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요 약

본 연구에서는 MLS 차분법을 이용하여 동역학 문제를 해석하기 위한 explicit 동적해석 알고리즘을 제

시한다. 격자망이 없는 장점을 부각시키기 위해 이동최소제곱법에 근거한 Taylor 전개로부터 미분근사를 

얻고 차분식을 구성했다. 지배 미분방정식의 시간항을 CDM(Central difference Method) 차분하여 빠른 속

도로 동적해석을 수행하였다. 수치결과를 통해 본 연구에서 제시한 알고리즘의 정확성과 안정성을 확인할 

수 있었다.
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1. 서 론

수치해석 분야의 연구가 발전해오면서 기존의 유한요소법에서 사용하는 요소망에 의한 제약을 벗어나기 

위한 시도들이 행해지고 있다. 특히, 이동경계나 대변형이 발생하는 문제 등은 유한요소법을 이용하게 되면 

매 단계마다 요소망을 재생성 해야 하는 등의 많은 불편이 따르기 때문에 그 시도들이 빈번하게 진행되고 

있다. 1990년대 초반에 등장한 무요소법은 절점만을 이용하여 수치해석을 할 수 있기 때문에 요소망의 제약

을 받지 않는 장점이 있다(Belytschko 등, 1994). 하지만 Galerkin 정식화에 의한 무요소법은 필수경계조건을 

처리하는데 많은 문제점을 안고 있다. 그리고 유한요소법을 기본으로 하는 X-FEM(eXtended Finite Element 

Method)도 등장하였지만 수치적분이 필요하기 때문에 완전히 요소의 제약을 벗어났다고 보기 힘들다(Moes 

등, 1999). 이러한 문제점들을 극복하기 위하여 절점만 사용하는 무요소법의 장점을 살리면서 경계처리나 수

치적분의 부담을 버릴 수 있는 MLS 차분법이 제안되었다(윤영철 등, 2007).   

MLS 차분법은 불연속 문제를 중심으로 정적문제에 활발히 적용되어 왔으며, 고체의 동적문제에 적용된 

예가 없다. 본 연구는 동적문제의 해석에서도 MLS 차분법이 본래 갖고 있는 장점이 충분히 발휘될 수 있는 

해석 알고리즘을 제시한다. 보통 무요소법을 근간으로 하는 동적해석기법들은 필수경계조건 처리의 난해함 

때문에 약형식을 사용하는데, 이는 무요소법만의 장점을 살리지 못하게 할 뿐만 아니라 계산과정이 복잡해지

는 어려움이 있다. 본 연구에서 제시하는 동적 알고리즘은 약형식의 도입 없이 강형식을 그대로 사용하기 때

문에 고속으로 해석이 가능하여 기존의 방법들에 대한 차별성을 갖는다. 

2. 동적 해석 알고리즘
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일반적으로 고체문제에서의 운동방정식(equation of motion)은 식 (1)과 같다. 

                                              (1)

여기서 는 응력텐서(stress), 는 체적력(body force), 는 밀도, 는 가속도를 나타낸다. 구성방정식

(constitutive equation)과 적합방정식(compatibility equation)을 식 (1)에 적용시키고 체적력이 존재하지 않는

다고 가정하면 Navier-Cauchy 방정식을 통하여 식 (2)와 같이 변위에 관한 식으로 정리할 수 있다. 

                                       (2)

식 (2)에서 가속도를 변위에 관한 식으로 정리하면 동적해석에 필요한 운동방정식이 얻어진다. 시간에 대

한 적분은 explicit 방법과 implicit 방법으로 구분되는데, 본 연구에서는 계산속도가 빠른 explicit 방법에 초

점을 맞춘다. CDM(Central Difference Method)을 식 (2)에 적용시키면 다음과 같은 식을 얻는다.


   

∆                                  (3)
여기서 ∆는 시간 step을 나타낸다. 위 식을 경계조건에 관한 식과 함께 풀어주면 각 시간 step에서의 해

를 얻을 수 있다. 우변의 전 시간 step에서의 해를 두 번 미분해야 하는 항은 이동최소제곱법 이용한 Taylor 

전개로부터 쉽게 계산된다. 

1차원의 경우, 를 기준으로 한 Taylor 급수로부터 m차 근사식을 다음과 같이 얻을 수 있다. 


    

  

  

  




 ⋯ 

  




  

 
 
  

      (4)

여기서 의 성분은 의   위치에서의 미분값들을 포함한다. 는 이동최소제곱법 적용시 영향영역을 나

타내는 가중함수의 반경이다. 미분계수 ,  , …는 이동최소제곱 잔차식으로부터 구한다. 1차원 문제

의 경우, 다음과 같은 동적 평형방정식을 얻을 수 있다.

         
∆


    (1차원 문제)                 (5)

여기서        로부터 계산된다. 식 (5)를 자연경계조건, 필수경계조건과 함께 Matrix 

형태로 정리하면 전체 계방정식을 구성할 수 있다. 

3. 수치 예제 

3.1 FEM과 비교

Explicit MLS 차분법을 이용하여 그림 1과 같은 간단한 문제를 해석하고 FEM에 의한 해석결과와 비교하

였다. 1차원 봉을 모형화하기 위해 21개의 절점을 사용했으며, 는 


 × 이고, 는 

×를 사용했다. 그림 2에는 해석결과를 도시했다. 그림 2(a)와 2(b)는 MLS 차분법을 이용하여 얻

은 변위와 속도에 대한 결과를 도시했고, 그림 2(c)와 2(d)에는 FEM을 이용한 해석한 결과를 나타냈다. 각 

그래프에서 둥근 선은 예제의 정해를 나타낸다. 이와 같은 결과로부터 본 연구의 알고리즘이 FEM과 비교하

여 정확하고 안정적인 결과를 주는 것을 확인할 수 있다. 
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1000 H(t) psi

100in

그림 1 1차원 Rod 문제

(a) MLS 차분법(CDM)에 의한 변위 (b) MLS 차분법(CDM)에 의한 속도 

(c) FEM(CDM)에 의한 변위 (d) FEM(CDM)에 의한 속도 

그림 2 1차원 Rod 문제(Explicit 해석 결과, FEM 결과와 비교)

3.2 Implicit와 비교

본 연구 방법을 implicit 해석결과와 비교하기 위해 TM(Trapezoidal Method)을 적용하여 얻은 해석결과를 

그림 3으로 도시하였다. TM의 변위와 가속도의 관계식을 이용하여, 1차원 경우에 대한 동적 평형방정식을 

적용하면 식 (6)과 같은 관계식을 얻는다. 

      
∆

  
   

∆                 (6)
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Explicit 법과 마찬가지로 식(6)을 경계조건식들과 함께 Matrix로 구성하면 전체 계방정식을 얻을 수 있다.

(a) MLS 차분법(TM)에 의한 변위 (b) MLS 차분법(TM)에 의한 속도  

그림 3 1차원 beam 문제 Implicit 해석 결과

4. 결 론

본 연구에서는 MLS 차분법을 이용하여 고체의 동적거동을 해석하기 위해 explicit 알고리즘을 제시했다. 

기존의 무요소법과 유한요소법의 단점을 보완하는 동시에 절점만 사용하여 강형식을 직접 이산화하는 장점

은 그대로 유지했다. 결과적으로 유한차분법과 유사한 점이 상당히 있는 기법이 되었다. 1차원 봉에 대한 수

치예제를 통해 FEM 뿐만 아니라 implicit 방법으로 계산한 결과와도 비교하여 본 연구에서 제안한 해석방법

의 정확성과 안정성을 검증하였다. 그 결과, 절점만으로 이산화하고 적분과정 없이도 FEM 해석결과와 비교

될 수 있는 매우 정확하고 안정적인 해석결과를 얻을 수 있었다. 앞으로 보다 심도 있는 추가 연구를 통해 

다양한 동해석 분야에 확장이 필요하다. 
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