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            초록
          
        

        
          In this study, an automation system platform is developed to estimate fuel tank noise caused by sloshing. Due to the lack of suitable analysis techniques for users, the design and development of the fuel tank are evaluated mostly through testing. Based on this developed automation system, it is possible to evaluate fuel tank performance, and estimate sloshing noise directly. On the main screen of the platform, the user could specify a modified CAD file and a project directory-arranged analysis condition. Engineers could confirm the result of the analysis through a visualized material by relying on the automation system of this study. The result of the analysis on fuel tank sloshing was compared with a test result that was based on the trend video of the fuel tank internal medium. When the result of the modal test was compared with the result of the noise analysis, the mean error was 3.2 %, and the maximum error was 8.1 %, respectively. In the near future, the integration platform would be based on an extended development with structural analysis.
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      1. 서 론
      연료저장장치의 슬러싱 및 소음분석에 대한 연구는 자동차의 연료저장장치에서부터 유조선 내부 원유저장 장치 등 많은 현장에서의 응용이 가능하나, 사용자에 적합한 해석기법의 부재로 인하여 설계 시 대부분 시험을 통해 성능을 평가하고 있다. 시험을 통한 성능 분석을 위해서는 실제 시험모델을 직접 제작하여야 하며, 성능을 만족하지 못하는 결과에 대해서는 설계 초기 단계에서부터 다시 제작을 하여야 하므로 많은 시간과 비용이 소요되는 문제가 있다.

      시험에서 많은 시간과 비용이 소모되는 단점으로 인하여 직접적인 시험이 아닌 시험에서 사용되는 동일한 모델을 이용한 수치해석으로 결과 값을 예측하는 해석기술이 필요하게 되었으며, 최근 들어 자동차의 경우 고급화 및 저소음화 추세에 따라 연료저장장치에 대한 소음 해석이 요구되는 실정이다. 다수의 반복적인 시험은 많은 시간과 비용이 필요하며, 제조업체에서는 보다 효율적인 제품 설계를 위해 수치해석을 이용한 설계프로세스를 필요로 하고 있다.

      제조업 연구개발에서 필요로 하는 수치해석기술은 제품의 개발단계에서 효율성을 극대화 시켜 주는 핵심적인 요소이다. 현재는 대부분의 연구자들이 연료저장장치의 구조해석과 소음해석 등을 수행함에 있어서 각각의 기능들을 단편적으로 해석을 수행하고 있으며, 도출되는 각각의 결과들을 연계하는데 있어 많은 어려움이 있다.

      유동/구조/소음해석의 높은 효율성 확보를 위해 개별적으로 진행되는 해석들을 연계하여 보다 통합적인 수치해석 결과를 제시할 수 있는 시스템 개발이 요구되고 있다. 따라서 본 연구에서는 연료저장장치 제품의 소음 예측을 위한 자동요소 생성, 해석 자동화 및 후처리기능을 포함하는 통합 플레임워크 및 인터페이스를 개발하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연료저장장치 해석 자동화 개발기술
      차량의 고급화에서 요구되는 저소음화와 관련하여 뒷좌석 하단부에 위치하는 연료저장장치에서 발생하는 소음해석의 중요성이 증가하고 있는 추세이다. 이는 유동해석의 결과를 바탕으로 연료의 물리적 거동에 의한 충격을 해석하고, 이를 바탕으로 연료저장장치의 벽에 작용하는 압력 결과를 바탕으로 해석을 수행하게 된다. 유체 거동에 의한 대표적인 소음은 슬러싱 소음(Clunk Noise), 유체 파열음(Bubble Noise), 유체 충돌음(Bursting Noise)으로 크게 3종류로 구분된다. 슬러싱은 연료의 흔들림으로부터 연료저장장치 표면에 연료가 충돌하면서 발생하며, 연료저장장치 표면에 국소적인 충격하중을 가하여 손상을 입히게 된다.1) 따라서, 슬러싱 거동에 대한 예측 및 억제, 소음 등과 관련된 다양한 연구들이 진행되어 왔다.2-7) 슬러싱에 의한 소음은 연료저장장치 내부의 연료가 관성으로 탱크 벽면과 충돌할 때 발생되며,8) 연료저장장치 표면 압력의 주기적인 변동으로 인해 연료저장장치에서 발생하는 소음 중 지배적인 주 소음원으로 알려져 있다. 따라서, 본 연구에서의 소음 예측은 슬러싱 소음에 초점을 두었다.

      
        2.1 자동해석 시스템 프로세스 구축
        본 연구에서는 정립된 해석 표준화 기법을 바탕으로 해석 프로세스를 구축하고, 이를 활용하여 제품설계의 효율성 극대화를 추구하고, 요소생성, 해석자동화 및 결과 가시화 시스템을 포함한 통합 플랫폼을 구축하였다.

        Fig. 1은 본 연구에서 개발한 연료저장장치 해석 자동화 통합플랫폼 GUI이다. 기본 화면에서는 캐드파일과 프로젝트 디렉토리를 지정하는 메뉴가 있으며, 해석에 필요한 해석 조건을 설정할 수 있는 창으로 구성되어 있다. 필요 해석 조건으로 가속후 제동과 Creep 제동을 입력하여 실행하면 해석이 자동으로 진행되어 설계자가 직접 결과를 확인할 수 있도록 기능이 구성되었다. 시스템 GUI는 ① 작업 선택창(해석 프로세스, 성능 평가, 설계 최적화, 데이터 베이스 시스템 등의 메뉴로 구성), ② 프로세스 창(작업 진행 상황 모니터링, 프로세스 수행 이력 확인 및 관리), ③ 메인 창(시스템 전체 프로세스 확인, 해석 결과 가시화)으로 이루어져 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Total automation system platform GUI of fuel tank
          
          

          

        

        Fig. 2는 연료저장장치 유체거동 소음 예측을 위한 해석 자동화 시스템 작동 개략도이다.9) 차량의 주행 및 제동특성을 고려한 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 활용하여 연료저장장치의 슬러싱 해석을 진행하고 소음 해석을 위해 유동해석 결과가 연료탱크 표면에 매핑된다. 연료 탱크 재질에 대한 진동 특성을 설정하여 모달 해석을 진행하고 소음원 예측 및 재질에 의한 외부 소음 특성을 산출하여 최종적으로 연료저장장치 성능 평가 및 최적설계안을 제시하는 프로세스로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of analysis automation system for fluid induced noise
          
          

          

        

        Fig. 3은 본 연구에서 정립된 연료저장장치 유체 거동 자동 해석 프로세스를 도식화한 것이다. 설계자는 수치해석을 진행하고자 하는 모델을 Fig. 4와 같이 단순화하여 정의된 방법에 따라 각 표면의 이름을 지정한다. 연료저장장치 및 배플의 외벽에 대한 두께를 무시하고 내부 체적에 대한 표면만을 따로 추출하여 사용하면 된다. CAD 모델과 수치해석조건에 필요한 세팅을 완료하여 실행하면 수치해석 프로세스는 표준화된 조건들을 바탕으로 연료저장장치 내부의 연료 거동에 대한 수치해석이 Fig. 3의 프로세스를 통해 자동으로 진행된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Automation system process of fuel tank
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            CAD modeling of fuel tank
          
          

          

        

        향후, 구조해석을 위한 구조해석용 격자생성 및 구조해석 기능을 확장하여 추가하면 연료저장장치 관련 통합 해석 플랫폼으로의 확장 개발이 가능할 것으로 사료된다.

      

      
        2.2 자동해석 플랫폼 세부내용
        
          2.2.1 해석 격자 생성
          표면과 공간이 만나는 부분에서 발생하는 복잡한 유동현상은 경계층(Boundary Layer) 영역에 의해서 해석의 정확도가 결정된다. 경계층 영역에서 일어나는 복잡한 현상을 구현하기 위해서는 격자를 조밀하게 분포시켜야 한다. 본 연구에서 사용한 SC/Tetra 유동해석 상용 툴은 공간격자에 대해 비정렬 격자를 사용하며, 경계층에서 일어나는 복잡한 현상을 정확하게 해석하기 위해서 표면에서 일정 높이에는 정확도 향상을 위한 정렬 격자를 사용한다.

          격자 표준화를 위해 먼저 정렬 격자의 높이에 대한 해석 결과를 비교하여 가장 최적화된 벽면 근처의 정렬 격자 크기를 표준화하였으며, 이에 대한 결과는 Fig. 5와 같다. 벽면 근처의 첫 번째 정렬 격자의 크기는 0.05 mm이며 1.15배 크기로 높아지는 세개 층의 표준화된 정렬 격자가 도출되었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Structured mesh around wall
            
            

            

          

          Fig. 6은 본 연구에서 진행한 격자 표준화를 위한 격자 테스트 과정이다. 해석 격자 표준화는 동일 모델에 대하여 적은 수의 격자에서부터 많은 수의 격자를 생성하여 해석 결과 검토를 통해 확보하게 된다. 격자 크기 25 mm에 대한 해석결과와 격자 크기 12.5 mm에 대한 해석결과가 일정 충격 지점에서의 압력 값이 동일하지 않은 것이 확인되어 격자 크기 5~6 mm에 대한 해석 결과와 격자 크기 3.25 mm에 대한 해석 결과를 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Mesh test for mesh standardization
            
            

            

          

          격자 크기 5~6 mm에 대한 해석 결과와 격자 크기 3.25 mm에 대한 해석 결과의 경우, 시간에 따른 연료 거동이 비슷한 경향을 보여 주며 충격지점에서의 압력 값이 동일한 것이 확인되었다. 이러한 경우에는 많은 해석 시간이 소요되는 작은 크기 격자의 경우 보다 크기가 큰 격자를 표준화된 격자로 지정하게 된다. 따라서 본 연구의 연료저장장치 자동 해석 시스템 구축을 위한 격자 크기를 5~6 mm로 결정하였다.

        

        
          2.2.2 해석 격자 자동 생성 시스템
          해석 격자의 자동 생성 시스템은 복잡하고 어려운 격자생성을 이미 정립된 격자 생성 프로세스를 활용하여 해석 격자를 생성하는 것이다. 하지만 다양한 형상과 구조를 가지고 있는 연료저장장치에 대해 완전한 격자생성을 자동화로 구현하는 것은 어렵다. 따라서 연료저장장치에 대한 격자를 자동으로 생성하기 위해서는 연료저장장치 CAD 작업을 할 때 연료저장장치의 각 면에 형식화 된 이름을 정의하여 사용해야 한다. 연료저장장치 격자 자동생성 시스템을 위해 본 연구에서 사용된 면의 이름형식은 다음과 같으며, 윗면과 아랫면의 구분은 연료저장장치의 접합부를 기준으로 삼거나 사용자가 임의대로 지정할 수 있다.

          
            	- surface-up : 연료 저장장치를 반으로 나눴을 때 위쪽 면에 대한 명칭


            	- surface-down : 연료 저장장치를 반으로 나눴을 때 아래쪽 면에 대한 명칭


            	- baffle : 연료의 안정화와 저소음화를 위한 내부 구조물에 대한 명칭


          

        

        
          2.2.3 해석 경계 조건 정립 및 검증
          연료저장장치 내부의 연료는 매질이 액체이므로 연료가 연료저장장치와 만나는 조건에 대한 정확한 정의가 필요하다. 연료저장장치 표면과 연료의 관계는 접촉각도(Contact Angle, θ)로 결정되며, 접촉각도는 연료매질의 종류에 따라서 달라진다. 또한, 일반적인 벽면 조건은 표면의 저항이 없는 Slip조건과 표면의 저항 값이 존재하는 Non-Slip조건으로 구분하여 적용한다. 본 연구에서는 Fig. 7과 같이 두 가지 벽면 조건에 대한 해석을 수행하여 시험과 비교검증을 수행하였다. 검증 결과에 따라 본 연구의 연료저장장치 자동해석 시스템의 벽면 조건은 작동유체의 매질이 연료라는 특성으로 인해 표면에서의 저항이 거의 없는 것으로 가정하여 Slip 조건으로 설정되었다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Process of wall condition both non-slip condition and slip condition
            
            

            

          

          움직이는 연료저장장치의 내부 표면의 표면저항 조건에 따라 상이한 슬러싱 해석 결과가 도출되며, 이는 Fig. 8에서 확인할 수 있다. 일반적인 벽면 조건을 연료저장장치의 내부 표면에 적용하면 관성을 지니는 유동현상에 대해 정확하게 구현하는 것이 어렵다. 따라서 본 연구에서는 내부 표면에 대한 해석 결과를 바탕으로 해석 격자점과 연료저장장치가 움직이는 속도와 같은 조건을 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Analysis result on internal surface condition setting of fuel tank
            
            

            

          

          슬러싱 거동에 대한 검증은 연료저장장치 내부 매질의 거동 경향 동영상과 비교하여 검증을 수행하였다. Fig. 9와 Fig. 10은 최종적으로 정립된 벽면 조건으로 해석한 결과를 실제 시험 동영상과 비교 검증한 내용이며, 내부 연료 거동의 확인을 위해 투명한 재질의 연료저장장치를 이용하였다. 4.2초 동안의 가속 후 제동 조건에서 거동을 통해 얻은 동영상과 비교 검증한 결과 시험과 수치해석 결과가 유사한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Verification between test and analysis - I
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Verification between test and analysis - II
            
            

            

          

        

        
          2.2.4 유동해석 결과 가시화
          본 연구에서는 Fig. 11과 같이 해석이 완료되면 저장된 결과 파일을 자동적으로 연결하여 동영상이 제작되고 슬러싱 현상에 대한 해석 가시화가 가능하도록 자동해석 시스템을 구축하였다. 동영상은 0.01초 간격으로 제작되도록 되어 있으나 사용자가 자동해석 플랫폼 화면에서 해석 결과 시간 간격을 수정하는 것도 가능하다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Visualization video of sloshing analysis result
            
            

            

          

          해석결과 가시화 동영상 제작은 연료저장장치 내부의 연료 거동에 대한 가시화뿐만 아니라 Fig. 12(a)와 같이 연료저장장치 외부표면에서의 압력 변화를 나타내는 동영상 제작도 가능하다. 또한, 모든 해석결과를 총합하여 Fig. 12(b)와 같이 소음원을 찾을 수 있는 소음원 분석이 가능하다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Analysis on pressure and noise regarding analysis result
            
            

            

          

        

        
          2.2.5 연료저장장치 모달 해석 및 시험 검증
          구조가 유체와 접해 있기 때문에 유체의 효과를 고려해야 하지만 유체는 강성이 없기 때문에 강성을 고려할 필요는 없으며 무게를 구조에 적절하게 분포시켜주어야 한다. 이를 해결하기 위한 방법을 Virtual Mass 또는 Added Mass, 접수진동, 부가수 질량이라고도 한다.

          실제 구조물과 같이 많은 요소에 대해 유체의 효과를 고려하기 위한 문제를 해결하기 위해 더미 요소를 생성하여 유체가 존재하는 부위에 유체의 Mass가 전체적으로 고르게 분포하도록 하였다. 유체와 구조의 연성 효과를 계산하기 때문에 많은 계산 시간과 저장용량이 요구되며, 유체에 의한 진동으로 많은 진동 모드가 존재하게 된다. 계산 시간을 줄이기 위해 ACMS(Automated Component Modal Synthesis)를 적용하여 모달 해석을 진행하였으며, 사용된 격자는 Fig. 13과 같으며, 모달 해석 결과는 Fig. 14와 같다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Mesh shape for modal analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Result of modal analysis
            
            

            

          

          Free-Free 상태의 연료저장장치를 Impact Hammer로 가진하고, 6곳에서 가진 주파수를 측정하여 모달시험 결과와 비교 검증을 수행하였다. Table 1과 Fig. 15는 연료저장장치 상부의 6개 지점에서 측정한 응답값과 해석 결과를 비교한 것이다. 모달시험결과에 대한 해석결과의 해석 평균 오차는 3.2 %, 최대 오차는 8.1 %로 나타났다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Modal tests result and frequency comparison between results
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Test result (Hz)
                	Analysis result (Hz)
                	Error rate (%)
              

            
            
              	Bending mode
              	43.4
              	45.2
              	4.1
            

            
              	RH LWR Local mode
              	68.1
              	62.6
              	8.1
            

            
              	Torsion mode
              	77.1
              	76.5
              	0.7
            

            
              	LWR Local mode
              	85.6
              	85.6
              	0.0
            

          

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Modal test result and frequency response comparison between results
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결론 및 기대효과
      본 연구에서는 전문가들의 영역이었던 연료저장 장치의 슬러싱 해석에 대해 비전문가도 간단한 조건 입력만으로도 정확도가 높은 해석 결과를 얻을 수 있는 자동 통합플랫폼을 개발하였다. 또한, 격자 연구와 해석 연구 등을 통해 비전문가가 통합플랫폼을 사용하여 해석을 수행하고 결과를 확인할 수 있도록 해석 프로세스의 표준화를 정립하였다. 향후, 본 연구를 통해 개발된 슬러싱 해석 중심의 연료저장장치 통합 플랫폼에 구조해석을 위한 구조해석용 격자생성 및 구조해석 기능을 확장하여 연료저장장치 관련 해석을 통합적으로 진행하고 관리할 수 있도록 개발할 예정이다.

      본 연구를 통해 개발된 통합플랫폼은 비전문가가 손쉽게 사용하여 정확한 결과 값을 도출할 수 있다. 또한, 각 업체에서 요구하는 주문자형 조건이 삽입가능하도록 개발되어 연료저장장치를 개발하고 생산하는 많은 업체에서 원하는 수치해석을 수행하여 생산성 향상과 효율적인 연료저장장치 설계가 가능할 것으로 기대된다.
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