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요 약

  본 논문에서는 유체-구조물 상호작용(Fluid-Structure interaction;FSI)에 관한 새로운 수치적 접근 방법의 

제안과 타당성 검토가 목적이다. 기존의 유체 관내 유동에서는 유체-구조물 상호작용방법을 이용하여 해석하

였으나 해석과정과 수치적 효율성에 문제점이 있다. 본 논문은 다공질 매체 거동을 이용하여 관내 유체 유동

해석이 제안된다. 제안된 기법은 기존의 방법이 갖는 모델링의 어려움을 개선하고, 비교적 복잡한 과정이 수

행되어 많은 계산 시간이 요구되어지는 수치적 효율성이 개선되었다. 또한 다공질 매체 거동에서 중요요소인 

침투성과 유체-구조물 상호작용의 중요요소인 유체와 구조물경계의 마찰사이의 관계가 도출되었다.

keywords : 유체-고체상호작용(FSI), 다공질 매체 거동, 유한요소해석
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1. 서론

 본 논문에서는 다공질매체 이론을 이용하여 유체-구조물 상호작용을 해석한다. 기존의 유체-구

조물 상호작용기법의 이론을 적용한 상용프로그램 ADINA 8.4를 이용하여 2차원 모델의 유체흐름

과 구조물의 변형을 해석한다. 기존의 유체-구조물 상호작용(FSI)방법의 구조물모델의 변위 자유

도와 유체모델의 압력 자유도를 각각 모델링하여 결합시키는 방법을 제안된 방법에서는 다공질 

매체모델로 통합하여 변위 자유도와 압력 자유도를 모델링한다. 여기서, 유체영역의 흐름은 비압

축성 점성유동으로 가정하고, 구조물(고체)영역은 거동은 2차원 평면변형으로 가정된다. 또한 유체

-구조물 상호작용(FSI)방법의 구조물모델을 다공질 매체의 고체영역으로 보고, 유체모델을 침투수 

개념으로 접근되었다. 해석결과로 부터 다공질 매체이론을 적용한 제안된 방법의 해석결과가 비

교·검증되고 수치적 효율성이 평가되었다. 

2. 유체-구조물 상호작용(Fluid-Structure interaction ; FSI)의 지배방정식

 본 논문에서는 유체영역의 지배방정식은 Navier-Stokes 방정식이 이용되었고, 구조영역의 지배방정식은 

2차원 평면변형을 가정한 방정식을 사용되고 또한 운동 점성계수가 일정하다고 가정하여, 비압축성 점성 유

동이 해석된다. 유체영역의 지배방정식은 Navier-Stokes 방정식을 이용한다.

  * 한양대학교 토목공학과 박사과정 pivotman@hanyang.ac.kr

 ** 정회원∙ 한양대학교 토목공학과 교수 cepark@hanyang.ac.kr

*** 동일기술공사 사원 whitecivil@hanyang.ac.kr

- 300 -



 


 


 


              (2.1)

 여기서, 비압축성 제한조건인 


 이 적용된다. 는 유체 속도 벡터, 는 밀도, 은 체적력을 나타

낸다.

3. 다공질 매체의 지배방정식 

   

3.1. 질량보존의 법칙

  포화된 다공질 매체에서 고체영역과 유체흐름사이의 거시적 상호작용을 고려한 전도법칙인 Darcy의 법

칙에 의해 다음과 같이 표현된다.





  
 ∇∙   

 


∇

∙
 

∇             (3.11)

여기서,  는 투수텐서, 는 유체의 동점성도, 는 중력벡터이다.

3.2. 운동량 평형 방정식

  포호된 다공질 매체의 운동량평형방정식은 다음과 같이 유도된다. 

∇∙′′              (3.14)

3.3. 초기조건과 경계조건

  고체영역과 액체영역의 초기조건은 각각 다음과 같이 정의된다.

     
        

        (전 영역 )     (3.15)

     는 변위 벡터이고,   
 와   

 는 각각 좌표에 관한 초기변위벡터와 공기압방정식이

다.

  Dirichlet 조건과 같이 고체영역과 액체영역의 경계조건 또한 다음과 같이 정의된다.

               (변위경계  )     (3.16)

               (압력경계   )         (3.17)

그리고 Neumann 조건

 ∙             (traction 경계  )        (3.18)


 

∇      ∙   
  

 (flux 경계 )          (3.19)

여기서 는 normal 벡터,   는 규정된 traction 벡터,   는 유체의 규정된 질량흐름이다.

- 301 -



Fig 3. 기존의 유체-구조물 상호작용(FSI)방법과 
제안된 방법의 모델링

4. 제안된 방법

  본 논문에서는 다공질 매체의 거동특성을 이용하여 유체-구조물 상호작용을 해석한다. Fig. 3은 기존의 

유체-구조물사이의 상호작용 기법의 모델링과 제안된 방법의 모델링을 보여준다. 기존의 유체-구조물 상호

작용(FSI)방법의 구조물모델의 변위 자유도와 유체모델의 압력 자유도를 각각 모델링하여 결합시키는 방법

을 제안된 방법에서는 다공질 매체모델로 통합하여 변위 자유도와 압력 자유도를 모델링한다. 여기서, 유체

영역의 흐름은 비압축성 점성유동으로 가정하고, 구조물(고체)영역은 거동은 2차원 평면변형으로 가정한다. 

  제안된 방법은 탁문호 외(2008)가 제안한 혼합유한요소기법을 사용하여 다중시간 해석(multi time step), 

변수들의 재구성(remeshing) 그리고 재반복(sub-iteration)과정을 통한 유한요소해석을 실시한다. 

  해석과정을 간략히 살펴보면 Table 1과 같다. 

먼저 step 1에서 식 (3.32)로 침투율을 구한다. 침투수로 인한 격자의 변형을 해석하여 각 노드에 적용되는 

압력을 결정한다. step 2에서 결정된 압력으로 침투수의 속도를 결정하고 유량을 산정한다. 다음으로 step 

3에서는 침투수가 침투된 깊이를 산정하여 식 (4.1)을 이용하여 충전율을 결정한다. 

     

∆ 
    (4.1)

  여기서, 와는 시간 단계의 충전율이고, ∆는 침투시간,  는 요소 유량, 는 요소 부피이다. 

5. 수치해석

  본 논문에서 제안된 방법을 검증하기 위해 기

존의 유체-구조물 상호작용방법을 사용한 상용

프로그램 ADINA 8.4와 비교된다. 수치해석 모

델의 유체영역 흐름은 비압축성 점성유동으로 

가정하고, 구조물 영역은 2차원 평면변형으로 

가정하여 해석하였다. 재료특성은 표 1과 같이 

정리된다. 수치해석 예제의 검증과정은 먼저 정

해진 침투율에 대한 critical depth를 구하기 

위한 Time step을 결정한다. 다음은 결정된 

Time step을 사용하여 침투깊이를 구하고, 

ADINA 8.4의 유체이동 거리와 결과를 비교한

다. 동일한 이동거리일 때 제안된 방법의 침투

율과 ADINA 8.4의 점성을 조사하여, 침투율과 

점성과의 관계를 검증한다. Fig. 6은 침투율에 

따른 critical depth를 구하기 위한 Time step 

결정과정이다. 재반복 과정에서 재반복 횟수에 따라 해석시간이 결정되므로 수치적 효율성을 고려하여 적절

한 Time step의 결정이 중요하다. Fig. 6∼8에서 침투율이 커질수록 critical depth에 대한 수렴도가 향상

되었다.  

Fig. 9는 제안된 방법과 상용프로그램 ADINA 8.4의 유체의 침투깊이를 비교한 것이다. 대부분 침투율이 
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Fig. 6. 침투율에 따른 Time step 결정

(PERMEABILITY = 2.50E-09 )
Fig. 9. 제안된 방법과 기존의 FSI 방법의 

침투깊이 비교(PERMEABILITY = 2.50E-9 )

Table 4. 재료 특성

E  고체밀도 유체밀도 Biot 수 다공성

× Pa       0.3

Fig. 3. 수치해석 모델

높을수록 수렴시간이 짧아짐을 보여준다. 이는 최종침투깊이에 도달하는 시간이 짧기 때문이다. 제안된 방

법의 침투율이 2.50E-9 일 때 수렴시간은 51.376 sec이고, 침투깊이는 10.874m이다. 이때 기존 FSI방

법의 점성은 530 ·이다. 

6. 결론

  본 논문에서는 유체-구조물 상호작용을 다공질 매체의 거동을 적용하여 해석

하였다. 유체는 비압축성 점성유동으로 가정하고, 구조물은 2차원 변형으로 가

정하여 다중시간 해석(multi time step), 변수들의 재구성(remeshing) 그리고 

재반복(sub-iteration)과정을 통한 유한요소해석을 실시하였다. 

  제안된 방법의 관내 유체-구조물 상호작용(FSI)해석은 기존 방법의 복잡한 

격자형성과 경계면의 비적합현상을 고려하지 않아도 되었고 또한, 구조물과 유

체를 각각 해석하지 않으므로 기존의 유체-구조물 상호작용(FSI)방법보다 빠른 

수렴시간을 보여 수치적 효율성 측면에서도 효과적이다. 
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