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The fluid loading effect has been investigated for the shipboard equipment foundation mobility with finite element model. For the 

purpose, two kinds of finite element models for 60m class ship have been developed: global and local model. The former is for low 

frequency range and the latter for middle frequency range. These finite element models contain added mass explaining fluid loading 

effect. Added mass has been implemented with virtual mass matrix derived from Laplace equation governing fluid surrounding ship hull.

The mobility assessment result for diesel generator foundation of the objective model shows that the fluid loading effect should be 

considered, especially in low frequency range, to more accurately assess shipboard equipment foundation mobility.
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1. 서 론
선박 및 해양구조물에 탑재되는 주기류 및 보기류는 운용 중 

기진력에 의한 진동에너지를 발생시키며, 이는 장비 받침대, 배
관, 선체 구조 등 다양한 경로를 통해 구조물 전체에 전달되어 공
기음, 구조진동음 그리고 수중방사소음을 유기한다. 이에 대한 
저감 대책으로써, 장비와 이의 받침대 사이에 탄성 마운트를 이
용한 진동절연, 점탄성 재료를 이용한 감쇠 조정, 그리고 전달 경
로 변경 등이 적용되고 있다 (KR, 1997).

한편, 진동·소음 저감을 위해 장비를 탄성 마운트 등으로 지지
할 경우, 마운트 고유의 절연성능이 발휘되기 위해서는 하부구조
를 포함한 장비 받침대가 탄성마운트에 비해 충분히 낮은 모빌리
티(mobility) 값을 갖도록 설계되어야 한다. 이에 선박 설계 및 건
조단계에서 장비 받침대에 대한 충격 시험(impact test), 가진기 
시험(exciter test) 등의 실험적 방법 (Aatola, 2002), 유한요소법
(finite element method)을 기반으로 한 수치해석적 방법 (Kim, et 
al., 2008; Kim, et al., 2010), 경험식(empirical formula, 
Petersson, 1980) 등을 이용한 모빌리티 평가 등 다양한 평가기
법이 적용되고 있다. 

특히, 최근 컴퓨터 성능 및 해석 기술의 발달로 수치해석적 방

법을 이용한 장비 받침대 모빌리티 평가방법이 설계 단계에서 실
무적으로 활용되고 있으며, 실험 결과와의 비교를 통한 정확도 
향상이 지속적으로 이루어지고 있다. Kim, et al. (2008)은 선박
용 냉동기 받침대에 대한 유한요소해석을 수행하여 모빌리티를 
평가하고, 그 결과를 충격시험 결과와 비교하여 유한요소해석이 
받침대 모빌리티 평가에 유용하게 적용될 수 있음을 확인한 바 
있다. 또한, Kim, et al. (2010)은 실선 장비 받침대의 충격 시험 
방법 및 절차를 참고하여 유한요소법 기반의 장비 받침대 모빌리
티 평가 방법과 절차를 정립하고 유한요소 모델링 범위와 요소 
크기, 감쇠 등 해석인자들의 설정 방안을 제시한 바 있다. 이와 
같은 연구에도 불구하고 수치해석적 방법을 이용한 장비 받침대 
모빌리티 평가는 선박구조물 전체가 아닌 블록(block) 또는 받침
대 규모의 수치해석 모델을 대상으로 이루어져 왔으며, 접수효과 
또한 고려되지 않아 왔다.

이에 본 연구에서는 접수 전선 모델(fluid-loaded whole ship 
model)을 이용한 장비받침대 모빌리티 평가를 통해 해석모델 규
모에 따른 접수효과를 수치해석적으로 고찰하고자 한다. 이를 위
해 60급 실선에 대한 전선규모의 유한요소모델을 생성하고 이
를 이용해 비접수 및 접수 조건에 대한 디젤발전기 장비 받침대
의 모빌리티 평가를 수행한다. 또한, 수치해석결과 고찰을 통해 
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접수 조건이 장비 받침대 모빌리티 평가 결과에 미치는 영향을 
검토한다.

2. 해석 이론
장비 받침대 모빌리티는 식 (1)에 나타낸 바와 같이 단위 힘 

가진 시의 속도 응답으로 정의되며, 실무적으로는 식 (2)에 나타
낸 모빌리티 레벨(mobility level)이 주로 사용된다.

                                    (1)

   log                            (2)

여기서, , , 는 각주파수 에서의 모빌리
티( ), 기진력( ), 속도( )를 각각 나타내며 는 
기준 모빌리티(reference mobility, 1 )이다.

수치해석 기반의 장비 받침대 모빌리티 평가는 Fig. 1에 도시
한 바와 같이 유한요소모델 생성, 자유진동해석에 의한 고유진동
수 해석, 모드 중첩법에 의한 강제진동 해석, 속도 응답을 이용한 
모빌리티 계산의 절차를 따라 수행된다 (Kim, et al., 2010). 

Fig 1. Mobility assessment procedure by finite 
element analysis

또한, 주파수 대역별 장비 받침대 모빌리티는 식 (3)에 나타낸 
바와 같이 해당 옥타브 밴드 구간의 모빌리티 평균값으로 산정한다.

   
  



                                       (3)

여기서, 는 중심주파수가 인 옥타브 밴드 내 평균 모빌

리티, 는 번째 해석주파수에서의 모빌리티, 은 해당 옥
타브 밴드에서의 모빌리티를 평가한 주파수 개수이다. 본 연구에
서는 주파수 대역별 장비받침대 동강성 평가를 위해 1/3-옥타브
밴드를 적용한다. 

본 연구에서는 모빌리티 해석에 의한 속도 주파수 응답을 구하
기 위해 모드 중첩법(mode superposition method)을 적용하되, 
접수에 의한 구조-유체 연성문제를 고려하기 위해 가상유체질량
(virtual fluid mass; MSC, 2010) 개념을 적용한다. 

선박을 유한개의 자유도를 갖는 유한요소모델로 이산화하고 
조화운동을 가정하면, 주파수영역에서의 운동방정식은 식 (4)와 
같다. 

                (4)

여기서,  은 질량행렬로써, 구조질량행렬  와 가상유
체질량행렬  의 합으로 구할 수 있으며, 는 감쇠행렬, 
 는 강성행렬을 나타낸다. 또한, 는 변위벡터, 
는 외력벡터, 는 단위허수, 는 각주파수를 나타낸다. 

이 때, 가상유체질량행렬은 식 (5)로부터 구할 수 있다 (MSC, 
2010). 

     
                                    (5)

여기서, 는 접수면에 수직으로 작용하는 압력을 각 절점에
서의 변위벡터 영역에 상응하는 힘으로 투영하는 변환행렬이다. 
또한,  와  는 유체영역에서의 속도포텐셜(velocity 
potential)에 대한 라플리스 방정식(Laplace equation)으로부터 
유도된 정방행렬이며, 각각의 행렬요소는 식 (6) 및 식 (7)로부터 
계산된다.

 

  




                                 (6)

 

  

 
                                  (7)

이 때, 과 는 점  또는 점 의 위치벡터, 는 번째 
유한요소면적, 는 해수 밀도(=1,025 kg/m3)이다. 또한, 는 
점 으로부터 점 로의 방향벡터를 의미한다.

한편, 식 (4)를 모드 좌표계(modal coordinates)로 변환하고, 해
를 구하면 변위벡터 는 식 (8)로부터 계산할 수 있게 된다. 
                                       (8)

여기서, 는 고유벡터행렬을 의미하며, 식 (4)에 대한 비감
쇠계(  )의 고유치문제를 풀어 구한다. 또한, 
는 모드 좌표값이며, 각 요소는 식 (9)로부터 계산된다. 
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                              (9)

이 때, , , , 는 모드 힘(modal force), 모드 질량
(modal mass), 모드 감쇠(modal damping), 모드 강성(modal 
stiffness)을 각각 의미한다. 

3. 수치해석 및 고찰
모빌리티 평가는 60급 선박용 주추진 디젤발전기 받침대를 

대상으로 수행하였으며, 이를 위해 Fig. 2에 보인 바와 같이 대상 
선박 전체를 50,782개의 절점과 80,587개의 요소로 구성된 유한
요소모델을 생성하였다. 수치해석은 MSC/NASTRAN (MSC, 
2010)을 활용하여 수행하였다. 적용된 재료 물성치는 Table 1에 
보인 바와 같다.

(a) Whole ship model

(b) Perspective view of main diesel generator foundation
Fig. 2 Whole ship finite element model of 60 class 

ship
Table 1 Material properties for finite element model

Elastic Modulus 21000 kgf/mm2

Poisson Ratio 0.3
Structural Density 7.85E-06 kg/mm3

Damping ratio 0.02

해석은 1/3 옥타브 중심 주파수 기준으로 10Hz에서 500Hz까
지 수행하되, 접수효과를 검토하기 위해 비접수 조건(dry 
condition)과 접수 조건(wet condition)을 구분하였다. 이 때, 기
진력은 Fig. 3에 표시한 각각의 마운트 위치에 대해 수직방향으
로 1kN의 단위 기진력이 작용하도록 하였다. 마운트별 가진점
(excitation position)과 응답점(response position) 위치는 Fig. 4
에 보인 바와 같이 해당마운트 접합면의 중심점으로 설정하였다.

Fig. 3 Mount numbering of main diesel generator 
foundation 

Fig. 4 Excitation and response position
마운트 위치별 하부구조에 따른 모빌리티 특성을 살펴보기 위

해 총 10개 마운트 위치에 대한 수치해석을 수행하였으며, 대표
적으로 3번, 4번, 8번 및 9번 마운트 위치에 대한 모빌리티 레벨
평가 결과를 비접수 조건(dry condition)과 접수 조건(wet 
condition)으로 구분하여 Fig. 5에 도시하였다. 참고로, 3번과 8
번 마운트 위치는 강지지(strongly supported)부에 해당하며, 4번
과 9번 마운트 위치는 약지지(weakly supported)부에 해당한다. 

비접수조건의 경우(Fig. 5a)엔 Kim, et al. (2010)의 연구결과
와 마찬가지로 강지지부에서의 모빌리티가 약지지부에 비해 낮게 
나타나고 있다. 50Hz 미만의 주파수 영역에서보다 그 이상의 주
파수 영역에서의 차이가 더욱 크게 나타난다. 비접수 조건 하에
서 선체 거더와 연성된 받침대 1차 고유모드가 약 38Hz에서 발
생하였음을 감안할 때, 50Hz 미만 주파수 영역에서는 선체 거더
모드의 영향이, 그 이상 주파수 영역에서는 마운트 하부지지 구
조를 포함한 받침대 국부 구조의 영향이 지배적이기 때문인 것으
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로 판단된다. 또한, 400Hz에서 피크를 보이는데, 이는 장비 받침
대 상면(top face)의 국부 고유모드에 기인한 결과로 확인되었다. 

접수 조건의 경우(Fig. 5b)엔 강지지부에서의 모빌리티가 약지
지부에 비해 낮으며, 고주파수 영역에서 그 영향이 보다 크고 
400Hz에서 피크가 발생하는 등 비접수 조건에서의 결과와 유사
한 양상을 보이고 있다. 다만, 비접수 조건에서 나타난 40Hz에서
의 피크가 완화되었으며, 10Hz와 16Hz에서의 모빌리티가 비접수 
조건 대비 오히려 증가하는 현상도 나타났다. 이는 접수 조건 하
에서 부가수질량 효과로 인해 선체 거더와 연성된 받침대 1차 고
유주파수가 38Hz에서 28Hz로 낮아져 발생한 현상으로 판단된다.

(a) Dry condition

(b) Wet condition
Fig. 5 Mobility level of representative mounting locations 

on major diesel generator foundation
한편, 선체 접수 조건이 장비 받침대 모빌리티 전반 특성에 미

치는 영향을 살펴보기 위해 전체 마운트의 평균 모빌리티 를 
식 (8)에 의거하여 계산하고 그 결과를 Fig. 6에 도시하였다. 

  
  



                                         (8)

여기서, 는 번째 마운트에서의 모빌리티 값이며, 은 
마운트 개수이다.

Fig. 5에서와 마찬가지로, 10Hz와 16Hz에서는 접수조건에 대
한 모빌리티 값은 비접수 대비 높은 값을 보인 반면, 20Hz 이상
의 주파수 영역에서는 접수조건에 대한 모빌리티 레벨이 비접수 
대비 전반적으로 낮게 나타나며, 40Hz 이하의 저주파수 영역에
서는 최대 7dB, 40Hz를 초과하는 고주파수 영역에서는 1~2dB
의 차이를 보인다. 이는 접수효과를 고려하지 않을 경우 받침대 
모빌리티가 실제보다 높게 평가될 수 있음을 의미한다.

Fig. 6 Averaged mobility level of diesel generator 
foundation

4. 결 론
본 연구에서는 60m급 선박의 전선모델을 대상으로 접수효과

를 고려한 장비 받침대 모빌리티를 평가하고 선체 접수 조건이 
장비 받침대 동강성 평가 결과에 미치는 영향을 고찰하였다. 

비접수 조건 및 접수 조건 공히 마운트 위치에 따라 모빌리티 
특성은 크게 변화하였다. 선체 거더와 연성된 받침대의 1차 고유
진동수를 기점으로 고주파수 영역에서는 받침대 하부구조의 영향
이 지배적으로 나타났다. 또한, 접수 조건을 고려할 경우, 선체 
거더와 연성된 받침대 1차 고유진동수가 낮아져 비접수 조건에 
대한 모빌리티 특성과 다른 양상을 보임도 확인하였다. 한편, 장
비 받침대 전체 평균 모빌리티는 선체 거더와 연성된 받침대의 1
차 고유진동수를 기점으로, 고주파수 영역에서는 접수 조건이 비
접수 조건에 비해 1~2dB 낮은 모빌리티 레벨을 보인 반면, 저주
파수 영역에서는 접수 조건이 비접수 조건에 비해 2dB 높거나 
7dB 낮은 모빌리티 레벨을 보였다. 

이상의 결과로부터 받침대 동강성 평가에 있어서 저주파수 영
역에서의 선체 거더의 동강성이 고려될 수 있도록 전선 규모의 
수치해석 모델이 적용되어야 하며, 접수효과 또한 고려되어야 함
을 알 수 있다. 다만, 비접수 조건하에서 받침대 모빌리티가 높게 
평가됨을 감안할 때, 접수효과를 고려하지 않는 것이 보수적 설
계관점에서 타당한 접근 방법이 될 수 있을 것으로 사료된다. 

향후, 전선 유한요소모델에 대해 수치해석적 방법을 이용한 정
도 높은 장비 받침대 동강성 평가를 위해서는 실선을 대상으로 
한 동강성 시험결과와의 비교연구가 필요할 것으로 사료된다.
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