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요 약

본 논문에서는 해상 크레인과 중량물의 동적 거동을 시뮬레이션하기 위해, 유한 요소 정식화(finite

element formulation)를 이용하여 해상 크레인의 붐(boom)을 탄성체로 모델링 하였다. 붐은 3차원 탄성 빔

(beam) 요소로 가정하고, 각 요소의 변형에 의한 변위는 형상 함수(shape function)과 절점 좌표(nodal

coordinate)를 이용하여 정의하였다. 변형 변위를 이용하여 탄성 붐의 강성 행렬(stiffnes matrix)을 유도하

고, 탄성 변위를 포함하는 위치 벡터를 이용하여 질량 행렬을 유도한다. 해상 크레인과 중량물로 이루어진

운동 방정식에 탄성 붐을 포함하여 유연 다물체계(flexible multibody system) 운동 방정식을 구성한다. 외

력으로는 선박 유체정역학적 힘, 유체동역학적 힘, wire rope의 장력, 중력 그리고 계류력(mooring force)이

고려되었다. 먼저 요소의 개수를 변경하며 탄성 붐의 동적 거동을 시뮬레이션 하여, 유한 요소 정식화를

이용한 모델링의 타당성을 검증하였다. 그리고 해상 크레인과 중량물의 동적 거동 시뮬레이션에 탄성 붐

모델을 적용하였다.
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1. 서 론

최근 조선소에서는 생산 효율 향상을 위해 해상 크레인을 이용하여 인양(lifting)하는 블록이 점차 대형화

되고 있다. 이러한 중량물 인양작업이 해상에서 이루어지므로, 해상 상태를 고려한 동적 거동의 안정성을 판

단하는 것이 중요하다. 차주환 등(2010)은 강체 다물체계 동역학(rigid multibody system dynamics)을 기반

으로 해양파 외력을 고려하여 해상 크레인과 중량물이 연성된 동적 거동을 해석하였다. 해상 크레인의 붐에

탄성을 고려한 연구는 Al-Sweiti et al.(2007)과 Ren(2009)이 수행하였다. Al-Sweiti et al.(2007)은 해양파에

의한 외력을 고려하지 않았고 Ren(2009)은 붐의 구조적 모델링 과정 없이 붐 끝단의 추가적인 변위만을 고

려하였다. 박광필 등(2010)은 유연 다물체계 동역학(flexible multibody system dynamics)를 기반으로 탄성

붐을 고려하였지만 붐을 한 개의 2차원 빔 요소로 모델링하였다. 본 논문에서는 탄성 붐을 3차원 빔 요소를

고려하고 유한 요소 정식화를 이용하여 모델링한 후 해상 크레인과 중량물의 운동 방정식에 적용하였다.
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2. 해상 크레인과 중량물 모델

본 연구에서 고려한 해상 크레인과 중량물의 구성은 그림 1(a)와 같다. 해상 크레인 바지는 길이, 넓이, 높

이가 각각 100m, 46m, 7.5m이며, 붐의 길이는 130m이다. Back stay의 높이는 42m이고, back stay와 붐 사

이에 연결된 wire rope의 길이는 174m이며, 붐과 중량물 사이의 wire rope의 길이는 50m이다. 해상 크레인

과 중량물은 그림 1(b)와 같이 6자유도의 강체로, 붐은 유한 개의 3차원 빔 요소로 모델링하였다.

그림 1 해상 크레인과 중량물의 (a)구성 및 (b)동적 거동 해석을 위한 모델

3. 유한 요소 정식화를 이용한 탄성 붐 모델

3.1. 3차원 빔 요소

탄성 붐 위의 한 점은 식 (1)와 같이 정의된다. 각 벡터의 의미는 그림 2(a)와 같고
E

BR 는 회전 변환 행렬

이다. 변형 벡터 fu 는 그림 2(b)와 같은 하나의 요소에 대해 12개의 절점 좌표와 보간 함수를 이용하여 식

(2)과 같이 정의된다. 보간 함수는 Bx 방향의 인장과 비틀림을 각각 1차 다항식으로, By 방향과 Bz 방향의

bending을 각각 3차 다항식으로 가정하였다. 붐의 도면 정보로부터 속성 값을 계산하여 질량은 1,200ton, 단

면적 6,337 cm
2
, 2차 모멘트 5.716x10

8
cm

4
그리고 Young's modulus 210,000 N/mm

2
을 사용하였다.

그림 2. 탄성 붐의 (a) 변형과 위치벡터 (b) 3차원 빔 요소와 절점 좌표

( )/ / '/
E

P E B E B P B f= + +r r R r u                                     (1)

f f=u Sq                                            (2)
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3.2. 질량 행렬과 강성 행렬

3차원 빔 요소 하나의 질량 행렬은 식 (1)과 운동 에너지의 정의를 이용하여 식 (3)과 같이 유도된다

(Shabana 2005). 강성 행렬은 탄성력에 의한 가상일의 정의로부터 식 (4)와 같이 유도되며,

Przemieniechi(1968)의 결과를 사용한다. 여기서 첨자 ij의 i는 붐의 index, j는 요소의 index를 의미한다.

1
ijB 은 전체 절점 좌표 중 j번째 요소의 절 점 좌표만을 필터링하는 행렬이며, 2

iB 는 고정된 절점 좌표의 값

을 0 으로 만드는 행렬이다.
iG 는 각속도 벡터와 오일러(Euler) 회전각의 시간 미분의 변환 행렬이다. ijE 는

strain과 stress의 관계를,
ij
eD 는 strain과 변위의 관계를 각각 나타내는 행렬이다.
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4. 운동방정식

탄성 붐을 포함한 해상 크레인과 중량물의 운동 방정식은 식 (5), (6)과 같다.

 = - - + +T
q v eqM Kq C λ Q Q&& (5)

( ) 0=C q (6)

여기서 q 는 해상크레인과 중량물의 질량 중심 좌표와 탄성 붐의 절점 좌표로 이루어진 일반화 좌표이

며, M은 해상크레인과 중량물 각각의 질량과 관성 모멘트로 구성된 행렬이고, K 는 강성 행렬이다.
T
qC λ

는 식(6)와 같이 탄성 붐과 해상 크레인이 서로 고정된 운동학적 구속조건(kinematic constraint)에 의해 발

생하는 구속력이며, λ 는 Lagrange multiplier이다. vQ 는 회전력 및 코리올리 힘(Coriolis force), eQ 는 외력

이다. 해상 크레인에는 유체정역학적 힘과, 유체동역학적 힘, 중력, wire rope의 장력 그리고 계류력을 외력

으로 고려하고, 탄성 붐과 중량물에는 중력과 wire rope의 장력이 고려되었다.

5. 동적 거동 시뮬레이션

4.1. 탄성 붐 동적 거동 시뮬레이션

유한 요소 정식화에 의한 탄성 붐 모델의 거동을 검증하기 위하여 그림 3(a)와 같이, 붐을 단독으로 2차원

평면상의 외팔보(cantilever)로 가정하고 자중에 의한 진동을 시뮬레이션 하였다. 요소의 개수가 1개 일 때의

끝단의 진동 변위는 그림 3(b)와 같다.

그림 3 탄성 붐의 (a) 2차원 외팔보 모델과 (b) 끝단의 진동 변위
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표 1과 같이 요소의 개수를 증가하면, 끝단에서 진동 변위의 평균 값이 빔 이론의 정적 변위에 접근한다.

이 결과로 유한 요소 정식화에 의한 탄성 붐의 모델이 올바르게 구현되었음을 확인할 수 있고, 동적 거동 해

석에 탄성 붐 모델을 사용하기 위해서는 적어도 5개의 요소를 사용하는 것이 바람직함을 알 수 있다.

표 1 요소 개수에 따른 2차원 외팔보 탄성 붐의 진동 평균 범위와 빔 이론의 해와 비교

요소 개수 끝단의 진동 평균 변위 빔 이론의 정적 변위

1 -2.260m

-2.690m

2 -2.590m

3 -2.660m

4 -2.680m

5 -2.690m

4.1. 해상 크레인과 중량물 동적 거동 시뮬레이션

탄성 붐을 적용하여 해상 크레인과 중량물의 동적 거동을 시뮬레이션 하였다. 파진폭 0.5m, 주기 10sec의

규칙파가 45도 각도로 선미에서 입사하는 조건에서 해상 크레인의 최대 상하 동요 폭은 약 0.76m(그림 4(a)),

중량물의 최대 전후 동요 폭은 약 0.35m(그림 4(b))가 발생하였다.

그림 4 시뮬레이션 결과 : (a) 해상 크레인의 수직 동요(heave) (b) 중량물의 전후 동요(surge)
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