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ABSTRACT 
 

Flexible media such as the paper, the film, etc. are thin, light and very flexible. They behave in geometrically 
nonlinear. Any of small force makes large deformation. So we must including aerodynamic effect when its 
behavior is predicted. Thus, it becomes fully coupled fluid-structure interaction(FSI) problem. In FSI problems, 
where the fluid mesh near the structure undergoes large deformations and becomes unacceptably distorted, which 
drive the time step to a very small value for explicit calculations, the arbitrary Lagrangian-Eulerian(ALE) methods 
or rezoning are used to create a new undistorted mesh for the fluid domain, which allows the calculations to 
continue. In this paper, FE sheet model considering geometric nonlinearity is formulated to simulate the behavior 
of the flexible media. Aerodynamic force to the media by surrounding air is calculated by solving the 
incompressible Navier-Stokes equations. Q2Q1(Taylor-Hood) element which means biquadratic for velocity and 
bilinear for pressure is used for fluid domain. Q2Q1 element satisfies LBB condition and any stabilization 
technique is not needed. In this paper, cantilevered sheet in the viscous incompressible Navier-Stokes flow is 
simulated to check the mesh motion and numerical integration scheme, and then falling paper in the air is 
simulated and the effects of some representative parameters are investigated. 

1. 서 론 

유연매체는 종이나 필름, 테이프, 직물 등과 같
이 얇고 가볍고 잘 휘는 매체를 말하며, 정보화 
시대의 도래와 함께 이러한 유연매체를 다루는 프
린터, 팩시밀리, 복사기, CD 기, ATM 과 같은 기
기들이 널리 보급되어 있다. 이러한 기기들에서 
매체를 전송하는 속도가 빨라짐에 따라 체류와 잼
과 같은 여러 가지 문제가 발생하게 되며, 이러한 
문제를 해결하기 위해서는 매체의 정확한 거동해
석이 필요하다. 

유연매체는 대변형 소변형률이라는 특성을 보
이며 이러한 거동을 기하비선형성이라고 한다. 이
러한 성질은 변형이 크게 일어나긴 하지만 탄성구
간 내에서 변형이 일어나기 때문에 힘이 제거되면 
다시 원래의 상태로 되돌아 옴을 말한다. 변형이 
크게 일어나기 때문에 선형이론으로는 해석이 불
가능하며 반복계산에 의해서 수렴해를 찾아가는 
수법이 이용된다. 유연매체는 작은 힘에도 큰 변
형이 일어나기 때문에 매체에 작용할 수 있는 작

은 힘도 무시할 수 없게 된다. 유연매체는 공기 
중을 움직이게 되므로 매체에 작용하는 공기의 힘
을 계산하기 위해서 매체 주변의 공기의 흐름을 
Navier-Stokes 방정식을 풀어서 해석한다. 

공기 중을 움직이는 유연매체의 거동은 구조물
에 유체의 힘이 작용하는 유체-구조 연성 
(Fluid-Structure Interaction:FSI) 문제가 되며, 
구조물의 변형이 크기 때문에 구조물과 인접한 유
체의 격자에 큰 변형이 발생하게 된다. 이것은 동
적해석 시에 시간간격의 결정에 영향을 주며 격자
가 심하게 뒤틀리게 되면 발산 가능성이 높아진다. 
이러한 문제를 해결하기 위해서 arbitrary 
Lagrangian-Eulerian(ALE)방법이 사용되며, 이
것은 Lagrangian 과 Eulerian 의 장점만을 취하여 
구조물에 인접한 곳에서는 유체 격자의 속도가 구
조물 격자 속도와 같고 먼 곳은 격자의 속도가 0
이 되며 그 중간영역에서는 임의의 속도 값을 갖
게 된다. 본 연구에서는 유연매체와 유체에 대한 
지배방정식을 유도하고 ALE 방법을 이용한 유체
구조연성 시의 지배방정식을 유도하고 경계조건과 
초기값을 이용하여 해석을 수행한다. 

. 

2. 유연매체의 지배방정식 

본 절에서는 2 차원 보요소를 이용하여 기하비

선형 항을 고려한 구조의 지배방정식을 유도한다. 

지배방정식을 증분 형식으로 나타내면 다음과 
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같다. 

( )t s s t s t t s t s
L NLM K K U F Qϕ +∆∆ + + ∆ = −  (2.1)

여기서,  
s

s c
s

i

V
V

ϕ
 

=  
 

,
s

s c
s
i

U
U

U
 

=  
 

 (2.2)

위에서 첨자 i 는 구조만의 절점이고 c 는 유체와 

구조가 접하는 점을 나타낸다. 
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3. ALE를 이용한 유체의 지배방정식 

비압축성 점성 Navier-Stokes 방정식에 대하

여 Galerkin 방법을 이용한 수식화를 수행하면 다

음의 방정식을 얻을 수 있다. 

f f fM C Fϕ ϕ
∗

+ =  (3.1)

식(3.1)을 증분 형식으로 나타내면, 

f
t f t f f t t f t fM C F Qϕ ϕ

∗
+∆∆ + ∆ = −  (3.2)

이 된다. 
여기서 위첨자 ∗는 참조 시간 도함수를 의미하며 

절점변수 fϕ 는 다음과 같다. 
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식 (3.2)에서의 각각의 행렬은 다음과 같다. 
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4. 유체 구조 연성 지배방정식 

유체 구조의 공통 면에서의 변위, 속도, 가속도 

평형으로부터 유체와 구조는 연성이 이루어지고 

다음과 같은 증분 형식의 방정식이 얻어진다. 
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과 같다. 식(4.2)에서 P 는 유체의 압력벡터, f
iV

는 구조와 무관한 유체의 속도 벡터, cV 는 연성

된 속도 벡터 그리고 s
iV 는 유체와는 무관한 구조

만의 속도 벡터이다. 식(4.1)에서의 행렬들은 각

각 다음과 같다. 
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sK 는 접선강성행렬을 나타내며, fsF 는 외력벡터

이고 fsQ 는 내력벡터를 나타낸다. 

5. PMA법 

 본 절에서는 유체 구조 강연성 행렬방정식의 동

적인 해석수법으로 Predictor-Multicorrector 

Algorithm(PMA)을 설명한다. PMA 는 유체와 같

은 1 차 도함수의 식에 주로 사용되며 구조문제에

는 2 차도함수의 식이 존재하므로 수정을 가할 필

요가 있다. Newmark-β 방법에 기초하여 FSI 문

제에 적합하도록 확장한다. 예측자, 해 그리고 다

중수정자는 다음과 같은 식으로 주어진다. 

먼저 예측자에 대한 식은 다음과 같다. 
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해는 다음 식으로 구해진다. 
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에 대한 k 번째 반복의 시작시의 잔류치이다. 

일반화 질량 행렬 M ∗는 다음 식으로 주어진다. 
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수정자는 다음 식으로 주어진다. 
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위에서 γ 와 β 는 적분의 정확성과 안정성을 확

보하기 위해 선택할 수 있는 변수들이다. 

6. 해석 결과 

앞에서 얻어진 지배방정식을 이용하여 몇 가지 해

석을 수행하여 보았다. 
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Fig.1 Simulation results 

 

위 그림에서 (a)와 (b)는 구조만의 해석을 수

행한 것으로 외팔보로 지지되는 매체의 끝단에 힘

과 모멘트를 각각 가했을 때의 변형형상을 나타낸

다. (c)와 (d)는 cavity flow 에 대한 해석으로 속

도분포와 압력분포를 각각 나타낸 것이며 (e)와 

(f)는 터널을 통과하는 유체를 구조가 막고 있을 

때의 해석으로 격자와 속도분포를 나타낸 것이다. 

7. 결 론 

구조에 대한 지배방정식과 유체에 대한 지배방

정식 그리고 ALE 방법을 이용한 대변형이 일어나

는 유체 구조 연성 문제에 대한 수식화를 수행하

였으며 간단한 시뮬레이션을 수행하였다. 유연매

체는 대변형이 일어나며 유체영역과의 접촉이 일

어나는 요소에서는 큰 영역의 변화가 일어나는 강

연성 문제가 된다. 이러한 경우에 ALE 방법이 사

용될 수 있고, ALE 방법을 이용한 유연매체의 보

다 정확한 거동해석이 가능함을 확인하였다. 
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