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서론1.
컨테이너를 선박에 양적하하는 장비인 컨테이너 크레인은․

일반적으로 차폐물이 거의 없는 항만에 설치되어 사용되고 있으

며 자체 높이가 현재 항만에서 주로 사용되고 있는 급, 50ton
컨테이너 크레인의 경우 계류 시붐 을 올렸을 경우 최대( (Boom) )

에 달하게 되므로 바람에 매우 큰 영향을 받게 된다 특히100m .
년 태풍 매미 내습 시에는 부산항의 신감만 및 자성대부두2003 ‘ ’

에서 강풍에 의하여 총 기의 컨테이너 크레인이 파손되어11
부산항 기능이 일부 마비됨으로써 막대한 물류 손실이 발생하기

도 하였다.
따라서 이와 같은 풍하중의 영향을 최소화시키기 위하여 컨테

이너 크레인에는 타이다운 과 스토이지 핀(Tie-down) (Stowage
과 같은 계류장치를 설치하여 강풍으로 인하여 작업이 중지pin)

될 경우 휴지 시 컨테이너 크레인을 지정된 위치에 고정시켜( )
전도와 이탈을 방지하고 있다 이와 같은 계류장치는 일반적으로.
유한요소해석을 이용한 구조해석을 통하여 설계 최대 풍하중이

컨테이너 크레인에 작용할 때를 가정하여 각 지지점에서 발생되

는 반력수직력을 분석하여 컨테이너 크레인의 전도를 방지하( )
는 타이다운의 직경을 설계하거나 지지점의 전단력 수평력 을( )
구하여 컨테이너 크레인의 이탈을 방지하는 스토이지 핀 등을

설계하고 있다.1)

그러므로 풍하중에 의한 컨테이너 크레인의 전도 방지를 위한

계류장치 설계를 위해서는 무엇보다도 컨테이너 크레인에 작용

되는 풍하중을 정확하게 산정하는 것이 중요하다 하지만 기존의.
컨테이너 크레인 내풍 설계에서는 풍속에 따른 고도별 풍압력을

산출하고 이를 유한요소해석을 통하여 분석한 결과를 내풍구조

설계에 적용하였다 그러나 이러한 방법은 풍하중을 과도하게.
높게 산정함으로써 컨테이너 크레인 각 지지점의 전도력이 실제

와 다르게 산정되는 단점을 가지고 있다.2)

따라서 본 연구에서는 이러한 오차를 최소화시키기 위하여

유동해석 프로그램인 를 이용하여 컨테이너 크레인ANSYS CFX
에 대한 유동해석을 수행하고 이 결과로써 얻어지는 컨테이너

크레인 표면의 압력분포를 를 사용하여 직접ANSYS Workbench
적으로 구조해석의 하중조건으로 적용하는 유동구조 연성해석-

을 수행하였다(FSI analysis) .

전산유동해석2.
해석조건2.1.
풍하중이 컨테이너 크레인의 구조적 안정성에 미치는 영향을

분석하기 위해 본 연구에서는 현재 항만에서 널리 사용되고

있는 톤급 컨테이너 크레인이 계류를 위해 붐을 들어 올린50
상태를 가정하였으며 이 때 풍속은 높이에서 가 되도, 64m 75m/s
록 하였다 그리고 고도에 따른 풍속은 도로교설계기준을 의거. ‘ ’
하여 변화할 수 있도록 기류를 모델링하였다 풍향은 컨테이너.
크레인이 대칭형으로 되어 있으므로 붐 정면을 라 할 때 반시계0°
방향으로 에서 까지 간격으로 작용시켰으며 공기 밀도0° 180° 10° ,
는 0.125kgf s․ 2/m4로 하였다.

유동해석모델및격자2.2.
본 연구에서는 컨테이너 크레인 주변의 유동 양상과 표면압력

분포를 확인하기 위해 가능한 한 실제 컨테이너 크레인과 유사하

게 모델링하였으나 요소망 생성을 고려하여 하중에 크게 영향을

주지 않는 미세한 구조물과 백 스테이는 생략하였다.
컨테이너 크레인의 전산유동해석을 위한 유동장은 과Fig. 1

같이 원통형상으로 구성하고 유동장 외부 표면을 간격으로10°
분할하여 풍향에 따른 풍속 작용부 설정을 용이하게 하였으며,
풍향변화에 따른 격자망 생성 작업의 반복을 회피할 수 있도록

하였다 또한 이러한 방법은 풍향에 따른 유동해석 격자망이.
동일하게 됨으로써 격자의 형상 및 수의 차이로 인한 오차를

줄일 수 있으므로 결과의 신뢰성을 높일 수 있는 장점이 있다.
또한 컨테이너 크레인 외부 유동장의 크기를 직경 높이, 600m,
로 크게 함으로서 경계면 간섭으로 인해 발생할 수 있는200m

오차를 줄일 수 있도록 하였다.
격자생성은 격자 생성 전용 프로그램인 ANSYS ICEM CFD
을 사용하였으며 격자수는 약 만개이며 절점수는 만개10 , 258 , 68
로 생성하였다 곡면 및 좁은 면에서는 격자망이 자연스럽게.
변하도록 설정하였다 또한 크레인 표면 및 벽면 근처에서는.
경계층에 의한 영향을 고려하여 프리즘 요소 층을 층 이상으로5
삽입하였다.

경계조건2.3.
전산유동해석은 을 이용하여 수행되었으며ANSYS CFX 10.0

난류모델은 모델을 사용하였다k- .ε

경계조건은 바닥과 크레인의 표면은 슬립이 발생하지 않도록

하였으며 윗면은 개방 조건을 사용함으로서 유동장, (opening)
내부와 외부와의 조건이 동일하도록 하였다.

유동 구조연성해석3. -
해석모델3.1.
기법을 이용한 연성해석을 수행할 경우 유동해석을 통한FSI

표면의 압력정보를 구조해석 시 동일한 위치에 있는 표면으로

전달하기 때문에 본 연구에서는 컨테이너 크레인의 외부 형상을

전산유동해석에 사용된 모델과 동일하게 구성한 후 모델 내부에

실재 톤급 컨테이너 크레인의 도면을 참고하여 여러 가지50
형상의 보강재를 세부적으로 모델링하였다 그리고 연성해석을.
위하여 절점당 개의 자유도 를 갖는 사면체 및 육면체3 (ux, uy, uz)
요소를 사용하여 요소분할 하였다 연성해석에 적용된 요(mesh) .
소 수는 약 만개이며 절점은 약 만개 가량이다35 , 123 .

하중및경계조건3.2.
본 연구에서 적용한 하중조건은 크게 세 가지로 구분할 수

있다 첫 번째는 전산유동해석에 의한 컨테이너 크레인 표면의.
풍압력이며 두 번째는 컨테이너 크레인 자체의 자중이며 마지막, ,

기법을이용한 급컨테이너크레인의내풍구조안정성평가FSI 50ton
The Wind Resistant Structural Stability Evaluation of a 50ton Container Crane using FSI
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Fig. 1 Meshed shape for computational fluid dynamics
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Fig. 2 Comparison of wind load between test and CFD

세 번째는 컨테이너 크레인에 설치되는 각종 부속장치의 무게로

인한 하중이다.
전산유동해석에 의한 표면 풍압력은 연성해석 시 ANSYS

에서 저장되어 있는 전산유동해석 결과파일의 압력Workbench
분포를 가져오게 되며 컨테이너 크레인의 자중은 차원으로, 3
모델링된 컨테이너 크레인 모델의 체적에 밀도를 적용하여 계산

하게 된다 이 때 계단과 난관 등 일부 생략된 구조물과 기계실.
등은 각부 구조물의 자중을 고려하여 설치되는 위치의 구조물

밀도를 적절하게 변경하였다 그리고 컨테이너 크레인에 설치되.
는 부속장치로 인한 하중은 컨테이너 크레인 구조계산서에 명시

된 자료를 참고로 하여 적합한 위치에 하중으로 작용하였다.

해석결과및고찰3.

전산유동해석3.1.
는 전산유동해석을 통하여 얻어진 방향해측에서 육측Fig. 2 X ( )

과 방향레일방향의 풍하중을 이 등Y ( ) 3)이 동일한 컨테이너 크레

인의 축소모형을 사용한 풍력실험결과를 비교한 것이다1/200 .
풍력실험과 전산유동해석을 통해 얻어진 와 방향 풍하중은X Y

모든 풍향에서 거의 동일한 분포를 보이는 것을 확인할 수 있다.
풍력실험을 기준으로 최대 풍하중이 발생되는 풍향에서 각각의

풍하중을 비교해 보면 방향의 경우 의 풍향에서 발생하X 10°~30°
게 되는데 전산유동해석도 이와 동일한 각도에서 최대풍하중이,
발생하였으며 실험과의 오차는 정도로 해석의 수렴성을6~10%
높이기 위해 난관과 백 스테이 등을 생략한 점을 감안하면 결과의

신뢰성이 매우 높다고 할 수 있다 단 의 풍향에서는. , 150°~170°
실험과의 오차가 가량 발생되었는데 이는 풍력실험에서20~25%
난간 등의 구조물과 기계실에 의한 차폐효과 및 유동장 변화가

풍하중에 큰 영향을 미친 것으로 판단된다 그리고 방향 풍하중. Y
의 경우 풍력실험에서 최대 풍하중은 사이에서 발생되100°~110°
었는데 전산유동해석에서도 이와 동일한 결과를 보였으며 이때, ,
오차는 였다3~6% .
컨테이너 크레인의 내풍구조 안정성 평가를 위하여 기법FSI

을 적용하기 위해서는 우선적으로 수행되는 전산유동해석의

결과가 신뢰성이 있어야 이후의 구조해석에서 정확한 결과를

얻을 수 있는데 본 연구에서는 풍력실험을 통해 얻어진 풍하중과,
전산유동해석의 결과 비교를 통하여 전산유동해석의 신뢰성을

확인할 수 있었다.

유동 구조연성해석3.2. -
본 연구에서는 에서 수행된 전산유동해석의 결과로 얻을3.1

수 있는 컨테이너 크레인 표면의 압력분포를 구조해석의 하중조

건으로 작용하여 유동 구조 연성해석을 수행하였다- .
은 풍향변화에 따른 톤급 컨테이너 크레인의 내풍구조Fig. 3 50

안정성을 분석하기 위하여 연성해석을 통하여 얻어진 각 지지점

의 수직반력을 분석한 결과를 나타내고 있다.
풍하중이 붐을 기준 으로 반시계 방향으로 작용하게 되므(0°)

Fig. 3 Vertical reaction force variation according to incidence angle
of wind load

로 에서는 해측에 위치한 과 가 동일하였으며 육측에0° #1 #2 ,
위치한 와 에서 동일한 반력이 발생되었다 이와 같이 에서#3 #4 . 0°
발생되는 반력이 서로 다른 원인은 자중의 가량을 차지하는15%
기계실이 육측의 지지점 상부에 위치하고 있으므로 해측에#3, #4
서 비해 육측 지지점에 컨테이너 크레인의 자중에 의해 작용되는

수직력이 가량 더 크기 때문이다30% .
그러나 각 지지점의 반력은 반시계 방향으로 풍향이 변화함에

따라 풍향을 직접적으로 받게 되는 지지점이 전도되려 하므로#1
수직반력이 점차 낮아지는 것을 확인할 수 있었다 이와 반대로.
지지점의 대각선 방향에 위치한 지지점은 수직반력이#1 #4

높아지다 부근에서 풍하중의 작용방향이 해측에서 육측쪽으90°
로 변화하기 때문에 점차 낮아졌다 와 지지점은 이와 반대. #2 #3
경향을 나타내었다.
유동구조 연성해석 결과 풍향이 사이일 때 지지점- 30°~60° #1

에서 컨테이너 크레인의 지지점이 전도되는 경우를 나타내는

반력이 발생되는 것을 확인할 수 있었다(-) .

결론4.

본 연구에서는 기법을 이용하여 항만에서 널리 사용되는FSI
급 컨테이너 크레인의 내풍구조 안정성 평가를 수행하여50ton

다음과 같은 결과를 얻었다.
전산유동해석은 풍력실험과 유사한 결과를 보이며 최대1.
풍하중의 경우 방향은 방향은 가량의 오차X 6~10%, Y 3~6%
를 보이는 신뢰성 있는 결과를 얻었다.
연성해석을 통한 지지점의 반력은 풍방향에 위치한 지지점2.
에서 가장 낮게 발생되었다.
풍향이 사이일 때 지지점에서 컨테이너 크레인의3. 30°~60° #1
지지점이 전도되는 경우를 나타내는 반력이 발생되었다(-) .
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