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요 지요 지요 지요 지

하천의 차원 흐름 및 하상변동 오염확산 해석을 위한 유체의 수치해석법에는 유한요소법 유2 , ,

한차분법 유한차분법의 변형인 유한체적법 경계적분법 등이 있으며 국내의 경우 비구조적 요소, , ,

망 을 이용하여 복잡한 형상을 표현하기가 상대적으로 용이한 유한요소법이(unstructured mesh)

널리 사용되고 있다 하천을 유한 요소화 하는 전처리 과정은 전체 해석 과정을 자동화 하는데.

있어 필수적인 요소이며 주로 삼각 요소망 또는 사각 요소망을 이용하여 해석을 수행하게 된다, .

삼각 요소망의 경우 상대적으로 자동화하기 쉬운 반면 사각 요소망의 생성은 절점 생성 자체가

삼각 요소망 보다 더 많은 기하학적 제한 요소를 가지고 있기 때문에 상대적으로 완성도 높은 알

고리즘을 구현하기가 어렵다 할 수 있다.

이에 따라 본 연구에서는 차원 상에서 사각 요소망 을 생성할 수 있는2 (quadrilateral elements)

를 중심으로 한 요소망 생성 알고리즘에 대해 고찰하고 국내 최초의 범용 수치해Paving method ,

석 모형인 에 적용하였다 는 년RAMS(River Analysis and Modeling System) . Paving method 1990

에 에 의해 제안되었으며 에 의해 완성되었Blacker and Stephenson , Sandia National Laboratories

다 는 의 요소망을 생성하게 되고 바깥쪽에서 안쪽으로. Paving Method advancing front style ,

를 생성하면서 채워나간다 본 연구에서는 기존의 요소망 생성 프로세스에서element layer .

삽입 전의 검증 기능을 강화한 새로운 버전의 를 적용하엿다element paving method .

핵심용어 유한요소해석 수치해석핵심용어 유한요소해석 수치해석핵심용어 유한요소해석 수치해석핵심용어 유한요소해석 수치해석: , Mesh, Paving method,: , Mesh, Paving method,: , Mesh, Paving method,: , Mesh, Paving method,

서론서론서론서론1.1.1.1.

하천의 차원 흐름 해석 유사이동 해석 오염확산 해석을 위한 유체의 수치해석법은 다양한2 , ,

방법이 존재하지만 보통 사용되는 방법들은 유한요소법 유한차분법 유한차분법의 변형인 유한체, ,

적법 경계적분법등이 있다 유한차분법은 구조적 요소망 을 구성하여야 한다는, . (structured mesh)

전제조건으로 인하여 복잡한 형상의 하천의 경우 요소망 구성에 많은 시간을 소모하게 된다 이에.

비하여 유한요소법은 복잡한 형상을 표현하기가 상대적으로 매우 간단하여 다양한 하천의 해석에

쉽게 이용할 수 있으며 비구조적 요소망 을 이용하여 적응적 요소망을 간단하, (unstructured mesh)

게 생성할 수 있다.
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본 연구에서는 비구조적 요소망 생성을 위해 해석하고자 하는 형상의 외곽 경계를 따라 사각

요소를 순차적으로 채워나가는 기법인 의 일종인 를 적용Advancing front method paving method

하였으며 형상의 외곽 경계 절점을 내부각에 따라 가지로 분류하여 사각 요소를 생성하도록 하, 7

였다.

경계에서의 절점 생성 및 분할경계에서의 절점 생성 및 분할경계에서의 절점 생성 및 분할경계에서의 절점 생성 및 분할2.2.2.2.

절점의 생성 순서절점의 생성 순서절점의 생성 순서절점의 생성 순서2.12.12.12.1

절점을 생성하고 사각형 요소망을 생성시키기 위한 최소한의 조건은 형상을 이루는 경계의 꼭

지점 위치와 생성하고자 하는 요소의 크기이다 이때 경계의 꼭지점의 위치 입력은 외부 경계일. ,

때는 반시계 방향으로 내부 경계일 때는 시계 방향으로 정의하여 주어야 한다 이 때 외부 경계, .

에 짝수개의 절점을 가진 임의의 볼록 형상은 자체의 외부 경계에 절점의 추가 없이 사각 요소망

을 구성할 수 있다 이에 따라 볼록 형상에 사각 요소망을 구성하기 위해서 먼저 형상의 경계를.

짝수개의 절점으로 분할하여야 한다 형상의 경계를 짝수개의 절점으로 분할하는 방법은 볼록 형.

상과 오목 형상에 관계없이 다음과 같은 방법으로 이루어진다 식 과 같이 경계를 이루는 한 선. (1)

분의 길이( L 를 요소의 크기의 두 배로 나눈 값을 정수화한 다음 이 값의 두 배를 취하여 분할할)

개수( 를 구한다 이 분할개수의 두 배로 선분을 나누어 식 와 같이 경계를 분할할 크기) . (2) ( d' 를)

정하고 이 크기로 경계를 분할하여 형상의 경계에 절점을 생성시킨다.

 ×정수화 × 


 (1)

  


(2)

여기서,  분할개수:

 한 외부경계의 길이:

 요소의 크기:

 분할크기:

그림그림그림그림 1. Boundary division1. Boundary division1. Boundary division1. Boundary division

볼록 형상으로의 분할볼록 형상으로의 분할볼록 형상으로의 분할볼록 형상으로의 분할2.22.22.22.2

해석 영역의 경계에서 절점의 내부각이 도 보다 큰 각을 가지고 있으면 이 해석 영역은 오180

목 형상 라 할 수 있다 이러한 오목 형상은 도 보다 큰 내부각을 가지는 절점(concave) . 180 (key

을 기준으로 분할되어 볼록 형상의 하위 영역으로 전체 해석 영역을 다시 나누게 된다 오목node) .

형상을 볼록 형상으로 분할함에 있어서 분할선이 날카로운 모서리를 만들게 되면 형질이 좋지 않



은 사각 요소가 생성될 수 있으므로 본 연구에서는 분할각( 이 도 보다 크게 하여) 70

이점을 방지하였다 도는 여러 분할각을 실험한 결과 가장 적절하다고 판단되어 결정되었다 이. 70 .

렇게 적절한 분할선을 찾는 방법은 도 보다 큰 내부각을 가지는 절점에서 외부 경계의 절점으180

로 분할선을 만들어 이 분할선으로 만들어지는 분할각이 도 보다 크도록 하는 외부 경계의 절70

점을 먼저 찾은 후에 Sin(  의 값이 최소가 되는 절점을 취하여 분할선을 최종 선택하게)

된다 단 여기서 주의해야할 사항은 분할선이 해석 영역에 존재해야 한다는 것이며 분할선상에. ,

위치하게 될 절점은 하위 영역의 절점이 짝수개가 되도록 조정되어야 한다는 것이다 이와 같은.

과정을 반복하여 해석 영역은 여러 개의 볼록 형상으로 나누어지게 된다.

그림그림그림그림 2. Boundary decomposition2. Boundary decomposition2. Boundary decomposition2. Boundary decomposition

해석 영역 내부에 홀이 있는 경우는 내부 홀의 모서리에서 가장 가까운 외부 경계의 절점을

찾아 연결선을 만든 후 전체의 해석 영역을 하나의 외부 경계를 가진 영역으로 만들게 되면 식(3)

에 의해 외부 경계와 내부 경계는 하나의 경계로 구성되게 된다 이러한 외부 경계는 볼록 형상으.

로의 분할법을 통하여 여러 개의 볼록 형상으로 나누어지게 된다.

    (3)

(a) (b)

그림그림그림그림 3. Boundary extension3. Boundary extension3. Boundary extension3. Boundary extension

내부 절점 생성내부 절점 생성내부 절점 생성내부 절점 생성3.3.3.3.

절점 오프셋팅절점 오프셋팅절점 오프셋팅절점 오프셋팅3.1 (offsetting)3.1 (offsetting)3.1 (offsetting)3.1 (offsetting)

초기 절점 오프셋은 외부 경계의 절점으로부터 이루어지며 오프셋 된 절점들의 위치가 조정되



고 사각 요소가 구성되어지면 이후 외부 경계는 조정되어진 오프셋 절점으로 이루어지게 된다 이.

러한 과정을 반복하여 형상의 내부로 사각 요소를 구성해 나가게 된다 절점 오프셋은 식 및. (4)

식 와 같이 절점(5) ( 에 이웃하는 두 절점) (     과의 내부각을 이등분하는 각으로 절점)

(   을 회전변환한 다음 요소크기) , ( 에) sin
∠     

을 곱한 크기로 길이를 조정하

여 절점( N i 를 오프셋하게 된다 오프셋 각도와 크기를 정리하면 식 및 식 와 같고 오프) . (4) (5)

셋 된 절점은 외부 경계와 같은 짝수 개수이다.

 

∠   
(4)

d_  ×sin 
∠    

 (5)

그림그림그림그림 4. Node offsetting4. Node offsetting4. Node offsetting4. Node offsetting

오프셋 절점들의 각도 검사오프셋 절점들의 각도 검사오프셋 절점들의 각도 검사오프셋 절점들의 각도 검사3.23.23.23.2

오프셋 된 절점들은 대부분 외부 경계의 절점들과 평행하게 구성되어 마치 새로운 내부 절점

들을 구성해 가는 것과 같다 그러나 모서리에서 오프셋 된 절점들은 새로운 경계 절점들 구성과.

는 다르므로 모서리에서 오프셋 된 절점들을 제거하고 모서리 절점과 이웃하는 두 절점의 중간

점으로 새로운 경계의 모서리 절점을 취하기 위해 내부각 검사를 수행하여야 한다 이는 세 절점.

(      의 내부각이 도 이하이면 두 절점) 80 (     의 중간에 새로운 절점을 생성)

하고 이 세 절점(     을 제거함으로써 수행된다 도는 여러 내부각에 대한 실험을) . 80

통하여 가장 적절한 결과를 내는 각도로서 선택되었다 따라서 세 절점을 하나의 절점. , (  으)

로 통합화시킴으로써 오프셋 된 절점은 짝수개를 유지하게 된다.

그림그림그림그림 5. Angle checking5. Angle checking5. Angle checking5. Angle checking



오프셋 절점들의 거리 검사오프셋 절점들의 거리 검사오프셋 절점들의 거리 검사오프셋 절점들의 거리 검사3.33.33.33.3

볼록 형상에서 외부 경계 위의 절점들을 안쪽으로 오프셋하게 되면 오프셋된 점들은 서로 가

까워지기 때문에 거리 검사에서는 내부각 검사와 유사하게 일정 거리 안에 있는 세 절점

(      을 하나의 절점) (  으로 합치게 된다 본 연구에서는 세 절점) . (      의)

거리 합이 요소크기의 배 보다 작다면 하나의 절점으로 합치게 하였다1.2 .

그림그림그림그림 6. Loop intersection checking6. Loop intersection checking6. Loop intersection checking6. Loop intersection checking

사각 요소 생성사각 요소 생성사각 요소 생성사각 요소 생성4.4.4.4.

사각 요소 생성사각 요소 생성사각 요소 생성사각 요소 생성4.14.14.14.1

외부 경계로부터 절점이 오프셋 되어 내부각 검사 거리 검사 교차 검사를 통해서 절점이 제, ,

거되거나 추가되어진 후에 외부 경계를 따라 절점들을 연결하여 사각 요소를 생성하게 되며 다시,

이 절점들은 새로운 외부 경계의 절점들이 되어 내부로 절점을 오프셋하게 되는 과정을 반복함으

로써 전제 해석 영역을 사각 요소화 하게 된다.

그림그림그림그림 7. Element generation7. Element generation7. Element generation7. Element generation

요소 재구성요소 재구성요소 재구성요소 재구성4.24.24.24.2

사각 요소의 재구성은 사각 요소를 생성한 후에 사각 요소 사이의 각이 도60 ( 보다 작을)

경우 두 사각 요소를 재구성하여 다음에 절점을 오프셋 하기 쉽도록 만드는 과정이다 여기서.

도는 요소 사이의 각에 대한 많은 실험을 통하여 가장 적절한 결과를 내는 각도로써 선택되었60

다.



그림그림그림그림 8. Element reconstruction8. Element reconstruction8. Element reconstruction8. Element reconstruction

그림그림그림그림 9. Distance checking9. Distance checking9. Distance checking9. Distance checking

오프셋 절점들의 교차 검사오프셋 절점들의 교차 검사오프셋 절점들의 교차 검사오프셋 절점들의 교차 검사4.34.34.34.3

해석 영역의 모서리 절점이 이루는 각이 작은 경우 오프셋 된 절점들을 있는 루프 는 서(Loop)

로 교차하게 되는데 이렇게 교차하는 부분에서 정형화된 사각 요소를 생성하기 위해서는 오프셋

된 절점으로 요소를 생성하지 않고 교차되어지는 루프의 중점에 새로운 절점을 생성하여 요소를

생성해야 한다 여기서 주의해야할 것은 교차되는 루프의 절점 개수가 짝수개가 아니라 홀수개가.

되는 경우 전체 절점의 개수는 홀수가 되므로 이를 조정하여 짝수개의 절점을 갖도록 해야 한다

는 것이다.

적용적용적용적용4.4 RAMS4.4 RAMS4.4 RAMS4.4 RAMS

앞서 설명한 알고리즘을 이용하여 외부 경계에서의 절점 생성과 볼록 형상으로의 분할paving ,

절점 오프 세팅을 통한 내부 절점 생성을 통해 사각 요소망을 생성함으로써 다음 그림 과 같이10

에 기법을 적용할 수 있었다RAMS paving .

그림 에서의 사각망 생성결과그림 에서의 사각망 생성결과그림 에서의 사각망 생성결과그림 에서의 사각망 생성결과10. RAMS10. RAMS10. RAMS10. RAMS



결론결론결론결론5.5.5.5.

형질이 우수한 비구조적 사각 요소망을 생성하기 위해 의 한 방법인Advanced Front Method

를 이용한 를 개발하였다 기법을 이용한 사각 요소망 생성Paving method Mesh Generator . Paving

알고리즘은 절점을 생성하는 것으로부터 시작하였으며 사각 요소망을 생성시키기 위한 최소한의,

조건은 형상을 이루는 경계의 꼭지점 위치와 생성하고자 하는 요소의 크기가 중요하다 이때 경계.

의 꼭지점의 위치 입력은 외부 경계일 때는 반시계 방향으로 내부 경계일 때는 시계 방향으로 정,

의해 주어야 한다 블록형상에 사각 요소망을 구성하기 위해서 먼저 형상의 경계를 짝수개의 절점.

으로 분할하여야 하고 해석영역의 경계에서 절점의 내부각이 도 보다 큰 각을 가지고 있으면, 180

이 영역을 분할하도록 하였다 분할 후 각각의 폴리곤에 내부절점을 생성하게 되는데 절점 오프. ,

세팅 오프셋 절점들의 각도검사 오프셋 절점들의 거리검사를 통해 적절히 생성한 후 절점을 연, ,

결하여 사각요소를 생성하였다 이러한 기법을 이용한 는 국내 최초의 범. Paving mesh generator

용 하천 수리해석 소프트웨어인 에 탑재하여 활용성을 높일 수 있도록 하였다RAMS .
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