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1. 서론 
 
일반적으로 고무재료의 거동은 비선형, 

비압축성, 대변형의 특성을 지니고 있으며 그 

양상이 고무의 성분에 따라 큰 차이를 

나타내고 있어 유연관(Flexible Pipe)과 같은 

재료의 유한요소해석을 위해서는 재료와 

동일한 배합조건을 갖는 시편의 물성 데이터를 

얻는 것이 필수적이다.  또한 인장, 단축 압축 

및 순수전단 물성시험으로 얻어진 응력-변형률 

관계를 적절하게 표현할 수 있는 변형률 

에너지 함수(Strain Energy function)를 찾는 일이 

무엇보다 중요하다. 본 연구에서는 고탄성 

데이터 값을 이용하여 고탄성 모델이 유연관에 

미치는 영향에 대해서 알아보고 대변형이 

일어나는 비선형 유연관 구조물에 유체-구조물 

상호작용 기법(FSI)을 적용하기 위해 최적화된 

변형된 Mooney-Rivlin 모델을 User Subroutine 을 

이용하여 구현하였다. 

 

2. 고탄성 이론 
 

고탄성 재료는 고무나 폴리머를 이용한 

모델에 사용된다. 특히 Mooney-Rivlin 모델은 

비압축성 재료에 적합하며 고무재료는 

변형률이 작은 영역 내에서 전단 계수는 

a10+a01 값에 2 배, 탄성계수는 6 배로 알려져 

있다. Possion's Ratio 값은 비압축성의 경우 

0.45 에서 0.499 까지 사용하며 본 연구에서는 

수치해석의 수렴성을 고려하여 0.475 를 

사용하였다. 고무는 거동이 변형률 에너지 

함수(Strain Energy Function)로 표현되는데 이런 

 

                                     (1) 

 

Table 1 Modified Mooney-Rivlin Coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

이러한 고무의 거동 특성화를 위해 다양한 

형태의 변형률 에너지 함수가 보고되고 있다. 

본 연구에서는 고차 전개를 가지는 Jame-Green-

Simpson 모델을 적용하였고 다음과 같이 

정의된다. 여기서 a10, a01, a20, a11, a30 은 

재료상수이고 I1, I2, I3 은 Cauchy-Green 

변형텐서의 주 불변량을 나타낸다.  

 

3. 해석방법 및 수치모델 
 

본 연구에서는 상용 해석 프로그램인 

ANSYS 와 ANSYS CFX 를 이용하여 순차적 

양뱡향 유체-구조물 상호작용 기법(FSI)을 

사용하였으며 수치해석의 수렴성을 고려해 총 

2 주기(2s) 시간에 대해 수치해석을 수행하였다. 

유연관 모델생성의 경우 정상 유연관과 비정상 

유연관으로 구분한다. 정상 유연관의 경우 Fig. 

1 과 같이 대칭형 파이프를 모사하였고 길이 

160mm, 직경, 8mm, 두께, 0.8mm 로 선정하였다. 

FSI 기법을 이용한 유연관의 해석에서 Mooney-Rivlin  
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비정상 유연관의 경우 Young 의 모델을 

이용하여 Fig. 2 와 같이 협착부를 2.8mm 로 

선정, 격자 모델을 생성하였다. 유연관 내부의 

유체 모델은 유동특성을 표현하기 위하여 

뉴턴점성과 맥동성 유동을 적용하였고 

경계조건으로 점성계수 0.0035 kg/m•s, 

유체밀도 1050 kg/m³을 사용하였다. 유연관 

입구의 속도는 Fig. 3 의 속도 프로파일을 

적용하였다. 

 

 

 

Figure 1 정상 유연관 모델 

 

 

 

 
Figure 2 비정상 유연관 모델 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 유연관 입구 속도 프로파일 

 

4. 결과 및 고찰 
 

정상 및 비정상 유연관에 변형된 Mooney-

Rilvin 모델을 적용한 경우와 Mooney-Rivliin 

상수를 이용하여 탄성계수를 계산한 경우에 

대해 FSI 해석을 수행하여 비교분석 하였다. 

Fig. 4 는 정상 유연관의 입구에 적용된 총 2 

주기 시간에 대해 최대 속도가 발행하는 1.2s 

구간에서의 유연관 벽의 움직임을 나타낸 

것이며 최대 움직임은 중심부에서 각각 

0.046mm, 0.045mm 가 발생하였다. 비정상 

유연관의 경우는 Fig. 5 와 같이 유연관 

중심부의 협착부를 통과한 이후에 각각 

0.094mm, 0.155mm 의 최대 변위가 발생한 

것으로 나타났다. 

 

 

 

  
 

Figure 4 정상 유연관 벽의 Displacement 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 비정상 유연관 벽의 Displacement 
 

Table 2 각 모델의 변위 비교 

 

 

 

 

 

 

5. 결론 
 

   본 연구에서는 비선형 재료 물성을 

고려한 유체-구조물 상호작용 기법(FSI)을 

이용하여 유연관의 형상에 따른 수치해석을 

수행하였다. 정상 유연관에서  Mooney-Rivlin 

변형 모델의 재료 물성을 사용한 경우 탄성 

모델을 사용한 정상 유연관의 변위와 비교 

분석한 결과 차이점이 미미하였다. 하지만 

비정상 유연관에서는 비선형 물성방정식을 

사용한 고탄성 모델의 유연관 벽에서 약 

64%의 더 큰 움직임을 나타내어 고탄성 

모델이 비선형 유연관에 더 적합한 재료 

물성인 것으로 판단된다.  
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