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1. 서 론 

일반적으로 선박이나 원자로 내부구조물과 같이 

유체와 구조가 연성 되어 있는 시스템은 외부하중에 

지속적으로 노출된다. 따라서 동특성 해석을 통한 

구조적 건전성을 확보하는 것이 중요하다. 동특성 

해석에는 유한요소법이 널리 사용되고 있는데, 유체

와 구조가 연성 되어 있는 시스템은 보통 매우 큰 

해석 자유도를 가지고 있기 때문에 많은 해석 비용

과 시간이 소요된다. 그러므로 유체-구조 연성 시스

템에 대한 강제진동 응답 해석에는 많은 어려움이 

따른다. 그러나 진동계의 해석 시 해석 모델의 자유

도를 축소하여 해석해도 초기 시스템과 같은 응답을 

나타낸다면 큰 비용과 시간의 절감 효과를 가지고 

강제진동 응답 해석에도 매우 용이할 것이다. 큰 해

석 자유도를 가지는 시스템의 자유도를 줄여 해석하

는 수치해석기법에는 여러 가지가 있는데, 최근 모

델차수축소법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

본 연구에서는 모델차수축소법에 대해서 간략히 

설명하고 구조와 유체가 연성된 시스템의 모드해석

과 조화해석에 대하여 모델차수축소법을 적용한다. 

이를 위하여 상용 유한요소해석 프로그램인 ANSYS

를 활용하여 셸과 유체가 연성된 원통형 유한요소해

석 모델을 구축한다. ANSYS 를 통해 유체-구조 연

성모델에 대한 시스템 행렬을 추출하고, 수치해석 

프로그램인 MATLAB 을 활용하여 모델차수축소법을 

적용하였다. 모델차수축소법을 적용한 해석결과를 

전체 해석 자유도를 갖는 모델의 해석 결과와 비교

하여 유체와 연성된 구조에 대한 모델차수축소법의 

적용성을 알아보고, 원자로 내부구조물과 유사한 시

스템에 적용하기 위한 기초해석 자료로 활용한다. 

 

2. 모델차수축소법 

진동해석을 위한 일반적인 운동방정식은 다음과 

같이 나타낸다. 
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(2)의 식을 만족하는 투영행렬(V)는 Krylov 

Subspace 에 의해 구해지며, 초기 모델의 응답 x(t)를 

축소된 자유도 모델의 응답 z(t)로 축소시켜 나타낸

다.  
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 모델차수축소법에 의하여 축소된 운동방정식은 다

음과 같다.  
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 축소되기 전과 후의 운동방정식을 비교해 보았을 

때, 자유도는 N 개에서 n 개로 줄어들었지만, 입력

에 대한 응답은 수치적으로 근사화됨을 알 수 있다. 

이를 통하여 축소모델을 이용하여 동적 해석을 수행

하면 적은 자유도의 모델을 효율적으로 해석하면서 

정확한 해석결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.  

   

3. 수치 해석 모델 및 결과 

3.1 유한요소해석 모델 
상용 유한요소해석 프로그램인 ANSYS 를 이용하

여 유한요소해석 모델을 구축하였다. Fig. 1 (a)와 같

이 셸로 이루어진 구조에 Fig. 1 (b)와 같이 유체를 

채워 넣은 유체-구조 연성 모델을 구축하였다. 구조 
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(a)                      (b) 

Fig. 1 Finite element model 
 

 

Table 1. Natural frequency (unit : Hz) 
Mode Full model 8 DOF model 

1st Mode 108.5 108.5 
2nd Mode 139 139 
3rd Mode 233.66 233.66 
4th Mode 259.2 259.2 
5th Mode 347.47 359.47 

            
1st mode                 2nd mode                   3rd mode                 4th mode                 5th mode 

Fig. 2 Mode shape 
 

         
    (a) Full model (4532 DOF)            (b) 8 DOF model                          (c) 14 DOF model 

Fig. 3 Harmonic response 
 

영역에는 SHELL63 요소를 사용하였고, 유체영역에

는 FLUID30 요소를 사용하였다. FLUID30 요소를 

사용하여 시스템 행렬이 비대칭이므로, 비대칭 행렬

에 대한 고유치 해석 알고리즘을 이용하여 고유진동

수를 추출하였다. 

 

3.2 결과 
 Fig. 2 는 수치해석 모델의 모드 형상을 나타낸다. 

더불어 Table 1 은 전체 모델로 해석을 수행했을 때

와 모델차수축소법을 통해 축소된 모델로 해석을 수

행했을 때의 고유진동수를 나타낸다. 4 차 모드 이하

의 저주파에서는 두 모델의 해석결과가 매우 근사함

을 확인할 수 있다.  

 Fig. 3 은 전체 모델로 해석을 수행했을 때와 모델

차수축소법을 통해 축소된 모델로 해석을 수행하였

을 때의 조화응답을 나타낸다. 8 자유도로 모델을 축

소하여 해석을 수행했을 때는 4 차 모드 이하의 응

답이 일치하는 것을 확인할 수 있고, 14 자유도로 축

소하여 해석을 수행했을 때는 400Hz 까지의 전 주

파수 대역에서 응답이 일치하는 것을 확인할 수 있

다.   

 이 해석 결과를 통해 모델차수축소법을 이용하여 

해석을 수행하면 유체와 연성된 구조의 동특성을 효

과적으로 예측할 수 있음을 알 수 있고, 추후 원자

로 내부구조물과 같은 실제 모델에 모델차수축소법

을 적용하여 구조의 동특성을 효과적으로 예측할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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