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ABSTRACT

  Supercavitating vehicles which cruise under water undergo high longitudinal force caused by 

thrust and drag. These combination may cause structural buckling. Static and dynamic buckling 

analysis method by using FEM can be used to predict this structural failure behavior. In this 

paper, some principles which include method for solution eigenvalue problem for buckling analysis 

are introduced. And before buckling analysis, we predicted some mode shape and natural 

frequency of cylindrical shell by using DIAMOND/IPSAP eigen-solver.

       록

  공동 수  운동체의 구조물은 수  운동 시에 유동 마찰에 의해 생성되는 높은 축 방향 하 과 추

력의 조합에 의해 좌굴 상이 발생하게 되며, 이는 구조물의 손상과 연결된다. 따라서 운용하고자 하

는 수동 운동체의 속도 범 에서 이러한 좌굴이 발생되지 않도록 구조 설계가 요구되며, 이는 유한요

소 해석을 이용한 정   동  좌굴 해석으로 좌굴 측이 가능하다. 본 연구에서는 이러한 좌굴 해

석을 한 기 인 소개와 유한요소 좌굴 해석에 필요한 고유치 해법을 소개하고, 좌굴 해석에 앞서 

고유치 해법을 통한 고유 진동수  모드 형상을 DIAMOND/IPSAP 로그램을 통해 측하여 보았

다.

Key Words : Supercavitating structures, Buckling analysis, FEM(Finite Element Method), Eigeanvalue 

analysis, DIAMOND/IPSAP

1. 서    론

  공동 상을 활용한 기술 연구는 재 선진

국의 군사기술로  연구되고 있는 분야이다. 

2000년 까지만 해도 공동 상에 한 연구

로는 유도, 제어, 안정 연구에 모두 공동 물체

를 강체로 다루었다[1]. 공동 물체에 해서 
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물과 캐비테이터의 선단 상호작용으로 인해 발

생되는 항력은 물체의 속도의 제곱에 비례할 만

큼 큰 향을 주게 된다. 공동 수  운동체용 

쉘은 수  운동 시에 유동 마찰에 의해 생성되

는 높은 축 방향 하 과 추력의 조합으로 인해 

좌굴 상을 유발할 수 있으며, 이러한 상이 

공동 운동체의 속도를 제한하는 요소가 된다

[2]. 좌굴 안정성은 이러한 어뢰의 구조 안정 한

계를 평가하는데 꼭 필요하며 어뢰의 운용 범

를 늘리기 한 노력도 기율여야 한다[3].

  본 연구에서는 유한요소 해석을 이용하여 

공동 수 운동체 구조물의 안정성 해석이라 할 

수 있는 정   동  좌굴 해석의 기 에 하

여 알아보고자 한다. 그리고 좌굴 해석을 한 

유한요소 해석 솔버(solver)를 알아보고, 이 해석 

엔진을 이용하여 좌굴 해석 수행에 앞서 먼  

고유치 해석에 용하여 고유 진동수와 모드 형

상을 알아보았다.

2. 좌굴 해석

2.1 정  좌굴 해석(static buckling analysis)

  일반 인 정  좌굴 해석의 해석 차는 먼  

일정한 하 이 가해진 경우의 일반 인 선형 응

력 해석을 수행하여 얻어지는 응력(stress)을 이

용하여 기 응력 강성 행렬(initial stress 

stiffness matrix) 혹은 기하 강성 행렬(geometric 

stiffness matrix,  )을 구성한 후, 선형 응력 해

석에서 구해진 강성 행렬(stiffness matrix,  )와 

함께 식 (1) 형태의 고유치 문제를 해석하게 된

다.

   (1)

  고유치 해석으로부터 고유치(eigenvalue) 와 

고유벡터(eigenvector)가 얻어지게 된다. 고유벡

터를 통해 좌굴 형상(buckling mode 는 

buckled shape)을 확인할 수 있으며, 고유치를 

통해 실제 임계 좌굴 하 (critical buckling load, 

 )를 계산할 수 있다.

   (2)

  그리고 어뢰 형태가 원통형이라고 가정한다면, 

식 (2)에서 계산되는 임계 좌굴 하  값을 이용

하여 식 (3)에서와 같이 좌굴이 발생할 때의 속

도 까지 계산할 수 있다[4].

 



 (3)

2.2 동  좌굴 해석(dynamic buckling analysis)

  좌굴 해석에 있어서 하 이 다음과 같이 시간

에 따라 변화하는 항이 있을 경우, 동  좌굴 해

석에 해당된다.

    cos (4)

  이 때의 모션 방정식(equation of motion)은 

Mathieu-Hill type 방정식으로

    cos   (5)

과 같으며, 여기에 Bolotin's Method[5]를 용하

여,

 sin

 cos


 (6)

  식 (6)을 식 (5)에 입하면, 다음과 같은 고유

치 형태의 동  좌굴 해석 방정식이 구성된다.

 ± 
  

 
  (7)

  는 일반 강성 행렬을 는 기하 강성 행렬

을 은 질량 행렬을 의미하며, 속도에 의한 하

에 의해 기하 강성 행렬이 정해지면 고유치 

해석을 통해 고유치로 주 수를 구할 수 있으며, 

이를 통해 어뢰 속도와 주 수 간의 stability 

map을 구성할 수 있다.

3. 고유치 해석 솔버

  구조물의 고유치 해석은 식 (8)과 같다. 이는 

정  좌굴 식 (1)과 동  좌굴해석 식 (7)과 동일

한 형태가 되며, 이를 통해 고유치는 고유 진동

수를 고유벡터는 모드 형상을 확인할 수 있다.
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    (8)

  이러한 형태의 고유치를 풀이하는 방법은 

Jacobi Transfrom Method, HQRI Method, 

Subspace Iteration Method, Deteminant Search 

Method, Reduction Method, Lanczos Method 

등 여러 가지가 있으며, 병렬 계산에 유리하며 

선형 연립 방정식 계산에 효과 인 병렬 다  

론트 해법(parallel multifrontal method)도 

용할 수 있는 Block Lanczos Method를 이용하

여 고유치 해석을 수행하 다.

  그림 1은 원통형 쉘에 하여 유한요소 모델

링 한 것으로 표 하 다. 표 1은 상용 로그램

과 DIAMOND/IPSAP 로그램(Block Lanczos 

Method)을 사용하여 계산한 고유치 비교를, 그

림 2는 모드 형상을 나타낸 것이다.

Fig. 1 FEM Model of Cylindrical Shell

  

(a) NASTRAN                 (b) IPSAP

Fig. 2 Mode Shape #1

# MSC.NASTRAN IPSAP

1 55.29 55.33

3 149.9 151.4

5 184.3 185.3

10 355.0 355.2

Table 1. Result of Eigenvalue Analysis (Hz)
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