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            Abstract
          
        

        
          본 논문의 주 목적은 전산유체역학(CFD)을 활용하여 정상 동작조건에서 잭업 바지선을 지지하는 레그(leg)에 작용하는 힘을 산정하는 것이다. 그리고 이 결과를 바탕으로 구조해석을 위한 파랑하중을 계산하는 방법을 제시한다. 대상구조물은 실제 근해에 설치될 잭업 바지선을 선정하였다. 레그에 작용하는 힘은 상용 CFD 코드인 STAR-CCM+를 사용하여 계산하였다. 외력은 유속(current), 파도(wave) 그리고 바람(wind)으로 정의하였다. 외력의 방향은 Heading, Quartering 그리고 Beam Loading 3가지이다. 외력의 방향에 따라 레그 별로 힘을 분석하였다. 레그 별로 작용하는 최고 힘은 외력의 방향과 무관하게 거의 동일한 것으로 평가되었다. 레그 간의 힘의 간섭 효과는 거의 없는 것으로 확인되었다. 구조해석을 위한 레그 길이 별로 단위길이 당 작용하는 힘의 분포, 대표 힘 그리고 힘의 중심점 산정 방법을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The primary objective of this study is to compute the forces acting on the legs of a jack-up barge under normal operating conditions by employing CFD and thereby determine the corresponding wave load through structural analysis. A jack-up barge installed at the southwest coast was selected as the target structure. The forces acting on the barge’s legs were evaluated by applying the CFD code of STAR-CCM+ software. Current, wave, and wind were the major external forces that varied according to the environmental conditions. The directions of the said external forces were studied with respect to heading, quartering, and beam loads. The forces acting on the barge’s legs were then analyzed according to the environmental conditions. The maximum values of the force acting on each of the barge’s four legs were found to be nearly equal. Furthermore, the interference effect of forces acting among the barge’s legs was found to be low. The standard analysis of force distribution along the barge’s legs per unit length, the total force, and center point of the force was also discussed.
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      1. 서 론
      잭업 바지선(Jack-Up Barge)은 파도나 조류의 영향 없이 육지와 같은 상태에서 작업이 가능토록 지지하는 밑바닥이 평평한 화물 운반선이며 주로 교량 건설, 해상유전개발, 시추작업에 사용된다.

      화석연료 사용으로 인한 지구 온난화 문제를 해결하기 위해 세계 각국에서는 기존의 화석연료 사용을 억제하고 비용대비 효율성이 높은 원자력발전의 비중을 확대해 왔지만 일본 후쿠시마 원전 사고를 계기로 여러 국가에서 원자력 발전소 건설을 유보하거나 폐쇄 결정을 내리고 있다. 이를 대체하기 위한 방법으로 다양한 신재생 에너지 개발에 박차를 가하고 있으며 대표적인 신재생 에너지로는 태양광, 풍력 등이 있다. 특히 풍력발전의 경우 유럽 선진국들을 중심으로 육상에 비해 상대적으로 풍자원이 풍부하며 소음문제를 해결할 수 있는 해상에 풍력발전 단지를 조성하는 방안이 주목받고 있다. 국내에서도 최근 정부의 신재생에너지 개발계획에 따라 서남해안 해상풍력 실증화 단지개발을 위한 프로젝트로 해상풍력단지가 설치되고 있다.

      해상 풍력 발전기의 설치는 고 중량의 상부구조물을 안정적으로 설치하기 위해 잭업 시스템을 갖춘 해상 풍력 발전기 설치선을 필요로 한다. 설치선이 작업을 수행할 때 대부분의 환경외력은 잭업 레그에 작용하기 때문에 안정적인 작업수행을 위해 다양한 환경조건하에서 잭업 레그의 안전성 확보가 필수적이다. 잭업 레그에 대한 해양 동역학적 수치해석 연구는 파랑 중 비선형 운동 응답의 관점에서 많은 연구가 진행되고 있다[1]-[3].

      J. Seok et al. [4]은 해상 운반에 관한 연구로 플로팅 독(dock)을 이용한 방파제용 케이슨의 운반 및 설치에 대한 안정성 검토를 수행하였다. C. H. Jo et al. [5]은 해양환경 조건에 따른 동적운동, 와이어장력 그리고 훅 로드 등의 검토를 통한 해상 운반 안정성 검토를 수행하였다. D. C. Hong et al. [6]은 선형 포텐셜 이론을 이용하여 바지선의 손상침수 시 자세변화가 미치는 운동 특성 변화에 관한 연구를 수행하였다. B. W. Nam et al. [7]은 예인 시 발생 할 수 있는 안정성 문제에 대한 연구로 실험과 수치해석 방법을 통해 운송 바지선의 예인 안정성 검토를 하였다. S. H. Heo et al. [8]은 잭업 바지선의 동적 응답 해석에 대한 연구를 수행하였다. J. Seok et al. [9]은 상용 포텐셜 코드인 MAXSURF를 활용하여 바지선의 안정성을 평가하였다.

      본 논문에서는 전산유체역학(CFD)을 이용하여 정상 동작조건에서 잭업 바지선을 지지하는 레그(leg)에 작용하는 힘을 계산하는 것과 이 힘을 사용하여 구조해석용 파랑하중을 산정하는 방법을 제시하였다. 대상구조물은 Figure 1에 보여준 서남해안 근해에 설치될 잭업 바지선이다.

      상용 CFD 코드인 STAR-CCM+를 이용하여 레그에 작용하는 힘을 계산하였다. 외력은 유속, 파도 그리고 바람으로 정의하였다. 외력의 방향은 Heading, Quartering 그리고 Beam Loading 3가지이다. 외력의 방향에 따라 레그 별로 힘을 분석하였다. 레그 별로 작용하는 최고 힘과 레그 간의 간섭 효과의 유무를 확인하였다. 구조해석을 위해 레그 길이 별로 단위길이 당 작용하는 힘의 분포, 대표 힘 그리고 힘의 중심점 산정 방법을 제시하였다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Jack up barge employed for analysis
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 대상구조물 및 해석조건
      해상에서의 각종 토목공사 작업지원을 위한 잭업 바지선은 스포팅 레그(Surporting Leg)의 구조강도 평가를 위해 파랑하중 해석이 필요하다. 본 연구에서는 파랑하중 해석을 위해 전산유체역학(CFD, Computational Fluid Dynamics) 시뮬레이션을 수행하였다. 대상구조물의 흘수조건은 Figure 2에 나타낸 대로 정상 동작조건(Normal Operating Condition) 이다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Leg drawing of Jack up barge
        
        

        

      

      Figure 2의 구조물 치수, 설치될 해상상태와 해석조건을 Table 1에 나타내었다. 스포팅 레그(Surporting Leg)의 깊이(H)는 35m, 파고(h)는 1.5m, 파의 주기(s)는 8초, 파장(λ)은 118.16m, 유속(Current Velocity)은 1.5m/s, 풍속(Wind Velocity)은 36m/s, 에어 갭(Air Gap)은 3.0m 그리고 레그의 지름(Leg Diameter)은 2.5m이다. 그리고 외력인 유속, 파도 그리고 바람의 방향은 Heading, Quartering 그리고 Beam 3방향 이다. 본 논문에서는 모형 크기(Model Scale)에서 계산을 한 후 푸르드 스케일링(Froude Scaling)에 의한 실선 크기(Full Scale)로 확장하는 방법을 사용하였다. 모형크기의 축척비는 20을 사용하였다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Particulars for normal operating condition
        
        

      

      
        
          
            	
            	Normal Operating Condition
          

          
            	Full Scale
            	Model Scale
          

        
        
          	Water Depth, H (m)
          	35.0
          	1.75
        

        
          	Wave Height, h (m)
          	1.5
          	0.075
        

        
          	Wave Period (s)
          	8.0
          	1.789
        

        
          	Wave Length, λ(m)
          	118.16
          	5.908
        

        
          	H/λ
          	0.296
        

        
          	h/λ
          	0.0127
        

        
          	Current Velocity (m/s)
          	1.5
          	0.335
        

        
          	Wind Velocity (m/s)
          	36.0
          	8.050
        

        
          	Air Gap (m)
          	3.0
          	0.15
        

        
          	Leg Diameter (m)
          	2.5
          	0.125
        

        
          	Current, Wave & Wind Direction
          	Heading, Quartering, Beam
        

      

      

      Figure 3는 잭업 바지선의 상판 형상과 외력인 유속, 파도 그리고 바람의 방향을 나타낸 것이다. 앞서 언급한 대로 외력은 방향은 Heading, Quartering 그리고 Beam 3방향으로 하였다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Deck drawing of Jack up barge
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. CFD 해석
      
        3.1 지배방정식
        본 연구에서는 파랑 중 레그에 작용하는 파력을 수치해석 하기 위하여 유한 체적법에 근거한 상용 프로그램인 STAR-CCM+를 사용하였다. 본 연구에서 고려된 지배방정식은 3차원 비정상 비압축성 유체의 질량 및 운동량 보존식으로서 연속(continuity) 방정식은 식 (1)과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                        
                          
                            U
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 Ui (=U,V,W)는 xi=(x,y,z) 방향의 속도 성분이다. 본 수식에서 표시된 물리량들은 무차원화 된 양이며 유체의 밀도(ρ), 기준속도(VO), 수선간 길이(LPP, length between perpendicular)에 의해 무차원 되었다.

        비압축성 난류유동에 대한 운동량 방정식인 Reynolds averaged Navier-Stokes 식은 다음과 같이 tensor form으로 표현된다.
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        여기서 p는 정압, RN(=VOLPP/ν, ν는 유체 동점성 계수) Reynolds 수이며 -uiuj은 Reynolds 응력이다. Reynolds stress에 대한 난류 종결(turbulent closure)을 위해 Realizable k-epsilon을 사용하였다.

      

      
        3.2 격자시스템
        일관된 파를 전파시켜 스포팅 레그에 도달시키기 위해서는 파 조건에 맞는 격자를 구성해야 한다. 본 해석에서는 길이방향 격자크기와 높이방향 격자크기의 비(Aspect Ratio)를4이하가 되도록 하였다. 격자는 약 300만개를 사용하였으며 y+는 70 이하를 유지하였다.

        본 연구에서 고려된 좌표계, 해석영역 및 경계조건은 Figure 4에 나타내었다. 여기서 λ는 본 해석에 고려된 파장이다. 경계조건의 경우 입구영역에 velocity inlet을, 출구영역에 pressure outlet 조건을 부여하였다. 바닥부에는 wall 조건을 부여하여 점착조건을 만족시키도록 하였다. 나머지 모든 경계에서는 symmetry 조건을 부여하여 경계에 의한 속도 구배가 없도록 하였다. 그리고 파에 대한 반사파를 최소화시키기 위해 출구영역 부근에 damping zone을 설정하였다. 본 해석에서 사용된 파형 모델(Wave Model)은 Table 1에서 정의된 H/λ의 값이 wave breaking limit인 0.142를 넘어서기 때문에 비선형성이 강한 wave breaking 현상이 나올것으로 판단하여 fifth order stokes wave를 고려하였다. 자유표면은 VOF(volume of fluid) 기법으로 처리하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Coordinate and numerical domain
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 분석
      
        4.1 Current, Wave & Wind 방향에 따른 Leg 명칭
        
          4.1.1 Heading & Beam Loading
          Figure 5는 Heading loading에서의 레그 위치 별 명칭이다. Figure 4와 같이 보면 외력이 유입되어 처음으로 만나는 레그를 앞쪽 좌현(Front Port)과 앞쪽 우현(Front Starboard)으로 정의하였고, 뒤쪽에 위치한 레그를 뒤쪽 좌현(After Port)과 뒤쪽 우현(After Starboard)으로 하였다. Beam loading은 아래 Figure 5의 상태에서 구조물을 90도 회전하여 해석하였다. 따라서 회전 후의 레그 위치 별 명칭은 Heading loading과 동일하다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Leg definition at the heading loading
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 Quartering Loading
          Figure 6은 quartering loading에서의 레그 위치 별 명칭이다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Leg definition at the quartering loading
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 레그 주위 유동 및 압력분포
        레그에 작용하는 압력은 식 (3)의 첫째항인 정압(static pressure), 두 번째 항인 정수압(hydrostatic pressure) 그리고 세 번째 항인 동압(dynamic pressure)의 합으로 표현된다. 본절의 압력분포는 실선 크기로 확장한 결과이며 식 (3)에서 정수압을 제외한 정압과 동압만을 나타낸 것이다. 4.3절과 4.4절에서는 식 (3)의 압력을 바탕으로 모든 조건들에서 레그 별로 힘을 나타내었다. 이 때 힘은 식 (3)의 모든 압력 즉, 정압, 정수압 그리고 동압을 고려한 것이다.
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        Figure 7은 외력이 Heading으로 작용할 때 4개 레그 압력의 합이 가장 클 때의 유동과 압력분포를 나타낸 것이다. 앞쪽 좌현과 앞쪽 우현에서는 큰 양(+)의 압력이 그리고 뒤쪽 좌현과 뒤쪽 우현에서는 큰 음(-)의 압력이 각각 동일하게 나타났다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Pressure distribution at the heading loading(maximum pressure)
          
          

          

        

        Figure 8은 외력이 Heading으로 작용할 때 4개 레그 압력의 합이 가장 작을 때의 유동과 압력분포를 나타낸 것이다. Figure 7과 반대로 앞쪽 좌현과 앞쪽 우현에서는 큰 음의 압력이 그리고 뒤쪽 좌현과 뒤쪽 우현에서는 큰 양의 압력이 각각 동일하게 나타났다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Pressure distribution at the heading loading(minimum pressure)
          
          

          

        

        Figure 9는 외력이 quartering으로 작용할 때 4개 레그 압력의 합이 가장 클 때의 유동과 압력분포를 나타낸 것이다. 앞쪽 좌현과 앞쪽 우현에서는 큰 양의 압력이 그리고 뒤쪽 좌현과 뒤쪽 우현에서는 큰 음의 압력이 각각 동일하게 나타났다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Pressure distribution at the quartering loading(maximum pressure)
          
          

          

        

        Figure 10은 외력이 quartering으로 작용할 때 4개 레그 압력의 합이 가장 작을 때의 유동과 압력분포를 나타낸 것이다. 앞쪽 좌현과 앞쪽 우현에서는 큰 음의 압력이 그리고 뒤쪽 좌현과 뒤쪽 우현에서는 큰 양의 압력이 각각 동일하게 나타났다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Pressure distribution at the quartering loading(minimum pressure)
          
          

          

        

      

      
        4.3 시간변화에 따라 레그에 작용하는 힘
        본 절에서는 외력의 방향에 따라 각 레그에 작용하는 힘을 시간변화에 따라 나타내었다. 힘은 식 (3)을 바탕으로 식 (4)로 정의하였다.
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        Figure 11은 외력 별로 앞쪽 좌현의 레그에 작용하는 힘이다. 계산영역에서 외력이 들어오는 위치가 동일하기 때문에 외력의 방향에 따라 힘의 위상이 달라지는 현상을 보여주었다. 시간에 따라 레그에 작용하는 최고 힘을 보면 heading 때에는 9초, quartering 때에는 14초, Beam 때에는 17초에서 약 12N이 작용하는 것을 알 수 있으며 일정한 주기를 가지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Force acting on the front port according to loadingdirection (model scale)
          
          

          

        

        Figure 12는 외력 별로 앞쪽 좌현의 레그에 작용하는 힘이다. 앞쪽 좌현의 결과인 Figure 11과의 차이점은 힘의 위상이 거의 동일한 것이다. 최고 값 관점에서의 힘의 크기는 앞쪽 좌현의 결과와 거의 동일하다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Force acting on the after port according to loading direction (model scale)
          
          

          

        

        Figure 13은 외력 별로 앞쪽 좌현의 레그에 작용하는 힘이다. 뒤쪽 좌현의 결과인 Figure 12와 비교해 보면 Heading과 Beam Loading은 거의 동일한 결과를 보여주고 있다. Quartering의 경우 위상의 차이를 보여주고 있다. 그러나 최고 값 관점에서는 거의 동일한 결과를 보여주었다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Force acting on the after starboard according to loading direction (model scale)
          
          

          

        

        Figure 11 ~ Figure 13의 결과를 보면 레그 위치 별로 힘의 최고 값, 최저 값 그리고 주기 측면에서 거의 동일한 결과를 보여주었으며 이는 레그 서로 간의 간섭 효과는 거의 없다는 것을 설명해 주고 있다.

        Table 2는 외력의 방향에 따라 레그에 작용하는 최고 힘을 나타낸 것이다. 6초에서 10초 사이 힘 중에서 최고 힘을 선정하였다. 레그 별로 약 11.2(N)에서 12.0(N) 범위 내에서 최고 힘이 작용하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Maximum force acting on the legs according to loading direction(model scale)
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Current, Wave & Wind Direction
              	Maximum Forces acting on Leg(N)
            

            
              	Front Port
              	Front Starboard
              	After Port
              	After Starboard
            

          
          
            	Normal Operating Condition
            	Heading Loading
            	11.4
            	11.4
            	12.0
            	11.7
          

          
            	Quartering Loading
            	11.8
            	11.8
            	11.4
            	11.5
          

          
            	Beam Loading
            	11.2
            	11.2
            	11.2
            	11.2
          

        

        

        2장에서 언급한 대로 실선 크기에서의 힘을 알기 위해서 모형 크기로 계산한 결과를 식 (5)에 따라 확장 하였다. λ는 축척비로 20을 사용하였다. Figure 14는 실선 크기에서의 값이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    F
                    o
                    r
                    c
                    e
                     
                    (
                    F
                    u
                    l
                    l
                     
                    S
                    c
                    a
                    l
                    e
                    )
                     
                    =
                     
                    F
                    o
                    r
                    c
                    e
                     
                    (
                    M
                    o
                    d
                    e
                    l
                     
                    S
                    c
                    a
                    l
                    e
                    )
                     
                    ×
                    
                      
                        λ
                      
                      
                        3
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        외력의 방향에 따라 시간 별로 힘은 거의 동일하고 위상만 차이를 보여주었기 때문에 Heading Loading 시 앞쪽 좌현에 대한 결과만을 Figure 14에 나타내었다.

      

      
        4.4 구조해석을 위한 레그 길이 별 단위길이 당
        
          작용하는 힘 분포
          본 해석의 주 목적인 레그 길이 별로 단위길이 당 작용하는 힘의 분포, 대표 힘과 힘의 중심점 산정이 필요하다. 여기서 단위길이 당 분포된 힘은 유동과 동일방향으로 작용하는 힘 즉, FX(Figure 4 좌표계 참조)이다. Figure 11 ~ Figure 13의 결과를 보면 레그 별로 작용하는 힘에는 다소 차이를 보였으나, 수치해석 상의 오차범위로 판단된다. 따라서 구조해석을 위한 실선 데이터는 Figure 14의 앞쪽 좌현에 작용하는 힘을 사용하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

          
            
            

            Figure 14: 
				
            

            
              Full scale extrapolation by model scale
            
            

            

          

          Figure 15의 가로축은 레그 길이를 나타내고 세로축은 단위길이 당 작용하는 힘을 나타낸 것이다. 가로축의 0의 위치는 잭업 바지선의 하판을 나타낸 것이고, –3m는 정지 자유수면의 위치이다. 자유수면 근처에서 단위길이 당 작용하는 힘이 가장 큼을 알 수 있고 수심이 깊어질수록 감소됨을 확인 하였다.

          레그에 작용하는 대표 힘과 중심점 계산은 다음과 같다. 대표 힘은 곡선에 둘러싸인 전체 면적이고, 중심점은 그 영역의 도심이 된다. 본 구조물의 작업환경에서 대표 힘은 91.3 kN이 산정되었고 중심점은 잭업 바지선의 하판으로부터 17.24m에 위치하였다.

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Force acting on legs per unit length, total force and center point of force
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 전산유체역학을 바탕으로 정상 동작조건에서 잭업 바지선의 레그에 작용하는 힘을 산정하고 이 힘을 사용하여 구조해석을 위한 파랑하중을 계산하는 방법을 제시하였다.

      
        	1) 외력은 해류, 파도 그리고 바람으로 정의하였고 외력의 방향은 Heading, Quartering 그리고 Beam Loading에서 해석을 수행하였다. 외력의 방향에 따라 힘의 위상이 달라지는 현상을 보았다. 힘의 크기는 최고 값만 고려해 보면 대동소이한 결과를 보여 주었다. 그리고 레그서로 간의 간섭효과는 거의 나타나지 않은 것을 확인하였다.


        	2) 구조해석을 위한 파랑하중 정보는 레그 길이 별로 단위 길이 당 작용하는 힘의 분포, 대표 힘과 힘의 중심점 산정이 필요하다. 단위길이 당 분포된 힘은 유동과 동일방향으로 작용하는 힘임을 알아야 한다.


        	3) 본 결과는 추후 잭업 바지선의 레그 설계에 유용한 자료로 활용 가능하다고 판단된다.
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