. 자동 모델링 기법을 통해 임의의 크기, 두께, 모양 및 분포를 가지는 유빙을 모델링하였으며, 유빙의 충돌과 거동은 Kim and Kim (2018)에서 소개한 방법을 통하여 구현하였다.

      

      
        3.2 유한요소 모델링
        Fig. 7에서는 대상 선박인 한국 쇄빙연구선 아라온호(Araon)의 선수부 유한요소 모델을 나타낸다. 모델의 범위를 충분히 길게 하여 경계조건 효과를 최소로 하였으며, 선수부 절단면의 6자유도를 고정하였다. Table 1에서는 아라온호의 주요 요목을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Finite element model of Araon
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Main particulars of Araon
          
          

        

        
          
            
              	
			Items
			
              	
			Value
			
            

          
          
            	
			Length of ship (m)
			
            	
			95.0
			
          

          
            	
			Breadth of ship (m)
			
            	
			19.0
			
          

          
            	
			Draft of ship (m)
			
            	
			6.8
			
          

          
            	
			Stem angle of ship (deg.)
			
            	
			30
			
          

        

        

        Fig. 8에서는 유빙과 선박 외판 모델을 나타내고 있다. 피로 해석 대상 위치에서 응력의 시계열은 선체 외판에서 계산된 압력의 시계열에  영향 계수를 곱하여 도출하였다. 영향 계수는 선체 외판의 각 요소에 단위 압력을 가했을 때 대상 위치(target fatigue point)에서 계산된 응력을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Entire finite element model
          
          

          

        

        Fig. 9에서는 피로 해석을 위해 선정된 대상 위치의 유한요소 모델을 나타낸다. 스크리닝 해석을 통해 선수부에서 가장 큰 빙하중을 받는 위치를 선정하였으며, 핫스팟 응력(hot spot stress)의 계산을 위해 판두께 크기 요소로 상세 메쉬(fine mesh)를 수행하였다 (Det Norske Veritas, 2012).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Finite element model for the fatigue point
          
          

          

        

        Fig. 10에서는 수치해석을 통해 계산된 대상 위치에서의 응력 시계열을 나타낸다. 임펄스 형태의 하중으로 인해 응력의 시계열 또한 매우 짧은 지속시간을 가지는 형태를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Example of stress time history from the numerical simulation (0.3m / 40% / 4knots)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 간이 해석을 이용한 방법의 검증
      본 연구에서는 두 가지 방법을 이용하여 간이 해석을 이용한 방법을 검증하였다. 첫 번째 검증에서는 국부 빙하중에 대한 비교를 수행하였다. 수치모델을 이용해 계산된 국부 빙하중과 간이 해석 방법을 통해 추정된 국부 빙하중을 각 패널 별로 비교하였다. 두 번째 검증에서는 각 방법을 통해 계산된 기준 응력을 비교하였다. 국부 빙하중과 그에 따른 와이블 척도 모수가 각 패널 별로 계산되어 하나의 기준 응력을 도출하기 까다롭기 때문에 먼저 이를 이용한 피로 수명을 도출 한 후 그 결과에 대한 세제곱근을 비교에 적용하였다. 하나의 기울기(m)를 가진 S-N 선도를 이용하여 피로 손상도를 계산할 경우 피로 손상도는 기준 응력의 m승에 비례하기 때문이다. 본 연구에서는 Det Norske Veritas (2012)를 참고하여 기울기 3을 적용하였다. 비교에 사용된 계산 조건은 Table 2에 나타내었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Cases for the validation test
        
        

      

      
        
          
            	
			Case
			
            	
			Ice thickness (m)
			
            	
			Concentration (%)
			
            	
			Ship velocity (knots)
			
          

        
        
          	
			1
			
          	
			0.3
			
          	
			40
			
          	
			4
			
        

        
          	
			2
			
          	
			0.3
			
          	
			60
			
          	
			4
			
        

        
          	
			3
			
          	
			0.6
			
          	
			40
			
          	
			4
			
        

        
          	
			4
			
          	
			0.6
			
          	
			60
			
          	
			4
			
        

        
          	
			5
			
          	
			0.9
			
          	
			40
			
          	
			4
			
        

        
          	
			6
			
          	
			0.9
			
          	
			60
			
          	
			4
			
        

      

      

      
        4.1 국부 빙하중 비교
        먼저 Fig. 11과 같이 흘수선 높이의 선체 외판을 따라 패널을 생성하였다. 대상 위치가 속해 있는 양쪽  T/BHD 사이를 4개의 패널로 나누고, 그 외 부분은 하중이 직접 적용되지 않기 때문에 선형을 고려하여 적당한 크기의 패널을 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Panels for the calculation of the local ice loads
          
          

          

        

        먼저, 각 조건에 대해 수치해석을 통해 도출된 요소별 하중을 패널 위치별로 구분하였다. 그리고 각 패널 에 해당하는 요소들의 하중을 평균한 후 전체 하중으로 나누어 Fig. 12와 같이 무차원화하여 나타내었다. Fig. 12의 각 점은 패널의 중심점을 나타낸다. 그 결과 국부 빙하중의 분포는 해석 조건에 상관없이 F.P.로 부터의 거리의 함수로 표현 될 수 있다는 것을 발견하였다. 선박의 선형에 의해 F.P.로 부터의 거리는 입사각으로 변환할 수 있기 때문에, 국부 빙하중이 입사각의 함수가 될 수 있다는 것을 알 수 있다. 따라서, 국부 빙하중의 분포는 선형에 의해 정해질 수 있다는 본 연구의 가정을 잘 뒷받침한다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Distribution of the dimensionless local ice loads with respect to the distance from F.P.
          
          

          

        

        간이 해석 방법을 통해 국부 빙하중을 산정할 때는 식(7)을 이용해 국부 빙하중의 분포를 도출한 후 식(8)과 같이 국부 빙하중의 평균을 계산한다. 본 비교에 사용된 전체 빙하중은 3장에서 소개한 수치해석 결과로부터 얻은 값을 사용하였다. 신호의 평균을 피크의 평균으로 변환하기 위해 사용된 식(11)의 α 역시 수치해석을 통해 도출하였다. α를 얻기 위해 수치해석 결과를 통해 도출한 국부 빙하중의 시계열에 대해 Fig. 13과 같이 하나의 신호에 대한 피크와 평균값을 x-y 평면에 나타내어 그 관계를 알아보았다. 수치해석의 무작위성(randomness)로 인해 피크-평균 관계에서 다소 큰 산포도를 보이지만 전체적으로 5.5:1의 비율을 보이고 있다. 본 검증에서는 이 결과를 적용하여 국부 빙하중 신호의 평균을 피크의 평균으로 변환하였다. Fig. 14에서는 각 조건에 따른 국부 빙하중의 분포를 수치해석을 이용한 결과('Simulation')와 간이 해석 방법을 이용한 결과('Simplified')로 비교하여 나타내었다. 간이 해석을 이용한 결과가 전반적으로 큰 경향을 보이긴 하지만, 두 결과가 비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Peak-mean relation from the numerical simulation (Case 3)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Distribution of the local ice loads with respect to the distance from F.P. under different conditions
          
          

          

        

      

      
        4.2 기준 응력의 비교
        두 번째 검증에서는 각 방법으로 도출된 기준 응력을 비교하였다. 먼저, 4.1장에서 계산된 각 패널에 대한 국부 빙하중 피크의 평균을 Fig. 15와 같이 유한요소해석 모델에 적용하여 핫스팟 응력을 계산하였다. 이 때, Fig. 11의 패널에 해당하는 위치에 선하중(line load)의 형태로 하중을 적용하였다. 하중을 받는 패널을 벗어난 부분은 대상 위치에 미치는 영향이 미비할 것으로 판단하여 해석에 고려하지 않았다. 실제로 본 모델의 경우 T/BHD를 벗어난 곳과 대상 위치와 가까운 패널에 동일한 하중을 가하였을 때, 40배 이상의 응력차를 보였다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Application of line loads on the FE model
          
          

          

        

        계산된 핫스팟 응력은 국부 빙하중의 평균으로부터 선형변환하여 도출하였기 때문에 식(12)에서 응력의 평균(μ)에 해당한다고 할 수 있다. 따라서, 식(13)에서 계산된 와이블 형상 모수를 이용하면 와이블 척도 모수로 변환될 수 있으며, 이를 이용하면 식(22)와 (23)에 따라 대상 위치에서의 피로 손상도를 계산할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 각 방법을 통한 기준 응력을 비교하기 위해 Fig. 16과 같이 계산된 피로 손상도의 세제곱근을 이용하여 비교에 적용하였다. Fig. 16에서는 세 가지 방법에 대한 결과를 비교하였다. 첫 번째 방법(‘Direct')에서는 계산에 필요한 2개의 와이블 모수와 유빙의 충돌 횟수를 수치해석을 통한 직접 계산으로 도출하였다. 두 번째 방법(’Simulation')에서는 와이블 척도 모수를 도출할 때 Fig. 14에서 나타낸 ‘Simulation' 값을 유한요소해석 모델에 적용하여 계산하였다. 다시 말하면, 수치해석을 통해 계산된 각 패널 별 국부 빙하중을 이용하여 와이블 척도 모수를 도출한 결과이다. 이 때 사용된 와이블 형상 모수와 충돌 횟수는 수치해석 결과가 아닌 이론식을 통하여 도출하였다. 세 번째 방법(’Simplified')에서는 본 연구에서 제안한 간이 해석 방법을 이용하였다. 두 번째 방법과 마찬가지로 와이블 형상 모수와 충돌 횟수는 이론식을 적용하였다.

        각 방법을 통한 기준 응력을 ‘Direct' 결과를 기준으로 비교하기 위해 모든 결과를 ’Direct' 결과로 나눈 값으로 나타내었다. 결과적으로, 'Simplified'가 ‘Simulation’에 비해 전체적으로 더 큰 차이를 나타내는 것을 볼 수 있다. 각 방법에 대한 결과의 차이를 Table 3에 정리하여 나타내었다. Case2의 경우 'Simplified'에서 최대 136%의 차이를 나타내었는데, 이는 Fig. 14(b)에서도 볼 수 있듯이 대상 위치가 있는 5m 근처에서 큰 차이가 나기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Comparison of the stresses based on different calculation methods
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Differences of the stresses based on different calculation methods
          
          

        

        
          
            
              	
			Case
			
              	
			Direct vs. Simulation
			
              	
			Direct vs. Simplified
			
            

          
          
            	
			1
			
            	
			38.5
			
            	
			41.2
			
          

          
            	
			2
			
            	
			-14.0
			
            	
			136.0
			
          

          
            	
			3
			
            	
			11.6
			
            	
			25.5
			
          

          
            	
			4
			
            	
			0.8
			
            	
			32.3
			
          

          
            	
			5
			
            	
			57.2
			
            	
			10.5
			
          

          
            	
			6
			
            	
			9.2
			
            	
			82.4
			
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 실제 조건에 대한 피로 손상도 분석
      
        5.1 해석 조건
        본 논문에서 소개한 방법들을 이용하여 실제 환경조건에 대한 대상 선박의 피로 손상도를 계산하였다. 적용된 루트(route)는 발트해의 케미 루트(Kemi route)이며 Lloyd's Register (2014)에 따라 헬싱키와 케미를 연간 3.5회 왕복하는 것으로 가정하였다. 상세한 환경조건은 Table 4에 나타내었고, 피로 손상도의 허용 기준(acceptance criteria)은 파랑하중에 의한 피로 손상도를 고려하여 0.5로 가정하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Ice conditions in Keri route
          
          

        

        
          
            
              	
			Month
			
              	
			Winter type
			
              	heq(m)
			
              	
			25 years sailed distance (km)
			
            

          
          
            	
			Nov.
			
            	
			Mild
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			Average
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			Severe
			
            	
			0.15
			
            	
			1,042
			
          

          
            	
			Dec.
			
            	
			Mild
			
            	
			0.10
			
            	
			313
			
          

          
            	
			Average
			
            	
			0.20
			
            	
			2,917
			
          

          
            	
			Severe
			
            	
			0.35
			
            	
			7,917
			
          

          
            	
			Jan.
			
            	
			Mild
			
            	
			0.18
			
            	
			521
			
          

          
            	
			Average
			
            	
			0.47
			
            	
			26,981
			
          

          
            	
			Severe
			
            	
			0.64
			
            	
			9,792
			
          

          
            	
			Feb.
			
            	
			Mild
			
            	
			0.38
			
            	
			1,042
			
          

          
            	
			Average
			
            	
			0.76
			
            	
			59,796
			
          

          
            	
			Severe
			
            	
			0.86
			
            	
			20,835
			
          

          
            	
			Mar.
			
            	
			Mild
			
            	
			0.53
			
            	
			3,959
			
          

          
            	
			Average
			
            	
			0.86
			
            	
			59,796
			
          

          
            	
			Severe
			
            	
			1.10
			
            	
			20,835
			
          

          
            	
			Apr.
			
            	
			Mild
			
            	
			0.50
			
            	
			3,542
			
          

          
            	
			Average
			
            	
			0.82
			
            	
			35,003
			
          

          
            	
			Severe
			
            	
			1.14
			
            	
			14,585
			
          

          
            	
			May
			
            	
			Mild
			
            	
			0.14
			
            	
			313
			
          

          
            	
			Average
			
            	
			0.28
			
            	
			8,751
			
          

          
            	
			Severe
			
            	
			0.50
			
            	
			5,000
			
          

        

        

      

      
        5.2 각 방법을 이용한 피로 손상도 비교
        수치해석을 통한 방법과 간이 해석을 이용한 방법, 그리고 LR 방법을 이용하여 해당 루트의 피로 손상도를 비교하였다. 수치해석을 이용한 방법과 간이 해석 방법은 4장에서 언급한 ‘Direct' 방법과 ’Simplified' 방법과 동일하다. LR 방법에 사용되는 선박의 기하학적 정보는 Table 5와 Fig. 17에 나타내었다.

        S-N선도의 적용 시, 수치해석을 통한 방법과 간이 해석 방법의 경우는 Det Norske Veritas (2012)에서 제안하는 핫스팟 응력을 위한 선도인 D-curve를 적용하였고, LR 방법의 경우는 공칭응력를 적용하므로 용접부의 형상에 따라 F2-curve를 적용하였다 (Lloyd's Resister, 2014).

        Table 6에서는 각 조건에 대한 피로 손상도 결과를 정리하였다. 여기서, DDI는 수치해석을 통한 피로 손상도, DSI는 간이 해석 방법을 통한 피로 손상도를 의미하며, DLR은 LR 방법을 통한 결과를 의미한다. Table 7에서는 각 방법으로 계산된 최종 피로 손상도율을 비교하였다. 그 결과, 간이 해석 방법으로 계산한 결과가 수치해석을 이용한 방법으로 계산된 결과에 비해 3배가량 큰 피로 손상도를 도출한 것을 볼 수 있다. 이는 Table 3에서 도출된 기준 응력의 차이의 평균인 54.7%를 3승하여 피로 손상도에 해당하는 차이로 바꾼 값(3.7배)과 유사한 결과라고 할 수 있다. 또한, 비교적 보수적인 결과를 도출할 것으로 예상되는 LR 방법과 30% 이하의 차이를 보였으며, 간이 해석을 이용한 방법이 오히려 더 보수적인 결과를 도출한 다는 것을 알 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Hull form angles and geometrical parameters
          
          

        

        
          
            
              	
			Items
			
              	
			Value
			
            

          
          
            	
			Hull form angles
			
            	
			Angle α (degs)
			
            	
			21.5
			
          

          
            	
			Angle βn (degs)
			
            	
			39.8
			
          

          
            	
			Geometrical parameters
			
            	
			Frame spacing (mm)
			
            	
			800
			
          

          
            	
			Frame span (mm)
			
            	
			4,054
			
          

          
            	
			Section modulus (mm3)
			
            	
			576,111
			
          

        

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Definition of the hull angles at the forward region
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Calculation of the fatigue damage in Kemi route
          
          

        

        
          
            
              	
			Mon-th
			
              	heq(m)
			
              	
			DDI
			
              	
			DSI
			
              	
			DLR
			
            

          
          
            	
			Nov.
			
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			0.15
			
            	
			7.42E-06
			
            	
			1.72E-06
			
            	
			3.44E-05
			
          

          
            	
			Dec.
			
            	
			0.10
			
            	
			1.26E-06
			
            	
			1.35E-07
			
            	
			5.40E-06
			
          

          
            	
			0.20
			
            	
			3.38E-05
			
            	
			8.50E-06
			
            	
			1.57E-04
			
          

          
            	
			0.35
			
            	
			2.94E-04
			
            	
			1.61E-04
			
            	
			1.22E-03
			
          

          
            	
			Jan.
			
            	
			0.18
			
            	
			5.01E-06
			
            	
			1.68E-06
			
            	
			2.33E-05
			
          

          
            	
			0.47
			
            	
			2.13E-03
			
            	
			3.27E-03
			
            	
			7.96E-03
			
          

          
            	
			0.64
			
            	
			1.98E-03
			
            	
			2.45E-03
			
            	
			6.24E-03
			
          

          
            	
			Feb.
			
            	
			0.38
			
            	
			4.72E-05
			
            	
			2.74E-05
			
            	
			1.91E-04
			
          

          
            	
			0.76
			
            	
			2.25E-02
			
            	
			7.51E-02
			
            	
			6.17E-02
			
          

          
            	
			0.86
			
            	
			1.30E-02
			
            	
			4.86E-02
			
            	
			3.15E-02
			
          

          
            	
			Mar.
			
            	
			0.53
			
            	
			4.41E-04
			
            	
			6.09E-04
			
            	
			1.56E-03
			
          

          
            	
			0.86
			
            	
			3.73E-02
			
            	
			1.40E-01
			
            	
			9.04E-02
			
          

          
            	
			1.10
			
            	
			4.54E-02
			
            	
			9.92E-02
			
            	
			9.09E-02
			
          

          
            	
			Apr.
			
            	
			0.50
			
            	
			3.33E-04
			
            	
			5.72E-04
			
            	
			1.21E-03
			
          

          
            	
			0.82
			
            	
			1.78E-02
			
            	
			4.08E-02
			
            	
			4.54E-02
			
          

          
            	
			1.14
			
            	
			3.96E-02
			
            	
			1.07E-01
			
            	
			7.91E-02
			
          

          
            	
			May
			
            	
			0.14
			
            	
			2.00E-06
			
            	
			3.03E-07
			
            	
			9.23E-06
			
          

          
            	
			0.28
			
            	
			1.97E-04
			
            	
			5.83E-05
			
            	
			8.68E-04
			
          

          
            	
			0.50
			
            	
			4.69E-04
			
            	
			8.08E-04
			
            	
			1.71E-03
			
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Comparison of the total fatigue damage ratios
          
          

        

        
          
            
              	
			Methods
			
              	
			Fatigue damage ratio
			
            

          
          
            	
			Direct calculation
			
            	
			0.18
			
          

          
            	
			Simplified method
			
            	
			0.52
			
          

          
            	
			LR method
			
            	
			0.42
			
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 유빙 조건을 항해하는 내빙 선박의 피로 손상도 평가에 있어서 간이 해석을 이용한 방법을 제안하였다. 상기의 연구 결과를 토대로 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

      ∙내빙 선박의 설계 시에 필수적으로 계산되는 전체 빙하중과 선형 정보를 이용하여 선체 외판에 작용하는 국부 빙하중을 추정하였으며, 제안된 피크-평균 관계를 통해 빙하중 신호의 평균을 피크의 평균으로 변환하였다.

      ∙도출된 국부 빙하중 피크의 평균을 이용하여 와이블 모수를 도출 한 후 유한요소해석 모델에 적용하여 대상 위치의 응력에 대한 값으로 변환하였다. 최종적으로 S-N 선도와 Palmgren-Miner rule을 이용하여 피로 손상도를 평가하였다.

      ∙제안된 방법의 검증은 동일한 대상에 대한 수치모델을 이용하여 수행되었다. 수치모델에서는 유한요소해석을 이용하여 선박과 유빙의 상호작용을 구현하였으며 이를 통해 선체 외판에 작용하는 국부 빙하중과 대상 위치에서의 응력의 시계열을 도출할 수 있었다.

      ∙두 가지 방법으로 제안된 방법을 검증하였다. 먼저, 국부 빙하중에 대한 비교를 수행하였다. 수치모델을 통해 계산된 값과 제안된 방법을 통해 추정된 값을 각 패널별로 비교하였다. 그 결과, 제안된 방법을 통한 값이 다소 보수적이나 전체적으로 유사한 결과를 보였다. 다음으로, 기준 응력에 대한 비교를 수행하였다. 각 방법을 통해 계산된 국부 빙하중을 가하여 대상 위치에서의 피로 손상도를 계산한 후 세제곱근하여 비교에 적용하였다. 그 결과, 제안된 방법이 평균 54.7% 만큼 큰 값을 도출하였다.

      ∙마지막으로 제안된 방법을 통해 발트해의 실제 조건에 대한 피로 손상도 평가를 수행하고, 수치해석을 통한 결과와 LR 방법을 이용한 결과와 비교하였다. 결과적으로, 제안된 방법은 수치해석을 통한 방법에 비해 약 3배 가량 보수적인 결과를 도출하였다. 또한, LR 방법과 비교했을 때는 30%가량 큰 결과를 얻을 수 있었다. 간이 해석을 통해 간편하게 결과를 얻을 수 있는 대신 다소 보수적인 결과를 도출하는 것을 알 수 있다.

      본 연구에서 제안한 간이 해석법을 이용한 방법의 경우 간단하고 신속하게 빙유기 피로손상도를 평가할 수 있는 장점이 있지만, 계산과정에 몇몇 가정이 포함되어 있어 적용에 주의를 요구한다. 평균을 피크로 변환하는 과정과 같이 결과에 중요한 영향을 미치는 부분은 추후 연구를 통해 추가 검증되어야 할 것으로 판단된다.
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