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ABSTRACT: An analytic similarity shape solution was studied for a two-dimensional floating and fluid-filled membrane structure. The static 

shape of a membrane structure can be expressed as a set of nonlinear ordinary differential equations. The integration of curvature leads to an 
analytic solution for the shape, which contains unknown boundary values. Matching the upper and lower shapes at the free surface incorporated 

with their buoyancy allowed the unknowns to be determined. Some characteristic values of similarity shapes were evaluated and shapes are 

illustrated for various density ratios and volume efficiency ratios.
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1. 서 론

청수, 원유 등 해수보다 비 이 낮은 액체를 장, 운반하기 

해 막구조물 형태의 운송체가 활용되고 있다(Hawthorn, 

1961). Dracone 바아지라 불리워지는 이 구조물은 세장비가 

10~20 정도로 최  35,000m
3
의 용량을 운반할 수 있는 길이 

200m  까지 상용화되었다. 한 Dracone 바아지는 해양 유류

오염 시에 오일 붐으로 사용되기도 하며 동시에 회수된 유출유

의 장용기 역할도 한다. 막구조물은 일반 인 강재 구조물에 

비해 제작비용이 렴할 뿐만 아니라 설치  제거가 용이하다

는 이 이 있다.

이러한 막구조물을 설계, 제작, 운용하기 해서는 재용량

에 따른 형상, 내부 압력, 구조물 내의 장력 등의 해석이 필수

이다. 큰 세장비로 인해 보통 2차원 단면에 한 해석이 수행되

는데 Hawthorne(1961)은 외부 유체와 내부 유체의 도비가 2

인 경우 정  상태에서의 형상을 해석 으로 제시한 바 있다. 

Szyszkowski and Glockner(1987), Zhao(1995)는 다양한 도비

에 해 수치  반복계산을 토 로 정 해석을 수행하 다. 한

편 최윤락(2007; 2008)은 경사면  수 에 놓인 막구조물 형상

을 해석 으로 구하 다.

본 연구에서는 재까지 수치  반복계산으로 수행되었던 부

유식 2차원 막구조물에 한 정 해석을 수학  해석기법으로 

해석하여 각종 특성치들을 구하 다.

2. 문제의 정식화

 

Fig. 1과 같은 부유식 막구조물 내부에 도가 ρi인 액체가 

장되어 있고 외부 유체 도는 ρo인 경우, 막구조물 형상의 곡률

(dθ/ds')은 내부 압력(pi)과 외부 압력(po)의 차로 표 되며 다음

과 같다(Szyszkowski and Glockner, 1987).

′

  

  ′′   ′ 
  ′′ ′  ′≦

(1)

Fig. 1 The shape of two-dimensional floating and fluid-filled 

membrane structure
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여기서 T는 단 폭 당 장력으로 상수이며 g는 력 가속도 

그리고 pr은 막구조물 내부의 기 압력으로 최상단에서의 압력

이다. 이때 막구조물 자체의 량은 유체의 량에 비해 매우 

작다는 가정 하에 무시하 다. 한 막구조물의 인장변형도 

체 인 형상변화에 비해 매우 으므로 무시하 고 내부  외

부 유체의 흐름이 없는 정 상태만을 고려하 다.

한편, 기하학  합성에 따른 계식들은 다음과 같다.

′
′
 ′

′
 (2)

형상은 y'축에 하여 칭이므로 양의 x' 역내의 형상에 

해서만 고려하면 경계조건은 다음 식들로 표 된다.

   ′  ′  ′  ′  (3a)

   ′ ′ ′   ′ ′ (3b)

  ′  ′ ′  ′ ′ (3c)

여기서 s'*은 구조물 형상의 최상단 으로부터 최하단 까

지의 원호길이(Arc length)로써 막구조물 체 둘 길이의 반

이고 sc'은 정수면까지의 원호길이이다.

부력원리에 따라 내부 유체의 량은 외부 유체 배수 량과 

동일해야 하므로 다음의 계식이 성립한다.

′ ′′   ′ (4)

여기서 A1'과 A2'은 각각 내부 유체의 정수면 상부  하부의 

체 이다.
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′
′′  ′  (5a)

′ 
′



′′  ′≦ (5b)

이상의 식들을 무차원화 하기 해 특성길이  를 

도입하여 길이차원의 물리량들과 체 차원의 물리량들을 무차

원화 하면 다음과 같다.
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  ≦  (10b)

여기서 ρ는 외부 유체와 내부 유체의 도비(ρo/ρi > 1)이며 

l/L = pr/로써 내부 기  압력과 장력간의 계이다.

식 (6)에서 식 (8)을 보면 이 문제는 독립변수 s에 한 3개의 

종속변수 θ, x, y의 비선형 연립미분방정식 형태이고 경계조건

의 용 과 경계값이 미지의 값 s*, sc, xc, θc, H, H1을 포함하고 

있어 해석 용이하지 않다. 이러한 난 은 식 (6)을 한 번 더 미

분하고 추가 인 경계조건을 부여하여 해결할 수 있다.




    
  ≦ 

(11)




    


(12a)
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 (12c)

식 (11)은 수학 으로 한번 분가능하며 식 (12)의 경계조건

을 사용하면 곡률, l/L 그리고 형상 특성치들 간의 계식을 구

할 수 있다.
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(13)









(14)






 



  (15)

한편, 식 (6)의 정수면 상부에 한 식과 식 (7)의 첫 번째 식

을 이용하여 최상단 으로부터 정수면까지 경로 분을 수행하

면 내부유체 체 에 련된 식을 도출 할 수 있다.

  




  
  

  (16)

3. 해석해의 도출

막구조물의 기하학  형상에 의거하여 곡률은 양의 값을 가

지므로 식 (13)은 다음과 같이 표 된다.





    
  ≦ 

(17)

여기서,

≡

 




 


(18)
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로 정의되며 1보다 큰 값을 가진다. 식 (17)에 연쇄법칙을 용

하여 x와 θ에 한 미분방정식으로 변환한 후 수면 상부와 하부

에 해 경로 분을 수행하면 xc에 한 두 식을 얻을 수 있다.

 




























(19)

이 식은 수면 상부의 형상과 수면 하부의 형상이 수면에서 일

치해야한다는 것을 나타낸다. Gradshteyn and Ryzhik(2000)에 

따라 그 결과는 다음과 같이 타원 분으로 표 된다.

 























 










 









(20)

여기서,

 




  






  
 



 
(21)

이고, F와 E는 각각 제1종과 제2종의 타원 분으로 다음과 같

은 정의를 따른다.

 









 




 
(22)

한편, 식 (17)을 최상단  으로부터 최하단 까지 분을 수

행하면 s*를 구할 수 있고 식 (16)의 체 (A)을 체 률(Volume 

efficiency ratio) α로 표 하면 다음과 같다.
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 (24)

여기서 α는 주어진 둘 길이가 가질 수 있는 최  체 에 

한 비로써 1인 경우 원에 해당된다.

식 (20)과 식 (24)를 보면 주어진 체 률과 도비에 해 3개

의 미지량 a, θc, xc으로 구성된 3개의 수방정식이어서 해들을 

구할 수 있다. 특히 ρ = 2인 경우 체 률에 계없이 모든 a에 

해 θc = π/2이다.

4. 상사형상 및 특성치

특성길이 l로 무차원화된 물리량들에 한 식들로 문제가 구

성되었기 때문에 주어진 체 률과 도비에 해 도출되는 형

상은 상사형상(Similarity shape)이다. 상사형상은 식 (17)에 연

쇄법칙을 용하여 x와 θ에 한 미분방정식과 y와 θ에 한 

미분방정식으로 변환한 후 분하여 구할 수 있으며 그 결과는 

다음과 같이 매개변수 θ로 표 된다.
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(26)

형상의 최  반폭지 의 좌표값(xmax, yxmax)은 θ = π/2 지 이

며 1 < ρ < 2인 경우 수면 하부, ρ > 2인 경우 수면 상부, ρ = 2인 

경우 수면에 존재한다.

수면 상부 최  높이(H)와 수면 하부 최  깊이(H1)는 식 (26)

에 θ = 0과 π를 입하여 구할 수 있다.

무차원화 된 압력분포는 식 (6)과 식 (14)를 사용하여 구할 수 

있다.



 
 


















  







  ≦

(27)

5. 해석 결과

식 (20)과 식 (24)의 해로써 a, θc, xc으로 구할 때 도비와 체

률이 작은 경우 a값이 1에 매우 근 하는 해에 해당하므로 계

산에 세심한 주의가 필요하다. Fig. 2에 네가지 도비에 한 

값을 도시하 는데 를 들면 ρ = 1.03(해수/청수에 해당)이고 

α = 0.1인 경우 a = 1 + 1.0 × 10
−152

 정도의 값을 가지므로 계산 시 

많은 유효숫자 자리를 사용하여야 한다. 본 연구에서는 높은 정

도의 연산기능을 제공해 주는 Maple을 사용하여 계산을 수행

하 다(Maplesoft, 2003).

Fig. 3에 수선면에서의 선각(θc)을 도시하 다. 여기서 도

비 1.1과 1.2는 각각 내부 유체가 질원유와 경질원유이고 외

부 유체가 해수인 경우에 해당한다. 넓은 범 의 체 률에 걸쳐 

선각은 거의 일정한 값을 가지는데 이 값은 cosθc = − 1 + 2/ρ
에 해당하며 이는 체 률이 감소함에 따라 a값이 격하게 1로 

수렴하기 때문이다. 한 체 률이 1인 경우, 원이 되므로 2θc −
sin2θc = 2π(1 − 1/ρ)의 해에 해당하는 값이다.
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Fig. 2 Sensitivity of a according to volume efficiency ratio and 

density ratio

Fig. 3 θc for various density ratios

길이차원의 뮬리량들에 한 특성치를 살펴보기 해 막구조

물 둘  길이의 반인 s*'을 사용하여 무차원화 하 다.

     ≡      (28)

ρ = 1.1에 한 특성치들을 Fig. 4에 도시하 고 Fig. 5에 상사

형상들을 나타내었다. 체 률이 감소함에 따라 과 이 감소

함을 알 수 있고 와 는 막구조물이 완 히 평평해진 상

태인 0.5의 값으로 수렴한다. 도시한 형상들의 체 률은 0.1부터 

Fig. 4 Characteristic dimensions of similarity shape for ρ= 1.1

Fig. 5 Similarity shapes for ρ= 1.1

0.9까지 0.1 간격이고 원에 가까운 체 률인 0.9999값도 함께 도

시하 다. 체 률이 감소함에 따라 구조물의 상부와 하부가 평

평해짐을 알 수 있다.

α = 0.8인 경우 도비에 따른 특성치와 상사형상을 각각 Fig. 

6과 Fig. 7에 도시하 다. 내부 유체가 무거울수록 구조물의 형

상은 수면 상부의 높이가 낮고 상부 형상이 더 평평하며 최  

폭은 약간 감소한다.
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Fig. 6 Characteristic dimensions of similarity shape for α = 0.8

Fig. 7 Similarity shapes for α= 0.8

단  폭당 장력에 한 해석 결과를 내부 유체의 비 과 s*'

을 사용하여 무차원화 하 고, 내부와 외부의 압력차의 해석결

과는 내부 유체의 수두로 무차원화 하여 나타내었다. 따라서 최

상단 지 의 압력(pr)의 무차원 값은 다음과 같다.

≡
′






, ≡ ′
 

 




, (29)

≡ ′




 



Fig. 8 Variation of pressure difference (ρ= 1.1, α = 0.8)

Fig. 9 Internal pressure at the top and tension for ρ = 1.1

Fig. 8에 ρ = 1.1이고 α = 0.8인 경우 높이에 따른 를 도시하

다. 최상단 에서의 압력이 가장 작고 수선면에서의 압력이 

가장 크며 수면 하 지 으로 갈수록 압력차는 감소한다.

Fig. 9에 ρ = 1.1일 때의 장력( )과 최상단 지 의 압력( )을 

체 률의 변화에 해 도시하 다. 체 률이 감소할수록 압력

과 장력이 감소하며 특히 압력의 감소가 격하다. 이는 체 률

의 감소에 따라 상부 높이가 낮아지고 형상이 평평해지기 때문

이다. 체 률이 작은 경우, Szyszkowski and Glockner(1987)의 
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Fig. 10 Internal pressure at the top and tension for  

압력 계산결과는 본 연구에서 구한 값보다 큰 값을 보이는데 

이는 반복계산을 통해 매우 작은 값을 구하는 과정에서 발생한 

오차라 여겨진다. Fig. 10은 α = 0.8인 경우 도비에 한 변화

이다. 무거운 내부 유체일 수록 압력과 장력이 격하게 감소하

여 도비가 1일때 0의 값으로 수렴한다.

6. 결 론

외부 유체보다 가벼운 내부 유체를 장하고 있는 2차원 막

구조물의 형상, 압력 그리고 장력을 정 상태에서 해석하 다. 

기존의 수치  반복계산에 의존하던 문제를 수학  방법으로 

근하여 해석해를 구하 다.

상사형상은 곡률을 분함으로써 도출되며 타원 분으로 표

된다. 수면 상부와 하부의 형상이 수면에서 일치하여야 한다

는 조건과 부력원리에 따른 상부와 하부의 체 계를 이용하

여 해석해에 필요한 특성치들을 구하 다. 다양한 도비와 체

률에 해 무차원화 된 형상, 압력 그리고 장력을 구하 고 

이를 통하여 실제 구조물의 물리량들을 추정할 수 있다. 특히 

압력과 장력은 내부 유체 주입시 필요한 압력과 막구조물의 구

조안 성 해석에 사용될 수 있다.

실제 인 에서 막구조물의 형상  특성치 해석에는 

랑, 흐름 등 외부유체의 교란을 고려한 동  해석이 필요하다. 

이 경우에도 정  형상  특성치들이 기 값으로 사용되므로 

본 연구의 결과가 유용하게 활용될 수 있다.

참 고 문 헌 

최윤락 (2007). “경사면에 놓인 유체 장용 막구조물 형상의 

이론  해석”, 한국해양공학회지, 제21권, 제1호, pp 45-50.

최윤락 (2008). “수  유체 장용 막구조물 형상의 이론  해

석”, 한국해양공학회지, 제22권, 제5호, pp 39-43.

Gradshteyn, I.S. and Ryzhik, I.M. (2000). Table of Integrals, 

Series, and Products, 6th ed., Academic Press.

Hawthorne, W.R. (1961). ”The Early Development of the 

Dracone Flexible Barge”, Proc. of the Institute of 

Mechanical Engineers, Vol 175, pp 52-83.

Maplesoft (2003). Maple 9 Learning Guide, Waterloo Maple 

Inc.

Szyszkowski, W. and Glockner, P.G. (1987). ”On the Statics of 

Large-scale Cylindrical Floating Membrane Containers”, 

Int. J. Non-Linear Mechanics, Vol. 22, No 4, pp 275-282.

Zhao, R. (1995). ”A Complete Linear Theory for a Two- 

dimensional Floating and Liquid-filled Membrane 

Structure in Waves”, J. Fluids and Structures, Vol 9, No 

8, pp 937-956.

2009년 3월 18일 원고 수

2009년 6월 18일 심사 완료

2009년 8월 19일 게재 확정



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


