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            초록
          
        

        
          In recent years, the main areas of oil and gas production in the ocean have been expanded to sea level deeper than 500 meters. A tension leg platform (TLP) is one of the representative offshore structures that has excellent work performance even in rough seas. Since the tension leg platform is required to perform work in extreme marine conditions, precise motion analysis is required to ensure the stability and continuous operation of the structure. The Stokes wave representing the sea waves is expressed as a superposition of linear waves. The fifth-order Stokes waves are expressed as a superposition of five linear waves. Therefore, the motion responses of the tension leg platform in Stokes waves would be expressed as a superposition of the motion responses in each linear waves. In this paper, We evaluate and compare behaviors of tension leg platform in the fifth-order Stokes waves and in linear waves with the same wave height.
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      1. 서	론 
      21세기의 석유와 가스 생산의 주력 지역이 수심 500 m 이상의 심해에서 이루어지고 있는데,심해의 석유자원의 시추 및 생산을 위한 구조물 중 대표적인 것이 거친 해상 환경에서도 우수한 작업 성능을 가지는 인장계류식 해양구조물(TLP; Tension Leg Platform)이다. 따라서 TLP는 극심한 해상상황에서 작업을 수행하므로, 구조물의 안정성과 더불어 연속적인 가동성 확보를 위해 정확한 운동해석과 구조해석이 필요하다. 실해역에서의 TLP의 운동을 정확하게 평가하기 위해서는 실해역 파를 잘 표현하는 5개의 선형파의 중첩으로 이루어진 5차 Stokes 파1,2) 중에서의 운동을 평가할 필요가 있다.

      국내외적으로 TLP의 실용화 기술개발을 위한 많은 연구와 해양실험이 진행되었으며, 특히, Goo 등3,4)은 탄성응답 해석법을 개발하였으며, 이 해석법을 기초로 항력과 조류력이 작용하는 상태에서의 동적구조응답연구도 진행되었으며,5,6) Lee 등7)은 구조물의 굽힘강성이 구조응답에 미치는 영향을 평가하였고, Ha 등8)은 TLP의 유탄성응답에 관한 연구도 진행된 바가 있지만, 이는 선형 규칙파 중에서의 연구였다.

      본 연구에서는 실해역에서의 운동응답을 평가하기 위해 Stokes 파 중에서의 응답을 평가하였다. 선형 규칙파와 Stokes 파 중에서의 고주파수대의 고유주파수를 갖는 TLP의 운동응답 및 인장각의 변동장력을 비교ㆍ검토함으로써, 실해역에 설치될 해양구조물의 초기설계에 주요 수치해석 자료를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. 이론해석
      
        2.1 기본 가정 및 좌표계
        기본가정으로서 유체는 이상유체이고, 유체의 운동은 비회전인 것으로 한다. 또, TLP의 운동과 입사파의 유체운동은 유한진폭의 주기운동을 하는 것으로 하고, 각각의 정상상태를 논하기로 한다. 또한 자유표면은 모든 방향으로 무한히 펼쳐져 있는 것으로 하고, 수심이 유한의 경우에는 수심을 일정으로 한다.9),10)

        TLP는 자유표면에서 입사주파수 ω로 운동하며, 좌표계로서는 Fig. 1에 보는 바와 같이 우수계의 기준좌표계 O-XYZ를 취하고, XY평면은 평균수면에 두고, Z축은 평균수면에 대하여 연직상방으로 향하고 있는 것으로 한다. 입사파는 X축의 음의 방향에서 양의 방향으로, X축과 β의 각을 이루며 진행하는 것으로 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Coordinate system
          
          

          

        

        임의의 운동기준점(xmym, zm)의 각 축방향의병진운동 및 각 축둘레의 회전운동을 Fig. 2와 같이 정의한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Coordinate of motions
          
          

          

        

      

      
        2.2 운동 응답
        TLP의 운동이 입사파의 주파수와 조화인 것으로 가정하고 있으므로, 어떤 임의의 운동 기준점의 좌표(xm, ym, zm) 주위의 선형운동 방정식은 다음과 같이 표시된다.
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        여기서, Mjk는 TLP의 관성력 계수, μjk는 부가질량계수, νjk는 조파감쇠 계수, Kjk는 정수압에 의한 복원력 계수, Kω는 계류력에 의한 복원력 계수이고, FjW는 파강제력벡터이다.

      

      
        2.3 Stokes waves
        5차 Stokes 파형은 선형파의 중첩으로 다음과 같이 표현되어진다.
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        여기에서, θ = kx - ωt이고, Kn은 각 선형파의 계수값이다. 계수값은 kλ11) 또는 ϵ(=kH/2)1)를 파라미터로 표현되어 지는데, 본 연구에서는 ϵ(=kH/2)를 파라미터로 하는 Fenton의 표현식을 사용한다.
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        여기서, Bij값은 다음과 같다.
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        여기서, S = sech(2kd), C = 1 - S이다.

        각 계수계산에서 필요한 파수 k의 계산을 위한 분산관계식은 다음과 같다.
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        여기서, C0=tanhkd
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        식( 4)를 반복법을 통해 파수 k를 계산하였으며, 계산된 파수 k를 이용해서 파형을 계산할 수 있다.

      

      
        2.4 Stokes waves 파 중의 운동응답
        5차 Stokes 파의 입사파에 대한 TLP의 운동 응답은 선형으로 가정하였다. 따라서 Fig. 3에서 보듯이 먼저, Stokes 파를 형성하기 위한 5개의 성분파가 부유체에 입사했을 때 각각 계산을 수행하여 응답을 구한 후, 5개의 성분파에 대한 운동 응답들을 파형표현식인 식 (3)과 같이 선형 중첩하여 다음과 같이 Stokes 파 중의 TLP의 운동 응답을 표현하는 것으로 하였다.12,13)
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          Fig. 3 
				
          

          
            Diagram of calculation
          
          

          

        

        여기서, ζn, (n = 1~5)는 cosnθ, (n = 1~5)의 규칙파에 대한 운동 응답이다.

        상기 식의 각 계수들은 파형식의 계수 및 식 (4)에 의해 계산된 파수를 이용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치계산 결과 및 고찰
      Table 1은 수치계산을 위한 모델의 주요사항을 나타내고 있다. 구조물에 작용하는 유체력 및 파강제력을 계산하기 위해 Fig. 1에 보인 바와 같이 TLP 계산 모델의 침수표면을 4864개의 평면 panel로 분할하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Particulars of the TLP model
        
        

      

      
        
          	Length
          	72    cm
        

        
          	Breadth
          	72    cm
        

        
          	Height
          	59    cm
        

        
          	Draft
          	30    cm
        

        
          	Center of gravity above base
          	36.28 cm
        

        
          	Transverse radius of gyration
          	36.23 cm
        

        
          	Weight
          	27.7  kgf
        

        
          	pretension
          	11.7  kgf
        

        
          	Displacement
          	39.4  kgf
        

      

      

      Fig. 4-5는 입사각 β = 0.0o일 때 Heave 운동과 Pitch 운동응답을 보이고 있다. 실선은 Stokes 파 중에서의 응답을 나타내고, 점선은 선형 규칙파 중에서의 응답을 나타내고 있다. Heave 운동의 경우 stokes 파의 영향이 크게 나타나고 있지 않지만, Pitch 운동의 경우는 파주파수 ω = 10 rad/sec에서 stokes 파의 영향이 크게 나타나고 있다. 이는 TLP 특성상 고주파수대의 Pitch 고유진동수를 가지므로 인해 모델의 Pitch 고유진동수와 stokes 파의 고주파수 성분파와의 공진에 의한 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Heave Motion of the TLP at β = 0.0o
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Pitch Motion of the TLP at β = 0.0o
        
        

        

      

      Fig. 6-7은 입사각 β = 90.0o일 때 Heave 운동과 Roll 운동응답을 보이고 있다. 실선은 Stokes 파 중에서의 응답을 나타내고, 점선은 선형 규칙파 중에서의 응답을 나타내고 있다. Heave 운동의 경우 stokes 파의 영향이 크게 나타나고 있지 않지만, Roll 운동의 경우는 파주파수 ω = 9 rad/sec부근에서 stokes 파의 영향이 크게 나타나고 있다. 이는 TLP 특성상 고주파수대의 Roll 고유진동수를 가지므로 인해 모델의 Roll 고유진동수와 stokes 파의 고주파수 성분파와의 공진에 의한 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Heave Motion of the TLP at β = 90.0o
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Roll Motion of the TLP at β = 90.0o
        
        

        

      

      Fig. 8-9는 입사각 β = 0.0o일 때 파상측과 파하측의 변동장력을 각각 보이고 있다. 실선은 Stokes 파 중에서의 응답을 나타내고, 점선은 선형 규칙파 중에서의 응답을 나타내고 있다. 파상측(Weather Side) 계류삭들과 파하측(Lee Side) 계류삭들은 유사한 변동장력 응답을 보이고 있음을 알 수 있다. 특히, 파주파수 ω = 10 rad/sec 부근에서 stokes 파의 영향이 크게 나타나고 있으며, 파하측의 응답이 파상측보다 크게 나타나고 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Tension response variations on weather side at β = 0.0o
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Tension response variations on lee side at β = 0.0o
        
        

        

      

      Fig. 10-11은 입사각 β = 90.0o일 때 파상측과 파하측의 변동장력을 각각 보이고 있다. 실선은 Stokes 파 중에서의 응답을 나타내고, 점선은 선형 규칙파 중에서의 응답을 나타내고 있다. 파상측 계류삭들과 파하측 계류삭들은 유사한 변동장력 응답을 보이고 있음을 알 수 있다. 특히, 주파수 ω = 9 rad/sec 부근에서 stokes 파의 영향이 크게 나타나고 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Tension response variations on weather side at β = 90.0o
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Tension response variations on lee side at β = 90.0o
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      Stokes 파 중에서의 인장계류식 해양구조물의 운동응답을 계산해 본 결과는 다음과 같다.

      1) 인장계류식 해양구조물은 고주파수대의 고유진동수를 가지므로 선형파에서는 나타나지 않는 고주파수 파의 영향이 Stokes 파에서 크게 나타남을 알 수 있다. 따라서, 고주파수대의 고유진동수를 가지는 해양구조물의 응답은 stokes 파를 고려하여 해석할 필요가 있다.

      2) 파주파수 9-11 rad/sec에서 수직방향의 상대변위를 유발하는 Pitch 응답 및 Roll 응답에서 stokes 파의 영향이 크게 나타났는데, 이러한 운동의 상대변위 증가는 인장각의 장력의 변화에 영향을 주어, 장력의 증가를 유발하였다.

      3) 운동응답의 증가 및 장력의 증가는 구조물의 안전성뿐만 아니라, 작업자의 안전성 및 작업환경에도 큰 영향을 미치기 때문에 선형파 해석보다 stokes 파를 고려한 본 해석법이 더욱 유효함을 알 수 있다.

      4) 본 연구결과는 실해역에 설치될 해양구조물의 초기설계단계에서부터 해상 상황, 구조물의 가동수심 및 인장각의 제원 등에 따른 주요 수치계산자료를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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