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요 약

유체-고체 상호작용(FSI)은 산업전반에서 꼭 필요한 분야이면서도 쉽게 접근하기가 어려운 전산역학 분

야의 난제 중 하나이다. 유체-고체 상호작용의 전산해석에서 유체와 고체 사이의 불일치 격자망을 어떻게 

처리하는가는 매우 어렵고 민감한 부분이 된다. 운동학적 연속성과 계면을 따른 응력의 평형을 추적하기 

위해 유체와 고체의 계면에서는 각각의 영역에서 해석된 물리량들을 다른 영역으로 정확히 전달해야 하는

데 대부분의 유체-고체 상호작용의 문제들은 불일치 격자를 가지고 있기 때문에 불일치 격자망을 효과적

으로 처리하는 수단이 필요하다. 그래서 넓은 분야에 걸쳐 적용 가능한 유체 고체 상호작용 문제에 대한 

효과적인 해석방법의 제안이 큰 의미를 갖는다고 생각한다. 따라서 본 연구에서는 유체-고체 계면의 운동

을 이동최소제곱 기반의 변절점 요소를 사용하여 모사함으로써 2차원 유체-고체의 상호작용(FSI)을 위한 

새로운 접근방법을 제시하였다.
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1. 서 론

FSI 문제의 수치 해석은 전형적으로 고체영역에서의 라그란지 유한요소 수식화와 유체영역에서의 임의의 

라그란지 오일러(ALE) 유한 요소 수식화에 기초를 둔 방법에 의해 이루어진다. 일반적으로 유체와 고체 영

역의 결합은 부여된 적합 조건과 평형 조건에 의해서 계면을 따라 경계조건들의 교환을 통해서 수행된다. 계

면에서 유체와 고체가 정확히 결합하기 위해서 특별한 주의가 필요하다. 유체와 고체 영역의 분리된 격자망

은 유체-고체 계면에 가까운 유체의 유동을 정확하게 표현하기 위해 비교적 조밀한 유체 격자망이 요구될 

때 그들의 공통적인 계면에서 일치하지 않는다. 불일치 격자망과 계면에 따른 부하 이동의 정확성은 결합된 

시스템의 해결법에 상당한 영향을 미친다. FSI 문제로의 수치 해법은 유체와 고체 영역를 위한 분리 solver

를 사용하는 것과 계면에 따라서 데이터를 교환하는 것에 의해 얻을 수 있다.

본 연구에서 구조물의 기하학적 비선형 효과를 포함하기 위해 updated Lagrange finite element 수식화에 

의해서 표현된다. 유체 영역에서 채택된 Arbitrary Lagrangian-Eulerian(ALE) 수식화는 유체-고체 계면의 

운동과 양립할 수 있어야 한다. 유체와 고체 영역의 독립적인 이산화는 유체와 고체 영역 모델링의 유연성을 

허용한다. 겹침과 틈이 없는 계면의 단일 객체가 정의되고 이동최소제곱 기반의 변절점 요소는 연속성과 일
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치 조건을 만족하게 된다. 유체 압력의 동등한 절점력은 고체면의 절점에 직접적으로 적용된다. 불일치 요소

를 통한 하중의 전달에 특별한 방법이 없이 현재의 방법은 이동최소제곱 기반의 변절점 요소를 통하여 응력

장을 정확하게 이동시킨다. 현재의 방법은 불일치 격자망의 계면에서 법선의 정의와 관련된 어려움이 존재하

지 않는다. 결과적으로 현재의 방법은 계면에서 일관성과 평형조건을 위한 어떤 특별한 처리도 필요로 하지 

않는다. 나아가서 이동최소제곱 기반의 변절점 요소를 사용하는 경우 완전히 결합된 방정식은 단순한 계산 

영역에서 해결된다.

2. 이동최소제곱기반 유한요소(Moving Least Square-based finite elements)

유한요소 해석에서 절점의 연결성(nodal connectivity)을 유지하는 것은 변위의 적합성을 만족시키기 위해 

필수적인 기본 사항이다. 따라서 불일치 요소망이 나타나는 경우 요소망을 불일치 계면을 따라 재구성해야 

하며, 이는 공학자에게 많은 시간과 노력을 요구한다. 이의 해결을 위해 본 연구그룹에서는 무요소법 형상함

수 재생기인 이동최소제곱 근사 기법에 새로운 제약조건을 부여하여 경계 및 불연속문제를 손쉽게 해결할 

수 있는 새로운 유한요소인 이동최소제곱기반 유한요소를 개발하였다(Cho et al., 2005; Cho et al., 2006; 

Cho and and Im, 2005; Lim et al., 2007a; Lim et al., 2007b). 한 변에 임의의 수의 요소를 포함할 수 있는 

2차원 (4+n)-절점 유한요소(그림 1 참조), (9+2n)-절점 유한요소, (5+2n)-절점 유한요소, 3차원 (8+m+n+mn)-

절점 유한요소, (8+n)-절점 유한요소를 개발하였으며, 유한요소에서 불일치에 관련된 다양한 문제를 해결할 

수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 변절점 요소를 유체와 고체의 계면에 작용함으로써 연속조건과 일치조건

을 만족시킬 것이다.

그림 1 n=3인 경계에서 선형 보간한 (4+n)-절점 유한요소(Lim et al., 2007)

3. 유체와 고체의 영역에 대한 지배방정식

3.1. 비압축성 뉴턴 유체 유동의 지배방정식

유체 영역인 가 계산 과정동안 상당히 변화될 것이기 때문에 움직이는 격자망에 의존하는 ALE 기술

에서 유체 유동을 수식화 하는 것이 편리하다. 비압축성 유체에 대한 운동량 방정식과 연속방정식은 다음과 

같다.






  

   


   in       (1)




    in   (2)
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 , , , 는 유체 밀도, 체적력, 유체 입자의 속도, 응력텐서를 나타내고 대표적으로 
는 이동 격자망

의 속도를 나타낸다. 속도의 차   
는 전달된 속도를 의미한다. 를 유체점성 계수, 를 압력이라 할 

때, 뉴턴 유체의 구성방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    



  (3)

3.2. 비선형 탄성 고체

FSI 문제의 본질적인 특성은 유체-고체 계면의 운동에 있다. 이 연구에서 고체 구조의 유한 변형은 고체 

구조의 변경 때문에 발생하는 비교적 넓은 계면의 변화와 유체 구조의 상호작용을 적용하기 위해서 고려된

다. 고체영역에서 운동량의 보존은 다음과 같이 표현된다.



 

  


  in  (5)

 , , 는 고체밀도와 체적력, 고체 입자의 변위를 나타낸다. 우리는 관련된 rate potential 존재하는 비례 

형식의 구성 방정식을 고려한다.



 

 (6)

  는 Kirchhoff stress, 윗첨자 는 Jaumann rate를 의미하며 탄성 텐서 는 다음과 같이 표현된

다. 이런 형태의 구성방정식은 변형률이 과다하게 증가하지 않는 한 고전적인 Hooke's law와 잘 일치한다.

     (7)

여기에서 과 은 등방 탄성 재료에서 Lamé 상수이다.

4. 수치예제

해석하는 모델의 형상정보는 다음과 같다. L=7mm, H=2mm, b=0.226mm가 된다. 고체의 탄성계수는 

  ×  , poisson's ratio는   이고 고체의 밀도는   ×
   이다. 유체

의 물성은 밀도가   ×
  , 동점성계수   ×   이다. 속도는 채널의 내벽

에서는 0이고 채널의 중앙에서 최고속도 를 가지도록 parabolic하게 분포되어 있다.

그림 2 해석모델의 형상 그림 3 속도의 contour plot
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그림 4 고체의 X방향 변위 그림 5 고체의 Y방향 변위

5. 결 론

본 논문에서는 유체-고체 상호작용 문제를 해석하는데 있어서 유체와 고체 영역의 분리된 격자망은 유체-

고체 계면에 가까운 유체의 유동을 정확하게 표현하기 위해 비교적 조밀한 유체 격자망이 요구될 때 그들의 

공통적인 계면에서 일치하지 않는다. 불일치 격자망과 계면에 따른 부하 이동의 정확성은 결합된 시스템의 

해에 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 변절점 요소를 이용해서 계면에서 연속조건과 적합조건을 만족함을 

확인할 수 있었다.
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