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Sloshing Response Analysis of LNG Carrier Tank using

Fluid-Structure Interaction Analysis Technique of LS-DYNA3D

Jang, In-Ho

Division of Marine Systems Engineering

Graduate School, Korea Maritime University

Abstract

Recently, as the demand of LNG(Liquefied Natural Gas) is rapidly increased, the 

construction of LNG carrier is active and the sloshing problem is also greatly on the 

rise causing the structural damage in containment system inside cargo tank. Sloshing is 

a typical field of Fluid-Structure Interaction(FSI) problem, and its numerical analysis 

approach becomes possible and is actively in progress with an advent and ongoing 

advances in numerical simulation capabilities and its sophisticated tools.

In this study, numerical analyses for the sloshing of tank model and wet drop test 

of box model, typical FSI problems, were carried out using ALE Multi-Material 

Eulerian(AMME) technique of hydrocode LS-DYNA3D. LS-DYNA3D code and 

analysis technique were also validated through the comparison of simulation results 

with experimental ones. Through this study, the opportunity could be obtained to 

establish a more new and effective analysis of FSI problems.

The more accurate solution could be obtained and much less number of finite 

elements could make an analysis by the application of Grouping algorithm together 

with AMME technique. It was found that the selection of pressure measuring locations 

would be very important to get the more close responses to the experimental ones, 

and that the more exact fluid response behavior, such as breaking wave etc., could be 

realized.

Through the examination of the correlation between Lagrangian and Eulerian 

elements in box type model wet drop simulation, it was also confirmed that the 

simulation results could more coincide with experimental ones, as the element size 

becomes smaller, the ratio of Lagrangian element size to Eulerian one, the same, air 

layers, more than four between box model and free surface, and the element of air 

layer, a regular hexahedron.
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111...서서서 론론론

최근 액화천연가스(LNG;LiquefiedNaturalGas)가 청정에너지로서 점차 그 수
요가 증대되어 LNG선의 건조도 증가하고 있는 추세이다.LNG선 화물창의 단열
시스템(containmentsystem)은 LNG선 건조에 있어 가장 중요한 부위로서 그 특
성상 매우 복잡한 구조배치와 재질로 구성되어 있다.특히 극저온에 노출된 화물
창 구조는 취성파괴로 인한 손상에 대한 우려와 함께 슬로싱(sloshing)의 유체충
격력 등에 의한 화물창의 탱크선각과 내부 부착물 등의 손상이 자주 발생하고 있
다.이에 작용하는 유체충격력 또한 그 현상의 복잡성으로 인하여 단열시스템의
동적응답 거동을 정확히 파악하는 것도 매우 어렵다[1].
1960년대 우주항공분야에서 연로탱크내의 유체유동으로 인한 안정성과 관련된

슬로싱 연구가 시작된 이래,과학 분야뿐만 아니라 다양한 공학 분야에서도 많은
관심을 가져왔으며 최근 조선해양 분야에서도 자유표면(freesurface)의 유동에 따
른 탱크선각의 손상 가능성 등의 문제가 제기되고 있다.현재 슬로싱 응답해석을
위해 이론적,실험적 및 수치 해석적인 방법이 사용되고 있으나 아직 슬로싱 현상
을 정확하게 해석할 수 있는 체계적인 방법은 제시되지 못하고 있다.
이론적 방법으로는 선형이론[2,3]과 비선형 이론[4]에 근거하여 슬로싱 문제의

해를 구하고 있다.Faltinsen[4]이 자유표면의 비선형 항을 포함하여 해를 구하였
지만,대부분의 이론적 방법은 선형해석에 그치고 있으며 주로 작은 진폭과 주기
의 슬로싱 문제에만 적용이 가능하다.그러나 유체가 탱크의 천장에까지 치솟는
충격압력파를 동반하는 실제 화물창에서의 슬로싱 문제의 비선형 해석을 수행하
기에는 매우 어려운 것으로 알려져 있다[5].
실험적 방법으로는 탱크의 형상,내부 부재의 위치 및 크기 등 다양한 변수에

따라 영향을 받으므로 모형시험법을 이용한 실험적 연구가 많이 이루어져 왔다.
모형시험법은 보통 1/70～1/50배 정도의 스케일의 탱크 모형실험을 수행하여 탱
크 벽면에서의 최대 충격압력의 발생 시간과 위치를 추정하여 화물창 방열시스템
해석의 기초 자료로 활용하고 있다[6].이러한 크기의 모델에서 유체 입자의 매우
높은 운동성을 구현하기가 매우 어렵고 복잡한 구조로 된 화물창을 모두 고려하
기 어려우므로 방열시스템의 일부를 시편 모델로 하여 높은 위치에서 떨어뜨리는
수면낙하시험(wetdroptest)을 병행하여 수행하고 있다[7].
이에 반해 최근 전산기 환경의 급속한 발전과 함께 LS-DYNA3D[8] 및

MSC/DYTRAN[9]등의 고도의 시뮬레이션 도구의 개발이 됨에 따라 다양한 분야
의 내충격 실험과 동등한 유용성을 갖는 내충격 응답해석 기술 개발이 국내외적
으로 활발히 진행되고 있다.특히 이러한 시뮬레이션 도구를 이용한 유체-구조 연
성(Fluid-StructureInteraction,FSI)문제의 수치해석 기법도 최근에 크게 발전하
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였다.내충격 응답해석을 통한 대상 구조물의 다양한 설계변경에 따른 동적응답거
동 특성을 보다 정확히 파악하기 위해서는 내충격 실험을 통한 검증을 수행하는
것이 바람직하다.
본 논문에서는 해석코드 및 해석기법 사용의 타당성을 검증하고자 3차원 탱크

모델 슬로싱 거동 실험[10,11]과 LNG선 화물창 박스 모델(boxmodel)의 수면낙
하시험[7]을 LS-DYNA3D의 유체-구조 연성해석 기법을 이용한 수치해석 시뮬레
이션을 수행하여 그 결과를 비교 검토하였다.여기서 유체-구조 연성 해석기법 중
에서 ALE Multi-MaterialEulerian(AMME)기법을 사용하였다.3차원 강체탱크
모델의 슬로싱 수치해석 시뮬레이션을 통해서 충격압력 측정지점 선정의 영향을
고려하였고,박스 모델의 수면낙하시험의 결과를 이용하여 박스 모델의 수면낙하
수치 시뮬레이션에 있어서의 오일러리안(Eulerian)요소와 라그랑지안(Lagrangian)
요소와의 상관관계를 검토하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.1장에서는 본 연구의 필요성,목적 및 연구내용

을 기술하였다.2장에서는 유체-구조 연성해석을 수행하기 위한 기법(technique)에
대해 설명하였다.3장에서는 3차원 강체탱크 모델의 슬로싱 수치해석 시뮬레이션
을 통해서 충격압력 측정지점 선정의 영향을 고려하였다.4장에서는 LNG탱크 화
물창 박스 모델의 수면낙하시험의 결과를 이용하여 박스 모델의 수면낙하 수치
시뮬레이션에 있어서의 오일러리안(Eulerian)요소와 라그랑지안(Lagrangian)요소
와의 상관관계를 검토하였다.5장에서는 본 연구를 통해 도출된 주요한 결과를 요
약하였다.
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222...유유유체체체---구구구조조조연연연성성성 해해해석석석기기기법법법

유체-구조 연성 해석기법에는 라그랑지안, 오일러리안, ALE(Arbitrary
LagrangianEulerian)및 ALESingle/Multi-MaterialEulerian(ASME/AMME)기
법으로 크게 나눌 수 있다.일반적으로 기법의 선택은 특정 문제의 특성을 고려하
여 선택하게 되며 수치 해석적 방법으로 정확하게 슬로싱 현상을 예측하기 위해
서는 자유수면(freesurface)을 정확하게 정의하는 것이 요구된다.

222...111라라라그그그랑랑랑지지지안안안 기기기법법법
순수한 라그랑지안 기법은 Fig.2.1에서와 같이 요소망(mesh)이 대상체에 붙어

서 대상체를 따라가면서 바라보는 관점으로 서로 다른 재료(material)사이에 경계
(interface)가 존재하는 유체문제에서는 라그랑지안 요소를 사용함으로써 쉽게 모
델을 구성할 수 있다.작은 변형의 문제에서는 빠른 결과를 주는 장점이 있으나
대변형(largedeformation)이 발생하는 문제에서 발생하는 라그랑지안 요소의 비틀
림(distortion)은 계산을 계속 수행하기 위해서 필요한 요소 재생성 단계(mesh
remeshingstep)를 사용하기 어렵게 만든다.즉,해석수행에 필요한 시간간격이 짧
아져서 해석이 중단되므로 적용하기 어렵다.

t = 0                              t = 1

Fig. 2.1 Example of Lagrangian formulation

222...222오오오일일일러러러리리리안안안 기기기법법법
순수한 오일러리안 기법은 Fig.2.2에서와 같이 공간에 고정된 점에서 대상체를

바라보는 관점으로 요소는 공간에 고정이 되어 있으며 이런 요소들을 통하여 유
동이 발생하는 기법이다.검사체적(specificvolume)을 구성하여 해석을 수행하며
대변형이 발생하는 문제를 쉽고 정확하게 해석할 수 있다는 장점이 있으나 요소
와 요소사이를 이동하는 유동이 많아지면 에너지 소실이 발생하여 해석해의 신뢰
성이 떨어지고 한 요소 내에는 오직 하나의 재료만 존재 가능하므로 두 개 이상



- 4 -

의 유체가 존재하는,즉 자유수면을 가지는 문제에 있어서는 정확한 경계를 정의
하기가 어려운 단점이 있다.

t = 0                            t = 1

Fig. 2.2 Example of Eulerian formulation

오일러리안 기법의 적용에 있어서 가장 큰 문제점은 경계면의 추적(interface
tracking)[12]와 요소와 요소사이를 이동하는 물성치의 advection이다.이런 문제를
해결하기 위해서 라그랑지안 단계에 대해서는 외연 유한요소법(explicitfinite
elementmethod)[13],advection단계에서는 유한체적법(finitevolumemethod)를
사용하는 ALE기법을 적용하는 것이다.범용 유한요소 프로그램인 LS-DYNA3D
에서는 advection단계를 포함시켜 적용 범위를 넓혔으며 ALE기법과 함께 사용할
수 있도록 하였다.

222...333AAALLLEEE기기기법법법
ALE 기법은 라그랑지안 기법과 오일러리안 기법의 단점을 보완하고 장점들만

을 적용하여 상황에 맞게 적절하게 사용하는 기법이다.연산자 분해(Operate
Spirit)이라는 분해연산기법을 이용하여 Fig.2.3에서와 같이 첫 번째 단계인 라그
랑지안 단계에서는 요소의 변형이 크게 발생할 경우 적절한 smoothing알고리즘
(algorithm)을 이용하여 절점들을 이동하게 하여 요소를 수정하게 하고,두 번째
단계인 오일러리안 단계에서는 절점들이 이동하기 전의 요소의 물성치를 절점이
이동한 후 수정된 요소로 물성 데이터를 변환하게 한다.

      Lagrangian step                         Eulerian step

Element

Deformation
Smoothing

Data

Conversion

Fig 2.3 Flow chart of Advection process
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ALE기법은 위에서 언급한 바와 같이 대변형이 발생하는 문제와 유체-구조 연
성문제에 있어서 요소의 형상을 유지하면서 해석을 수행할 수 있는 장점이 있지
만 각 시간 스텝마다 2개의 단계를 거치면서 계산을 수행하므로 해석시간이 늘어
나는 단점이 있다.여기서 smoothing알고리즘과 데이터 변환과정을 advection이
라고 한다[14～19].
smoothing 알고리즘에는 Fig.24에서와 같이 Equipotential,SimpleAverage,

Kikuchi's 알고리즘이 있으며, 요소 비틀림을 최소화하기 위한 방법으로
Equipotential,SimpleAverage가 가장 적절하다.Equipotential은 Fig.2.5에서와
같이 경계에 위치한 절점은 유지하면서 일정하지 않은 요소의 간격을 내부절점을
이동시킴으로써 일정한 간격으로 배열하는 알고리즘이다.SimpleAverage알고리
즘은 Fig.2.6에서와 같이 한 절점을 둘러싸고 있는 절점들의 좌표의 평균 위치로
절점을 이동시키는 방법이고,Kikuchi's알고리즘은 한 절점을 둘러싸고 있는 요
소의 부피 중심 좌표의 평균값을 사용하여 절점을 배치시키는 방법이다.또한 위
의 세 개의 알고리즘을 가중평균을 적용함으로써 사용될 수 있다.
위에서 언급한 smoothing알고리즘을 적용하여 절점이 이동한 후에 데이터 변

환을 하게 된다.데이터 변환과정에서 요소의 경계를 이동하는 질량,운동량,내부
에너지를 계산하게 되며 Fig.2.4에서와 같이 DonorCell,VanLeer알고리즘을
사용한다.DonorCell알고리즘은 외부조건에 의해 한 요소에서 이웃하는 다른 요
소로 유동이 발생할 때 기존 요소의 물성치를 가지고 다른 요소로 이동하는 것으
로 1차원의 정확도를 가지고 있으며 VanLeer알고리즘은 Fig.2.7에서와 같이 보
간을 통하여 물성치가 이동을 하는 것으로 2차원의 정확도를 가지고 있다[20].

Advection

Smoothing Data Conversion

Equipotential Simple Average Kikuchi's Donor Cell Van Leer

Fig 2.4 Diagram of Advection
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Fig. 2.5 Node moving process by Equipotential algorithm

Fig 2.6 Node moving process by Simple Average algorithm

Fig.2.7DensityadvectionprocessofVanLeeralgorithm
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222...444AAAMMMMMMEEE기기기법법법
위에서 언급한 라그랑지안 기법과 전형적인 ALE기법을 이용하여 슬로싱과 수

면낙하 수치 시뮬레이션을 수행하기가 어렵다.왜냐하면 슬로싱과 같이 쇄파
(breakingwave)가 발생하는 대변형 문제에서는 해석해의 정밀도가 저하되고 또
한 요소의 비틀림으로 인해 해석수행을 위한 시간간격이 짧아져 해석이 중단되기
때문이다.ALE기법에는 위에서 언급한 것 외에도 AMME기법이 있다.이 기법
은 오일러리안 기법을 한 단계 발전시킨 기법으로써 순수한 오일러리안 기법은
하나의 요소 내에 두 개 이상의 유체가 존재할 수 없지만 이 기법에서는 가능하
다.즉,한 요소 내에 두 개 이상의 유체가 존재하여 경계를 정의할 수 있다.그러
나 이 기법은 오일러리안 기법의 단점 중의 하나를 해결하였지만 요소와 요소사
이의 유동이 많을 경우 에너지 소실이 발생하게 되며 또한 요소가 공간에 고정이
되어 있으므로 해석영역이 방대할 경우 많은 수의 요소를 요구하게 되는 단점을
해결할 수 없으므로 이 기법을 단독으로 사용할 수 없다.이러한 문제를 해결하기
위한 방법으로 LS-DYNA3D에서는 Grouping알고리즘을 제공한다.

222...555GGGrrrooouuupppiiinnnggg알알알고고고리리리즘즘즘
오일러리안 요소는 항상 공간에 고정이 되어 있으므로 구조물의 이동영역이 넓

을 경우 그만큼 넓은 검사체적을 구성해야 하고 그로 인해 많은 요소를 구성해야
한다.또한 많은 요소를 거쳐서 이동하게 되므로 에너지 소실이 발생하여 해석해
의 신뢰성이 떨어지게 된다.LS-DYNA3D에서는 이것을 해결하기 위한 방법으로
Grouping알고리즘을 제공한다.이것은 슬로싱 해석에 필수적이다.특히 병진운동
이나 회전운동을 하는 슬로싱 해석에 유용하다.이 알고리즘은 공간에 고정되어
있는 오일러리안 요소가 라그랑지안 요소와 함께 이동하는 것이다.이 알고리즘을
적용함으로써 요소의 비틀림이 발생하지 않아 해석수행을 위한 시간간격이 유지
되어 안정적이며,공간에 고정되어 있는 오일러리안 요소가 같이 이동하므로 보다
적은 요소로 해석이 가능하고 에너지 소실이 적게 발생하여 해석해의 신뢰성이
높아지는 장점이 있다.
Figs.2.8과 2.9는 Grouping알고리즘을 적용한 예를 보여주고 있으며 기울어진

강체 벽(rigidwall)에 부분적으로 유체가 차있는 강체 탱크의 자유낙하를 묘사하
고 있다.강체 탱크가 기울어진 강체 벽과 부딪힌 후에 움직이며 회전을 하게 되
고 라그랑지안 요소에 붙어 있는 좌표계를 따라서 유체 요소도 같이 움직이게 된
다.Fig.2.9는 시간 t=0,5,10및 20msec에서의 탱크의 위치와 유체의 거동을
보여주고 있다[21].
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Void

Water

Rigid Wall

Fig. 2.8 Scenario of free drop simulation of rigid tank on an inclined rigid wall

(a) t = 5ms                           (b) t = 10ms

(c) t = 15ms                        (d) t = 20ms

Fig. 2.9 Free drop simulation of rigid tank on an inclined rigid wall

222...666유유유체체체---구구구조조조 연연연성성성 알알알고고고리리리즘즘즘
유체-구조 연성에는 두 가지 알고리즘이 고려된다.첫 번째가 접촉(contact)알

고리즘이다.접촉 경계(contactinterface)는 구조요소로부터 유체요소를 분리하고
유체로부터 구조에 적용되는 접촉력(contactforce)를 계산하는데 사용된다.외연
적 시간적분법(explicittimeintegrationmethod)에서는 접촉 경계에서의 절점력
(nodalforce)들이 접촉력을 계산하기 위해 각 시간간격마다 계산된다.접촉 경계
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에서의 유체 절점들은 라그랑지안 요소와 함께 접촉을 유지하기 위해서 이동을
해야 하고 유체 영역의 요소의 재생성을 요구하게 된다.역시 작은 변형문제에서
는 라그랑지안 기법 또는 전형적인 ALE기법과 함께 사용될 수 있지만 대변형이
발생하는 문제에서는 사용되기 어렵다.
대변형 문제에 사용될 수 있는 알고리즘이 Euler-LagrangeCoupling이다.처음

에는 연계(coupling)알고리즘을 ConstraintBasedMethod로 사용하였지만 이 방
법은 많은 운동에너지가 소실되므로 충격(impact)문제의 적용에 문제가 있었다.
그러므로 시스템 내에서 가능한 한 전체 에너지를 보존하기 위해서 Fig.2.10에서
와 같이 PenaltyMethod를 도입하였다.이것은 연계되는 라그랑지안 요소의 절점
과 오일러리안 요소의 절점 사이의 상대적 변위(d)를 추적하는 개념으로 연계력
(couplingforce,F)은 이런 변위들에 비례하도록 정의된다[22].라그랑지안 요소의
절점과 오일러리안 요소의 절점에 연계력을 분배하게 된다.

Fig. 2.10 Sketch of Coupling algorithm

3장에서 수행하게 될 강체탱크 슬로싱 수치 시뮬레이션을 수행하기 위하여 이
장에서 언급한 AMME 기법,Grouping 알고리즘 그리고 연계 알고리즘 중
PenaltyMethod을 적용하여 수행하였다.

AMME
Grouping

Algorithm

Coupling

Algorithm

 Fluid-Structure Interaction Analysis

Fig. 2.11 Algorithm for Fluid-Structure Interaction Analysis
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333...강강강체체체탱탱탱크크크 슬슬슬로로로싱싱싱 수수수치치치해해해석석석 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

탱크 슬로싱 수치해석의 검증을 위해 2가지 모델의 실험결과를 사용하였다[10,
11].탱크 슬로싱 수치해석은 오일러리안 요소가 라그랑지안 요소와 함께 운동하
도록 LS-DYNA3D의 AMME기법을 사용하였다[21].여기서는 탱크를 강체로 가
정하여 슬로싱 수치해석을 수행하였다.

333...111TTTaaannnkkkMMMooodddeeelll111의의의 슬슬슬로로로싱싱싱 수수수치치치해해해석석석 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
첫 번째 모델 TankModel1의 제원은 Fig.3.1과 같이 전후의 횡단면 형상이

동일하며 탱크 모형의 두께는 20mm인 아크릴로 제작되었다.충격압력의 측정지점
은 PT1과 PT2이며 선수방향에 위치하고 있다.해석조건으로서는 Table3.1에서와
같이 탱크 모형의 실험주기 1.12sec,진폭 20mm의 정현운동(surge)을 시켰고,수
심은 탱크 모형 높이의 0.7이었다[10].
Fig.3.2는 TankModel1의 탱크 및 유체 모델의 유한요소 모델을 보여주고 있

으며,사용한 절점의 수와 요소의 수는 Table3.2에 요약하였다.탱크는 쉘 요소
(shellelement)를,유체는 입방체 요소(solidelement)를 사용하였다.

Fig. 3.1 Configuration and dimensions of Tank Model 1 (unit : mm)
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Table 3.1 Analysis condition of Tank Model 1

Analysis condition Surge

Period 1.12 sec

Amplitude 20 mm

Filling depth of water 0.7 of tank height

Pressure measuring locations PT1, PT2

Fig. 3.2 Configuration of Finite Element model of Tank Model 1

Table 3.2 Finite element numbers of Tank Model 1

Node 138,602

Shell element  12,896

Solid element 124,544

Fig.3.3은 t=0.0,1.5,3.0및 6.0sec에서의 탱크 모형내의 유체 슬로싱 거동을
보여주고 있으며,쇄파 등의 거동 등을 매우 정교하게 구현할 수 있었다.본 탱크
모델의 슬로싱 수치해석에서는 탱크 모형의 충격압력 측정지점에서의 위치 선정
이 슬로싱 거동의 응답에 미치는 영향을 검토하였다.첫 번째 시뮬레이션에서는
라그랑지안 요소 격자를 등분 간격으로 분할함으로써 충격압력 측정지점이 요소
의 중앙에 위치시키지 않았다.본 논문에서는 측정지점이 라그랑지안 요소 격자의
중앙에 위치하도록 하였으며,Fig.3.4에서와 같이 전자를 case1,후자를 case2로
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구분하였다.
Fig.3.5에서와 같이 측정지점이 라그랑지안 요소 격자의 중앙에 위치하도록 한

경우(case2)의 충격압력 수치해석 응답결과가 실험결과에 보다 잘 일치하고 있음
을 알 수 있었다.

with tank (t = 0.0 sec)                   without tank (t = 0.0 sec)

with tank (t = 1.5 sec)                   without tank (t = 1.5 sec)
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with tank (t = 3.0 sec)                   without tank (t = 3.0sec)

with tank (t = 6.0 sec)                   without tank (t = 6.0 sec)

Fig. 3.3 Configuration of fluid sloshing behavior in Tank Model 1

(a) case 1

case 2

Fig. 3.4 Pressure measuring locations
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(a) case 1(PT1)                          (b) case 2(PT1)

(c) case 1(PT2)                          (d) case 2(PT2)

Fig. 3.5 Comparison of impact pressure of sloshing test and simulation(Tank Model 1)

333...222TTTaaannnkkkMMMooodddeeelll222의의의 슬슬슬로로로싱싱싱 수수수치치치해해해석석석 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
두 번째 모델 TankModel2의 제원은 Fig.3.6과 같이 좌우의 횡단면 형상이

동일하며 탱크 모형의 두께는 10mm인 아크릴로 제작되었다.충격압력 측정지점은
탱크 모형의 선수방향 전면의 PT1,PT2및 PT3이다.해석조건으로서는 Table
3.3에서와 같이 탱크 모형의 실험 주기 1.00sec,진폭 0.5cm의 정현운동(sway)을
시켰고,수심은 탱크 모형 높이의 0.5이었다[11].
Fig.3.7은 TankModel2의 탱크 및 유체 모델의 유한요소 모델을 보여주고 있

으며,사용한 절점의 수와 요소의 수는 Table3.4에 요약하였다.탱크는 쉘 요소
(shellelement)를,유체는 입방체 요소(solidelement)를 사용하였다.
Fig.3.8은 시간 t=0.0,1.5,3.0및 6.0sec에서의 탱크 모형내의 유체 슬로싱

거동을 보여주고 있으며,충격압력 측정지점은 탱크 모형의 라그랑지안 요소 격자
의 중앙에 위치하도록 하였다.각 측정지점에서 충격압력의 수치해석 결과와 실험
결과를 Fig.3.9에 나타내었다.충격압력 수치해석 결과가 실험결과에 대체로 잘
일치하고 있음을 알 수 있었다.
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Fig. 3.6 Configuration and dimensions of Tank Model 2 (unit : mm)

Table 3.3 Analysis condition of Tank Model 2

Analysis condition sway

Period 1.00sec

Amplitude 5mm

Filling depth of water 0.5 of tank height

Pressure measuring locations P1, P2, P3

Fig. 3.7 Configuration of Finite Element model of Tank Model 2
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Table 3.4 Finite element numbers of Tank Model 2

Node 143,226

Shell element  16,270

Solid element 126,504

with tank (t = 0.0 sec)                   without tank (t = 0.0 sec)

with tank (t = 1.5 sec)                   without tank (t = 1.5 sec)
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with tank (t = 3.0 sec)                   without tank (t = 3.0 sec)

with tank (t = 6.0 sec)                   without tank (t = 6.0 sec)

Fig. 3.8 Configuration of fluid sloshing behavior in Tank Model 2

(a) pressure history at P1               (b) pressure history at P2



- 18 -

(c) pressure history at P3

Fig. 3.9 Comparison of impact pressure of sloshing test and simulation(Tank Model 2)
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444...박박박스스스 모모모델델델 수수수면면면낙낙낙하하하 수수수치치치해해해석석석 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

Fig.4.1은 수면낙하시험을 위한 박스 모델과 충격압력 측정지점을 보여주고 있
다.박스 모델의 크기는 1.655×1.655×0.5m이고,5×5×3m 크기의 물탱크에서 낙하
높이 2m에서 기울기 각이 0도로 수행한 실험결과[7]을 이용하여 박스 모델의 수
면낙하 수치 시뮬레이션에 있어서의 오일러리안 요소와 라그랑지안 요소와의 상
관관계를 검토하였다.

Fig. 4.1 Box type steel model and pressure gauge locations[7]

Fig.4.2는 박스 모델의 수면낙하시험에 의한 각 측정지점에서의 충격압력에 대
한 결과를 보여주고 있다.전반적으로 모든 측정지점에서 약 15.0bar정도의 극치
(peak)와 약 4∼5msec정도의 지속시간(duration)을 갖고 있다는 것을 알 수 있다.

Fig. 4.2 Pressure response results of box type specimen[7]



- 20 -

본 논문에서는 대칭조건을 이용하여 물탱크와 박스 모델의 1/4의 모델을 사용하
였으며,Fig.4.3은 수치 시뮬레이션을 위한 유체와 박스 모델에 대한 유한요소 모
델을,Fig.4.4및 4.5는 각각 박스 모델의 내부 보강구조와 바닥의 압력측정 지
점을 보여주고 있다.본 박스 모델의 수면낙하 시뮬레이션에 사용한 절점의 수와
요소의 수는 Table4.1에 요약하였다.박스 모델은 쉘 요소를,유체는 입방체 요소
를 사용하였다.그리고 Fig.4.6은 박스 모델이 유체에 입수된 직후의 유체의 거동
을 보여주고 있다.

Fig. 4.3 F.E. configuration of box and fluid model for wet drop test simulation

Fig. 4.4 Configuration of stiffened box model
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Fig. 4.5 Impact pressure measurement positions at box bottom plate

Fig. 4.6 Fluid behavior after impact of box bottom to fluid

Table 4.1 Finite element numbers of box and fluid model for wet drop simulation

              F.E.

 part
nodes elements

water 118,579 109,512

air  99,856  91,260

box  20,874  22,440
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본 논문에서는 박스 모델의 수면낙하 수치해석의 검증을 위해 라그랑지안 요소
와 오일러리안 요소의 상대적 크기,박스 모델 아래 공기층 요소의 개수 등 라그
랑지안 및 오일러리안 요소와의 상관관계에 대하여 검토하였다.

444...111랑랑랑그그그랑랑랑지지지안안안 및및및 오오오일일일러러러리리리안안안 요요요소소소 크크크기기기
라그랑지안 요소 및 오일러리안 요소의 크기를 Table4.2에서와 같이 각각 50.0,

25.0및 12.5mm로 구성한 시나리오에 대한 충격압력 측정지점에서의 압력에 대한
응답은 Fig.4.8과 같다.요소의 크기가 가장 작은 12.5mm(case3)일 경우 측정지
점에서의 충격압력 응답이 실험결과와 대체로 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

Table 4.2 Analysis scenario according to mesh size

           item

case
mesh size(mm)

case 1 50.0

case 2 25.0

case 3 12.5

(a) case 1                                (b) case 2

(c) case 3

Fig. 4.7 Impact pressure responses according to mesh size
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444...222라라라그그그랑랑랑지지지안안안 및및및 오오오일일일러러러리리리안안안 요요요소소소의의의 상상상대대대적적적 크크크기기기
라그랑지안 요소와 오일러리안 요소의 상대적 크기 비율을 Table4.3에서와 같

이 2:1,1:2,1:1로 구성한 시나리오에 대한 충격압력 측정지점에서의 압력의 응답
은 Fig.4.9와 같다.라그랑지안 요소와 오일러리안 요소와의 비율이 같을 때 측정
지점에서의 압력이 실험결과와 대체로 잘 일치한다는 것을 알 수 있다.

Table 4.3 Analysis scenario according to the ratio of Lagrangian & Eulerian mesh size

           item

case
ratio of Lagrangian & Eulerian mesh size

case 1 Lagrangian & Eulerian = 2:1

case 2 Lagrangian & Eulerian = 1:2

case 3 Lagrangian & Eulerian = 1:1

(a) case 1                                (b) case 2

(c) case 3

Fig. 4.8 Impact pressure responses according to the ratio of Lagrangian & Eulerian 

mesh size
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444...333박박박스스스 모모모델델델과과과 자자자유유유수수수면면면 사사사이이이의의의 공공공기기기층층층 수수수
박스 모델과 자유수면 사이의 공기층 수를 Table4.4에서와 같이 1개,2개,3개,

4개,5개로 구성한 시나리오에 대한 충격압력 측정지점에서의 압력의 응답은 Fig.
4.10과 같다.공기층의 수를 4개 이상 구성한 경우 측정지점에서의 압력이 실험결
과와 대체로 잘 일치한다는 것을 알 수 있다.

Table 4.4 Analysis scenario according to the number of air layer between box model 

and free surface

           item

case
number of air layer

case 1 1

case 2 2

case 3 3

case 4 4

case 5 5

(a) case 1                                (b) case 2

(c) case 3                                (d) case 4
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(e) case 5

Fig. 4.9 Impact pressure responses according to the number of air layer between box 

model and free surface

444...444공공공기기기층층층 요요요소소소의의의 두두두께께께
박스 모델과 자유수면 사이의 공기층 요소의 두께를 Table4.5에서와 같이 12.5,

18.75,25.00,31.25및 37.50mm로 구성한 시나리오에 대한 충격압력 측정지점에서
의 압력의 응답은 Fig.4.11과 같다.공기층의 요소의 두께가 작을수록 즉,요소가
정육면체가 될수록 실험결과와 대체로 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

Table 4.5 Analysis scenario according to the thickness of air layer between box model 

and free surface

           item

case
thickness of air layer(mm)

case 1 12.50

case 2 18.75

case 3 25.00

case 4 31.25

case 5 37.50

(a) case 1                                (b) case 2
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(c) case 3                                (d) case 4

(e) case 5

Fig. 4.10 Impact pressure responses according to the thickness of air layer between 

box model and free surface

라그랑지안 요소 및 오일러리안 요소의 크기,두 요소의 상대적 크기 비율,박스
모델과 자유수면 사이의 공기층의 수,공기층 요소의 두께 등 라그랑지안 요소와
오일러리안 요소와의 상관관계에 대한 검토를 통하여 두 요소의 크기는 작을수록,
두 요소와의 상대적 크기 비율이 같을 경우,박스 모델과 자유수면 사이의 공기층
수는 4개 이상일 경우,공기층의 요소가 정육면체가 될수록 수치해석 시뮬레이션
의 응답결과는 수면낙하시험 결과와 잘 일치하다는 것을 알 수 있었다.
실험결과와 수치해석 시뮬레이션을 통한 충격압력의 경향은 기울기 각이 0도이

기 때문에 모든 측정지점에서의 충격압력의 응답은 동시에 발생하고 또한 극치를
기준으로 대체로 대칭의 형상을 가진다는 것을 알 수 있었다.
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555...결결결 론론론

본 논문에서는 전형적인 유체-구조 연성 문제인 탱크 슬로싱과 박스 모델의 수
면낙하시험 문제를 LS-DYNA3D의 AMME 기법을 사용하여 수치해석을 수행하
였으며,실험 결과와의 비교 검토를 통하여 사용 중인 LS-DYNA3D 해석코드와
해석기법의 타당성을 검증하였다.
LS-DYNA3D의 AMME 기법과 함께 Grouping알고리즘을 적용함으로써 정밀

도 높은 해를 얻을 수 있었으며 동시에 해석영역에 관계없이 적은 요소로 해석이
가능하였다.압력측정지점 선정의 중요성을 실험데이터와의 비교를 통해 알 수 있
었으며 쇄파 등의 정확한 유체 거동도 충분히 구현할 수 있었다.수면낙하 수치
시뮬레이션에서 라그랑지안 요소와 오일러리안 요소의 상관관계의 검토를 통해
요소의 크기는 작을수록,두 요소와의 비율이 같을 경우,박스 모델과 자유수면 사
이의 공기층 수는 4개 이상일 경우,공기층의 요소가 정육면체가 될수록 수치해석
시뮬레이션 결과가 수면낙하시험 결과와 잘 일치하다는 것을 알 수 있었다.
위의 연구를 통하여 보다 새롭고 효과적으로 유체-구조 연성문제를 해석할 수

있는 계기를 마련할 수 있었다.
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