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            초록
          
        

        
          The shipbuilding industry has been in the process of becoming larger and faster. Vessels are made of complex structures and carry a wide variety of cargoes for long periods of time and generally have a long life of more than 30 years. Ships have tanks of various shapes such as fuel, ballast and fresh water tanks, and most of them are in contact with the liquid. The state of the liquid also causes a change in the water level due to the operation of the ship. It has been reported that a resonance, which causes fatigue damage and destruction due to excitation forces of an engine, a propeller, and a wave.

          Therefore, it is considered important to clearly understand the vibration characteristics of these various tanks in contact with the liquid.

          Many vessels currently are equipped with many square shaped tanks and have various conditions of the boundary as well as various ratios of length, width and height of the tanks. Therefore, in this paper, the vibration characteristics of the elastic plate composing the tank through the changes of the boundary condition, the width and the thickness are investigated in a tank structure which is relatively higher than the length and width.
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      Ⅰ. 서 론
      오래전부터 조선분야의 추세는 선박의 대형화 및 고속화가 진행되어 왔다. 

      선박은 복잡한 구조물로 이루어져 있고, 다양한 종류의 화물을 싣고 장기간 운항되며, 경우에 따라서는 30년 이상의 오랜 수명을 유지하여야 한다. 선박에는 연료, 밸러스트 및 청수탱크와 같은 다양한 형상을 가진 탱크가 대부분 액체에 접하고 있을 뿐만 아니라 그 액체의 상태는 운항시간이 경과함에 따라 수위의 변화를 발생시킨다. 

      이러한 액체 탱크에는 엔진, 프로펠러, 파랑 등의 기진력에 의해 피로손상 및 파괴의 원인이 되는 공진현상이 발생되고 있다는 것이 보고되어 왔다. 따라서 액체에 접하고 있는 이러한 각종 탱크들의 진동특성을 명확하게 파악하는 것이 중요하다고 생각되어진다. 

      현재 운항 중에 있는 각종 선박에는 많은 사각 형상의 탱크가 배치되어 있으며, 그 탱크들의 길이, 폭, 높이의 다양한 비율뿐만 아니라 경계부분의 다양한 조건들을 가지고 있다. 각종 탱크 구조물들이 액체에 접하고 있을 때의 진동 특성에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해 연구되어져왔다. Chiba(1994)는 원통형 탱크의 측면은 강체로 취급하고, 밑면은 탄성체, 윗면은 자유표면으로 간주하여 진동해석을 하였으며, Mazuch et al.(1996)은 원통형 탱크의 진동에 대해서 유체와 구조부분을 유한요소법(Finite Element Method)을 이용하여 해석하였다. Cho & Song(2001)은 원통형 탱크의 슬로싱 모드(sloshing mode)와 빌징 모드(bilging mode)에 관한 연구를 하였다. 

      Bartlett et al.(2001)은 사각형 탱크의 밑면의 고유진동수를 평가하기 위하여 유한요소법을 이용하여 부가질량을 계산하였다. Bae(2003)는 유체에 접하고 있는 사각탱크를 구조 부분은 유한요소법으로 유체부분은 경계요소법(Boundary Element Method)을 이용해 계산하여 진동특성을 파악하고 있다. Kerboua et al.(2008)은 유체에 접하고 있는 사각평판을 이론계산과 실험을 통하여 진동특성을 파악하고 있다.

      Bae(2010)는 정방형 탱크를 구성하는 탄성판이 하나의 판, 서로 마주보는 판, 4개의 판을 이용하여 탄성판과 탄성판 사이의 경계조건, 두께, 수위 등의 변화에 따른 부가질량 효과 등을 고려한 다양한 연구를 진행해왔다. 

      그러나 사각탱크의 길이와 폭이 같을 때 높이가 길이와 비교하여 큰 탱크의 경계조건, 폭과 두께의 변화를 통하여 종합적으로 고찰한 연구는 찾아보기 힘들다. 따라서 본 연구논문에서는 길이와 폭에 비해 상대적으로 더 높이가 있는 탱크구조물을 경계조건, 폭과 두께의 변화를 통해 탱크를 구성하고 있는 탄성평판의 진동특성을 종합적으로 검토하여 보았다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 해석
      본 연구에서는 탄성판을 유한요소법으로 이산화하고 유체부분을 경계요소법으로 이산화하여서 유체-구조사이의 경계조건을 적용하여 부가질량 행렬을 구하고 그것을 자유진동방정식에 고려한다.

      
        1. 유한요소법에 의한 탄성판의 정식화
        본 연구에서 사용된 탄성판은 얇은 평판이라고 가정하고 면내변위를 고려한 막요소와 면외변위를 고려한 굽힘요소를 조합한 평면 쉘요소를 고려한다([Fig. 1] 참조).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Geometry of a rectangular element
          
          

          

        

        유한요소법으로 이산화하면 탄성체의 지배방정식은 다음과 같다.
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        여기서,  M, K, u⃗는 각각 질량행렬, 강성행렬, 절점변위벡터이다. 등가외력벡터  f⃗는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 N는 형상함수이고, p⃗는 압력을 나타낸다.

      

      
        2. 경계요소법에 의한 유체부분의 정식화
        탱크내부의 유체를 비압축, 비점성, 비회전인 이상유체라고 가정하면 속도 포텐셜이 존재하고, 식으로 나타내면
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        여기서 Φ(x, y, z, t)는 다음방정식으로 정의되는 속도 포텐셜이다.
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        여기서 υi는 xi방향의 유체질점속도이다. 베르누이의 원리에 의해 동압력과 속도 포텐셜은 다음과 같은 관계를 갖는다.
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        식(3)에 대한 경계적분 방정식은 3차원 문제에 대한 기본해를 이용하면 경계적분방정식이 얻어지고, 이 경계적분방정식을 경계요소를 이용하여 이산화 하면 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있다.
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        3. 연성문제의 정식화
        우선, 압력과 속도벡터, 유체밀도를 이용하고 체적력을 무시하면 선형화된 유체의 운동방정식은 다음과 같이 된다.
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        그리고 속도와 속도 포텐셜의 관계는 다음과 같다.
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        식(7), (8)을 이용하여 적분을 행하고, 압력 P와 속도 포텐셜 에 관하여 원진동수 ω의 조화진동을 가정하면 다음 식으로 표현 할 수 있다.
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        행렬 방정식(6)과 식 (7)을 이용하면 다음과 같이 압력과 압력구배의 관계로 나타낼 수 있다.
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        (10)식에 경계조건을 대입하면 구조물에서의 압력과 압력구배의 관계식이 얻어진다. 또, 구조부의 면 외 방향변위 성분을 w로 하여 조화진동을 가정하면 연성에서의 운동학적조건 (9)식에 의해 w와 압력구배의 관계는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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        그러므로 식(2)에 (10), (11)식을 대입하면 등가외력벡터  f⃗는 다음과 같이 기술된다.
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        여기서, M*는 부가질량 행렬이다. 절점변위 u⃗를 조화진동이라고 가정하면 (12)식을 식(1)에 대입하여 다음과 같은 자유진동 방정식을 얻을 수 있다.
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      Ⅲ 수치계산 및 고찰
      접수 탱크구조의 진동특성을 파악하기 위해서 길이L과 같은 높이 H와 높이가 2H인 사각탱크를, 탄성판의 폭 B를 각각 0.2m, 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1.0m로 변화시켜 가면서 비접수(탱크 안에 액체가 없는 경우)와 접수(탱크에 액체가 가득한 경우)인 경우에 대해서 계산을 수행하였다. 계산에 이용된 모델은 폭을 Y방향으로, 길이를 X방향, 높이 방향을 Z방향으로 설정하여, 전 계산 모델에서 윗면은 자유표면으로, 밑면은 강벽으로 가정하였다. 탱크의 높이가 1m인 부분과 탄성판과 강벽이 접하는 곳은 모두 고정경계조건을 사용하였고, 탄성판과 탄성판 사이의 경계조건은 단순지지와 고정지지로 나누어 계산을 하였다([Fig. 2], <Table 1> 참조).  

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Model for Analysis
        
        

        

      

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Principal dimensions and material properties of the model
        
        

      

      
        
          	Length(m)
          	L=1.0
        

        
          	Breadth(m)
          	B=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0
        

        
          	Height(m)
          	H=2.0
        

        
          	Thickness(m)
          	t=0.003
        

        
          	Young's modulus(Pa)
          	E=2.06E+11
        

        
          	Poisson's ratio
          	ν=0.3
        

        
          	Density of elastic panel(kg/m3)
          	ρs=7.85E+03
        

        
          	Density of Fluid(kg/m3)
          	ρf=1.00E+03
        

      

      

      경계조건 중 단순지지조건은 병진방향 변위는 구속하고, 회전방향 변위는 자유로 한 것이다. 이하 B.C는 경계조건, s.s는 단순지지 경계조건, fix는 고정지지 경계조건, H=1m인 탱크를 1단 탱크, H=2m인 탱크를 2단 탱크로 사용한다. 또한, 마주보는 판과 인접하는 판의 모드는 서로 같은 방향으로 나타나는 모드를 동상모드, 서로 반대 방향으로 나타나는 모드를 역상모드라고 정의하기로 한다. 

      
        1. 비접수에서의 진동특성
        1단과 2단 탱크에서 폭이 0.2m~1.0m로 변화할 때 s.s조건으로서 고유진동수를 각각 나타내었다. 일반적으로 fix와 비교하면 s.s에서 최저차 고유진동수는 조금 감소하는 경향이 있고 폭이 좁아질수록 고유진동수는 높게 나타나는 경향이 있다. 그림에 나타난 바와 같이 1단에서는 1-2차 고유진동수가 서로 대칭모드를 가짐으로서 유사한 값을 가지지만 2단 탱크에서는 1-4차 모드가 대칭모드로서 유사한 고유진동수 값을 보이고 있다([Fig. 3], [Fig. 4]참조). fix에서도 유사한 경향을 보이고 있음을 확인할 수 있었다. [Fig. 5]는 폭 0.6m일 때 위에서부터 1-2차 모드를 1단  s.s와 fix, 2단 s.s와 fix  조건을 차례대로  나타낸 것이다. 그림에서 보면 s.s일 때는 모드가 연동되어 나타나지만 fix일 때는 1단, 2단 모두에서 각 탄성판사이의 연동 모드가 나타나지 않음을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Natural frequencies of tank due to width change in s.s condition(H=1.0m)
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Natural frequencies of tank due to width change in s.s condition(H=2.0m)
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Natural Modes of a tank in air (B=0.6m, H=1m and H=2m)
          
          

          

        

      

      
        2. 접수에서의 진동특성
        1단과 2단 탱크가 접수일 때 폭 0.6m를 가지고 있으며 위에서부터 s.s와 fix조건 순서로 1-2차 모드를 나타내어, 비접수인 경우의 모드와 비교하면 모드 형상이 동상에서 역상으로 전부 변환되어 있는 것을 알 수 있다. 이것은 부가질량의 효과가  역상모드에서 가장 크게 나타나 고유진동수를 낮게 하였기 때문으로 생각된다([Fig. 6] 참조).

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Natural Modes of a tank in contact with liquid(B=0.6m,H=1m and H=2m)
          
          

          

        

        따라서 앞에서 계산한 결과 값을 이용하여 1단 탱크와 2단 탱크의 고유진동수에 대한 부가질량효과를 고찰하였다. 
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        여기서, ki는 i차의 모드 강성, mi는 i차의 모드질량, mi*는 mi에 대한 모드 부가질량이고, εi는 부가질량 파라메타이다.

        [Fig. 7]과 [Fig. 8]은 1단과 2단 탱크의 폭을 0.2m ~ 1.0m 로 변화시켜 가면서 식(14)를 이용하여 계산한 값을 그래프로 나타낸 것이다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Added Mass Parameter of Water (ε) (H=1m, Left B.C=ε S.S, Right B.C=Fix)
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Added Mass Parameter of Water (ε) (H=2m, Left B.C=S.S, Right B.C=Fix)
          
          

          

        

        그림에서 보이는 것처럼 모든 경우에 있어서 폭이 작을수록 부가질량효과는 크며, 1단 탱크에서는 2차 모드가 3-4차 모드보다 부가질량효과가 작게 나타나는 반면, 2단 탱크에서는 모드 순서대로 부가질량 효과가 크게 나타나고 있음을 볼 수 있다.

        이것은 1단 탱크에서는 2차 모드가 동상으로 되어 액체의 흐름이 크게 제한되지 않는 반면, 2단 탱크에서는 여전히 역상 모드가 존재하여 액체의 움직임을 제한하고 있기 때문으로 사료된다.  

        1단 탱크에서 각 두께별로 s.s와 fix에서 고유진동수가 폭 0.2m~0.4m에서 폭0.6m~1.0m 보다 대체로 높은 경향이다. 2단 탱크에서는 각 두께별로 s.s와 fix에서 고유진동수가 1, 2차 고유진동수를 제외하고 3차~10차까지의 고유진동수는 폭이 0.4m일 때 가장 높은 경향을 보인다. 

        또한, 폭이 0.2m~1.0m로 변화할 때 1단 탱크의 s.s에서 고유진동수는 높아진다.

        또한, 1단 탱크의 fix에서는 0.2m~0.6m까지 증가하다가 0.6m~1.0m까지는 거의 변화가 없다. 반면에 2단 탱크에서는 폭이 0.2m~1.0m로 변화할 때 s.s와 fix 모두 0.2m~0.8m까지는 고유진동수가 증가하다가 0.8m~1.0m에서는 고유진동수가 조금 줄어든다. 이는 비접수에서 0.8m에서 1.0m로 될 때의 모드 형상의 변화로 인하여 유체의 부가질량 효과가 고유진동수에 영향을 준 것으로 생각된다.

        또한, 고유진동수가 0.2m~1.0m로 폭이 변화함에 따라 0.2m~0.8m까지는 증가하는 경향을 보이지만, 폭이 1.0m인 경우에는 소폭 감소하는 경향이 있다. 단, s.s 경계조건의 2차 모드에서는 폭이 0.2~1.0m로 변화할 때 고유진동수가 증가한다. 폭이 0.2m~0.4m까지는 고유진동수가 1~10차 모드까지 모두 증가하지만, 폭이 0.6m~1.0m에서는 고차모드에서는 반대로 고유진동수가 갈수록 줄어든다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      이상과 같이 4개의 탄성판으로 구성된 1단과 2단의 사각탱크의 폭과 경계조건을 변화시켜가며 고유진동수를 계산하고 모드 형상과 부가질량 효과의 분석을 통하여 진동특성을 파악한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 1단에서는 1-2차 고유진동수가 서로 대칭모드를 가짐으로서 유사한 값을 가지지만 2단 탱크에서는 1-4차 모드가 대칭모드로서 유사한 고유진동수 값을 보이고 있다. 

      2) 모드 형상이 역상과 동상에 따라 부가질량 효과가 결정되며 1단 탱크에서는 2차 모드가 3-4차 모드보다 부가질량효과가 작게 나타나는 반면, 2단 탱크에서는 모드 순서대로 부가질량 효과가 크게 나타나고 있음을 볼 수 있다.

      3) 경계조건으로 인한 고유진동수의 영향은 2단 탱크보다 1단 탱크에서 크게 나타난다.

      4) 일반적으로 길이에 비해 폭이 좁아질 때 부가질량효과가 크게 나타난다.
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