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            Abstract
          
        

        
          일반 상선의 수명연장을 위한 피로해석은 신조선 피로해석과 달리 현재의 부식상태를 고려하고 과거 운항했던 이력 및 향후의 운항 계획을 적용해야 되기 때문에 그 절차가 매우 복잡하다. 본 연구는 신조선 피로해석에 사용되는 완전통계 피로해석법을 이용하여 모스 LNG운반선의 수명연장 과제를 수행한 사례를 소개하고자 한다. 본 논문에서 사용된 기법들과 완전통계 피로해석 프로그램은 향후 수명연장 프로젝트의 피로해석에 사용 가능할 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Fatigue analysis for life extension of a ship is different from that of a newly constructed ship since the current corrosion margin and voyage routes of the past and future must be considered, thereby complicating the life extension procedure. This research introduces the fatigue analysis case for the life extension project of a moss LNG carrier using full spectral fatigue analysis, which has been previously used for newly constructed ships. It is expected that the fatigue analysis methodologies and full spectral fatigue analysis program used in this study will be applicable to other life extension projects.
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      1. 서 론
      1987년 우리나라에 LNG를 도입하여 사용하기 시작한지 불과 20년도 안되어서 세계 2위의 LNG 도입국이 되었고 2004년에는 국내에서 사용한 LNG가 2천 2백만 톤으로 전체 에너지의 13%나 되었다. 2014년 산업통상 자원부 자료[1]에 의하면 도시가스용 LNG는 전체 수요의 51.7%을 차지하였고, 발전용 LNG는 전체 수요의 48.3%를 차지한 것으로 나타나 LNG의 에너지의 사용의존도가 매우 높다는 것을 알 수 있다. 이는 연평균 13.7%의 꾸준한 증가를 보이는 것으로 앞으로도 이러한 증가세가 계속 유지될 것으로 전망된다. 국내 LNG 운반선은 1990년대 초기에 국내 선사들에 의해 발주되어 운항되기 시작했으며, 현재까지 이러한 LNG 수요에 대한 공급에 기여하여 왔다.

      운항중인 LNG 운반선의 주된 선종은 모스 방식과 멤브레인 방식이다. 모스 방식은 탱크가 선체로부터 독립이 되어 있고 스커트라는 구조를 통해서 선체 지지되어 있는 방식이며, 탱크 내부에 LNG를 싣기 위한 압력과 LNG의 중량을 견디고 탱크내부 열의 침입을 최소화하기 위해 구형으로 설계하였다. 하지만 구형 탱크는 공간이용 효율이 좋지 못하며 탱크의 공간 확보를 위해 상갑판 위로 노출되는 형태를 갖고 있어 풍하면적이 넓고 운항성능이 떨어지는 단점이 있다. 반면에, 탱크가 구형형상이기 때문에 LNG 유동을 줄여주고 슬로싱(Sloshing)으로 인한 탱크의 손상이 없다는 것이 큰 장점이다. 반면에 멤브레인 방식은 탱크의 외벽인 방열재가 선창 내벽과 밀착 되어 있어 탱크내부의 LNG압력과 중량이 선체에 전달되도록 하는 방식이다. 선창 공간을 낭비 없이 사용할 수 있고 상갑판의 돌출이 적기 때문에 풍하면적이 작아 선박 운상성능에 좋은 장점이 있다. 하지만 LNG 운반선의 횡요주기가 화물창 내부의 LNG 유동의 고유주기와 일치하게 되면 매우 큰 슬로싱 하중을 일으켜 화물창에 손상을 주는 경우가 발생되고 있다. 최근에 이를 극복하고자 하는 연구가 많이 진행되고 있다[2][3].

      최근 LNG운반선에 대해 국내 선사에서 수명연장 과제(SLEP, Ship Life Extension Project)가 진행되었다[4]. 이는 수명연한이 끝난 선박을 검사하고 피로해석을 통하여 향후 20년 동안에 피로손상이 발생될 수 있는 구조부재를 보강하여 해당 선박의 수명을 연장하는 것이다. 신조선을 투입하는 대신에 수명연장 과제를 통하여 현존선이 추가적인 20년을 더 사용할 수 있기 때문에 선사의 경제적인 부담을 줄일 수 있는 특징이 있다.

      이러한 수명연장 과제를 수행하기 위해서는 현존선에 대한 피로해석이 필수적으로 선행 되어야 한다. 피로해석 방법에는 단순피로해석 방법과 완전통계 피로해석 방법이 있다. 단순피로해석은 선박이 받는 하중상태를 장기응력분포로 추정하고 이를 이용하여 피로수명을 구하는 방법이다. 이 방법은 선급규칙에서 미리 정의한 하중과 장기응력분포를 사용하여 피로손상을 구하기 때문에, 간단하게 선체 구조설계나 화물창 해석을 통하여 피로수명을 예측할 수 있다. 단순피로해석은 컴퓨터 계산비용이 적어 1990년대의 선체 피로해석 방법으로 주로 사용되었으나, 해당 선체가 운항하는 해역의 장기응력분포를 추정하기 어려워 파랑하중이 가장 극심한 북대서양 해상상태를 가정하여 피로설계를 수행하였다[5]. 따라서 1990년대에 상대적으로 온화한 해상상태에서 운항한 선박들은 충분한 피로수명 여유치를 포함하고 있다고 볼 수 있다. 반면에, 완전통계 피로해석 방법은 선박이 겪는 해상상태 및 적재조건을 고려하여 선체 운동해석과 직접 구조해석을 수행하고 이로부터 얻은 선체구조응답에 피로수명 관계를 나타내는 S-N선도에 대입하여 피로손상을 예측하는 방법이다. 이 방법은 선체 운동해석이나 직접 구조해석 같은 계산을 수행하여 피로수명을 예측하기 때문에 선체 길이나 선종에 관계없이 범용으로 적용이 가능하고 조선분야뿐만 아니라 해양플랜트 피로설계에도 매우 중요하게 사용되고 있다[6]-[8].

      완전통계 피로해석 기법은 운항하였던 해상상태와 실제 적재조건을 고려하여 현존선의 피로손상을 예측할 수 있기 때문에, 최근 국내 선사에서는 모스 LNG 운반선을 대상으로 완전통계 피로해석 기법을 사용하여 과거 운항기간동안의 피로손상 누적치를 재평가하고 향후 20년 동안의 피로손상을 누적하여 피로수명이 부족한 부분을 보강하여 수명을 연장하는 프로젝트를 진행하였다. 신조 설계와 달리 수명연장 프로젝트를 수행하기 위해서는 운항기간동안의 피로손상도 및 부식으로 인한 두께 감소 등의 요소를 추가적으로 고려해야하기 때문에 신조 설계에 사용하는 피로해석보다 복잡한 절차를 따라야 한다.

      본 연구에서는 수명연장의 개념과 고려해야 할 기술요소를 소개하고, 로이드 선급에서 승인된 모스 LNG 운반선의 수명연장 프로젝트 사례를 통해 완전통계피로해석법의 적용 가능성에 대하여 조사하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수명연장의 개념과 필요 기술요소
      
        2.1 수명연장의 개념
        최근 운항수명을 마친 LNG 운반선들의 신조 당시에 사용하였던 구조해석 절차를 보면 강도해석 측면에서는 현재의 개념과 유사한 20년의 북대서양 해상상태 중에 최고 파고를 계산하여 설계에 적용했었다는 것을 알 수 있다. 하지만 피로해석 측면에서는 당시 실제 운항하고자 하는 해상상태를 반영하여 피로수명을 예측할 수 있는 기술력과 컴퓨터 용량이 부족했기 때문에 이미 알려지고 파랑하중이 극심한 북대서양 해상상태를 사용하여 단순피로해석을 수행하여서 선체와 화물창의 피로손상이 과도하게 예측되었다는 것을 알 수 있다[5]. 따라서 실제 운항하는 해상상태를 고려하여 피로해석을 수행하면 선체 및 해상상태의 정도에 따라 20년 이상의 피로수명으로 재평가 될 수도 있다. 따라서 수명연장 프로젝트를 통하여 실제 운항하는 해상상태를 고려한 완전통계 피로해석을 수행하고 예상수명에 미치지 못한 부분을 보강하면, 20년 더 수명 연장에 대한 예측을 할 수 있다.

        현존선에 대한 검사로 선급에서는 CAP(Condition Assessment Programme)을 수행하는데 이는 수명연장과제와 구분될 필요가 있다. CAP은 현재 대상선박의 상태를 검사하는 것이며 이와 관련한 피로해석도 검사 이전에 피로손상이 발생할 만한 ‘hop-spot’을 미리 정리하여 선체 검사에 도움을 주기 위한 관점에서 수행된다. 반면에 수명연장과제는 현재의 상태와 더불어 향후 20년 동안에 발생할 수 있는 선체 구조부재를 미리 예측하여 보강하는 것이기 때문에 수명연장과제는 CAP을 포함한다고 볼 수 있다.

      

      
        2.2 필요 기술요소
        
          2.2.1 부식 여유치
          선수명연장 과제를 위한 피로해석에서 고려해야 할 가장 중요한 사항은 부식 여유치이다. 이는 대상 선박의 두께측정(TM, Thickness Measurement) 검사로 추정할 수 있으며, 이러한 두께 측정값이 없는 경우는 과도할 수도 있지만 각 선급에서 제안하는 부식으로 인한 두께 감소율을 적용하여 피로해석을 수행하는 것이 합리적이다.

          로이드 선급은 종늑골 부재의 경우에 부식 여유치를 고려하여 피로손상을 예측하도록 되어 있으며, 이를 위해 데이터베이스화 되어 있는 선체 운동해석 모듈과 응력집중 계수 모듈이 구축되어 있는 FDA2(Fatigue Design Assessment level 2)를 사용하여 완전통계피로해석을 수행한다[9]. FDA2 해석을 수행하기 위해 TM(Thickness Measurement) 보고서를 참고하여 해당 부재의 부식 여유치를 정하도록 제시하고 있으며, TM 보고서가 없는 경우에는 안전적인 측면에서 기존의 검사 사례와 보수적인 경험을 바탕으로 부식정도를 제안하고 있다. 선체 종강도를 계산하기 위한 단면계수의 경우에는 20년 동안 신조시의 단면계수의 95%까지 선형적으로 줄어들고 그 후에는 95%를 유지하는 것으로 보고 있으며, 구조 부재의 경우에는 부식 환경에 노출된 부재의 두께 감소율이 1년에 0.1mm로 감소된다고 보고 있고 이러한 두께 감소율은 선박 인도 후 첫 8년 동안은 페인트 코팅으로 인해 부식이 생기지 않는다고 제시하고 있다. 주부재의 피로손상을 예측하는 완전통계피로해석 절차인 FDA3(Fatigue Design Assessment level 3)에서는 두께 감소가 없는 초기 두께를 사용하도록 제시하고 있으며, 그 대신 S-N선도와 다른 요소들에 이러한 효과를 반영하고 실제 손상과 비교하여 의미 있는 피로손상 값을 주도록 제시하고 있다[6].

        

        
          2.2.2 적재조건
          신조 건조시의 피로해석을 위한 적재조건은 완성복원성 계산서에 있는 전재조건 중에 최대 하중을 발생시키는 적재조건을 선정하는 것이 일반적이다. 하지만 수명연장 과제를 수행하기 위한 적제조건은 실제 선박이 화물을 적재했던 조건을 사용하며 이를 기준으로 피로해석을 수행한다.

        

        
          2.2.3 해상상태
          운항조건은 선급마다 제시하는 방법이 다르다. DnV-GL선급은 Worldwide 해상상태를 미리 정의하고 있으며 마찬가지로 ABS도 Unstricted service 해상상태를 미리 정의하여 해당 선박이 어디로 운항을 하는지에 관계없이 한가지의 해상상태를 사용하여 피로수명을 예측한다[7][8]. 하지만 로이드 선급은 해당 선박이 20년간 운항하는 노선과 향후 20년간 예상되는 노선을 직접 항해 시뮬레이션을 수행하여 피로수명을 계산하도록 되어있다[6][9].

        

      

    

    

  
    
      3. 프로그램 비교 검증
      완전통계 피로해석 기법을 수행하여 선박의 피로손상을 계산하기 위해서는 Figure 1과 같이 선체운동 해석, 구조해석, 해당선박이 운항하는 해상상태 정보 그리고 S-N선도가 있어야 한다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Conceptual diagram of full spectral fatigue analysis[10]
        
        

        

      

      
        3.1 구조해석 모델
        수명연장 프로젝트 피로해석에 사용된 구조해석 모델은 Figure 2와 같은 전선모델을 사용하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Finite element model of moss LNG carrier
          
          

          

        

        피로손상에 민감한 선체 주부재 연결부위는 기존의 피로해석 경험이나 선체 검사로부터 정해지며 모스 LNG운반선의 피로 손상에 민감한 위치는 Figure 3과 같다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Critical locations sensitive to fatigue damage of moss LNG carrier
          
          

          

        

      

      
        3.2 선체운동 해석
        선체운동 해석은 선체가 다양한 형태의 단위파고를 만날 때 선박의 운동 응답을 구하는 것이다. 즉, 선속(ship speed), 선수 각도(heading angle) 그리고 주파수(frequency)에 해당되는 수많은 조건에 대하여 선체가 받는 외력과 그에 해당되는 응답들을 구하는 것이다. 설계를 위한 선체운동 해석은 강체를 가정한 주파수 영역에서 수행되며, 이에 대한 지배방정식은 선체 6자유도 운동방정식인 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, ω는 주파수, Mij는 대칭 6×6 질량 행렬, Aij는 6×6 부가 질량 행렬, Bij는 6×6 댐핑 행렬, Cij는 6×6 복원력 행렬이다. ηj는 6자유도 선체운동 응답벡터이며, Fi는 외력벡터가 된다.

        식 (1)로부터 외력 Fi는 선체 외판에 작용하는 단위 파에 의한 외부 압력(external pressure)으로 주어지며, 이로부터 얻은 결과, ηj,는 무게중심에서의 선체운동(ship motion at COG) 응답이라는 것을 알 수 있다. 이러한 외력과 해당 응답들을 통칭하여 RAO(Response Amplitude Operator)라고 하며 이를 식 (2)와 같이 간단히 Pk와 Qk 값을 가진 복소수 형태로 나타낼 수 있다.
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        여기서, θ는 선수각도이고 ν는 선속이며 M은 외력을 포함한 선체운동 응답들의 총합이다.

        본 연구에서 수행된 선체운동 해석은 로이드 선급의 WaveLoad-FD를 사용하였으며[11], 해석 조건은 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Ship motion analysis condition
          
          

        

        
          
            
              	Analysis condition
              	Range
            

            
              	Start
              	End
              	Increment
            

          
          
            	Wave frequency
            	0.2[rad/s]
            	12[rad/s]
            	0.04[rad/s]
          

          
            	Wave heading
            	0°
            	180°
            	20°
          

          
            	Ship speed
            	0[m/s]
            	service speed
            	four uniform increment
          

        

        

        해당 모스 LNG운반선의 실제 적재상태를 바탕으로 수행되었으며, 선체 운동해석 모델은 Figure 4와 같다. 이 모델은 수선면 하부에 있는 선체외판의 형상을 나타내며, 이로부터 얻은 운동해석 RAO는 Figure 5와 같다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Hydrodynamic model of moss LNG carrier
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Resultant Ship motion RAOs
          
          

          

        

        Figure 5의 선체운동 해석 결과는 일반 상선에서 나타나는 경향을 매우 잘 따르고 있다. 다시 말해 Surge, Sway, Heave는 저주기 파도에서는 높은 응답을 보이고 고주기로 갈수록 응답이 줄어들고 있는 경향을 보이고 있으며, roll의 주기도 적재상태의 관성반경에 따라 차이가 있지만 일반 적인 주기범위인 0.2[rad/sec]에서 0.4[rad/sec]사이에 놓이는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.3 구조해석
        피로해석을 위한 구조해석은 선체운동 해석에서 얻은 외부 압력, 가속도 그리고 단면력 응답 RAO가 작용했을 때 피로해석을 수행하고자 하는 위치의 응력영향정도를 구하는 것이며, 이를 구조영향계수(Structural Influence Coefficient), Ci,라고 한다. 구조해석으로부터 Ci를 구한 후, 이를 식 (3)과 같이 조합을 하면 단위 파고에 대한 응력응답을 구할 수 있으며 이를 응력 RAO, Φσ, 라고 한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Φ
                      
                      
                        σ
                      
                    
                    
                      
                        ω
                        ,
                         
                        θ
                        ,
                         
                        ν
                      
                    
                    =
                    
                      ∑
                      
                        k
                        =
                        1
                      
                      
                        M
                      
                    
                    
                      
                        
                          C
                        
                        
                          k
                        
                      
                      ×
                      
                        
                          H
                        
                        
                          k
                        
                      
                    
                    
                      
                        ω
                        ,
                         
                        θ
                        ,
                         
                        ν
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        Figure 1과 같이 식 (3)로부터 구한 응답 RAO에 해당선박의 해상상태와 S-N곡선을 조합하여 피로손상을 구할 수 있다[6][10].

        구조영향계수를 구하는 피로해석 구조해석 모델은 구조부재를 상세하게 형상화해야 하며 일반적으로 피로수명을 구하고자 하는 위치의 구조해석 모델의 크기는 해당 위치에 접하는 모든 부재중에 최소 두께 또는 피로손상이 발생될 만한 위치의 두께이다. 이러한 구조해석 모델로 얻는 응력을 핫 스폿 응력(Hot spot stress)라 한다. Figure 6은 피로해석을 위해 상세 모델링을 수행한 구조해석 모델이며, 해당 위치는 Figure 3에서 제시한 위치와 동일하다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Finite element model for structural analysis
          
          

          

        

        구조해석에 필요한 하중을 구하는 방법은 각 선급마다 다르며 본 연구에 사용된 구조해석 하중은 로이드 선급의 피로해석 안내서를 따랐다. 이는 선체운동 해석으로 구한 수많은 조건들에 일일이 대응하는 구조해석을 수행하여 해당 응력을 구하는 것 대신에 각 응답에 해당되는 단위하중으로 구조해석을 수행하여 단위응력들을 얻고 그 후에 선체운동 조건을 구성하는 응답들의 크기만큼을 단위응력에 곱하고 이 응력들을 더함으로써 해당 선체운동 조건에 대한 응력을 구하는 방법이다. Figure 7은 로이드 선급의 단위 외부압력에 대한 개념도이며, 외판에 번호로 표기된 각 구역에 단위 외부압력을 작용시키고 구조해석을 수행하면 각 구역에 대한 구조영향계수를 얻을 수 있다. Figure 8은 단위 가속도에 해당되는 단위하중을 작용시키는 개념도이며 각 방향의 단위 가속도 성분에 해당되는 압력을 작용시키고 구조해석을 수행하면 각 방향의 단위 가속도에 대한 구조영향계수를 얻을 수 있다. 본 연구와 같이 모스 LNG 운반선의 구형탱크인 경우, FDA3 안내서에 명확하게 언급되어 있지 않아 종동요 성분과 횡동요 성분은 해당 선박이 운항하는 해상상태를 기준으로 피로해석에 가장 많이 사용되는  발현확률을 사용하여 황경사와 종경사를 구하여 단위하중을 작용시켰다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Conceptual diagram of external pressure [6]
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Conceptual diagram of external pressure [6]
          
          

          

        

        본 연구에서 사용된 구조해석 소프트웨어는 MSC/NASTRAN이며 Figure 2와 같이 전선모델을 사용하여 구조해석을 수행할 때 발생되는 불평형 하중(unbalanced force)을 없애기 위해 관성제거 해석(Inertia relief analysis)을 사용하였다. Figure 7과 같이 외부압력이 작용하는 경우 전선구조해석 모델의 외판에 각각의 단위하중을 작용시켜 구조해석을 수행하였으며 사용된 구조해석 조건은 1725개이었다. Figure 8과 같이 해당 Moss탱크와 평형수 탱크에 각각의 단위 가속도를 작용시켜 수행한 구조해석 조건은 119개이었다. 따라서 해당 선박의 피로수명을 구하기 위해 1844번의 구조해석 조건을 수행하였으며, Figure 9는 Figure 8의 단위하중 가속도를 작용시킨 119개의 구조해석 조건중 하나로 1번 탱크 화물창의 단위하중에 대한 응력분포 결과이다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Stress distribution due to unit acceleration of No.1 Moss tank
          
          

          

        

      

      
        3.4 해상상태
        실제 해당 모스 LNG운반선이 운행하였던 운항자료를 참고하여 항해 시뮬레이션을 Figure 10과 같이 수행하였다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Voyage simulation
          
          

          

        

        항해 시뮬레이션에 적용된 해양파 스펙트럼은 수정된 P-M 스펙트럼(Modified Pierson-Moskowitz spectrum)이며 이 스펙트럼은 식 (4)과 같다.
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        여기서, Hs는 해당 해상상태의 유의파고이고 Tz는 평균파주기이다.

      

      
        3.5 S-N선도
        실S-N선도는 일정한 응력범위(Stress Range)가 작용하였을 때 해당재료가 피로파괴를 일으키는 횟수를 로그선도로 나타낸 것이며 피로손상을 구하는데 매우 중요한 곡선이다. 이를 수식으로 표현하면 식 (5)와 같다.
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        여기서 N은 파손이 발생되는 횟수이며 S-N선도이 가로축이 되며, Δσ는 응력범위로 S-N선도이 세로축이 된다. K는 재료와 용접형태 등에 따르는 피로 물성치이고, m는 S-N선도의 음의 기울기를 나타내는 피로 물성치다.

        본 연구에서 사용된 S-N선도는 Figure 11과 같이 로이드 선급의 FDA3 안내서에서 제시한 S-N선도이며, 이 S-N선도의 피로물성치는 Table 2와 같다. Table 2에서 m1, K1은 파손이 발생되는 횟수 N이 107번이하일 경우에 S-N선도의 값이고 m2, K2은 N이 107번이상의 S-N선도 값이다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            S-N curve in Lloyd’s register
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            S-N curve
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	N≤107
              	N>107
            

            
              	
                m
                1
              
              	logK1
              	
                m
                2
              
              	logK2
            

          
          
            	LR-FilletWeld
            	3.0
            	12.2
            	5.0
            	15.667
          

          
            	LR-FreeEdge
            	3.5
            	13.625
            	5.5
            	17.41
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 모스 LNG 운반선의 수명연장 피로해석
      본 장에는 로이드 선급의 완전통계 피로해석 절차를 따라 개발한 프로그램을 사용하여 수명연장 과제를 수행한 사례를 소개하려 한다.

      수명연장 피로해석을 수행한 선박의 구형 탱크와 그 덥개를 제거한 유한요소 모델은 Figure 12와 같다. Figure 12에서 보는 바와 같이 모스 LNG운반선은 구형탱크로 인해 개방형 갑판으로 되어 있어서 컨테이너선과 비슷하게 파랑 굽힘 모멘트 및 비틀림 모멘트로 인한 선체 종강도에 취약할 수 있는 구조이다. 따라서 컨테이너선에서 피로강도에 일반적으로 취약한 부분인 Hatch coaming top부분과 선수부 연결부인 것과 같이 해당 모스 LNG운반선에서도 Hatch coaming top에 대응되는 구형탱크 덮개와 갑판과의 연결부위와 선수부에 위치한 1번 탱크 화물창 바닥연결부위에 피로손상 해석결과에 주목해야 한다.

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          FE model without Moss tank and its cover
        
        

        

      

      모든 화물창에 대하여 Figure 6과 동일한 위치에 상세 구조해석 모델을 구현하였으며 위에서 언급한 일부 지역을 제외한 모든 위치에서 추가적인 보강이 없이 충분한 피로수명을 가지는 것을 알 수 있었다. 이는 초기 설계당시에 운항할 해상조건을 극심한 북대서양 해상상태로 가정하여서 충분한 피로강도를 가지고 있기 때문이며, 구형탱크 덮개부분과 갑판과의 연결부위는 구조적으로 종강도 하중을 받는 부분이기 때문에 어떠한 하중에도 취약할 수밖에 없는 위치이기 때문이다. 또한 이 연결부위는 과거 운항 중에 피로균열이 발생하여 보강한 사례가 있는 것으로 보고된 바 있었다.

      해당 선박은 관리상태가 매우 양호했고 상대적으로 온화한 해상상태를 운항하였기 때문에, 향후 20년 운항 중에 피로균열이 발생할 것으로 예상되는 개소가 많지 않았으며 수명연장을 위한 피로해석 결과를 반영하여 해당 위치에 적절한 보강이 이루어 졌다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 국내에서 수행된 모스 LNG운반선의 수명연장 과제를 수행한 사례를 소개하였다. 현존선의 수명연장을 위한 피로해석은 해당 선박의 부식 여유치, 실제 운항하였던 적재조건과 해상상태 등을 고려해야하기 때문에 신조선 설계를 위한 피로해석에 비해 검토해야 할 사항이 많으며 이러한 것들의 이해를 돕기 위해 수명연장에 대한 개념과 수명연장 과제를 수행할 때 요구되는 기술들에 대하여 정리를 하였다.

      로이드 선급의 완전통계 피로해석 절차를 따라 수명연장 과제가 진행되었으며, 이를 성공적으로 마쳤고 선사에서도 재정적으로 긍정적인 영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 소개된 사례는 실제 수행된 과제이기 때문에 정확한 피로수명 결과 값은 생략하였으며 적용된 기술들과 개발된 프로그램은 향후 동종의 LNG운반선이나 다른 선종의 피로수명 예측 및 수명연장 과제에 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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