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1. 서 론 

원통셸(cylindrical shell)(1)은 기하학적 형상이 가장 

간단하고 제작 및 활용의 편리성 때문에 셸 구조 중에서도 

가장 응용이 높은 구조이다. 셸 구조물은 다양한 형태의 

동적 하중을 받을 수 있는데, 이를 위해 다양한 보강재를 

조합한 원통셸(2)을 적용하게 된다. 또한 이러한 보강 

원통셸의 동적 거동이 일어날 때 시간에 따라 하중 형태 

및 크기가 바뀌는 진동 특성이 있으며 이로 인해 구조 

파괴의 원인이 된다. 이를 위해 구조의 고유진동특성을 

규명해야 한다.  

Ludwig(3) 등은 비대칭 하중을 받는 링보강 고정 

원통셸의 동적 응답을 연구하였다. Lee 와 Kim(4) 은 

외팔 복합재료 원통셸의 링과 스트링거의 조합에 의한 

진동특성을 보함수 (beam function)과 Rayleigh-Ritz법을 

이용하여 연구하였으며, 보강 링의 편심, 회전관성이 

고유진동수에 미치는 영향을 고찰하였다. 

Wang(5)은 링 보강 직교 적층 원통셸의 진동해석을 

수행하였다. Pan(6) 등은 링으로 보강되어진 얇은 원통형 

셸에 대한 진동해석을 수행하였다. 이영신 등이 보강 

원통셸의 최적구조에 대한 연구하였다.(7) 또한 

지금까지의 국내에서 수행된 원통셸 관련 연구의 

현황을 리뷰한 논문이 발표되었다. (1) 

  이영신(8,9) 등은 등급 양방향 진화적 구조 최적화와 

심자도 장비의 냉각 특성 최적화 연구를 수행하였다.  

Jafri(10) 등은 링보강 원통셸의 자유진동에 대해 실험 

및 해석적 연구를 수행하였다.  

Key Words: Cylindrical Shell(원통셸), Ring Stiffened(링보강), Optimization(최적화), Natural Frequency(고유진동수) 

초록: 보강 원통셸의 기본 고유 진동수를 최적화하기 위해서, 보강재의 개수를 1개에서 5개까지 보강된 

원통셸에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 고유 진동수에 대한 최적화를 시뮬레이션하기 위해서 ANSYS 

11.0을 사용하였다. 최적화 방법으로 Subproblem Approximation Method 를 이용하였다. 최적화의 설계 함

수로는 T-형 링 보강재의 기하형상이며, 제한 함수로는 보강에 따른 추가 부피가 10 % 이내로 제한하였

다. 목적함수는 기본 고유진동수를 최대화하는 것이다. 최적 설계에 대한 성능 지표는 비보강 원통셸과 

보강원통셸의 고유진동수와 부피의 비로서 정의하였다. 최적 성능 지수는 3 개의 보강재를 사용한 원통

셸에서 나타났다. 

Abstract: For the optimization of the fundamental natural frequency of stiffened cylindrical shells, simulations were 

performed for cylindrical shells that were stiffened with between one and five ring stiffeners. ANSYS 11.0 was used to 

simulate the optimization for the natural frequency. The Subproblem Approximation Method was applied as the 

optimization method. The design function of the optimization was the geometry of the T-shaped ring stiffener, and the 

constraint function was the maximum additional volume, constrained to a 10% increase. The objective function of the 

optimization was chosen to maximize the fundamental natural frequency. The performance index for optimal design 

was defined as the ratio of the natural frequency to the volume of the unstiffened and stiffened shells. The optimal 

performance index was obtained for the shell stiffened with three rings. 
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기본 고유진동수는 진동 실험 및 시뮬레이션 

결과에서 가장 낮은 진동수를 나타내는 것이 바로 

기본고유진동수가 되며, 이 외의 진동수는 기본 고유 

진동수가 증가를 함에 따라 이와 동시에 증가를 함으로 

고차 진동수보다 기본 고유 진동수는 중요한 요소이다.  

본 연구에서는 링 보강 원통셸의 기본 고유 진동수를 

최대화하는 보강재의 형상과 보강재의 개수를 제시하기 

위한 최적화를 수행하였다. 

2. 링 보강 원통셸의 고유진동 특성 

2.1 개 요 

상용유한요소 프로그램인 ANSYS 11.0 를 이용하여 

시뮬레이션을 수행하였다. 링 보강재가 4 개인 경우 

기존 문헌(10)의 실험 결과와 비교, 고찰하였다. 

2.2 고유진동 유한요소 해석  

 

2.2.1 유한요소 모델링 

  4 개 링으로 보강된 원통셸의 형상은 Fig. 1 과 같으며, 

이 형상에 대한 주요 치수는 Table 1에 제시하였다.  

Table 1 Material properties for a stiffened shell (10) 

Features Dimensions 

Shell radius R (mm) 49.75 

Shell thickness t (mm) 1.65 

Shell length L (mm) 394.5 

Rings height dr (mm) 5.33 

Rings width br (mm) 3.17 

Modulus of elasticity E (GPa) 68.95 

Mass density ρ (kg/m3) 2762 

Possion's ratio 0.31 

 

 
Fig. 1 The ring stiffened cylindrical shell (10) 

원통셸은 Shell63 요소를 사용하여 모델링 하였으며, 

보강재는 방향성이 있는 Beam188 요소를 사용하였다.  

 

2.2.2 고유진동 해석 결과 

일반적인 원통셸의 고정 - 고정조건에서의 모드 

형상은 Fig. 2와 같다. m은 원통셸의 길이 방향에 생긴 

반파형의 개수를 의미하며 , n은 원통셸의 원주 방향에 

생긴 반파형의 개수를 의미한다.(1) 최저고유 진동수는 

길이 방향 모드(m)가 1인 경우 셸의 중심 변형 진폭이 

크고 이때 최저고유진동수가 나타난다.  

Table 2에서 볼 수 있듯이 기본고유진동수는 빔 모드 

(m)가 1이며, 셸 모드(n)가 2일 때 기본 고유진동수는 326.3 

Hz 이다. 이때의 진동실험과 시뮬레이션과의 결과를 

비교해 보았을 때 최대오차율 은 2 % 를 넘지 않음을 알 

수 있었으며, 이를 통해 시뮬레이션의 타당성을 검증 할 

수 있었다. 

3. 링 보강 원통셸의 진동최적화 

3.1 원통셸의 형상 및 재료 

보강을 하기 위한 원통셸의 형상은 Fig. 3 과 같은 

좌표계를 가진다. 진동최적화를 하기 위한 유한 요소 

해석에 사용될 재료의 물성치 형상의 치수에 대한 

정보는 Table 3 과 같다. 

3.2 보강재 형상 

Fig. 4 와 같은 보강재가 원통셸 내부의 원주방향으로  
 

Table 2 Comparison on natural frequency of the stiffened 
cylindrical shell with free-free edge condition 

 

Mode 
Experiment (Hz) (10) FEM (Hz) 

Difference 

(%) M n 

1 

2 326.3 328.6 0.55 

3 920.9 914.89 0.56 

4 1703.4 1715 0.68 

5 2643 2695 1.96 
 

 
Fig. 2 Typical mode shapes of the cylindrical shell(10) 
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Table 3 Material properties of the stiffened shell for   
optimization 

Features Dimensions 

Shell radius  R  (mm) 65.58 

Shell thickness  h  (mm) 1.15 

Shell length  L  (mm) 300.00 

Modulus of elasticity  E (GPa) 68.95 

Mass density  ρ (kg/m3) 2762 

Poisson's ratio 0.31 

 

 

Fig. 3 Geometry and coordinate system of cylindrical shell 

 

w1 : Flange width 

 

w2 : Overall depth 

 

t1 : Flange thickness 

 

t2 : Stem thickness 

Fig. 4 Dimension for T-stiffener of stiffened cylindrical shell 

보강되었다. 

사용한 빔요소는 방향성이 있는 BEAM 188 을 

사용하였고, w1은 플랜지의 폭, w2는 보강재 길이, t1 

는 플랜지 두께, t2는 스템부 두께이다. 

총 원주방향 보강재의 개수는 1 개에서 5 개까지 

고려하였으며 보강재는 원통셸에 등간격으로 배치하였다. 

3.3 최적화 방법 

본 연구에서 설계 최적화 목표는 제한 및 제약 

조건을 만족하는 범위 내에서의 기본고유진동수를 

최대화에 두고 다음과 같은 최적화 방법을 적용하였다. 

최적화 방법으로는 Subproblem Approximation Method(11)를  

Table 4 Design optimal function 

Optimization 

methods 

Sub-problem approximation 

method 

Object 

function 

Maximize the fundamental 

natural frequency 

Constraint 

function 
Volume of total stiffeners 

Design Variable 

function 
Stiffener dimension 

 

 

Fig. 5 Diagram for subproblem approximation method 

사용하였다. 이 최적화 방법은 여러 근사계산법을 

이용하여 목적함수와 상태 변수에 대해 계산하며, 제한 

조건을 이용한 수렴방법을 동시에 사용하는 방법이며, 

이 근사법에 대한 흐름도는 Fig. 5 와 같다.  

위의 최적화 방법은 3 가지의 함수(목적 함수, 제한 함수, 

설계 함수)를 기준으로 하고 있으며, 진동 최적화 수행에 

대한 함수 설정은 Table 4 와 같다.  

기본고유진동수의 최대화시키는 것을 목적함수로, 

원주방향 보강재인 링의 각각의 치수를 설계 변수로 

하였다. 첫 번째 제한 조건으로는 국부 좌굴(local 

buckling)이 일어나지 않도록 원통셸의 두께(t)보다 

내부로 향하는 보강재의 깊이의 10 배를 넘지 않도록 

한다. 두 번째 제한 조건으로는 전체 원통셸의 체적 

증가량이 10 % 이내가 되도록 하였다. 

최적화를 종료하기 위한 수렴 조건으로는 목적 

함수와 설계 함수의 변화값이 0.0001 이하로 계산되면 

종료되는 조건으로 설정하였다. 

주파수응답함수로부터 실험시편의 고유진동 특성인 

고유진동수, 모드형상, 감쇠율 등을 여러 가지 

기법으로 추출하게 되는데 본 고유진동실험에서는 
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일자유도기법 (SDOF polynomial technique)을 이용하여 

추출하였다. (10) 

그리고 최적화의 정량적 비교를 위해서 성능 

지수(η: performance index) 를 계산하여 비교하였다. 

η=(fs/fu)/(Vs/Vu)    (1) 

성능 지수는 체적증가량 대비 기본고유진동수의 

증가량을 수치화를 시킨 무차원 수로 성능 지수가 

높을 수록 부피 증가량 대비 진동수의 증가량이 

크다는 것을 의미하는 무차원 수이다. 식 (1)에서 fs, fu 

는 보강 원통셸과 비 보강 원통셸의 기본 고유 

Table 5 Comparison of natural frequency of stiffened shell with various number of stiffeners 

Stiffened cylindrical shell 

One ring stiffener Two ring stiffeners Three ring stiffeners Four ring stiffeners Five ring stiffeners 

Frequency 

[Hz] 

Mode 

No. 

Frequency 

[Hz] 

Mode 

No. 

Frequency 

[Hz] 

Mode 

No. 

Frequency 

[Hz] 

Mode 

No. 

Frequency 

[Hz] 

Mode 

No. 

1970.2 (1,2) 1974.3 (1,2) 1972.5 (1,2) 1957.2 (1,2) 1925.6 (1,2) 

2030.9 (2,4) 2701.0 (3,5) 2799.5 (1,3) 2755.8 (1,3) 2610.0 (1,3) 

2052.8 (2,5) 2707.8 (1,3) 3161.6 (1,1) 3167.9 (1,1) 3181.6 (1,1) 

2234.7 (3,5) 2887.5 (3,4) 3471.2 (2,3) 3430.7 (2,3) 3316.2 (2,3) 

2248.9 (3,4) 2985.8 (3,6) 3543.3 (4,5) 3667.0 (2,2) 3671.4 (2,2) 

2498.3 (2,3) 3017.5 (2,5) 3604.7 (4,6) 3960.8 (1,4) 4021.8 (1,4) 

2560.2 (2,6) 3127.2 (1,5) 3657.3 (1,4) 4185.1 (2,4) 4269.0 (2,4) 

2602.1 (1,3) 3158.3 (1,1) 3662.6 (2,2) 4359.4 (5,6) 4411.2 (3,3) 

2652.8 (3,6) 3201.6 (4,6) 3725.9 (3,5) 4428.1 (2,5) 7440.2 (3,4) 

3044.4 (1,1) 3242.5 (2,4) 3806.0 (2,4) 446.6 (3,5) 4937.0 (1,5) 

Table 6 Comparison of increasing rate on volume and fundamental natural frequency of unstiffened/stiffened shell with various 
number of stiffeners 

Classification Unstiffened 

Increasing rates 

One ring 

stiffener 

Two ring 

stiffeners 

Three ring 

stiffeners 

Four ring 

stiffeners 

Five ring 

stiffeners 

Volume 

(mm3) 
140827 

+ 9.92 % + 8.33 % + 9.29 % + 9.60 % + 9.24 % 

154790 152560 153910 154340 153840 

Frequency 

(Hz) 
1184.4 

+ 66.35 % + 66.69 % + 66.54 % + 65.25 % + 62.58 % 

1970.2 1974.3 1972.5 1957.2 1925.6 

Performance 

Index 
1.00 1.51 1.51 1.52 1.50 1.48 

Table 7 Comparison of design variable functions of cylindrical shell 

Design 

variable 

Unstiffened 

cylindrical shell 

Stiffened  

cylindrical shell 

0 
one ring  

stiffener 

two ring  

stiffeners 

three ring  

stiffeners 

four ring  

stiffeners 

five ring  

stiffeners 

W1 (mm) 0 6.93 4.49 3.49 2.99 1.99 

W2 (mm) 0 11.48 10.28 9.98 9.48 9.28 

t1 (mm) 0 1.46 1.29 1.29 1.19 0.89 

t2 (mm) 0 2.38 0.93 0.69 0.55 0.53 

Shape of 

ring 

stiffeners 

- 
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진동수를 나타낸다. 또한, Vs, Vu 는 보강 원통셸과 

비보강 원통셸의 체적을 나타낸다. 

4. 최적화 시뮬레이션 결과 

4.1 다양한 링 보강재를 갖는 원통셸 진동최적화 

  링 보강재의 개수는 1 개에서 5 개까지 증가를 

시키면서 최적화에 관한 해석을 수행하였다.   

  Table 5 는 링의 개수에 따른 주파수를 나타낸다. 

Table 6 은 링 보강재 개수를 증가시킴에 따라서 

달라지는 체적 증가율과 기본 고유 진동수의 증가율 

그리고 식 (1)을 이용하여 성능 지수를 계산하였다.  

Table 7 은 기본 고유 진동수를 기반으로 하여 링보강 

원통셸의 진동 최적화를 수행한 결과이다.  

4.2 3개의 링 보강재를 갖는 원통셸 진동최적화 

 보강재의 보강 특성을 나타내는 성능 지수 중 가장 높은  

 

Table 8 Comparison of natural frequency between unstiffened 
and optimized stiffened with three stiffener cylindrical 
shell 

No. 

Unstiffened Optmized stiffened 

Frequency 

(Hz) 

Mode No. 

(m,n) 

Frequency 

(Hz) 

Mode No. 

(m,n) 

1 1184.4 (1,3) 1972.5 (1,2) 

2 1195.5 (1,4) 2799.5 (1,3) 

3 1643.8 (1,5) 3161.6 (1,1) 

4 1827.4 (1,2) 3471.2 (2,3) 

5 1949.8 (2,4) 3543.3 (4,5) 

6 2028.8 (2,5) 3604.7 (4,6) 

7 2323.3 (1,6) 3657.3 (1,4) 

8 2487.8 (2,3) 3662.6 (2,2) 

9 2539.4 (2,6) 3725.9 (3,5) 

10 2732.9 (3,5) 3809.0 (2,4) 

( m,n ) : Number of axial and circumferential waves 

 

 
Fig. 6 Modeling with three ring stiffener 

경우는 3개의 링 보강재를 이용하여 보강을 한 경우이다. 

이 링 보강재를 보강한 모델링은 Fig. 6과 같다.   

비보강 원통셸과 링 3 개로 보강한 보강원통셸의 

고유진동수의 변화는 Table 8와 같다. 기본 고유 

진동수는 증가한 것을 확인할 수 있었다. 3 개의 

보강재를 보강한 원통셸의 최적화 수행결과 중량은 

9.29 % 증가하였을 때 기본 고유진동수는 66.54 % 

증가하였다.( Table 9 ) 

Fig. 7는 비보강 원통셸과 보강 원통셸과의 원주 

방향 모드 형상이 고차 모드로 증가에 따른 고유 

진동수의 변화를 나타낸 그래프이다. 축방향 모드수가 

1 일때, 보강 원통셸과 비보강 원통셸의 고유진동수  

변화는 비슷한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

  기본 고유진동수는 비보강 원통셸의 경우 (1,3)의 

경우의 고유진동수이며, 단일 링 보강 원통셸의 경우 

(1,2)에서의 고유진동수이다. 각 모드에서의 고유 

진동수의 값은 각각 1184.4 Hz, 1972.5 Hz 가 된다. 이 

결과를 통해 보강재를 이용하여 보강한 원통셸의 기본 

고유진동수가 증가하는 것을 알 수가 있다.  

   Fig. 8 은 3 개 링 보강재에 대한 최적화의 수행 

결과로써, 목적함수인 기본고유진동수의 수렴 특성을 

보여준다. Fig. 9은 보강재에 대한 네 개의 설계변수의 

수렴 특성을 보여준다.  

Table  9  Comparison of natural frequency and volume of a 
cylindrical shell with three ring stiffener to 
unstiffened shell 

Classification Unstiffened 
Optimized 

stiffened 
Diference 

Incresing 

rate 

Volume 

(mm3) 
140827 153910 13083 +9.29% 

Frequency 

(Hz) 
1184.4 1972.5 788.1 +66.54% 

 
Fig. 7 Natural Frequencies of the stiffened cylindrical shell 

with three ring stiffener 
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Fig. 8 Fundamental natural frequency with various iteration for 

stiffened cylindrical shell by three ring stiffener 

 
Fig. 9 Dimensions of design variables with various iteration for 

stiffened cylindrical shell by three ring stiffener 

5. 고 찰 

5.1 링 보강재 수에 따른 고유진동특성 고찰 

기본 고유진동수는 가장 낮은 고유 진동수를 의미한

다. 고차 모드에서의 고유진동수는 가장 작은 고유진

동수 보다 크기 때문에 가장 낮은 고유 진동수를 찾는 

것이 중요하다.   

링의 각각의 개수에 대한 고유진동수의 해석 결과 

링 보강재 개수가 증가 할 수록 기본 고유진동수가 줄

어드는 것을 알 수가 있다.  

하지만 대체적으로 기본 고유 진동수는 다섯 가지 

경우 빔(beam) 모드와 셸 (shell)모드가 (1,2) 일 때 발

생됨을 확인하였다.  

5.2 링 보강 체적에 따른 고유진동수 특성 고찰 

비보강 원통셸을 기준으로, 체적의 증가량과 기본고

유진동수의 증가량은 Table 8 과 같다. 2 개의 링 보강

재로 보강한 원통셸의 체적 증가율에 비해서 고유 진

동수가 증가를 하였다. 하지만 정량적 비교를 위한 성

능 지수를 보면 3 개의 링 보강재로 보강된 원통셸이 

가장 좋은 성능지수를 가지는 것을 확인할 수가 있다.  

6. 결 론 

링보강원통셸의 보강재의 형상에 따른 기본고유진동수를 

최대화하는 최적화를 수행하여 아래와 같은 결론을 얻었다. 

(1) 링 보강재의 결합위치에 따라 중량 증가비 대비 

기본고유진동수의 비인 성능함수 가 다르게 나왔으며, 

원주방향 보강재의 개수에 따른 영향에 있어서 1개부터 

4개까지의 보강재를 보강하였을 때의 성능지수는 

대등소이 하였으며, 5개 이상의 보강재가 결합되었을 

때부터는 성능이 떨어지는 것을 확인하였다. 

(2) 원통셸의 진동 최적화를 위해서 3개의 링 

보강재를 이용한 경우가 다른 보강재 개수에 비해서 

성능이 뛰어나다. 이때,  보강 원통셸의 중량은 9.2 % 

증가하였으며, 기본고유진동수는 66.5 % 증가하여 

성능지수는 1.52 에 도달하였다. 

(3) 링 보강재의 개수의 증가는 강성을 증가시키는 

적절한 방법이 아니며, 링 보강재의 개수는 3개가 

가장 좋은 보강 효과를 보이며, Table 9에서 제시한 

보강재 형상을 보강하는 것이 좋은 결과를 나타낸다. 
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