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Behavior Analysis of a Tension Leg Platform 

in Current and Waves

Chanhong Park

Department of Naval Architecture and Marine Systems Engineering,

The Graduate School

Pukyong National University

Abstract

The Tension Leg Platform(TLP) is restrained from oscillating 

vertically by tethers(or tendons), which are vertical anchor lines that 

are tensioned by the platform buoyancy being larger than the 

platform weight. Thus a TLP is a compliant structure which allows 

lateral movements of surge, sway, and yaw but restrains heave, 

pitch, roll. In this paper, the motions of a TLP in current and waves 

were investigated. Hydrodynamic forces and wave exciting forces 

acting on the TLP were evaluated using the three dimensional 

source distribution method. The motion responses and tension 

variations of the TLP were analyzed in the case of including current 

or not including one in regular waves and effects of current on the 

TLP were investigated.
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1. 서론

  역사적으로 석유수요는 인구증가와 비례하여 증가해 왔는데, 2010년 현재, 세계 인구

가 70억 명에 육박하는 가운데 석유수요는 하루 1억 2천만 배럴에 이를 것으로 보고 있

다. 2003년 말부터 유가가 급등하기 시작하여 ‘고유가’가 지속되고 있는데 신경제성장국

가 BRICs의 경제가 활성화됨과 동시에 석유수요 또한 결코 줄어들지 않을 것으로 예상

된다. 석유생산의 경제성이 있는 한, 수심이 더욱 깊은 해양으로의 탐사가 진행될 것이 

분명하고, 이러한 경향에 맞추어 부유식 해양구조물에 대한 관심은 지속될 것이다.

  21세기의 석유와 가스 생산의 주력 지역이 500m 이상의 심해에서 이루어지고 있는

데, 심해의 석유자원의 시추 및 생산을 위한 구조물로는 거친 해상 환경에서도 우수한 

작업 성능을 가지는 TLP가 대표적이다. TLP는 부유식과 고정식의 특성을 결합한 유연

식 구조물로서 1500m 이상의 깊이, 즉 ultra-deepwater 지역에도 투입이 가능하다. 이 

지역에 들어가는 TLP가 무려 전체의 42%에 달하며 500m에서 1000m 사이의 지역에 

들어가는 TLP가 약 40%에 달한다(정 등, 2007). TLP는 극심한 해상 상황에서 작업을 

수행해야 하므로 구조물의 안정성과 운영성 확보를 위해 정확한 운동 해석이 필요하다.

  미국, 유럽, 일본 등 해양 선진국에서는 경제적인 TLP의 실용화 기술 개발을 위한 많

은 연구와 해양실험이 진행되었으며(Teigen and Haver, 1998; Kanetsuna et al., 

1994; Zou, 2003), 국내에서도 한국해양연구원에서 해양공학수조를 활용하여 TLP의 운

동 모형시험과 수치계산 결과의 해석을 수행하였다(김 등, 2000). 구(1995, 1996) 등은 

3차원 특이점 분포법과 기존의 탄성응답 해석법을 결합하는 것에 의해 유체력의 정밀평

가 및 구성부재간의 유체역학적인 상호간섭을 고려할 수 있는 규칙파중에서의 TLP의 탄

성응답 해석법을 개발하였다. 이(2006)는 ISSC-TLP 실선 구조물에 대한 다방향 불규칙

파중의 운동응답과 변동장력 특성을 평가하였다. 그러나 아직까지 해양구조물에 조류를 

고려한 연구는 거의 없는 실정인데, 조류의 영향은 넓은 바다에서는 크지 않지만 특정한 

지역에서는 크게 나타난다. 브라질 동부의 Campos Basin 지역에서는 조류가 빠를 경우, 

속력이 2.5 m/s에 이르기도 한다.

  본 논문에서는 조류와 파랑 중의 TLP의 거동해석을 주제로 TLP의 운동응답 및 변동

장력을 평가하였다. 규칙파 중에서의 TLP의 운동응답해석법에 조류를 고려함으로서 보
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다 정도가 좋은 거동해석을 하는 것을 목적으로 한다. 조류와 파랑 중의 TLP의 운동특

성을 파랑만 작용하였을 때, 파랑과 조류가 동시에 작용할 때로 나누어 파의 입사각의 

변화에 따른 TLP의 각 운동방향의 운동특성과 TLP의 계류삭에 작용하는 변동장력을 해

석하였다.
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2. 강체 운동응답 해석

2.1. 기본가정과 좌표계

  

  3차원 특이점 분포법은 3차원의 조화진동의 유장을 계산하는 표준적인 수법의 하나로 

되어 있으므로 상세한 해설은 관련문헌에 맡기기로 하나, 나중의 설명을 위해 약간 논하

기로 한다. 기본가정으로서 유체는 비압축성, 비점성으로 하고 유체의 운동은 비회전인 

것으로 한다. 또, 선체의 운동과 입사파의 유체운동은 미소진폭의 주기운동을 하는 것으

로 하고, 각각의 정상상태를 논하기로 한다. 또한 자유표면은 모든 방향으로 무한히 펼쳐

져 있는 것으로 하고, 수심이 유한의 경우에는 수심을 일정으로 한다. 

  TLP는 자유표면에서 조우 주파수 ω 로 운동하는 것으로 하며, 조류는 x축의 음의 방

향으로 U의 속도로 흐르는 것으로 한다. 좌표계로서는 Fig.1 에 보는 바와 같이 우수계

의 직각좌표계(기준좌표계) o-xyz를 취하고, xy평면은 평균수면에 두고, z축은 연

직상방으로 향하고 있는 것으로 한다. 입사파는 x 축의 음의 방향에서 양의 방향으로, 

x축과 β 의 각을 이루며 진행하는 것으로 한다.

             

Fig.1 Coordinate system
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  임의의 운동기준점(xm,ym,zm )의 각 축방향의 병진운동 및 각 축둘레의 회전운동을 

Fig.2 와 같이 정의한다. 

  

Fig.2 Definition of motions

  또한 Fig.3 과 같이 유체 영역의 경계를 다음과 같이 나타낸다.

               

                S = SH + SF+ SB+ SR

Fig.3 Boundary surface and fluid region
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  여기서, SH는 TLP의 침수표면, SF는 자유표면, SB는 해저면, SR는 무한 원방의 

경계면, Ω 는 유장이다.

2.2 기초방정식과 경계조건

  비회전 완전유체의 유체운동은 다음 식으로 정의되는 속도포텐셜 Φ 에 의해 기술할 수 

있다.

V = gradΦ(x,y,z,t)                                           (2.1)

  단, V  는 유체의 속도 벡터이다.

  그런데 이 속도포텐셜은 정상포텐셜과 비정상 포텐셜로 나눌 수 있고, 비정상 포텐셜

은 입사파의 속도포텐셜과 구속된 TLP에 의한 입사파의 산란을 나타내는 산란 포텐셜 

및 정수 중에서 TLP의 운동에 의해 발생되는 방사파를 나타내는 방사 포텐셜의 합으로

서 생각할 수 있다.

  또한, 방사 포텐셜은 운동자유도에 따라 6성분으로 나눌 수 있다. 따라서 유장 전체의 

속도포텐셜은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Φ(x,y,z,t)= -Ux+ φs(x,y,z)+ Φ̃(x,y,z,t)                      (2.2)

Φ̃(x,y,z,t)= [φI(x,y,z)+ φ
D(x,y,z)+ ∑

6

k=1
-iω η

k
φ
k(x,y,z)]e

-iωt   (2.3) 

  여기서, φ
s
는 current U(조류속도)에 의한 정상 교란 속도포텐셜로서 본 연구에서는 

정상 교란 포텐셜을 무시한다. 또, Φ̃ 는 파에 의한 비정상 속도포텐셜, φ
I
는 입사파의 

포텐셜, φ
D

는 산란 포텐셜, φ
k
는 운동기준점에서 TLP가 단위 속도 진폭으로 k방향의 
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운동에 의해 발생하는 방사 포텐셜이다. 또, i는 허수단위, ω 는 TLP와 파의 조우 각주

파수, η
k
는 k방향의 복소 변위 진폭이다. 그리고, e

-iωt가 곱해져 있는 표현식은 모

두 그 실수부를 취한 것으로 한다. 또한, x축의 음의 방향에서 양의 방향으로, x축과 

β 의 각을 이루며 입사하는 평면 입사파의 포텐셜은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  유한 수심의 경우에는 

φ
I=

gζa
iω0

coshk0(z+h)

coshk0h
e
ik0(xcosβ + ysinβ)                           (2.4a)

  이고, 무한 수심의 경우에는 

φ
I=

gζ
a

iω0
e
k0ze

ik0(xcosβ + ysinβ)                                          (2.4b)

  이다. 여기서, ζ
a
는 평면 입사파의 진폭, g는 중력 가속도, h는 수심, ko는 파수이

다. 또, 파수 k0는, 유한 수심의 경우에는

k0tanhk0h=
ω20
g

                                                   (2.4'a)

  의 양의 실근이고, 무한수심의 경우에는

     k0=
ω20
g

                                                             (2.4'b)
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  이다. 또 ω
0
는 평면 입사파의 각주파수로서 조우 주파수 ω 와는 다음의 관계가 성립

한다.

     ω = ω
0-Uk0cosβ                                                (2.5)

  유장의 비정상 속도포텐셜 Φ̃ 는 다음과 같은 기초방정식과 경계조건을 만족하는 함수

이다.

     ∇2Φ̃ = 0                        in Ω                   (2.6)

     [(iω+U ∂
∂x
)
2
+g

∂
∂z
]Φ̃ = 0   on SF                            (2.7)

     ∂Φ̃
∂z

= 0                        on SB                          (2.8a)  

     lim
z→-∞

gradΦ̃ = 0                 on SB                            (2.8b)

     ∂Φ̃
∂n

= vn                        on SH                            (2.9)

  여기서, 식(2.8a)는 유한 수심의 경우이고, 식(2.8b)는 무한수심의 경우이다.

  또한, 식(2.6)∼식(2.9)는 각각 유체내부 Ω  에서의 유체의 연속성, 자유표면 SF 에 

있어서의 운동학적·역학적 조건, 유한 수심의 경우의 해저면 SB 에 있어서의 불투과 

조건, 무한 수심의 경우의 해저면 SB 에 있어서의 유체는 유속을 갖지 않는 조건, TLP 

침수표면 SH  에 있어서의 TLP와 유체의 속도의 연속조건을 나타내고 있다.

  단, n 에 의한 미분은 TLP표면에 있어서의 유체중으로 향하는 법선 방향 미분을 나

타내고,vn 은 TLP 표면 각 점에서의 법선 방향의 속도를 나타낸다. 또, ∇2 은 
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Laplacian 이다. 입사파의 포텐셜 φ
I
 는 단독으로, 기초방정식인 Laplace 방정식과 자

유표면( [(iω)2+g
∂
∂z
]φI=0  on SF) 및 해저면에 있어서의 경계조건을 만족하고 

있다. 따라서, 식(2.3)을 식(2.6)∼식(2.9)에 대입하고, 이것을 고려하면 선형성에 의해  

산란 포텐셜 φ
D

 및 방사 포텐셜 φ
k
 (k= 1∼6) 은 각각 다음과 같은 경계치 문제의 

해로서 구할 수 있다.

( 산란 문제 )

∇
2φ
D = 0                               in Ω                     (2.10)

[(iω+U
∂
∂x
)
2
+g

∂
∂z
](φI+φ

D)= 0   on SF                   (2.11)

∂φD
∂z

= 0                        on SB                    (2.12a)

lim
z→-∞

gradφ
D = 0                        on SB                    (2.12b)

∂φD
∂n

= -
∂φI
∂n

                            on SH                    (2.13)

lim
R→∞

R(
∂φD
∂R

-ikφD)= 0                  on SR                  (2.14)

(방사 문제)

∇2φ
k= 0                            in Ω                     (2.15)

[(iω+U
∂
∂x
)
2
+g

∂
∂z
]φk = 0      on SF              (2.16)
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∂φk
∂z

= 0                           on SB                    (2.17a)

lim
z→-∞

gradφ
k = 0                    on SB                    (2.17b)

∂φk
∂n

= nk+i
U
ω mk

                  on SH                    (2.18)

lim
R→∞

R(
∂φk
∂R

- ikφk)= 0          on SR                   (2.19)

  여기서, 식(2.12a) 및 식(2.17a) 는 유한수심의 경우이고, 식(2.12b) 및 식(2.17b) 는 

무한수심의 경우이다. 또, 식(2.14) 및 식(2.19)는 무한 원방에 있어서의 방사조건이며, 

무한 원방에 있어서는 산란파, 방사파 둘 다 방사상으로 펼쳐져 가는 진행파 성분만으로 

된다고 하는 물리적인 조건을 나타내고 있다.  단, R 은 source 점과  field 점의 수평

거리이며, k는 조우 파수로서 유한수심의 경우에는

ktanhkh=
ω2

g
= K                                               (2.20a)

  의 양의 실근이고, 무한수심의 경우에는

k=
ω2

g
= K                                                     (2.20b)

  이다. 또, nk는 다음 식에 있듯이, 각 축에 평행한 단위 속도운동에 의한 TLP 표면에

서의 운동 속도의 법선방향성분 (k= 1∼3)  및 각 축둘레의 단위 각속도 운동에 의한 

TLP표면에서의 운동속도의 법선방향성분 (k=4∼6) 이다.
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 n1 = nx,n2 = ny,n3 = nz

 n4 = (y-ym)nz - (z-zm)ny

 n5 = (z-zm)nx - (x-xm)nz

 n6 = (x-xm)ny- (y-ym)nx                                      (2.21)

  단,nx,ny,nz 는 각각 TLP 표면상의 단위 법선벡터의 x,y,z 성분이며, 

mk 는 φ
s
를 무시한다고 가정하고 있으므로 다음의 관계를 만족한다.

mk = 0 (k=1∼4)   

m5 = n3 , m6 = -n2                                          (2.22)

  또, TLP의 운동(조우)주파수  가 미분 연산자 


보다 훨씬 큰 고주파수로 가정하

면( ω≫U
∂
∂x

), 식(2.11), (2.16)의 자유표면 경계조건은 다음과 같이 간단히 표현할 수 

있다.

∂φD
∂z

-
ω2

g
φ
D =

∂φD
∂z

- Kφ
D = 0                             (2.23)

∂φk
∂z

-
ω2

g
φ
k =

∂φk
∂z

- Kφ
k = 0 (k=1∼6)                (2.24)

  식(2.15)∼식(2.19)는 k= 1∼6 의 각 운동성분에 대해 성립해야 할 관계식이며, 

k= 1∼6 은 각각 다음의 운동을 나타내는 것으로 한다.
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 k= 1: surge                 k= 4 : roll        

 k= 2: sway                    k= 5 : pitch

 k= 3: heave                   k= 6 : yaw

  개개의 운동의 의미는 Fig.2 에 나타낸 것과 같다. 산란 포텐셜 φ
D
 는 식(2.10), 식

(2.12a)∼식(2.14), 식(2.23)을 만족하는 함수로서 구해지고, 단위 속도 진폭으로 k 방

향의 운동에 의해 발생하는 방사 포텐셜 φ
k(k=1∼6) 은 식(2.15), 식(2.17a)∼식

(2.19), 식(2.24)를 만족하는 함수로서 구해진다. 이같이 양자는 각각 서로 독립한 경계

치 문제의 해로서 구해지고, 이들을 각각 산란 문제 및 방사 문제라 부른다. 그래서 파랑

에 의한 힘(파강제력) 혹은 TLP의 운동에 의해 TLP가 주변의 유체로부터 받는 반력(유

체력)을 구하는 문제는 식(2.10), 식(2.12a)∼식(2.14), 식(2.23) 혹은 식(2.15), 식

(2.17a)∼식(2.19), 식(2.24)로 표시되는 경계치 문제를 푸는 것에 귀착된다. 산란 문제

와 방사 문제를 비교해보면 알 수 있듯이, 양자는 TLP 표면에 있어서의 경계조건이 다

를 뿐이므로, 해법의 과정은 거의 동일하다. 단, 산란 포텐셜 φ
D

는 입사파 포텐셜 φ
I
와 

동일하게 유속 U와 무관하다. 그러나 방사 포텐셜 φ
k
는 유속 U에 의존하고 있다. 유

속이 없는 경우의 방사 포텐셜을 φ0
k
라 하고, 유속에 기인하는 방사 포텐셜을 φU

k
라 하

면, 방사 포텐셜 φ
k
는 다음과 같이 쓸 수 있다.

φ
k=φ0

k+ i
U
ω

φU
k (k=1∼6)                                       (2.25)

  이 식을 식(2.18)에 대입하면, 

∂
∂n
(φ0k+ i

U
ω

φU
k)=

∂φ0k
∂n
+i
U
ω
∂φUk
∂n

= nk+ i
U
ω mk

                  (2.26)



- 12 -

  의 관계가 성립하고, 다음과 같이 쓸 수 있다.

∂φ
0
k

∂n
=nk, 

∂φ
U
k

∂n
=mk                                            (2.27)

  그러므로, 유속에 기인하는 방사 포텐셜 φU
k

를 다음과 같이 유속이 없는 경우의 방사 

포텐셜 φ0
k
로 표현할 수 있다.

φU
k= 0 (k=1∼4)

φU
5=φ0

3, φU
6= -φ0

2
                                               (2.28)

  이 식을 식(2.25)에 대입하면, 방사 포텐셜 φ
k
는 다음과 같이 쓸 수 있다.

φ
k= φ0

k (k=1∼4)

φ
5= φ0

5+ i
U
ω

φ0
3, φ

6= φ0
6- i

U
ω

φ0
2
                               (2.29)

  그러므로 유속이 없는 경우의 방사 포텐셜 φ0
k
를 구하면, 유속을 포함하는 방사 포텐

셜 φ
k
를 구할 수 있다. 
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2.3 유체력 및 파강제력

  일정 유속 U로 진행하는 파중에 계류된 TLP에 작용하는 유체력과 모멘트를 구하기 

위해, 먼저 유장에서의 압력은 선형화된 Bernoulli 방정식에 의해 다음과 같이 표현할 

수 있다.

p= -ρ[∂
Φ̃

∂t
- U

∂Φ̃

∂x
+ gz]                                     (2.30)

  여기서, ρ 는 유체의 밀도이다. 그러므로 TLP에 작용하는 유체력과 모멘트는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

Fj= -⌠⌡
⌠
⌡SH
p⋅njds

   = -⌠⌡
⌠
⌡SH
-ρ[

∂Φ̃

∂t
-U

∂Φ̃

∂x
+gz]njds

   = -ρ⌠
⌡
⌠
⌡SH
(iω+U

∂
∂x
)Φ̃njds+ρg⌠⌡

⌠
⌡SH
znjds                             

  

   = -ρ⌠
⌡
⌠
⌡SH
(iω + U

∂
∂x
)[φI+φ

D+∑
6

k=1
-iωη

k
φ
k]e

-iωt
njds+ ρg⌠⌡

⌠
⌡SH
znjds

   = -ρ⌠
⌡
⌠
⌡SH
(iω+U

∂
∂x
)[φI+φ

D]e
-iωt
njds

      - ρ⌠
⌡
⌠
⌡SH
(iω + U

∂
∂x
)[∑

6

k=1
-iωη

k
φ
k]e

-iωt
njds
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      + ρg⌠⌡
⌠
⌡SH
znjds                                              (2.31)

  식(2.31)에 의해 표현되는 TLP에 작용하는 유체력과 모멘트를 다음과 같이 파강제력

과 모멘트 FWj , 동유체력과 모멘트 FRj, 복원력과 모멘트 F
δ
j으로 나누어 나타낼 수 있

다. 

F
W
j= -ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
(iω+U

∂
∂x
)[φI+φ

D]e
-iωt
njds                         (2.32)

F
R
j= -ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
(iω+U

∂
∂x
)[∑

6

k=1
-iωη

k
φ
k]e

-iωt
njds                    (2.33)

F
δ
j= ρg⌠⌡

⌠
⌡SH
znjds                                                 (2.34)

  식(2.33)의 동유체력과 모멘트는 다음과 같이 운동의 가속도에 비례하는 항과 운동의 

속도에 비례하는 항으로 나타낼 수 있다.

F
R
j= -ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
(iω+U

∂
∂x
)[∑

6

k=1
-iωη

k
φ
k]e

-iωt
njds

   = -ρω∑
6

k=1
η
ke
-iωt⌠
⌡
⌠
⌡SH
(ω-iU

∂
∂x
)φknjds 

   = ∑
6

k=1
Tjkηke

-iωt

   = ∑
6

k=1{-μ
jk

∂
2
(ηke

-iωt
)

∂t
2 - ν

jk

∂(ηke
-iωt
)

∂t }                     (2.35)
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  여기서, 

Tjk = -ρω⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj(ω -iU

∂
∂x
)φkds

= ω2μ
jk+ iων

jk

= Re{Tjk}+iIm{Tjk}

          (2.36)

μ
jk=

1
ω2
Re{Tjk}= -

ρ
ω Re

⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj(ω-iU

∂
∂x
)φkds                  (2.37)

ν
jk=

1
ω Im{Tjk}= -

ρIm⌠⌡
⌠
⌡SH
nj(ω - iU

∂
∂x
)φkds                  (2.38)

  이고, 식(2.37)과 식(2.38)은 각각 k방향의 운동에 의한 j방향에의 부가질량 및 감쇠

계수이다. 왜냐하면 η
ke

-iωt 는 TLP의 k 방향의 변위이므로 식(2.35)은 TLP의 운동

에 의해 TLP 자신이 받는 힘이 운동가속도 및 운동속도에 비례하는 성분으로 이루어져 

있기 때문이다. 또, 식(2.35)의 음의 부호는 운동 방향과 반대로 힘이 작용하는 것을 의

미한다. 만약 유체력 계수가 음이라 하면 운동 방향으로 반력이 작용하는 것을 의미한다. 

식(2.25)를 식(2.36)에 대입하면,

Tjk= -ρω⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj(ω - iU

∂
∂x
)φkds
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= - ρω⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj(ω -iU

∂
∂x
)[φ0k+i

U
ω

φU
k]ds

= - ρω⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj{ωφ0

k+U(-i
∂φ

0
k

∂x
+iφ

U
k)+U

2
(
1
ω
∂φ

U
k

∂x
)}ds

= - ρω2⌠
⌡
⌠
⌡SH
njφ

0
kds+iρωU⌠⌡

⌠
⌡SH
nj(

∂φ0k
∂x

- φU
k)ds

- ρU2⌠⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φUk
∂x

ds

    = T
0
jk+UT

U
jk+U

2
T
U2
jk

(2.39)

  여기서,

T0jk= -ρω2⌠
⌡
⌠
⌡SH
njφ

0
kds                                            (2.40)

T
U
jk= iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ0k
∂x
ds-iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
njφ

U
kds  (2.41)

T
U2
jk = -ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φUk
∂x

ds  (2.42)

  식(2.39)의 속도포텐셜 φU
k
에 식(2.28)을 적용시키면,  Tjk는 다음과 같이 표현할 수 

있다.

(1) j= 1,2,3,4,5,6, k= 1,2,3,4 인 경우

T
U
jk=iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ

0
k

∂x
ds

T
U2
jk = 0
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Tjk= T
0
jk+ UT

U
jk+U

2
T
U2
jk = T

0
jk+iρωU⌠⌡

⌠
⌡SH
nj
∂φ

0
k

∂x
ds             (2.43)

(2) j= 1,2,3,4,5,6, k= 5인 경우

T
U
j5= iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ05
∂x
ds-iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
njφ

0
3ds=iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ05
∂x
ds+

i
ω T

0
j3

T
U2
j5= -ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ

0
3

∂x
ds

T j5= T
0
j5+ UT

U
j5+ U

2TU2
j5

 

   = T0j5+
iU
ω T

0
j3+ iρωU⌠⌡

⌠
⌡SH
nj
∂φ05
∂x

ds- ρU2⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ03
∂x

ds (2.44)

(3) j= 1,2,3,4,5,6 k= 6인 경우

TUj6= iρω⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ06
∂x
ds+iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
njφ

0
2ds=iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ06
∂x
ds-

i
ω T

0
j2

T
U2
j6= ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ02
∂x

ds

T j6= T
0
j6+UT

U
j6+U

2
T
U2
j6

    = T0j6- i
U
ω T

0
j2+ iρωU⌠⌡

⌠
⌡SH
nj
∂φ

0
6

∂x
ds+ ρU2⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φ

0
2

∂x
ds   (2.45)
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  식(2.32)에서 표현된 파강제력과 모멘트는 다음과 같다.

FWj = F
I
j+ F

D
j

    = -ρ⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj(iω+U

∂
∂x
)[φI+φ

D]e
-iωt
ds  (j= 1∼6)          (2.46)

  여기서, FIj는 입사파에 의한 파강제력과 모멘트이고, FDj는 산란파에 의한 파강제력

과 모멘트이며, 다음과 같이 쓸 수 있다.

FIj= -ρ⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj(iω+U

∂
∂x
)φIe

-iωtds

   = -ρ⌠
⌡
⌠
⌡SH
nj(iωφ

I+U
∂φI
∂x
)e
-iωt
ds

   = -iρ⌠⌡
⌠
⌡SH
nj(ω+Uk0cosβ)φIe

-iωt
ds

   = -iρω
o
⌠
⌡
⌠
⌡SH
njφIdse

-iωt                                       (2.47)

F
D
j= -ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj(iω+U

∂
∂x
)φDe

-iωt
ds

   = -iρω⌠
⌡
⌠
⌡SH
njφDdse

- iωt
- ρU⌠⌡

⌠
⌡SH
nj
∂φD
∂x

dse
- iωt

   = {F
D0
j +UF

DU
j }e

- iωt       (2.48)

  여기서,
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F
D0
j = -iρω⌠

⌡
⌠
⌡SH
njφDds                                           (2.49)

Fj
DU
= - ρ⌠

⌡
⌠
⌡SH
nj
∂φD
∂x

ds  (2.50)

  정적 유체압력에 기인하는 복원력과 모멘트는 식(2.34)에 의해 다음과 같이 쓸 수 있

다.

F
δ

j= ρg⌠⌡
⌠
⌡SH
znjds                                                 (2.51)

  식(2.51)은 운동기준점(xm,ym,zm )에 작용하는 복원력과 모멘트이나, 먼저 무게중심

에서의 복원력과 모멘트를 생각하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

Fg
δ
= ρg⌠⌡

⌠
⌡SH
znds                                              (2.52)

Mg
δ
= ρg⌠⌡

⌠
⌡SH
[(x-xg)×n]zds                                  (2.53)

  여기서 n은 외향법선벡터, x-xg은 무게중심에서 임의점까지의 위치벡터이다.

  또, 기준 좌표계(o-xyz좌표계)와 물체고정 좌표계(o*-x*y*z*좌표계)로 표현되는 

임의점의 위치벡터를 각각 x, x*라 하면, x와 x*사이에는 다음의 관계가 성립한다.

x= xg+ (x
*- x*g)+ η

gR×(x
*- x*g)                                   

  ≒ x*+ η
gT+ η

gR×(x
*
- x

*
g)                                    (2.54)
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  여기서, η
gT= (η g1,η

g2,η
g3)는 기준 좌표계의 무게중심에서의 병진변위를 나타내

고, η
gR= (η g4,η g5,η g6)는 회전변위를 나타낸다.

  식(2.52)의 복원력은 Gauss정리를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

Fg
δ
= ρg⌠⌡

⌠
⌡SH
znds= ρg⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡(∇z)dV

                           (2.55)

  여기서,

∇z= (
∂
∂x
i+

∂
∂y
j+

∂
∂z
k)z= k 

  이므로, 식(2.55)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

Fg
δ
= kρg⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡V
dV   

  = kρg[V0- ⌠⌡⌠⌡S0(z-z
*
)dx

*
dy
*

]

  = kρg[V0-
⌠
⌡
⌠
⌡S0
{η g3+ η

g4(y
*
-y

*
g)- η

g5(x
*
-x

*
g)}dx

*
dy
*
]

  = kρg[V0- η
g3S0- η

g4S2+ η
g5S1]                             (2.56)

  여기서, S0=
⌠
⌡
⌠
⌡S0
dx
*
xy
*로 수선면적이다.

  식(2.53)의 무게중심에서의 복원력에 의한 모멘트에 대해 기준좌표계를 η
0T

만큼 평행

이동한 좌표계(o'-x'y'z'좌표계)로 표현하고 Gauss정리를 적용하면, 다음과 같이 된

다.
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Mg
δ
= ρg⌠⌡

⌠
⌡SH
[(x'-xg')×n]zds

    = ρg⌠⌡
⌠
⌡SH
[(x- η

0T- xg')×n]zds

    = ρg⌠⌡
⌠
⌡SH
[(x- η

0T- x
*
g- η

0R×x
*
g)×n]zds

    = ρg⌠⌡
⌠
⌡SH
[(x- η

gT-x
*
g)×n]zds

    = -ρg⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V
[∇×z(x- η

gT- x
*
g)]dV

= iρg[V0{(y
*
b-y

*
g)+ η

g6(x
*
b-x

*
g)- η

g4(z
*
b-z

*
g)}- η

g3S2- η
g4S22

   + η
g5S12]- jρg[V0{(x

*
b-x

*
g)+η

g5(z
*
b-z

*
g)-η

g6(y
*
b-y

*
g)}            

           -η
g3S1-η

g4S12+η
g5S11]  (2.57)

  여기서, xb와 Sj와 Sij는 각각 부력중심, 무게중심에서의 수선면 1차 모멘트와 2차 

모멘트로서 다음과 같이 정의된다.

x
*
b=

1
V0
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V0
x
*
dV                                              (2.58)

Sj=
⌠
⌡
⌠
⌡S0
(x
*
j-x

*
gj)dx

*
dy
*,  j= 1,2                                 (2.59)  

   Sij=
⌠
⌡
⌠
⌡S0
(x
*
i-x

*
gi)(x

*
j-x

*
gj)dx

*
dy
*, i,j= 1,2                     (2.60)

  여기서,  x*- x*g= {
x
*
-x

*
g

y
*
-y

*
g

z
*
-z

*
g
}= {

x
*
1-x

*
g1

x
*
2-x

*
g2

x
*
3-x

*
g3
}이다.
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  단, x
*
g
 및 (2.58)～(2.60)식은 TLP의 정적 평형상태에서 정의되므로, 이후 *를 생략

하기로 한다.

  그러므로, 무게중심에서의 중력에 의한 힘은 (0,0,-mg)이고 중력에 의한 모멘트

는 0이므로, 무게중심에서의 정적 유체압력과 중력에 기인하는 전체 복원력과 모멘트는 

식(2.56), (2.57)에서 다음과 같이 쓸 수 있다. 

F
δ
gi= (ρV0-m)gδ i3+ ρgV0(yb- yg)δ i4- ρgV0(xb- xg)δ i5-∑

6

j=1
K

δ
ij
η
gj

(2.61)

  여기서,

 [K
δ
ij]

   = ρg













0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 S0 S2 -S1 0
0 0 S2 S22+V0(zb-zg) -S12 -V0(xb-xg)
0 0-S1 -S12 S11+V0(zb-zg)-V0(yb-yg)
0 0 0 0 0 0

(2.62)

  이다.

  변위를 보통 TLP의 무게중심 xg에서의 운동으로 평가하나, 항상 편리한 것은 아니므

로, 임의의 운동기준점 xm에서의 운동으로 평가하기로 한다.

  xg와 xm에서의 변위관계는 다음과 같이 표현된다.

(ηg1,η
g2,η

g3)= (η1,η
2,η

3)+(xm- xg)×(η4,η
5,η

6),   
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 (ηg4,η
g5,η

g6)= (η4,η
5,η

6) 이므로

      











η
g1

η
g2

η
g3

η
g4

η
g5

η
g6











=











η
1- η

5(zm-zg)+ η
6(ym-yg)

η
2+ η

4(zm-zg)- η
6(xm-xg)

η
3- η

4(ym-yg)+ η
5(xm-xg)

η
4

η
5

η
6











          =













1 0 0 0 -(zm-zg) (ym-yg)
0 1 0 (zm-zg) 0 -(xm-xg)
0 0 1 -(ym-yg) (xm-xg) 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1











η
1

η
2

η
3

η
4

η
5

η
6











  (2.63)

  마찬가지로, 위의 방법과 유사하게 힘의 관계는 다음과 같다.

(F
δ
g1,F

δ
g2,F

δ
g3)= (F

δ
1,F

δ
2,F

δ
3), 

  (F
δ
g4,F

δ
g5,F

δ
g6)= (F

δ
4,F

δ
5,F

δ
6)+ (xm- xg)×(F

δ
1,F

δ
2,F

δ
3) 이므로

      











F
δ
g1

F
δ
g2

F
δ
g3

F
δ
g4

F
δ
g5

F
δ
g6











=











F
δ
1

F
δ
2

F
δ
3

F
δ
4+F

δ
3(ym-yg)-F

δ
2(zm-zg)

F
δ
5+F

δ
1(zm-zg)-F

δ
3(xm-xg)

F
δ
6-F

δ
1(ym-yg)+F

δ
2(xm-xg)











           =













1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 -(zm-zg) (ym-yg) 1 0 0

(zm-zg) 0 -(xm-xg)0 1 0
-(ym-yg) (xm-xg) 0 0 0 1











F
δ
1

F
δ
2

F
δ
3

F
δ
4

F
δ
5

F
δ
6
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                                                                          (2.64)

  식 (2.63), (2.64)를 식 (2.61)에 대입하면 임의의 운동기준점(xm,ym,zm )에서의 복

원력과 모멘트는 다음과 같이 표현된다.

F
δ
i= (ρV0-m)gδ

i3+ {ρgV0(yb-yg)-(ρV0-m)g(ym-yg)}δ i4

        - {ρgV0(xb-xg)-(ρV0-m)g(xm-xg)}δ i5- ∑
6

i=1
Kij

η
j
      (2.65)

   여기서, 정수압에 의한 복원력 계수Kij는 다음과 같다.

 K33 = ρgS0= ρg⌠⌡
⌠
⌡S0
dA

 K34 = ρgS2-ρg(ym-yg)S0

       = ρg⌠⌡
⌠
⌡S0
(y- yg)dA - ρg(ym - yg)

⌠
⌡
⌠
⌡S0
dA

 K35= -ρgS1+ρg(xm-xg)S0       

    = - ρg⌠⌡
⌠
⌡S0
(x- xg)dA + ρg(xm - xg)

⌠
⌡
⌠
⌡S0
dA

 K44 = ρg(ym-yg)
2
S0-2ρg(ym-yg)S2+ρgS22+ρgV0(zb-zg)

      =
ρg(ym-yg)

2⌠
⌡
⌠
⌡S0
dA-2ρg(ym-yg)

⌠
⌡
⌠
⌡S0
(y-yg)dA

+ρg⌠⌡
⌠
⌡S0
(y-yg)

2
dA+ρgV0(zb- zg)
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  K45  

= -ρg(xm - xg)(ym - yg)S0+ρg(xm-xg)S2+ρg(ym-yg)S1-ρgS12  

= -ρg(xm-xg)(ym-yg)
⌠
⌡
⌠
⌡S0
dA+ρg(xm - xg)

⌠
⌡
⌠
⌡S0
(y- yg)dA

+ρg(ym - yg)
⌠
⌡
⌠
⌡S0
(x- xg)dA - ρg⌠⌡

⌠
⌡S0
(x- xg)(y- yg)dA

 K46 = -ρgV0(xb - xg)  

 K 43 = K34 , K 53 = K35 , K 54 = K45    

 K 55= ρg(xm-xg)
2S0-2ρg(xm-xg)S1+ρgS11+ρgV0(zb-zg)

     =
ρg(xm-xg)

2⌠
⌡
⌠
⌡S0
dA-2ρg(xm-xg)

⌠
⌡
⌠
⌡S0
(x-xg)dA

+ ρg⌠⌡
⌠
⌡S0
(x-xg)

2
dA+ρgV0(zb-zg)

    

 K56 = -ρgV0(yb - yg)

 상기이외의 성분의 Kij= 0                                           (2.66)

여기서,V0는 배수용적, (xb,yb,zb)는 TLP의 부력중심, S0=
⌠
⌡
⌠
⌡S0
dA는 수선면적

이다.
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2.4 계류력

  인장 계류계에 있어서의 계류 부재에는 커다란 초기 장력이 존재하기 때문에 계류력을 

단순하게 평가할 수 없으며, 여기에서는 정지 상태에서의 계류점에 원점을 갖고 계류부

재(tendon)의 인장 방향을 축의 음의 방향으로 취하는 공간고정 국소 좌표계 

, 계류점을 상부구조물의 요소로 간주하는 물체 고정 좌표계 

 그리

고 계류 부재에 고정인 물체 고정 좌표계 

 

 
  를 설정하며, 이 좌표계들은 정

지시에는 모두 일치하게 된다.

  계류력은 초기 장력 
 와 계류 부재의 축방향  의 변위 즉 신축에 의한 축강성에 

기인하는 장력 변동을 더함으로서 평가할 수 있다. 그러므로 계류 부재 고정 좌표계에서

의 계류력 벡터   는 다음과 같이 표현된다.

      


 
 



 


                                      (2.67)

  여기에서 
 와   는 계류 부재의 축강성과 초기길이를 나타낸다.

  축방향 이외의 병진변위에 의해 계류 부재는 하단부를 중심으로 미소 회전을 하므로 

계류 부재의 장력에 대한 벡터를 공간 고정 좌표계로 표현하기 위하여 다음과 같이 변환 

행렬    

 를 정의한다.

   













   



   


  
   

  

                                (2.68)

  여기서    

 는 각각    방향의 병진변위 성분이다.

  계류점의 물체 고정 좌표계 


 는 변환행렬    


 에 의해 공간 고정 국소
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좌표계로 변환되고,    

 에 의해 전체 좌표계와 평행이 되도록 변환한다. 따라서 계

류력은 다음과 같이 산정된다.

 ′  

 

   

   

미소변위의 고차항을 무시하면 다음과 같이 된다.

 ′  

 














  










    













  

  

   
 

    


    
  (2.69)

  계류점은 핀 결합을 가정하여 모멘트는 발생하지 않는 것으로 한다.          

 
′                                                                   (2.70)

  운동응답이 구해지면 TLP 침수표면의 임의의 점에 있어서의 변동압력은 식(2.3)을 식

(2.30)에 대입하여 다음과 같이 구해진다.

p= ρ(iω+U
∂
∂x
){φI+ φ

D+ ∑
6

k= 1
-iωη

k
φ
k}e- iωt

- ρg{η3+(y-ym)η4-(x-xm)η5}e
- iωt

 
= [iρω

o
φ
I+iρω{φD+ ∑

6

k=1
-iωη

k
φ
k}+ρU{

∂φD
∂x

+ ∑
6

k= 1
-iωη

k

∂φk
∂x }

- ρg{η3+(y-ym)η4-(x-xm)η5}]e
-iωt

(2.71)  

  

  여기서, φ
I,φ

D
는 속도에 무관하나, φ

k
는 식(2.25)에서 알 수 있듯이 속도에 의존함

에 주의를 요한다.
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2.5 운동응답

  TLP의 운동이 입사파의 주파수와 조화인 것으로 가정하고 있으므로, 어떤 임의의 운

동 기준점의 좌표 (xm,ym,zm) 주위의 선형운동 방정식은 다음과 같이 표시된다.


  



              
  

 ,

  (j=1∼6)        (2.72)

  여기서 ,M jk
는 TLP의 관성력 계수, Kjk

는 정수압에 의한 복원력 계수, 는 계류

력에 의한 복원력 계수이다. TLP의 관성력 계수를 구체적으로 표시하면 다음과 같다.

 M kk = m , (k=1∼3)

 M15 = -m(zm - zg), M16 = m(ym - yg)

 M24 = m(zm - zg)  , M26 = -m(xm - xg)

 M34 = -m(ym - yg), M35 = m(xm - xg)

 M42 = M24  , M43 = M34

 M44= Ixx+ m(ym - yg)
2
+ m(zm - zg)

2

 M 45 = -Ixy- m(xm - xg)(ym - yg)

 M 46 = -Ixz- m(xm - xg)(zm - zg)

 M51 = M15  , M53 = M35  ,  M54 = M45

 M55= Iyy+ m(xm - xg)
2
+ m(zm - zg)

2

 M 56 = -Iyz- m(ym - yg)(zm - zg)
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 M61 = M16  , M62 = M26  ,  M64 = M46  ,  M65 = M56

 M66 = Izz + m(xm-xg)
2+ m(ym-yg)

2

 

    상기이외의 성분의 M jk = 0                                        (2.73)

   여기서, (xg,yg,zg) 는 TLP의 무게중심, m 는 TLP의 질량이고,

 Ixx = ∑ [(y- yg)
2
+ (z- zg)

2
]δm

 Iyy = ∑ [(x- xg)
2
+ (z- zg)

2
]δm

 Izz = ∑ [(x- xg)
2
+ (y- yg)

2
]δm

 Ixz = ∑ (x- xg)(z- zg)δm

 Iyz = ∑ (y- yg)(z- zg)δm

 Ixy = ∑ (x- xg)(y- yg)δm

 m = ∑ δm                                                       (2.74)

   이다.
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3. 수치계산 결과 및 고찰

  본 운동응답 해석법의 타당성을 검증하기 위해 Fig. 4와 같은 TLP 모형에 대한 실험

치 및 Yoshida 등의 탄성응답 해석법에 의한 계산치를 본 응답 해석법의 계산치와 비교·

검토하기로 한다.

Fig. 4 Configuration of the TLP
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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

             Table 1. Particulars of the TLP model

Fig. 5 Submerged surface of Tension Leg Platform

represented by 544 panels

  Table 1은 계산을 하기 위한 실기 구조물의 1/100 모델의 주요목을 나타내고 있다. 

구조물에 작용하는 유체력 및 파강제력을 계산하기 위해 Fig. 5와 같이 TLP모델의 침수

표면을 544개의 패널로 분할하였다.

  Fig. 6 ~ Fig. 8은 조류를 고려하지 않았을 때, 파입사각이 90°인 횡파에 대한 것으로 

각각 Sway, Heave, Roll의 응답을 나타내고 있다. Sway응답에서는 본 계산 방법에 의

한 결과가 Yoshida등의 방법에 의한 결과보다 더욱 더 실험치와 잘 일치하고 있는 것을 

알 수 있다. Heave응답은 전체적으로 Yoshida등의 결과와 비슷한 경향을 보이지만, 응
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답의 peak치가 장주기쪽으로 조금 이동되었으며, 파주기 1 sec 보다 장주기 영역에서 

다소의 응답차이를 보이고 있으며, Roll응답은 파주기 1.6 sec보다 단주기 영역에서 다

소의 응답차이를 보이고 있다.

  앞선, Fig. 6 ~ Fig. 8의 비교·검토를 통해 조류를 고려하지 않은 경우의 본 운동응답 

해석법이 타당한 것으로 판단하여 Fig. 9 ~ Fig. 46에서는 조류를 고려한 경우와 고려

하지 않은 경우의 TLP의 거동해석을 비교하였다. 

  TLP가 주로 설치되는 지역인 북해의 경우, 조류의 속도가 최대 1.5 m/s 이므로 본 논

문에서는 조류의 속도를 1.59 m/s (  = 0.06)로 고려하였다.

3.1 조류의 유무에 따른 운동응답 비교

  Fig. 9 ~ Fig. 29는 조류의 유무에 따른 파의 입사각의 변화에 따라 운동응답을 비교

해서 보이고 있다. 

  Fig. 9 ~ Fig. 11은 파의 입사각이 0°일 경우에 주로 영향을 받는 Surge, Heave, 

Pitch 운동응답을 나타내고 있다. Surge 응답에서는 조류를 고려한 경우가 응답값이 다

소 높게 나왔고, Heave 응답에서는 주파수가 4 rad/sec이상에서 다소 차이를 보였다. 

Pitch 응답에서는 조류의 유무에 따른 peak 값의 차이가 가장 두드러지게 나타나는데, 

조류가 있는 경우의 응답이 조류가 없는 경우보다 14.3% 감소함을 알 수 있다.

  Fig. 12 ~ Fig. 17은 파의 입사각이 45°일 경우의 운동응답을 나타낸다. Surge, 

Sway, Heave 응답에서는 조류가 있는 경우에 응답값이 다소 높지만, Roll, Pitch, Yaw 

응답에서는 조류가 없는 경우의 peak 값이 높게 나타났다.

  Fig. 18 ~ Fig. 20은 파의 입사각이 90°일 경우의 Sway, Heave, Roll 응답으로 조류

의 유무에 따른 응답값의 차이가 없으므로 조류의 영향이 없음을 알 수 있다.

  Fig. 21 ~ Fig. 26은 파의 입사각이 135°인 경우의 운동응답을 나타낸다. 입사각이 

45°인 경우와 유사한 경향을 보이나, Surge, Sway, Heave 응답에서는 조류가 없는 경

우의 응답값이 높고, Roll, Pitch, Yaw 응답에서는 조류가 있는 경우의 응답값이 높게 

나타났다.

  Fig. 27 ~ Fig. 29는 파의 입사각이 180°인 경우의 Surge, Heave, Pitch 응답을 보
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인다. Surge와 Heave 응답에서는 조류를 고려한 경우의 응답값이 더 작게 나타났고, 

Pitch 운동 응답은 응답의 peak치에서 조류의 영향으로 12.5% 증가함을 알 수 있다.

3.2 입사각의 변화에 따른 운동응답 비교

  Fig. 30 ~ Fig. 41은 조류를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 대하여 각각 파의 

입사각을 0° ~ 180°까지 45°씩 증가시킴에 따른 운동응답을 나타낸다.

  Fig. 30 ~ Fig. 35는 조류가 없고, 파만 있는 경우에 대한 응답으로 파의 입사각이 

90°를 기준으로 선수방향과 선미방향으로 각각 45°씩 차이가 남에 따라 같은 응답값을 

보인다. Surge와 Pitch의 경우는 입사각이 90°에서는 응답값이 없고, 0°와 180°에서 가

장 높은 응답값이 나타났다. Sway, Roll 응답의 경우, 0°와 180°에서 응답값이 없고, 

90°에서 높은 응답값이 나타났다. Heave 운동에서는 입사각에 따른 응답값의 차이가 가

장 작고, Yaw 운동에는 파의 입사각이 사파인 경우에만 응답값이 높게 나타났다.

  Fig. 36 ~ Fig. 41은 조류와 파가 공존한 경우에 대한 응답으로 파의 입사각이 90°를 

기준으로 선수방향과 선미방향으로 각각 45°씩 차이가 나더라도 다른 응답값이 나타났

다. Surge의 경우, 파의 진행방향과 조류 방향이 반대인 경우(β = 0°)에 가장 높은 응답

값을 보였고, Pitch의 경우는 파의 진행방향과 조류 방향이 동일한 경우(β = 180°)에 가

장 높은 peak 값이 나타났다. Sway는 횡파(β = 90°)에서 가장 크게 나타났고, Heave 

응답은 파의 입사각의 변화에 따른 영향이 가장 적게 나타났다. Roll 응답은 입사각이 

135°일 때, 주파수가 7 rad/sec 부근에서 가장 높은 peak값이 나타났다. Yaw 응답은 

선미사파(β = 45°)보다 선수사파(β = 135°)일 때, 더 높은 peak값이 나타났다.

3.3 조류의 유무에 따른 변동장력 비교

  Fig. 42 ~ Fig. 46은 조류의 유무에 따라 4개의 계류점에서 파의 입사각이 0° ~ 

180°까지 45°씩 증가함에 따른 변동장력을 나타내고 있다. 계류장력의 변화는 주로 

Heave, roll, pitch의 응답에 영향을 받으므로, Heave, roll, pitch의 합성에 의한 경향과 

유사하게 나타남을 알 수 있다. 선수파와 선미파, 횡파에서 파상측(Weather Side) 계류
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삭들과 파하측(Lee Side) 계류삭들은 각각 동일한 변동장력 응답이 나타났고, 사파에서

는 약 4 ~ 8 rad/sec에서 각각의 계류삭에 따라 변동장력의 차이가 가장 크게 나타났

다. 

  파의 진행방향과 조류 방향이 반대인 경우(β = 0°), 조류가 있을 때가 조류가 없을 때

보다 파하측인 Leg 2와 Leg 4의 변동장력 응답이 16.9% 낮게 나타났고, 파상측인 Leg 

1과 Leg 3에서는 9.7% 낮게 나타났음을 알 수 있다.

  파의 입사각이 90°에서는 조류의 유무에 상관없이 변동장력 응답이 같음을 알 수 있

다. 

  파의 진행방향과 조류 방향이 동일한 경우(β = 180°), 조류가 있을 때가 조류가 없을 

때보다 파하측인 Leg 1과 Leg 3의 변동장력 응답이 8.5% 높게 나타났고, 파상측인 

Leg 2과 Leg 4에서는 6.1% 높게 나타났음을 알 수 있다.
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  Fig. 6 Sway motions of TLP
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Fig. 7 Heave motions of TLP
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Fig. 8 Roll motions of TLP
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Fig. 9 Surge motions of TLP
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Fig. 10 Heave motions of TLP
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Fig. 11 Pitch motions of TLP
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Fig. 12 Surge motions of TLP
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Fig. 13 Sway motions of TLP
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Fig. 14 Heave motions of TLP
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Fig. 15 Roll motions of TLP
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Fig. 16 Pitch motions of TLP
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Fig. 17 Yaw motions of TLP
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Fig. 18 Sway motions of TLP
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Fig. 19 Heave motions of TLP
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Fig. 20 Roll motions of TLP
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Fig. 21 Surge motions of TLP
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Fig. 22 Sway motions of TLP
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Fig. 23 Heave motions of TLP
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Fig. 24 Roll motions of TLP
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Fig. 25 Pitch motions of TLP
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Fig. 26 Yaw motions of TLP
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Fig. 27 Surge motions of TLP
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Fig. 28 Heave motions of TLP
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Fig. 29 Pitch motions of TLP
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Fig. 30 Surge motions of TLP
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Fig. 31 Sway motions of TLP
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Fig. 32 Heave motions of TLP
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Fig. 33 Roll motions of TLP
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Fig. 34 Pitch motions of TLP
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Fig. 35 Yaw motions of TLP
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Fig. 36 Surge motions of TLP
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Fig. 37 Sway motions of TLP
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Fig. 38 Heave motions of TLP
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Fig. 39 Roll motions of TLP
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Fig. 40 Pitch motions of TLP
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Fig. 41 Yaw motions of TLP
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Fig. 42 Tension variations in legs
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Fig. 43 Tension variations in legs
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Fig. 44 Tension variations in legs
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Fig. 45 Tension variations in legs
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Fig. 46 Tension variations in legs
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4. 결론

  본 논문에서는 조류와 파랑 중의 TLP 거동해석에 대해 연구하였다. 본 논문에서 취급

한 계산모델 및 계산조건 하에서 얻어진 주요한 결론은 다음과 같다.

1. 파랑만 있을 때와 파랑과 조류가 공존할 때로 나누어 TLP의 운동특성과 계류삭에 작

용하는 변동장력을 해석하였다. 

2. 파의 진행방향을 변화시켜 일정 조류속도에 따른 TLP의 거동 해석에서 TLP의 운동

과 변동장력이 파의 입사각의 변화에 따라 상이함을 알 수 있었다.

3. 파의 진행방향과 조류 방향이 동일한 경우(β = 180°), Pitch 운동 응답은 peak치에

서 조류 영향으로 12.5% 증가하였고, 파하측(Lee Side) 계류삭의 변동장력은 peak치

에서 8.5% 증가했다.

4. 운동응답이나 변동장력은 조류 속도와 입사각의 변화에 따라 많은 영향을 받지만, 파

의 입사각이 90°인 경우에는 조류 영향이 거의 없었다.
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