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요 약

이번 연구에서는 속 비압축성 유체-구조 연성을 고려한 상 최 화을 해 새로운 모노리틱 해석을 

개발한다. 이 새로운 해석 기법에서는 기존의 유체-구조 연성 시스템 해석 기법에서 유체와 구조 역을 

분리하고 연성 조건을 만족시키는 것과 다르게 하나의 일치된 해석 방정식을 유체 역과 구조 역에 동

일하게 용한다. 한, 경계조건을 만족시키기 하여 단일화 된 해석 방정식의 물성치를 바꾸어주는 새

로운 방식을 제시하 다. 이 새로운 방법에서는 유체, 구조 역을 분리하지 않고 Navier-Stoke's 방정식

과 선형 탄성식을 동시에 사용하 다. 한, 유체-구조 역이 연성 해석  변화하는 것을 반 하기 하

여 구조 변 를 이용하여 Deformation tensor를 계산하 고 이를 이용하여 변형 후에서의 Navier-Stoke 

방정식의 미분을 계산하는 방법을 제안하 다. 그리고, 정상 상태 유체를 가정하고 속도에 비례하는 마찰 

힘인 Darcy's force 항을 Navier-Stoke 방정식에 넣고 이 마찰 힘의 크기를  변화시킴으로 해서 유체 방

정식에서의 연성 경계 조건을 만족시켰다. 선형 탄성 방정식에서 Divergence이론을 이용해서 경계에서 작

용하는 외력이 하는 일을 내부 시스템에 하는 일로 계산하 다. 개발된 모노리스 해석 방법을 이용하여 

속 비압축성 유체가 구조에 미치는 압축력을 계산하 고 이용하여 컴 라이언트 미 니즘을 설계하 다.   

 

keywords : 상 최 설계, 속 유체-구조 연성 해석, 모노리스 해석

1. 서 론

속 비압축성 유체와 구조가 연성이 되어 있는 시스템의 효율 인 해석과 이를 이용한 해석은 통 으

로 많이 연구되어 온 시스템이다. 해석 조건과 해의 정확성에 따라 많은 이론과 해석 기법이 개발되어 왔고 

재에는 많은 상용 소 트웨어에서도 간단하게 해석할 수 있는 함수와 방법을 지원하고 있다 (Yoon 2010). 

일반 인 유체와 구조가 연결된 시스템을 해석하는 방법은 크게 순차 해석(Sequential analysis or staggered 

analysis method)을 이용한 해석기법이 주로 이루어져 왔다. 이 순차해석기법은 그림 1에서와 같이 유체와 

구조물의 해석 공간을 분리한 후 나비에-스톡스 방정식(Navier-Stokes)과 선형 탄성방정식(Linear elasticity)

으로 분리하고 각 도메인의 경계에 연성조건을 용하여 해석하는 방법이다. 한, 치수(Size)  형상 
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(Shape) 최 화와 결합하여 일반 기계, 건축 구조물  항공기 등의 문제 을 해결하고 성능을 향상 시키는 

많은 연구가 이루지고 있다. 하지만, 기존에 개발되어 있는 해석 방법은 기본 으로 구조물과 유체 경계가 

정의되어 있어야하기 때문에 상최 화(Topology optimization)에 용하는 데에는 해결하지 못한 많은 문

제 이 있다.
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그림 1 기존의 유체-구조 연성 시스템의 해석  상최 화

속 비압축성 유체-구조 연성 시스템의 상최 화를 하여 본 연구자는 모노리스 해석이란 새로운 방

법을 제안하 다(Yoon 2010). 이 논문에서는 이 새로운 방법을 확장하여 유체-구조 연성을 고려한 컴 라이

언트 미 니즘을 설계한다 (Yoon 2011).. 

2. 모노리스 유체-구조 연성 해석

새로운 모노리스 해석(Monolithic analysis)기법은 기존의 순차해석기법과는 다르게 해석 역의 지배방정

식을 구별하지 않는 것이다. 다시 말하자면 고체 역에서도 속 비압축성 유체방정식이 존재하며 유체 역

에서도 선형 탄성 방정식이 존재한다. 기존의 방법과 비교해서 이런 특성으로 해석 인 에서는  장

이 없다. 하지만, 기존의 방법과 비교하여 물성치를 변화하는 것으로 역의 변화를 표 할 수 있기 때문

에 구조최 화에서 장 이 있다(Yoon 2010). 경계조건을 만족시키기 하여 나비에-스톡스 방정식에 다음과 

같이 속도에 비례하는 마찰 힘을 첨가하고 선형 탄성 방정식에는 유체의 스트 스를 고려하여 방정식을 변

형시킨다(Yoon 2010; Yoon 2011).

∙∇∇∙ ,

∇∙ (1)

여기서 유체의 도, 속도, 스트 스 텐서  속도에 비례하는 마찰력 계수는 각각 , , , 와 이다. 그

리고, 유체와 구조가 연성이 된 후에의 미분항은 ∇이다. 그리고, 선형 탄성식은 아래와 같다.

∇  

(2)

구조물의 스트 스  스트 인 텐스는 각각 와 이다. 여기서 구조물의 그리고, 비압축성 정상 유체와 

구조의 경계조건은 경계에서 아래와 같이 정의된다. 여기서 경계에서의 법선 벡트는 이다.

 ∙ ∙

(3)
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의 조건을 이 연구에서 새롭게 제안하는 모노리스 해석 방법에서는 아래와 같이 Divergence 이론을 이

용하여 경계 분을 역 분으로 치완한다. 여기서 는 고체 역에서만 1이고 다른 부분은 0인 값을 가지

는 필터이다.




∙ 


∇∙

(4)

한, 유체-구조 연성으로 인하여 역이 바 고 이에 따른 미분의 정의가 바 는 것을 고려하기 하여 

Deformation tensor를 이용한다 (Yoon 2010). 의 새로운 모노리스 해석 방법을 이용하고 탄성계수, 필터 

 , 마찰 힘의 계수를 각 요소에 정의되어 있는 도로 보간하고 일반 인 상최 화 기법을 이용하여 상

최 화를 수행할 수있다 (Yoon 2010)..

3. 상최 화 설계 제 

개발된 모노리스 해석 방법과 상최 설계 이론을 이용하여 아래그림과 같이 왼쪽 경계에서 유체가 흐르

고 와 아래쪽으로 유체가 빠져나갈 때 이 때 발생하는 유체의 압력을 이용하여 오른쪽에 정의된 스 링을 

최 한으로 오른쪽으로 구동시키는 구조물을 (b)와 같이 구했다(Yoon 2011). 
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그림 2 유체-구조 연성을 고려한 컴 라이언트 상최 화 제 (a) 경계조건과 최 화 문제 정의, (b) 

최 화된 구조물, (c) 유체 흐름

4. 결론 

이 논문에서는 속 비압축성 유체-구조 연성 해석을 하여 새로운 모노리스 해석 방법을 제안하 다. 

이 방법은 유체와 구조의 역을 나 고 서로 다른 방정식을 입하는 기존의 방법과는 다르게 일치된 하나

의 방정식을 이용하고 물성치를 보간하는 방법으로 연성해석을 수행한다. 이 방법은 기존의 방법과 비교하여 

해석 인 면에서는 해석시간이 늘어나는 등의 단 이 존재한다. 하지만, 이 새로운 방법을 이용하여 기존의 

해석 방법으로는 풀이 어려운 상최 화를 수행할 수 있었다. 
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