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            초록
          
        

        
          In this study, a fatigue damage estimation for an ice-going vessel navigating through broken ice fields was carried out. A numerical model to simulate the interaction between ice and structure developed using the finite element method was introduced. Time series of stresses calculated by the proposed model and the corresponding fatigue analysis results are presented. The numerical model enables the long time analysis through an efficient interaction model, the application of the periodic media analysis and the convolution integral, and it allows the stress time history to be extracted directly using the finite element method. To describe the probability distribution of stress amplitudes, the 2-parameter Weibull model was applied to the calculated stress time history, and the fatigue damage was calculated using the Palmgren-Miner rule. Finally, the fatigue damage considering the ice conditions of the Baltic Sea was calculated using the proposed method and LR method, and the results were compared to each other.
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      1. 서론
      최근 북극해 항해를 준비하고 있는 선주들의 큰 관심 분야 중 하나는 내빙 선박의 빙유기 피로 문제이다. 북극 지역은 오염에 매우 민감하기 때문에 일체의 기름 유출이 허용되지 않을 뿐만 아니라, 빙유기 피로균열 또한 일반 상선의 파도에 의한 균열만큼이나 자주 보고되기 때문이다 (Zhang et al., 2011). 따라서, 내빙 선박의 빙유기 피로는 설계 단계에서 반드시 평가되어야 한다. 특히, 보통의 내빙 선박은 쇄빙선으로 인해 부서진 유빙들 사이를 지나가기 때문에 유빙조건에서의 피로 강도를 추정하는 것이 필요하다.

      그럼에도 불구하고, 관련된 연구의 수는 부족한 실정이다. 로이드 선급을 제외하면, 설계자들이 참고할 수 있는 지침도 없다.

      Lloyd's Register (2014)는 빙하중으로 인한 선체 구조물의 피로 손상을 평가하기 위한 피로  평가 절차인 ShipRight FDA ICE를 발표하였다. 비교적 간단한 피로 해석을 가능하게 하기 위해 경험적 지식과 현장 계측 결과를 바탕으로 결정론적 (deterministic) 피로해석 절차를 개발하였다. 하지만 이 방법은 설계자가 절차를 따라 쉽게 설계할 수 있도록 만들어졌기 때문에 와이블 형상계수를 빙두께의 함수로 표현하는 등 수식들에 많은 가정이 포함되어 있다. 따라서, 정확한 피로 수명을 예측하기에는 적절하지 못하다. Suyuthi et al. (2013)은 KV Svalvard의 계측 결과를 바탕으로 내빙 선박의 피로 손상 평가 절차를 제안하였다. 얼음의 상태, 선박 속도 및 운항 모드의 변화를 반영하며 응력 진폭의 통계 모델을 도출하였으며, 최종적으로 3-parameter exponential model이 국부 빙하중을 표현하기에 최적의 모델이라고 결론 내렸다.

      빙하중 기인 피로 해석에 필요한 응력 진폭(stress amplitude) 및 사이클 수와 같은 주요 모수(parameter)들은 주로 실선 계측, 모형 시험, 수치해석의 세 가지 방법을 통해 얻을 수 있다. 지금까지 대부분의 빙유기 피로에 관한 연구는 실선 계측 결과를 기반으로 수행되었다 (Bridges et al., 2006, Zhang et al., 2011, Suyuti et al., 2013, Chai et al., 2018). 하지만, 실선 계측은 다양한 경우에 대한 데이터를 얻기가 힘들고, 그 결과가 게이지의 위치나 선박 모양에 따라 달라지기 때문에 적용에 어려움이 따른다. 모형 시험 또한 높은 비용으로 인해 현실적인 대안이 되기 어렵다. 반면, 수치 해석은 앞에서 언급한 다른 방법의 단점들을 비교적 쉽게 극복할 수 있기 때문에 빙하중 기인 피로 해석에 적절한 방법으로 여겨진다.

      본 연구에서는, 수치해석을 이용하여 유빙 하중을 받는 내빙 선박에 대한 피로 손상도 평가를 수행하였다. 유한요소법을 이용하여 개발된 유빙과 구조물 사이의 상호작용을 구현하는 수치 모델을 도입하고 (Kim and Kim, 2018), 수치모델에 의해 계산된 일련의 응력 시계열 및 피로 해석 결과를 제시하였다. 또한, 효율적인 빙-구조 상호작용 모델, 주기적 매체 해석(periodic media analysis) 기법의 적용 및 컬볼루션 적분(convolution integral)을 통해 장시간의 비선형 시간영역 해석을 가능케 하였다. 계산된 응력 시계열에 2-parameter 와이블(Weibull) 모델 을 적용하여 응력 진폭의 확률 분포를 도출하였으며, Palmgren-Miner rule을 적용하여 최종 피로 손상도를 평가하였다. 마지막으로, 발트해(Baltic Sea)의 실제 얼음 조건을 고려한 피로 해석을 통해 제안된 방법과 LR 방법의 결과를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      전체 계산과정은 Fig. 1에 간략히 나타내었다. 계산에 필요한 구조물 모델은 변형체(deformable body)로 이루어진 선박의 전체 모델과 강체(rigid body)로 이루어진 선체 외판(outer-shell) 모델이다. 먼저, 시뮬레이션을 통해 선체 외판에 걸리는 접촉 압력(contact pressure)을 얻는다. 그 다음, 접촉이 되는 요소(element)들을 분류한 다음 변형체 모델의 해당 요소들에 단위 임펄스(unit impulse)를 가하여 대상 위치의 응답 즉, 충격응답함수를 (IRF, impulse response function) 구한다. 계산된 접촉 압력과 충격응답함수를 이용하여 컨볼루션 적분(convolution integral) 하면 대상 위치의 응력 시계열을 바로 얻을 수 있다. 일단 응력 시계열이 계산되면 피크 분석(peak analysis)과 확률모델을 적용하여 응력 진폭의 단기 분포를 도출할 수 있다. 이를 통해 계산된 피로 손상도는 하나의 조건에 대한 손상도 이므로 Palmgren-Miner rule을 통해 모두 더하면 최종 피로 손상도를 계산할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Calculation procedure for ice-induced fatigue analysis
        
        

        

      

      
        2.1 접촉 압력 시계열의 계산
        이 단계에서 요구되는 유한요소 모델은 임의의 형태를 가진 유빙과 접촉 압력을 계산하기 위한 선체 외판 모델이다. 사용된 프로그램은 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS/Explicit이다. 선체 외판 모델은 구조 모델로부터 추출하여 사용할 수 있고, 압력의 계측이 목적이므로 효율적인 계산을 위한 강체로 구성한다. 임의의 크기, 두께, 모양 및 분포를 가진 유빙은 자동 모델링 기법을 통해 모델링하며, 유빙의 거동은 User subroutine을 통해 모사하였다. 유빙의 충돌로 인한 얼음의 국부적 손상(local failure)은 압력-침투량(pressure-penetration) 관계를 통해 구현하였다.

      

      
        2.1.1 해수-얼음의 상호관계 모델링
        해수와 얼음의 상호작용으로 인해 발생하는 유체동역학적 하중은 Fig. 2와 3 그리고 식(1), (2), (3)에서 나타낸 바와 같이 6자유도를 고려한 식으로 표현하였다. 먼저, Surge, sway, yaw와 같은 평면 운동(planar motion)의 경우에는 항력(drag force, Fd→)과 항력 모멘트(drag moment, Md→)를 적용하였다 (Hopkins and Shen, 2001). 반면, Heave, roll, pitch의 경우에는 식(3)과 같이 얼음의 표면에 부력의 형태로 적용하였다. 또한, Roll과 Pitch와 같이 기울어진 상황을 고려하기 위해 해당 면에 국부좌표계 x'와 y'를 따라 압력을 계산하여 적용하였다. 부가질량을 고려하기 위해 기존 질량에 1+cm을 곱한 값을 질량으로 사용하였으며, 여기서 cm은 Newman (1977)에 따라 0.41을 적용하였다.
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        여기서, 여기서 CdF는 항력 계수를 나타내며, ρw는 해수의 밀도, As는 투영면적을 의미한다. V→는 얼음의 속도, 그리고 Vw→는 해수의 속도를 나타낸다. r은 얼음의 중심점과 꼭지점들 사이의 거리를 평균한 값이며, w는 각속도를 의미한다. g와 h는 각각 중력가속도와 해수면으로 부터의 거리를 나타낸다. Drag force 계수(CdF)는 Coupled Eulerian-Lagrangian 방법을 이용한 상세 해석을 통해 도출하였으며, 상세한 사항은 Kim and Kim (2018)에서 설명한 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Orientation of ice floe describing 6 degrees of freedom
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pressure profile acting on the floe surface
          
          

          

        

      

      
        2.1.2 얼음-구조의 상호관계 모델링
        본 연구에서는 유빙과 구조물 간의 충돌 시에 발생하는 얼음의 국부적 손상을 요소들 간의 침투(penetration)를 통해 구현하였다. Fig. 4에서는 본 연구에서 적용한 압력-침투(pressure-penetration) 관계를 나타내고 있다. 즉, 충돌 시 발생하는 압력의 크기에 따라 침투량을 다르게 하여 국부적 손상에 의한 얼음의 거동과 하중의 변화를 구현하였다. 압력-침투 관계는 다양한 충돌 시나리오를 고려한 상세해석을 통해 도출하였다. 1년생 빙(first-year ice)의 두께와 크기, 그리고 충돌방향에 따라 시나리오를 정하여 탄소성 해석을 수행하였으며, 최종적으로 도출된 각 Time step별 압력과 침투량의 관계를 x-y 평면에 나타내었다. 얼음의 재료 특성과 다양한 시나리오의 결합으로 인해 도출된 압력-침투량 관계에서 비교적 큰 산포도를 볼 수 있었지만, 해석의 효율성을 위해 선형회귀(linear regression)하여 직선의 기울기를 얻었다. 상세한 사항은 Kim and Kim (2018)에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic presentation of pressure-penetration relation
          
          

          

        

      

      
        2.1.3 주기적 매체 해석(Periodic media analysis)
        빙하중의 시계열을 피로 해석에 적용하기 위해서는  통계적인 특성을 얻을 수 있을 정도의 충분한 해석시간이 필요하다. 주파수가 높은 충격 하중의 특성을 고려하면, 최소 5~10분 이상의 시간 영역 해석을 수행해야 단기 분포를 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 따라서 이러한 해석을 위해서는 해석 시간과 선박의 속도를 고려하여 충분한 수의 유빙이 준비되어야 한다. 예를 들어, 4노트의 선박 속도로 10분 동안 해석하려면 최소 1200m의 길이로 유빙이 모델링 되어야 한다. 이런 경우 모델링, 계산 및 후처리에서 엄청난 시간이 소요되므로 사실상 거의 불가능한 해석이라고 볼 수 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 주기적 매체 해석(periodic media analysis) 기법을 적용하였다. Fig. 5에서는 주기적 매체 해석 방법의 개략적 설명을 위해 컨베이어 벨트에 올려진 박스의 이동을 예로 나타내고 있다. 전체 모델은 동일한 여러 블록(block)으로 구성된다. 각 블록은 하나의 박스(box)와 벨트(belt)로 이루어 지고, 각 벨트는 서로 연결되어 있다. 각 블록의 연결점은 I, A, B, C, D 및 O로 나타내었다. 여기서 I 및 O는 각각 입구(inlet) 와 출구(outlet)를 나타낸다. 전체 모델이 벨트의 이동 방향으로 이동하다가 입구의 연결점(I)이 트리거 평면(trigger plane)을 만나면 출구에 연결된 블록이 사라지고 다시 입구로 연결된다. 이 과정을 셔플링(shuffling)이라고 하며, 트리거 평면이 셔플링이 발생하는 시점을 제어하는 역할을 한다. 따라서, 제한된 수의 요소(element)를 이용하여 무한 반복이 가능하게 된다.

        이 방법을 얼음-구조의 상호작용 해석의 시뮬레이션에 적용하기 위해, 각 박스는 유빙들로 구성된 하나의 그룹(group)으로 대체되었다. Fig. 5에서 설명된 벨트는 본 해석에서 실제로 적용되지 않기 때문에 가상의 벨트(virtual belt)를 모델링하여 유빙들의 셔플링을 제어하였다. 자세한 내용은 3장에서 설명하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic presentation of the periodic media analysis (Dassault Systèmes Simulia Corp., 2014)
          
          

          

        

      

      
        2.2 응력 시계열의 계산
        2.1장에 설명된 방법을 적용하여 선체 외판 모델의 의 각 요소에 대해 접촉 압력의 시계열을 계산하였다. 접촉 압력이 대상 위치(target location)에 미치는 영향을 알아보기 위해 대상 위치에서의 충격응답함수(impulse Response Function)를 계산하였다. 결국, 응력의 시계열은 계산된 접촉 압력과 IRF에 컨볼루션 적분(convolution integral)을 적용하여 얻을 수 있다.

        시스템이 선형이고 시간 불변일 때, 시스템의 응답은 컨볼루션 식(convolution equation)을 통해 표현될 수 있다. 연속 선형 시스템의 응답은 식(4)와 같이 컨볼루션 적분을 사용하여 시간 영역에서 표현할 수 있다.
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        여기서, △σij(t)는 시간 t에서 요소 j의 접촉 압력에 의한 대상 위치 i의 응력을 나타낸다. Fj(τ)는 요소 j에서 계산된 접촉 압력이며, hij(t)는 요소 j에 단위 임펄스를 가했을 때 발생하는 대상 위치 i의 응력을 의미한다. 식(4)에서 계산된 응력은 선체 외판의 하나의 요소에 대한 값이기 때문에 대상 위치 i의 응력 시계열 σi(t)는 식(5)와 같이 계산될 수 있다.
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        여기서, 여기서 n은 시간 t에서 접촉된 요소의 총 개수를 의미한다.

        응력 시계열 계산에 적용된 컨볼루션 적분을 이용한 방법의 검증을 위해 간단한 모델을 이용한 해석을 수행하였다. 선박의 형상을 단순화한 모델을 만든 후, 8개의 직육면체 얼음 모델과 충돌시켰다. 먼저, 첫 번째 경우에서는 비교대상이 되는 결과를 도출하기 위해 변형체로 구성된 전체 선박 모델을 이용하였다. 선박 모델에서 직접 응력을 계산할 수 있기 때문에 한 번의 해석만으로 결과 도출이 가능하지만, 실제 계산에서는 막대한 해석 시간으로 적용이 불가능하다. 두 번째 경우에서는, 본 연구에서 제안한 컨볼루션 적분을 이용한 방법을 적용하였다. 선박 외판 모델에서 계산된 접촉 압력과 전체 선박 모델로부터 도출한 충격응답함수를 이용하여 응력의 시계열을 계산하였다. Fig. 6에서는 컨볼루션 적분을 적용한 방법을 접촉 압력 계산을 위한 단계 (a)와 충격응답함수 계산을 위한 단계 (b)로 구분하였다. Fig. 6 (a)에서 선박과 유빙의 충돌에 의해 발생하는 접촉 압력의 시계열은 선체 외판의 각 요소에 따라 계산된다. Fig. 6 (b)는 선체 외판의 각 요소에 압력의 형태로 가한 단위 임펄스에 대한 결과를 나타내며, 적용된 임펄스는 Fig. 7과 같다. 여기서 구조 모델은 변형체로 모델링되었으며, 적용된 감쇠비(damping ratio)는 0.5%이다 (Kim et al., 2009). Fig. 8은 검증 시험의 결과를 나타낸다. 결과적으로, 첫 번째 경우에서 수행된 변형체 전선 구조모델을 적용한 해석 결과('Simulation')와 컨볼루션 적용을 적용한 결과('Convolution')가 거의 일치한다는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Verification of the calculation methodology using the convolution integral
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Unit impulse on the outer-shell
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Results of the verification test for the calculation methodology of the stress time history
          
          

          

        

      

      
        2.3 응력 진폭의 단기 분포
        응력 범위를 사용하는 일반적인 피로문제와는 달리 빙하중으로 인한 피로에서는 임펄스의 형태를 띄는 하중의 특징으로 인해 주로 응력 진폭을 사용한다. 따라서, 빙하중에 의한 응력은 0에서부터 점차 증가하여 피크(peak)에 도달한 후 다시 감소하여 0으로 돌아가는 삼각형의 패턴을 가지게 된다 (Suyuthi, et. al, 2013, Lee, et. al, 2016). 만약, 한 번에 하나의 유빙이 대상 위치에 영향을 준다면 응력의 시계열은 하나의 피크를 가지는 삼각형의 모습을 가지게 될 것이다. 하지만, 실제로는 여러 개의 유빙들이 대상 위치에 동시에 영향을 끼칠 수 있기 때문에 보통 Fig. 9과 같이 하나의 충격에 대해 여러 개의 피크를 가지는 시계열 패턴을 가질 수 있다 (Kotilainen et al., 2017). 하지만, 본 연구에서는 계산의 효율성을 위해 하나의 삼각 패턴에 대해 가장 큰 피크만을 추출하여 피로해석에 적용하였다. 즉, 0에서 시작하여 피크에 도달한 후 다시 0으로 돌아오는 하나의 패턴에 대해 가장 큰 피크 하나를 추출하고 그 보다 작은 작은 피크들은 무시하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Peak separation from stress time series
          
          

          

        

        빙하중 피크의 확률 분포를 예측하는 데 사용되는 확률적 모델은 와이블 분포(Suominen and Kujala, 2010, Suyuti et al., 2013), 지수 분포(Kujala and Vuorio, 1986) 등이 있다. Kujala et al.(2009)은 실선 계측 결과에 대해 지수 분포, 감마 분포 및 와이블 분포를 적용하였고, 형상 모수(shape parameter) 0.75인 와이블 분포가 가장 적합한 모델이라는 것을 발견하였다. Su et al. (2011)은 수치해석을 통해 도출한 빙하중이 역시 형상 모수 0.75인 와이블 분포와 잘 일치한다고 확인하였다.

        와이블 모델은 위치 모수(location parameter)의 존재에 따라 2-parameter 와이블 모델과 3-parameter 와이블 모델로 나눌 수 있다. 각 모델의 확률밀도 함수는 식(6)과 (7)과 같다 (Suyuthi et al., 2013).
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        여기서 fs(S)는 응력 진폭 S의 확률 밀도 함수이다. h는 와이블 형상 모수이며, q와 τ는 각각 와이블 척도 모수(scale parameter)와 위치 모수를 의미한다. 각 모수는 Maximum likelihood estimator (MLE)를 이용하여 도출하였다 (McCool, 2012).

      

      
        2.4 피로 손상도 계산
        2.3장에서 도출된 와이블 분포와 Palmgren-Miner rule을 이용하면 식(8)과 (9)와 같이 해당 조건에서의 피로 손상도를 계산할 수 있다. 식(8)은 2-parameter 와이블 모델을 이용하는 경우이며, 식(9)는 3-parameter 와이블 모델을 이용하는 경우의 피로손상도 계산식을 나타낸다 (Suyuthi et al., 2013).
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        여기서, K와 m은 S-N 선도 상의 모수(parameter)를 나타낸다. NT는 응력 싸이클의 총 횟수를 의미하며, 빙 충돌로 표현하면 식(10)과 같이 충돌 빈도(vd)와 특정시간 동안 선박의 이동 거리(d)의 곱으로 나타낼 수 있다. 충돌 빈도는 식(11)과 같이 실선 계측을 통해 도출한 Zhang et al. (2011)의 식을 적용하였다.
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        여기서, heq는 등가 빙두께를 의미한다 (Kujala, 1994).

        m이 정수라고 가정하면, 이항정리와 감마함수를 이용하여 식(12)와 (13)과 같이 정리할 수 있다 (Suyuthi et al., 2013). 여기서, Γ()는 감마함수를 의미한다.
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      3. 빙하중 기인 응력의 단기 분포
      본 장에서는 실제 발트해의 빙 조건을 고려한 피로해석의 시작 단계로서, 대상 선박이 발트해를 운항할 때에 겪을 수 있는 대표적인 빙 조건들을 선정하여 일련의 계산을 수행하였다. 또한, 계산된 결과를 바탕으로 응력의 확률 분포를 도출하고 와이블 모수들의 경향을 분석하였다. 계산된 단기 분포 결과는 4장에서 실제 빙조건에 적용하여 대상 선박의 피로 손상도 계산에 적용된다.

      
        3.1 해석 조건
        극지를 항해하는 배의 피로 문제에 있어서 가장 중요한 요인은 빙조건과 선속이다. 빙조건은 빙두께, 밀집도(concentration),  Ridge 두께 및 Ridge 출현률(rate of ridge occurrence)로 특징지을 수 있다(Suyuthi et al., 2013). 실제로 빙조건은 정의하기가 매우 어려워 다양한 요인에 기초하여 도출한 등가 빙두께(heq)가 주로 해석에 적용된다. 간단히 설명하면, 이는 특정 지역의 모든 얼음의 평균 두께를 의미한다. (Riska, 2010)

        Suyuthi et al. (2013)은 피로 해석에 빙두께와 선속을 변수로 사용하였으며, Lloyd's Resister (2014)는 빙두께 만을 변수로 사용하였다. 본 연구에서는 대상 빙조건이 유빙 조건임을 고려하여 빙두께, 선속에 밀집도를 변수로 추가하였다.

        본 연구에서는 대상 빙조건을 1년생빙으로 가정하여 피로 해석에 사용된 빙두께를 0.3, 0.6, 0.9m로 정하였다 (Kim and Kim, 2018). 유빙의 경우, 밀집도가  중요한 변수가 될 수 있기 때문에 40%, 60%, 80%의 밀집도 조건을 추가하였다. 선속의 경우는 빙조건에 따라 달라지기 때문에 Fig. 10에 명시된 선박의 안전 속도를 고려하여 4knots, 6knots, 8knots를 해석조건에 적용하였다. 여기서, x축의 Decision numeral은 선박이 특정 빙해역에 진입할 수 있을지 여부를 결정하는 지표를 나타낸다 (Transport Canada, 1996). Table 1은 피로해석을 위해 수행한 해석 Case를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Safe speed in ice and weather conditions (Transport Canada, 1996)
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Analysis cases for fatigue analysis
          
          

        

        
          
            
              	
			Ice thickness

			(m)
			
              	
			Concentration

			(%)
			
              	
			Ship velocity (knots)
			
            

          
          
            	
			0.3
			
            	
			40
			
            	
			4
			
          

          
            	
			0.6
			
            	
			60
			
            	
			6
			
          

          
            	
			0.9
			
            	
			80
			
            	
			8
			
          

        

        

      

      
        3.2 유한요소 모델링
      

      
        3.2.1 대상 선박
        Fig. 11은 본 연구에서 사용된 한국 쇄빙연구선 아라온호(Araon)의 유한요소 모델을 나타낸다. 본 연구의 대상 선박은 내빙 선박이지만, 관련 도면과 가용할 수 있는 유한요소 모델이 없어 부득이 아라온호의 모델을 해석에 적용하였다. 대부분의 빙하중이 선수부(bow region)에 작용한다고 가정하여 선수부 모델만을 사용하였다. 경계조건 효과를 최소화하기 위해 모델의 범위는 충분히 크게 하였으며, 절단면에 6자유도를 고정하였다. Table 2는 대상 선박의 주요 요목을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Finite element model for the fore part of Araon
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            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
			
          

        

        

      

      
        3.2.2 주기적 매체 해석 모델링
        해석 시간을 줄이기 위해 유한요소 모델에 주기적 매체 해석 기법을 적용하였다. 한편, 하나로 연결된 모델이 아닌 수많은 유빙들의 그룹에 이 기법을 적용하기 위해서는 적절한 수정이 필요하다. 먼저, Fig. 12와 같이 모든 유빙의 제어를 위한 가상의 벨트를 만들었다. 그리고 가상의 벨트와 유빙들을 하나의 블록으로 포함시켰다. 즉, 가상의 벨트는 컨베이어 벨트와 같이 한 방향으로 계속해서 이동하고, 그와 연결된 유빙들은 벨트에 따라 셔플링을 반복하게 된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Block for the periodic media analysis of broken ice fields
          
          

          

        

        Fig. 13에서는 주기적 매체 해석 기법이 적용된 전체 유한요소 해석 모델을 나타낸다. 유빙 채널(channel)의 전체 폭은 80m이고, 채널의 양쪽에는 별도의 경계조건을 가하지 않아 얼음이 자유롭게 퍼지도록 하였다. 전체 모델은 3개의 블록으로 구성된다. 각 블록이 사라지고 새롭게 나타나기를 반복하기 때문에 해석의 연속성을 보장하기 위해 트리거 플랜의 위치를 결정하였으며, 각 블록의 길이는 200m로 충분히 길게 구성하였다. 또한, 해석의 효율성을 위해 선박이 움직이는 대신 유빙이 선박의 속도대로 이동하도록 하였다. Fig. 14에서는 셔플링 순간을 나타내고 있다. 셔플링으로 인해 이미 충돌하고 난 후 더 이상 사용되지 않을 유빙들이 사라지고 원래의 블록으로 정렬되어 충돌할 다음 차례를 기다리는 것을 볼 수 있다. 블록을 충분히 길게 구성하여 셔플링이 진행되어도 선박의 바로 앞에서 충돌되고 있는 유빙에는 아무런 영향을 끼치지 않는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Entire finite element model considering the periodic media analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Snap-shot of the shuffling moments (before & after shuffling)

          
          

          

        

        한편, 동일한 블록들이 계속해서 반복되기 때문에 선박의 응답 또한 반복되는 것이 아닌가하는 의문이 있을 수 있다. 하지만, Fig. 14에서 보는 바와 같이 선박 앞에는 충돌하고 있는 유빙으로 인해 진입하는 유빙들이 흩어지기 때문에 선박은 계속해서 새로운 하중을 받는다고 할 수 있다. 이를 수치적으로 확인하기 위해 Fig. 15에서는 셔플링이 반복되는 동안 선박에서 시간영역으로 계측되는 반력에 대해 자기 상관관계(autocorrelation)를 도출하였다. 두께 0.9m, 밀집도 80%, 속도 4knots 조건으로 해석을 수행하였으며 결과적으로, 자기 상관 결과에서 아무런 주기성을 보이지 않아 선박은 주어진 시간동안 계속해서 새로운 하중을 받는다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Reaction forces measured at the ship and autocorrelation results
          
          

          

        

      

      
        3.2.3 대상 위치 선정
        피로 손상도 계산을 수행할 대상 위치를 선정하기 위해 임의의 조건에 대해 스크리닝(screening) 해석을 수행하였다. 선정된 조건은 두께 0.9m, 밀집도 60%, 속도 4knots 조건이며, 제안된 방법을 통해 300초 동안 해석을 수행한 후 선체 외판에서 계측되는 접촉 압력을 크기 별로 분류하였다. 충돌 횟수는 별도로 고려하지 않고, 상위 1%의 접촉 압력이 계측된 위치를 선별하였다. 즉, 각 절점(node)에서 겪게 되는 최대 접촉 압력을 나열한 후 상위 1%만 추출하였다. 결과적으로 Fig. 16에서 나타낸 바와 같이 중심선(centerline) 근처의 몇몇 절점에서 상위 1%의 접촉 응력이 발견되었지만, 이 부분은 구조적으로 강하여 피로 손상이 발생할 위험이 거의 없다고 판단하여 화살표로 표시한 지점을 대상 위치로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Screening analysis for the fatigue analysis
          
          

          

        

        Fig. 17에서는 스크리닝 해석을 통해 선정된 대상 위치를 나타내고 있다. 빙하중을 주로 받게 되는 흘수선에서 가장 가까운 용접부를 해석대상으로 선정하였다. Fig. 18에서는 해당 용접부에 대해 상세 메쉬(fine mesh)를 수행한 모습을 나타낸다. 핫스팟 응력(hot spot stress)의 계산을 위해 판두께 크기의 요소로 모델링하였다 (Det Norske Veritas, 2012).

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Fatigue point selected by screening analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Finite element model for the fatigue point modeled by fine meshes
          
          

          

        

      

      
        3.2.4 응력 진폭의 단기 분포 계산
        Table 1에서 나타낸 서로 다른 빙두께, 밀집도, 선속에 대한 모든 경우를 조합하여 총 27개의 해석 조건에 대해 해석을 수행하였다. Fig. 19에서는 하나의 조건에 대해 계산된 응력의 시계열을 나타낸다. 확률적 특성을 얻을 만큼의 충분한 시계열 데이터에 필요한 시간을 알아보기 위해 Fig. 20과 같이 해석시간에 따른 와이블 Fitting의 수렴성을 알아보았다. 2-parameter 와이블 모델을 적용하였으며, 충돌 횟수가 가장 적을 것으로 예상되는 빙두께 0.9m, 밀집도 40%, 선속 4knots 조건으로 평가하였다. 결과적으로 15분 이후부터 와이블 곡선이 수렴하는 모습을 보여 해석시간을 20분으로 결정하였다. 추가로, 와이블 모델의 결정을 위해 Fig. 21과 같이 2-parameter와 3-parameter 와이블 모델을 이용하여 빙두께 0.9m, 밀집도 80%, 선속 4knots 조건에 대한 계산결과를 Fitting 하였다. 그 결과, 2-parameter 모델의 경우 대부분의 데이터가 밀집되어 있는 중앙부를 잘 Fitting하는 반면, 3-parameter 모델의 경우는 Tail 부분을 잘 Fitting하는 것을 볼 수 있다. 이러한 특성으로 인해 2-parameter 모델이 극한값(extreme value)을 과소평가하는 경향이 있다. 하지만, 피로의 경우 극한값 보다는 반복횟수가 많은 중간 지점의 응력이 더 중요하기 때문에 2-parameter 모델이 더 적합하다고 할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 2-parameter 모델을 피로해석에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Time series of ice-induced stress experienced by a ship hull
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Weibull plots according the various analysis time
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Weibull plots according to the number of parameters
          
          

          

        

        Fig. 22에서는 제안된 방법을 통해 계산된 응력의 시계열 예시를 나타내고 있다. 같은 밀집도와 선속하에서 두꺼운 얼음에 의해 발생하는 응력의 값이 상대적으로 높게 나타나고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 23에서는 각 시계열 데이터에 대한 2-parameter 와이블 Fitting의 모습을 보여준다. Tail 부분에서 다소 오차가 있지만, 대부분의 데이터를 잘 근사하고 있으므로 그 영향은 제한적인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Stress time histories under different ice conditions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23. 
				
          

          
            Weibull plots under different ice conditions
          
          

          

        

        Fig. 24와 25에서는 계산된 모든 조건에 대한 와이블 척도 모수 도출 결과를 정리하여 나타내었다. 먼저, x-축은 가장 중요한 변수로 여겨지는 빙두께로 고정하였다. Fig. 24에서는 밀집도의 각 조건을 하나씩 고정하여 속도와 두께에 대한 결과를 나타내었으며, Fig. 25에서는 선속의 각 조건을 하나씩 고정하여 밀집도와 두께에 대한 결과로 나타내었다. 결과적으로 모든 조건에서 빙두께가 증가할수록 와이블 척도 모수가 증가한다는 것을 알 수 있다. 또한, Fig. 24로부터 선속이 증가할수록 와이블 척도 모수가 증가한다는 것을 볼 수 있다. 밀집도의 경우는 전체적으로 와이블 척도 모수와 선형관계에 있다고 할 수 있으나, 6knot 조건에서 그렇지 않은 결과를 도출하기도 하였다.

        Fig. 26에서는 평균과 표준편차를 이용하여 각 조건에 따른 와이블 척도 모수의 경향성을 알아보았다. 결과적으로, 평균값 측면에서 빙두께와 밀집도 그리고 선속은 와이블 척도 모수와 선형관계에 있다는 것을 볼 수 있다. 표준편차 또한 각 조건이 증가할수록 증가한다는 것을 발견할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 24. 
				
          

          
            Weibull scale parameters according to ice concentration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25. 
				
          

          
            Weibull scale parameters according to ship velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 26. 
				
          

          
            Tendency of the Weibull scale parameters under different ice conditions
          
          

          

        

        Fig. 27에서는 각 조건에 따른 와이블 형상 모수의 경향성을 알아보았다. 빙두께를 제외한 다른 조건들에  대해서는 산포도가 매우 커서 경향성을 발견할 수 없었다. 다만, 빙두께에 대해서는 와이블 형상 모수와 반비례 관계가 있는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 27. 
				
          

          
            Tendency of the Weibull shape parameters under different ice conditions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실제 조건에 대한 피로 손상도 분석
      
        4.1 해석 조건
        제안된 방법을 적용하여 실제 환경조건에 대한 대상 선박의 피로 손상도를 평가하였다. 대상 루트(route)는 Fig. 28에 나타낸 발트해의 케미 루트(Kemi route)로 정하였다. Lloyd's Register (2014)에 따라 연간 헬싱키와 케미를 3.5회 왕복하는 것으로 가정하였고, 상세한 환경조건은 Table 3에 나타내었다. 선속은 발트해에서 계측된 선박들의 속도를 참고하여 8knots로 가정하였다 (Löptien and Axell, 2014). 밀집도는 해당 루트가 겨울 동안 대부분 얼어있는 상태이기 때문에 100%의 유빙조건으로 가정하였다. 최종 피로 손상도의 허용 기준(acceptance criteria)은 파랑하중에 의한 피로 손상도를 고려하여 0.5로 정하였다.

        
          
          

          Fig. 28. 
				
          

          
            Ice coverage in Northern Baltic Sea (Lloyd's Register, 2014)
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Ice conditions in Kemi 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
			
          

        

        

      

      
        4.2 제안된 방법과 LR 방법을 이용한 피로 손상도 비교
        제안된 방법과 LR 방법을 이용하여 케미 루트의 피로 손상도를 비교하였다. 먼저, 제안된 방법을 적용할 때는 3.2장의 Figs. 22, 23, 24, 25에서 요약된 와이블 척도 모수와 형상 모수를 이용하여 계산하였다. 특정 빙두께의 와이블 모수는 각 빙두께에 대해 도출된 선형 회귀 방정식을 이용하여 추정할 수 있다. 100% 밀집도에 대한 값은 Fig. 26 (b)의 결과를 외삽하여 얻을 수 있다. 충돌 빈도의 경우는 Zhang et al. (2011)의 식을 적용하였다. 마지막으로 각 조건에서의 피로 손상도는 식(12)를 이용하여 계산할 수 있다.

        다음으로, LR 방법을 이용하여 피로 손상도를 평가하였다. Table 4는 계산에 필요한 대상 위치의 기하학적 정보를 보여준다. 선체 각도 α와 βn에 대한 정의는 Fig. 29에 나타내었다. LR 방법에서는 환경 조건과 Table 4의 기하학적 정보만 있으면 대상 위치의 피로 손상도를 간단한 식을 통해 계산할 수 있다.

        피로 계산에서, 제안된 방법의 경우는 Det Norske Veritas (2012)에서 제안하는 Hot spot stress를 위한 선도인 D-curve를 적용하였고, LR 방법의 경우는 공칭응력을 사용하므로 용접부의 형상에 따라 F2-curve를 적용하였다. Table 5에서는 각 조건에 대한 피로 손상도 결과를 나타내며, Table 6에서는 각 방법으로 계산된 최종 피로 손상도율을 비교하였다. 여기서, DPR과  DLR은 각각 제안된 방법과 LR 방법을 통한 피로 손상도율을 나타낸다. 그 결과, LR 방법으로 계산한 결과가 제안된 방법으로 계산된 결과에 비해 2배이상 큰 피로 손상도를 도출한 것을 알 수 있다. 이는 LR 방법의 경우 설계자들이 간편하게 사용하는 대신 안전을 보장하기 위해 보수적으로 만들어졌기 때문이라고 이해할 수 있다. 제안된 방법의 경우 허용 기준인 0.5 보다 적은 0.18이 계산되었지만, 피로 손상도의 경우 와이블 척도 모수, 즉 응력 진폭에 매우 민감하기 때문에 결과 안전한 수준이라고 할 수 없다. 즉, 평소보다 더 두꺼운 유빙을 만난다든지 용접부에 결함이 있다면 피로 균열의 가능성이 충분히 있다고 할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            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. 29. 
				
          

          
            Definition of the hull angles at the forward region
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Calculation of the fatigue damage in the Kemi route
          
          

        

        
          
            
              	
			Month
			
              	heq (m)
			
              	
			DPR
			
              	
			DLR
			
            

          
          
            	
			Nov.
			
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			-
			
            	
			-
			
            	
			-
			
          

          
            	
			0.15
			
            	
			7.42E-06
			
            	
			3.44E-05
			
          

          
            	
			Dec.
			
            	
			0.10
			
            	
			1.26E-06
			
            	
			5.40E-06
			
          

          
            	
			0.20
			
            	
			3.38E-05
			
            	
			1.57E-04
			
          

          
            	
			0.35
			
            	
			2.94E-04
			
            	
			1.22E-03
			
          

          
            	
			Jan.
			
            	
			0.18
			
            	
			5.01E-06
			
            	
			2.33E-05
			
          

          
            	
			0.47
			
            	
			2.13E-03
			
            	
			7.96E-03
			
          

          
            	
			0.64
			
            	
			1.98E-03
			
            	
			6.24E-03
			
          

          
            	
			Feb.
			
            	
			0.38
			
            	
			4.72E-05
			
            	
			1.91E-04
			
          

          
            	
			0.76
			
            	
			2.25E-02
			
            	
			6.17E-02
			
          

          
            	
			0.86
			
            	
			1.30E-02
			
            	
			3.15E-02
			
          

          
            	
			Mar.
			
            	
			0.53
			
            	
			4.41E-04
			
            	
			1.56E-03
			
          

          
            	
			0.86
			
            	
			3.73E-02
			
            	
			9.04E-02
			
          

          
            	
			1.10
			
            	
			4.54E-02
			
            	
			9.09E-02
			
          

          
            	
			Apr.
			
            	
			0.50
			
            	
			3.33E-04
			
            	
			1.21E-03
			
          

          
            	
			0.82
			
            	
			1.78E-02
			
            	
			4.54E-02
			
          

          
            	
			1.14
			
            	
			3.96E-02
			
            	
			7.91E-02
			
          

          
            	
			May
			
            	
			0.14
			
            	
			2.00E-06
			
            	
			9.23E-06
			
          

          
            	
			0.28
			
            	
			1.97E-04
			
            	
			8.68E-04
			
          

          
            	
			0.50
			
            	
			4.69E-04
			
            	
			1.71E-03
			
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of the total fatigue damage ratios
          
          

        

        
          
            
              	
			Methods
			
              	
			Fatigue damage ratio
			
            

          
          
            	
			Proposed method
			
            	
			0.18
			
          

          
            	
			LR method
			
            	
			0.42
			
          

        

        

      

    

    

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

      유빙과 구조물간의 상호작용을 모사할 수 있는 수치 모델이 개발되었다. 효율적인 계산을 위해 얼음과 유체, 얼음과 구조물 사이의 상호작용은 간략한 방법을 통해 구현되었으며, 이 과정에서 필요한 항력 계수나 접촉 모델과 같은 주요 모수들은 별도의 상세 해석을 통해 도출하였다.

      긴 시간의 비선형 시간영역 해석을 효율적으로 수행하기 위해 주기적 매체 해석 기법을 적용하였다. 결과적으로, 제한된 수의 요소를 통해 20분의 시간영역 해석이 가능하게 되었고, 전체 해석시간동안 선박은 계속해서 새로운 하중을 받는다는 것을 확인하였다.

      선체 외판에서 계산된 접촉 압력의 시간 이력은 컨볼루션 적분을 통해 대상 위치에서의 응력의 시계열로 변환되었다. 이 방법은 간단한 모델을 통해 검증되었으며,  따라서 적은 시간으로 정확한 응력의 시계열을 도출할 수 있게 되었다.

      빙두께, 밀집도, 선속을 고려한 다양한 조건에 대하여 해석을 수행하였고, 각 조건에 대한 와이블 모수들을 도출하였다. 본 연구에서는 2-parameter  와이블 모델을 적용하였으며, 이를 통해 각 조건과 와이블 모수들 간의 관계를 도출하였다. 결과적으로, 와이블 척도 모수는 모든 경우에 대해 빙두께와 선속과 비례관계에 있다는 것을 알 수 있었다. 하지만, 밀집도의 경우는 몇몇 경우에서 비례관계가 아닌 부분이 발견되었다. 와이블 형상 모수의 경우는 빙두께를 제외하고는 어떠한 경향성을 발견하기 어려웠다. 와이블 형상 모수는 빙두께와 반비례 관계에 있다는 것을 알 수 있었다.

      제안된 방법을 통해 발트해의 실제 조건에 대한 피로 손상도 평가를 수행하고, LR의 Simplified 방법의 결과와 비교하였다. 결과적으로, LR의 방법이 제안된 방법에 비해 두배 이상의 보수적인 결과를 도출하였다. 이는 LR 방법은 간편하지만 안전한 설계를 위해 보수적인 결과를 도출하도록 만들어졌기 때문으로 판단된다.
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