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요 약

  본 논문에서는 규칙 랑(Regular Wave)의 입사에 따른 부유식 유류 장 구조물의 유탄성 거동을 해

석하고 내부유체의 향을 분석하 다. 부유식 유체 장 구조물은 홀수(Draft)를 고려하지 않은 보(Beam)

로 모델링 하 으며, 규칙 랑은 이상유체로 가정하 다. 내부유체는 변 기반의 Lagrangian 유체 요소를 

이용하 으며, 양쪽의 강체 벽면(Rigid Wall)과 바닥의 보(Beam), 자유수면으로 구성된다. 부유식 구조물 

 내부 유체는 유한요소법(FEM)을, 외부유체는 경계요소법(BEM)을 이용하여 해석하 으며, 부유식 구조

물과 내부 유체는 수직변  구속을 통해 상호작용 효과를 고려하 다. 수치 해석은 내부 유체가 존재하는 

경우와 존재하지 않는 2가지 조건에 하여 입사 의 장을 변화시켜가며 보의 변 변화를 분석하 다.

keywords : 유탄성, 유한요소법, 슬로싱

1. 서론

  FPSO(Floating Production Storage and Offloading), 부유식 유류 장시설이 형화됨에 따라 구조물의 

모멘트분포, 공진 상  내부 유체의 슬로싱 상의 향을 고려할 수 있는 유탄성 해석의 필요성이 증  

되었다. 규칙 랑에 의한 내부유체-배의 운동에 한 실험  연구(Kim 2001)  규칙 랑에 의한 슬로싱 

상  이에 따른 배의 내항성(Seakeeping)(Newman 2005)연구 등 다양한 연구가 이루어졌다. 

  하지만 기존의 많은 연구는 강체로 가정된 부유체를 해석하여 내부유체의 슬로싱 상  규칙 랑에 의

한 부유체의 뒤틀림효과  공진 상 등을 고려할 수 없었다.  

  본 논문에서는 기존에 연구된 1차원 보의 유탄성 해석 모델  Lagrangian 유체 요소(Yun 1997)를 이용해 

내부유체-부유체-규칙 입사 (Regular Incident Wave)의 연성된 수치모델 해석의 가능성을 보여 다. 한 

규칙 입사  장의 변화에 따른 보의 유탄성 해석 결과를 분석한다. 

2. 부유식 구조물과 유체의 모델링

부유식 구조물은 1차원 Euler-Bernoulli 보 모델, 외부유체(규칙 랑)는 포텐셜 유체, 내부유체는 압축성, 

비 성, 비회  Lagrangian 유체로 가정하 다. 문제의 해석에 있어서 부유식 구조물  내부유체는 유한요
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소법, 외부유체의 경우는 경계요소법을 이용하 다. 한 주 수 를 가지는 입사 (Incident Wave)에 하

여 부유식 구조물  내부 유체가 주 수 로 운동한다고 가정하 다.. 

그림 1 내부유체를 가지는 1차원 보의 유탄성 해석 모델

그림 2 내부유체-보 결합(a), 내부유체-보의 모델(b)

2.1. 부유식 구조물의 수학모델

그림 2(b)의 부유식 구조물(Floating Beam)의 변분식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.













  (1)

식 (1) 은 Euler-Bernoulli 보에 한 변분식을 나타낸다. 여기에서   는 보의 수직방향 변 ,   는 유체

의 압력,   는 탄성계수,   는 단면 의 립축에 한 2차 모멘트,   는 보의 폭,   는 보의 도,   는 

보의 깊이,   는 각 주 수,   는 보의 회  변 , 는 보의 길이를 의미한다. 부유식 구조물은 2  요

소를 Hermitian 보간 함수를 용해 이산화 하 으며 1차원 해석을 해 홀수(Draft)를 미소하다고 가정하

다.

2.2. 외부(포텐셜) 유체의 수학모델

그림 1의 규칙 랑은 포텐셜 유체로 가정하 으며, 지배방정식인 Laplace 방정식, Bernoulli 방정식, 그리

고 Green의 정리를 이용하여 외부유체의 변분식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.








 








  (2)

식 (2)에서  는 유체의 도, 는 력가속도, 는 입사 의 진폭, 는 입사 의 장, 는 wave 

number이며, 그리고  는 2차원 자유표면의 Green 함수이다. 유체의 압력(포텐셜)은 부유식 구조물

의 질 에 맞추어 이산화 하 다. Green 함수에서   는 공간의 치 그리고   는 소스(source)의 치를 



의미한다. (=complex index)

2.3. 내부유체(Lagrangian 유체 요소)의 수학모델  보-내부유체 모델

그림 2(b)의 내부유체는 기존에 연구된 4  Lagrangian 유체 요소(Yun 1997)를 사용하 으며, 2  보 

요소와 그림 2(a)처럼 수직방향 변 (    )를 연동시켜 상호작용 효과를 고려하 다. 

3. 유탄성 보 모델의 해석

보 외부유체(규칙 랑) 내부유체

 100.0 (m)   9.8 (m/s2)  100.0 (m)

 1.0 (m)   1.0 (m)   3.0 (m)

 20.0 (m)   30.2, 60.4 (m)  1000 (Kg/m3)

 5.798 X 10
7
 (Kg.m

2
)   30.0 (m)

 8.0 (Kg/m
3
)  1000 (Kg/m

3
)

표 1 유탄성 수치모델의 물성치

  

해석의 편의를 해 보, 외부유체, 내부유체 모두 길이방향으로 100개의 유한요소를 사용하 으며, 내부유

체의 경우 높이 방향으로 3개의 유한요소를 사용하 다.

본 수치해석에서는 내부유체의 향을 분석하기 해 2가지 조건(조건 1: 내부 유체가 존재하지 않는 경

우, 조건 2 : 내부유체가 존재하는 경우)을 고려하 다. 입사 의 진폭(=1.0)일 때 장(=30.2, 60.2)을 변

화시키면서 보의 변 변화를 계산하 다. 여기서, 내부유체, 보, 외부유체의 물성치는 표 1과 같으며, 는 외

부유체의 수심, 는 내부유체의 수심이다. 

그림 3 보의 변   



 그림 3을 통해 내부 유체가 있는 경우 내부 유체가 없는 보의 변 보다 큰 것을 볼 수 있다, 특히, 입

사의 장이 길 때(=60.2) 내부유체가 존재하는 경우 보의 심에서 변 변화가 내부유체가 존재하지 않는 

경우보다 크게 일어나는 것을 볼 수 있다. 따라서 내부유체가 존재하는 경우 보 내부의 응력이 크게 증가함

을 유추 할 수 있으며, 이런 보 변 의 증가는 내부 유체 효과에 의해 발생됨을 알 수 있다. 

4. 결론

  본 연구를 통해 1차원 보의 유탄성 해석에서 내부유체 효과에 의한 변 의 변화를 살펴보았다. 특히 장

의 경우 내부유체 효과가 커지는 상을 볼 수 있었다. 본 연구는 미소 홀수로 가정된 1차원 보를 사용하여 

해석되었으며, 내부유체에 의한 홀수 증가가 없다고 가정하여 이루어졌다. 실제 형 유류 장시설  운

반선은 홀수를 고려하여 해석이 이루어져야 하며 홀수 증가에 따른 기 정수압 효과 등이 고려되어져야 한

다. 한 이번 연구에서는 내부 유체의 양쪽 벽면을 강체로 가정하 으며, 이는 탱크의 변형을 고려하기 힘

들다. 본 연구를 바탕으로 일반 인 3차원 모델에 한 수치해석을 수행하면 내부유체에 의한 탱크  체 

구조물의 뒤틀림 효과, Roll 운동의 변화 등이 고려된 부유식 구조물의 유탄성 해석이 가능할 것으로 보인다.
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