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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 새롭게 개발하고자 하는 경량 수밀용 공조 덕트가 7 bar의 내압이나 외압을 받을 경우에 대한 구조해석을 수행하고 그 강도를 평가하였다. 해당 덕트는 해양 시추선용으로 두께 3 mm의 STS316L 소재로 되어 있으며, 굽힘에 대한 유연성을 확보하기 위해 길이 방향으로 일정 간격의 주름부가 형성되어 있다. 공조 덕트가 내, 외압을 받을 때 발생하는 응력은 주름부의 피치나 깊이와 같은 설계 인자에 의해 상당한 영향을 받으므로, 본 해석에서는 주름부에 발생하는 응력분포의 양상과 설계 인자에 따른 응력 수준의 변화를 조사하였다. 마지막으로 시추선이 침몰하여 덕트가 외압을 받게 되면 쭈그러짐으로 인해 내부 체적이 감소하여 부력 확보가 어려워질 수 있으므로, 이에 대한 안전성을 검토하기 위하여 좌굴 해석도 동시에 수행하였다. 결과적으로 최대응력은 69~70 MPa로서 항복에 대해 충분한 강도를 가지며, 1차 좌굴 모드에 대한 안전율은 약 1.35로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to conduct a structural analysis and evaluate the strength of the newly developed lightweight watertight air conditioning duct when it is subjected to seven bar of internal or external pressure. The duct is made of STS316L material with a thickness of three mm for offshore drilling ships and has corrugated parts at regular intervals in the longitudinal direction to ensure bending flexibility. Since the stress generated in which the air conditioning duct is subjected to internal or external pressure is considerably influenced by design factors such as the pitch and depth of the corrugations, this paper focused on investigating the pattern of stress distribution in the corrugated portion and how stress levels changed according to variations in design factors. Finally, the internal volume may decrease due to crumpling, hindering the ability to maintain buoyancy if the drilling ship sinks and the duct is subjected to external pressure. Thus, the buckling analysis was also performed to examine its safety. As a result, the maximum stress was 69-70 MPa, which had sufficient strength against yield, and the safety factor for the first buckling mode was approximately 1.35.
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      1. 서 론
      시추선과 같은 유정 굴착 장치(rig)1,2)에 사용되는 공조 덕트는 일반적으로 기둥(column)이나 폰툰(pontoon)의 안쪽에 설치되어 있으며, 평상시에는 주로 환기를 목적으로 사용되고 있다. 현재 사용되는 공조 덕트는 일반적으로 두께 6~16 mm의 강재로 만들어져 있어 염분에 의한 부식에 취약할 수밖에 없으며, 그 무게 또한 상당히 무겁다. 그러나 시추선이 불가항력적인 사고로 인하여 선체 외벽이 손상을 받아 해수가 유입될 경우, 통풍관을 통해 분리되어 있는 공조 덕트의 입출구를 댐퍼를 사용하여 밀폐시킴으로써 부력을 가진 수밀 공간을 제공하여 선체의 침몰을 방지하는 역할을 하기도 한다.3,4) 따라서 시추선의 사고 발생 시 충분한 부력 형성을 확보하기 의해서는 덕트의 무게를 경량화시킬 필요가 있으며, 강도 또한 고려해야 할 중요한 설계 인자이다.

      현재까지 해양 시추선과 관련된 연구는 상당 부분 해양 환경 오염이나 사고 통계의 분석, 장비 개발 기술 등을 통해 그 피해를 줄이기 위한 노력의 일환으로 진행되어 왔다.5-7) 또한 시추선용 공조 덕트에 대한 연구도 주로 환기 성능 파악을 위한 유동 해석 중심으로 수행8-10)되어 왔기 때문에 시추선의 침몰을 방지하기 위한 수밀 공간 확보 등 거동 특성과 관련된 연구는 상당히 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 새롭게 개발하고자 하는 경량 수밀용 공조 덕트가 7 bar의 내압이나 외압을 받을 경우에 대한 구조해석을 수행하고 그 강도를 평가하고자 한다. 해당 덕트는 해양 시추선용으로 두께 3 mm의 스테인리스강으로 되어 있으며, 굽힘에 대한 유연성을 확보하기 위하여 길이 방향으로 일정 간격의 주름부11-12)가 형성되어 있다. 공조 덕트가 내, 외압을 받을 때 발생하는 응력은 주름부의 피치나 깊이와 같은 설계 인자에 의해 상당한 영향을 받으므로, 본 연구에서는 주름부에 발생하는 응력분포의 양상과 설계 인자의 변화에 따른 응력 수준의 변화를 조사하였다. 마지막으로 시추선이 침몰하여 덕트가 외압을 받게 되면 쭈그러짐으로 인해 내부 체적이 감소하여 부력 확보가 어려워질 수 있으므로, 이에 대한 안전성을 검토하기 위하여 좌굴 해석도 동시에 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석
      
        2.1 공조 덕트의 형상
        Fig. 1은 시추선용 공조 덕트의 형상을 도시한 것이며, Table 1은 해석에 적용된 덕트의 치수를 나타낸 것이다. 초기 설계에서 덕트의 길이는 1,000 mm로 고정되어 있으며, 덕트의 지름은 550 mm, 두께는 3 mm이다. 주름부의 피치와 깊이의 기본 치수는 각각 250 mm, 5 mm이나, 본 해석에서는 응력 발생에 미치는 설계 인자의 효과를 파악하기 위하여 주름부의 피치와 깊이를 각각 200~300 mm, 3~10 mm로 변화시켜 가면서 유한요소해석을 수행하고 그 결과를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry of the corrugated duct
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Dimensions of analysis model
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Inner diameter : d
            	350
            	mm
          

          
            	Length : L
            	1000
            	mm
          

          
            	Thickness
            	3
            	mm
          

          
            	Pitch : p
            	250(200~300)
            	mm
          

          
            	Depth 
            	5(3~10)
            	mm
          

        

        

      

      
        2.2 재료 물성 및 경계조건
        해석에 사용된 재료는 내부식성이 우수한 스테인리스강(STS316L)이며, Table 2는 이 재료의 기계적 성질을 나타낸 것이다. 시추선용 공조 덕트를 서로 연결하여 환기 시스템을 구성할 때는 일반적으로 플랜지와 슬리브 이음을 주로 사용한다. 이 경우 플랜지 이음부는 브래킷에 고정되어 덕트의 끝단이 이동하지 못하게 구속되나, 슬리브 이음부는 덕트의 양단이 자유롭게 움직이는 환경을 제공한다. 따라서 본 해석에서는 양단 고정의 구속조건과 한단 자유의 구속조건을 모두 사용하여 내, 외압을 받는 덕트의 구조해석을 수행하였다. 작용 압력은 7 bar(0.7 MPa)이며, 덕트의 전체 표면에 수직한 방향으로 균일하게 적용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of STS316L
          
          

        

        
          
            
              	Parameter 
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Isotropic Elasticity
            	Density
            	8000
            	kg/m3
          

          
            	Young’s Modulus
            	193
            	GPa
          

          
            	Poisson’s Ratio
            	0.3
            	
          

          
            	Bilinear Isotropic Hardening
            	Yield Strength
            	206
            	MPa
          

          
            	Tangent Modulus
            	787
            	MPa
          

        

        

      

      
        2.3 유한요소모델
        Fig. 1과 같은 원형 덕트가 내, 외압을 받는 경우, 형상 및 하중조건, 변위 구속조건이 덕트의 중심축에 대하여 대칭이므로, 본 해석에서는 해석의 정밀도 및 계산 시간을 고려하여 전체의 1/4만을 모델링하였다. 또한 덕트는 두께가 일정하고 그 치수가 지름에 비해 매우 작기 때문에 굽힘 효과를 정확히 나타낼 수 있고 모델링도 용이한 shell 요소를 사용하여 격자를 구성하였다. 이때 대칭면은 면에 수직한 방향(원주 방향)의 이동과 길이 및 반경 방향의 회전이 구속되는 조건이 적용되었으며, 형상의 변화가 심한 주름부는 상대적으로 조밀하게 격자를 구성하였다. Fig. 2는 유한 요소 모델을 도시한 것으로, 절점의 수는 200,353개, 요소의 수는 66,368개이며, ANSYS workbench 17.2를 사용하여 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Finite element model of the duct
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과 및 고찰
      
        3.1 기본 모델의 응력 분포 특성
        Fig. 3은 기본 치수의 공조 덕트가 내, 외압을 받을 때 전체 모델에 발생하는 등가 응력(von Mises stress)을 두 구속 조건에 대해 대표적으로 도시한 것이다. 양단 고정(a)의 경우 최대 응력은 내, 외압 구별 없이 변위가 구속된 고정단에서 발생하였으며, 그 값도 약 69~70 MPa 정도로 거의 동일하게 나타났다. 이 응력 수준은 항복에 대한 충분한 여유가 있으므로 재료의 강도 측면에서는 문제가 없는 것으로 판단할 수 있다. 특히 고정단에서 약간 떨어진 부근에서의 응력은 다른 부분에 비해 매우 작은 응력이 발생하고 있으며, 주름부에서 응력은 골과 산 부분에서 상대적으로 큰 응력차가 발생함을 관찰할 수 있다. 한단 자유(b)의 경우에는 발생 최대 응력이 양단 고정의 경우보다 약 28 MPa 감소한 41~42 MPa의 값을 나타내었다. 이 경우에도 작용 압력의 방향에 대한 영향은 거의 관찰되지 않았으며, 발생 응력의 범위도 최소 38 MPa에서 최대 42 MPa까지 비교적 균일하게 나타났다. 이상의 결과를 종합하면, 실제 설치 과정에서 플랜지가 부착된 덕트를 브래킷에 고정할 경우 플랜지 연결부에서 가장 큰 응력이 발생하게 됨을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Equivalent stress distribution of the duct
          
          

          

        

        Fig. 4는 양단 고정 조건에서 주름부의 응력을 파악하기 위하여 덕트의 길이 방향의 응력 변화를 주름부가 없는 원통형과 비교하여 나타낸 것이다. 이 그림을 살펴보면, 두 경우 모두 주름부의 골에서의 응력이 산보다 높게 나타남을 관찰할 수 있으며, 골 부분에서의 응력 또한 압력 방향에 따라 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 특히 지지부와 떨어진 주름부의 응력은 주름이 없는 원통형보다 더 높은 응력이 발생함을 알 수 있다. 그러나 주름이 없는 덕트의 고정단에서 발생하는 최대 응력은 내압의 경우 71.2 MPa, 외압의 경우 70.8 MPa의 값을 나타내고 있으므로, 최대 응력의 관점에서 보면 내압을 받는 경우 약 3.1%, 외압을 받는 경우 약 1.4%의 강도 개선 효과가 있는 것을 알 수 있다. 물론 주름부는 공조 덕트 시스템의 구성을 용이하게 하고, 온도 변화에 따른 신축을 허용하여 과다하게 발생하는 길이 방향의 응력을 완화시켜주는 장점이 있지만, 본 모델과 같이 양단이 구속된 주름 덕트의 경우 변위가 구속된 지지부 인근의 영역을 제외하고는 강도 개선 효과는 그리 크지 않음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
             Stress variations along the longitudinal direction (fixed ends condition)
          
          

          

        

        Fig. 5는 한단 자유 구속조건의 경우 덕트의 길이 방향의 응력 변화를 도시한 그래프이다. 양단 고정의 경우와는 달리 주름부에서 상대적으로 낮은 응력이 발생하며, 내압을 받는 (a)의 경우 덕트에 발생하는 응력은 상당한 구간에서 주름이 없는 덕트의 발생 응력 41.2 MPa보다 낮게 나타남을 알 수 있다. 또한 외압을 받는 (b)의 경우에는 주름부 사이의 수평 구간을 제외하고는 대부분 영역에서 주름 없는 덕트의 응력 41.9 MPa보다 작은 값을 나타내고 있다. 따라서 한단이 고정된 구속 조건을 제공하는 설치 부분의 강도 개선 효과가 양단이 고정된 설치 방식이 적용된 부분보다 더 크게 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stress variations along the longitudinal direction (free ends condition)
          
          

          

        

        이상의 결과를 토대로 7 bar의 내, 외압을 받고 있는 3 mm 두께의 주름 덕트의 강도를 평가하면, 재료의 항복응력이 206 MPa이므로 정적 압력 작용시의 안전율은 양단 고정의 경우 약 2.94, 한단 자유의 경우 4.90의 값으로 나타남을 알 수 있다. 그러나 이 안전율은 항복에 대한 것으로 재료의 일부가 항복한다 하더라도 내압이 작용하는 경우 그 기능에는 전혀 문제가 없으며, 외압이 작용하는 경우에도 좌굴에 의한 대변형이 발생하지 않는 한 비상사태 시의 부력 발생에는 영향을 미치지 않는다고 볼 수 있다. 덕트에 외압이 작용할 시 좌굴이 발생할 가능성을 판단하기 위하여 수행한 좌굴 해석의 결과는 뒤의 3.3에서 논하기로 한다.

      

      
        3.2 설계인자에 따른 응력 변화
        Fig. 6은 내압을 받는 덕트의 피치를 일정하게 유지하면서 주름의 깊이를 변화시켰을 때 발생하는 최대 응력을 3개의 피치에 대하여 나타낸 그래프이다. 주름의 깊이 변화에 따른 최대 응력의 차이는 크지 않으나, 양단이 고정된 경우에는 미소하게 감소하는 반면, 한단이 자유로운 경우는 미소하게 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 주름 깊이 변화가 최대 응력에 미치는 영향은 양단이 고정된 경우가 한단이 자유로운 경우보다 더 크게 나타남을 알 수 있다. 또한 공조 덕트가 내압을 받을 때의 최대 응력은 모든 경우에 있어서 양단이 고정된 경우가 상대적으로 더 크게 나타나며, 피치가 증가할수록 이들 값의 차이는 점차 감소함을 관찰할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Maximum equivalent stresses according to the corrugation depth (internal pressure)
          
          

          

        

        Fig. 7은 내압을 받는 덕트의 주름의 깊이를 일정하게 유지하면서 피치를 변화시켰을 때 발생하는 최대 응력을 4개의 깊이에 대하여 대표적으로 나타낸 그래프이다. 각 깊이에 대한 주름부 피치의 영향은 피치가 200~270 mm에 대해서는 최대 응력의 변화가 거의 관찰되지 않고 있다. 그러나 피치가 280 mm를 초과하면 양단 고정의 경우 응력이 상당 부분 감소하고, 한단 자유의 경우에는 미소하게 증가함을 관찰할 수 있다. 이는 피치가 증가함에 따라 주름부가 양단에 인접하게 되므로 지지부의 영향이 상대적으로 크게 나타나기 때문으로 판단되며, 지지 조건에 따른 최대 응력의 차이는 피치 270 mm까지는 거의 일정하고, 피치 280 mm를 초과하면 감소함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Maximum equivalent stresses according to the corrugation pitch (internal pressure)
          
          

          

        

        Fig. 8은 외압을 받는 덕트의 피치를 일정하게 두고 주름의 깊이를 변화시켰을 때 발생하는 최대 응력을 대표적으로 3개의 피치에 대하여 도시한 그래프이다. 외압을 받을 때 주름부 깊이가 최대 발생응력에 미치는 영향은 내압을 받을 때와 거의 동일하게 나타남을 알 수 있다. 또한 내압의 경우와 마찬가지로 주름의 깊이 변화에 따른 최대 응력의 차이는 크지 않으나 깊이가 증가할수록 양단 고정의 경우 미소하게 감소하고, 한단이 자유로운 경우는 미소하게 증가하여 구속 조건에 따른 최대 응력의 차이가 감소하는 경향을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Maximum equivalent stresses according to the corrugation depth (external pressure)
          
          

          

        

        Fig. 9는 외압을 받는 덕트의 주름의 깊이를 일정하게 유지하면서 피치를 변화시켰을 때 발생하 는 최대 응력을 4개의 깊이에 대하여 대표적으로 나타낸 그래프이다. 내압의 경우와 마찬가지로, 여러 깊이에 대해 주름부 피치 변경에 따른 최대 응력의 차이는 피치 200 mm에서 270 mm 사이에서 거의 일정함을 볼 수 있다. 그러나 내압의 경우와 마찬가지로 피치가 280 mm를 초과하면 모든 주름부 깊이에 대하여 양단 고정의 경우 응력이 상당 부분 감소하고, 한단 자유의 경우에는 미소하게 증가하여 지지 조건에 따른 최대 응력의 차이가 감소함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Maximum equivalent stresses according to the corrugation pitch (external pressure)
          
          

          

        

        이상의 결과로부터 주름의 깊이가 증가하면 최대응력은 양단 고정의 경우 감소하는 반면, 한단 자유의 경우에는 미소하게 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한 피치 변화에 따른 최대 응력은 구간 200~270 mm에서는 거의 일정하게 나타나나, 280 mm을 초과하면 양단 고정의 경우 감소하고 한단 자유의 경우 증가하는 경향을 나타내었다.

      

      
        3.3 좌굴 해석
        구조물이 인장 하중을 받고 있는 경우에는 굽힘에 대한 강성이 커지기 때문에 일반적으로 좌굴 해석을 할 필요는 없으며, 구조물의 강도 평가는 발생 최대 응력에 대한 검토만으로 충분하다고 볼 수 있다. 본 해석의 경우에도 공조 덕트가 내압을 받고 있는 경우에는 전체 영역에 걸쳐 인장응력이 발생하므로 좌굴은 발생하지 않는다. 그러나 시추선이 불가항력적인 요인에 의해 침몰했을 경우에는 공조 덕트가 외부에서 수압을 받게 되고, 이때 좌굴이 발생하게 되면 내부 체적이 감소하여 큰 부력을 발생시킬 수 없게 된다. 따라서 7 bar의 외압을 받고 있는 공조 덕트가 충분한 부력을 발생시킬 수 있는 공간을 확보할 수 있는지를 검토하기 위해서는 좌굴에 대한 해석이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 좌굴 모드(mode)에 대한 시각적 편의성을 고려하여 덕트 전체를 모델링하고, 외압 작용 시의 두 지지 조건에 대한 좌굴 모드와 그 안전성을 평가하였다.

        Fig. 10은 양단이 고정된 지지 조건을 갖는 공조 덕트의 1, 3차 좌굴 모드를 나타낸 것이다. 길이에 수직한 두 좌표축에 대한 모드가 동일하게 나타나므로 2차와 4차는 각각 1차와 3차 모드와 동일하다. 양단에서의 지지 조건이 동일하기 때문에 모드는 길이 방향의 중앙을 기준으로 대칭 형상을 나타내고 있다. 그림 (a)의 1차 모드는 원주방향을 따라 90°의 간격으로 볼록한 형상과 오목한 형상이 반복되고 있다. 이 좌굴 모드에 대한 안전율이 약 2.02이므로, 이는 압력이 현재의 2.02 배인 14.14 bar에 도달하면 1차 좌굴이 발생함을 의미한다. 그림 (b)의 3차 모드는 원주 방향으로 120°의 간격으로 볼록한 형상과 오목한 형상이 반복되고 있으며, 이 좌굴 모드에 대한 안전율은 약 2.35임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Buckling modes of the duct with fixed ends condition
          
          

          

        

        Fig. 11은 한단 자유의 지지 조건에 대한 좌굴 모드를 도시한 것이다. 이 경우에는 덕트의 양단 이음부에 슬리브나 플랜지가 용접되어 반경 방향의 병진 운동을 구속하나 길이 방향의 이동이 자유롭기 때문에 양단 고정의 지지 조건에 비해 좌굴이 일어날 가능성이 더 크다고 볼 수 있다. 그림 (a)의 1차 모드는 양단 고정과는 반대로 원주방향으로 120°의 간격으로 볼록한 형상과 오목한 형상이 반복되는 것으로 나타났으며, 이 좌굴 모드에 대한 안전율은 1.35로서 예상한 바와 같이 양단 고정보다는 좌굴이 더 쉽게 일어남을 알 수 있다. 그러나 이 좌굴 하중도 9.5 MPa에 해당되므로 현재의 외압에 의해서는 발생하지 않는다고 판단할 수 있다. 그림 (b)의 3차 모드는 Fig. 10의 (a)와 유사한 형태로 원주 방향을 따라 90°의 간격으로 볼록한 형상과 오목한 형상이 반복되고 있다. 이 모드에 대한 안전율은 1.84로서 좌굴 하중은 약 13 MPa에 근접함을 알 수 있다.
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            Buckling modes of the duct with free ends condition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 새롭게 개발하고자 하는 STS316L 강재의 경량 수밀용 공조 덕트가 7 bar의 내, 외압을 받을 경우에 대한 구조해석을 수행하고, 그 강도를 평가한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 양단 고정 덕트가 7 bar의 내, 외압을 받을 때 발생하는 최대 응력은 거의 동일하며, 그 크기는 약 69~70 MPa로서 항복응력 206 MPa에 대해 충분한 강도를 갖는 것으로 나타났다.

      2) 한단 자유의 지지 조건을 갖는 덕트의 최대 응력은 양단 고정의 경우보다 약 28 MPa 정도 작은 값을 나타내며, 전체 영역에서 응력도 비교적 균일하게 나타났다. 또한 대부분 영역에서 주름 없는 덕트보다 작은 응력이 발생하므로 이 방식으로 설치되는 덕트의 강도 개선 효과가 양단이 고정된 설치 방식의 경우보다 더 큰 것으로 나타났다.

      3) 내, 외압을 받는 덕트의 주름 깊이 변화에 따른 최대 응력의 차이는 크지 않으나, 양단이 고정된 경우에는 미소하게 감소하는 반면, 한단이 자유로운 경우는 미소하게 증가하였다. 또한 압력 방향에 무관하게 최대 응력은 모든 주름 깊이에서 양단이 고정된 경우가 한단 자유에 비해 크게 나타나며, 피치가 증가할수록 두 값의 차이는 점차 감소하였다.

      4) 내, 외압을 받는 덕트의 피치 변화에 따른 최대 응력은 구간 200~270 mm에서 거의 일정하게 나타나며, 280 mm을 초과하면 양단 고정의 경우 감소하고 한단 자유의 경우 증가하였다.

      5) 외압을 받고 있는 공조 덕트의 좌굴 해석 결과, 작용 하중 7 bar의 경우 좌굴은 발생하지 않으며, 1차 좌굴 모드에 대한 안전율은 양단 고정의 경우 2.02, 한단 자유의 경우 1.35 정도의 값을 나타내었다.
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