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요 약

본 논문에서는 정상상태 유체-구조 연성문제를 연속체 기반으로 정식화하고 유한요소법을 이용하여 완

 연성된 해를 구하 다.  변형을 고려하기 하여 토탈 라그란지안 정식화를 사용하 으며 유체  구

조의 비선형성이 고려되었다. 유체와 구조 역의 형상을 NURBS 곡면을 이용하여 매개화하여 표 하 으

며, 형상 최 화를 해 효율 인 설계민감도 해석법인 애조인 기법을 이용하여 압력, 속도, 변  등에 

한 설계민감도를 구하 다. 이를 이용하여 최소 컴 라이언스를 갖게 하는 구조물 내부의 유체 역의 설계 

등의 수치 제를 통하여 개발된 방법론의 타당성을 확인하 다.

keywords : Fluid-Structure Interaction Problem(유체-구조 연성문제; FSI), Navier-Stokes 

Equation(Navier-Stokes 방정식), Adjoint Variable Method(애조인 기법; AVM), Shape Design 

Sensitivity Analysis(형상 설계민감도; DSA), Shape Design Optimization(형상 최 설계)

1. 서 론

조선해양 분야에서 유체-구조 연성 문제는 지 까지는 유체와 구조 역을 각각 독립 으로 계산한 후, 

체 해를 반복법에 의해서 구하는 방법을 사용하여 왔다. 그러나 이러한 방법은 계산 비용과 효율성, 그리

고 정확성 면에서 바람직하지 않으며 특히 비선형 문제로 확장되었을 때는 더욱 심각하다. 한 유한차분법

을 이용한 형상 설계민감도를 사용하여 최 설계를 수행하기에는 계산비용 측면에서 매우 비 실 이다. 이

러한 문제를 해결하기 해 제시된 방법이 유체-구조 완  연성과 해석  설계민감도 해석법이다. 이 방법은 

유체와 구조를 각각 푸는 기존의 방법과는 달리, 유체-구조 역을 동시에 고려하여 해를 구하는 방법이다. 

본 연구에서는 구조  변형을 고려한 유체-구조 완  연성문제의 해법을 제시한다. 유체 역에서 정상 상

태의 비 압축성 유체에 한 Navier-Stokes 방정식을 고려하고, 고체 역에서는 기하학  비선형성을 고려

한다. 한 본 문제에 해 형상 최 설계를 수행하기 하여 구조물의 형상을 NURBS 곡면으로 매개화하

여 표 하 고, 효율 인 애조인 설계민감도 해석법을 제시하여 설계구배(Gradient)에 기 한 형상 최 설계

를 수행한 수치  제를 통해 그 타당성을 확인하 다.
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2. NURBS 기  함수를 이용한 곡면의 매개화

2.1. 노트 벡터  기  함수

노트 벡터는 라메트릭 좌표계에서 1차원 노트값들의 집합으로, 다음과 같이 정의된다.

      (1)

여기서, ∈  는 I 번째 노트, p는 차수 그리고 n은 기 함수의 개수를 뜻한다. 노트 벡터는 배치 분포에 

따라 균일(uniform) 노트 벡터, 불균일(nonuniform) 노트 벡터로 나뉠 수 있으며, 한 좌표에 여러 번 노트가 

복될 수 있는데 이를 복 노트 벡터라 한다. B-spline 기  함수는 재귀 으로 구성되어 있으며 그 표

은 다음과 같다.

     ≤     
(2)

                    

 
      

    
 (3)

이를 활용하여 NURBS 기  함수는 다음과 같이 표 될 수 있다.


 






  

 
(4)

2.2. NURBS 곡면

NURBS 곡면은 양 방향 NURBS 기  함수들의 선형 조합으로 만들어 지는데 이때 기  함수들의 계수

들을 조정 (contorl point)이라고 한다. 양 방향에 해 각각 n, m 개의 기 함수와 n, m개의 조정 이 주어

져 있을 때의 NURBS 곡면은 다음과 같이 정의된다.

 
 




 




  



   

 
(5)

이 때, 는  양 방향 조정 의 행렬이다.

3. 구조-유체 연성 문제의 형상 설계 민감도 해석

구조-유체 연성문제에 하여 변분 방정식은 유체, 고체 역  경계면에서 각각 다른 형태로 나타난다. 

먼  유체 역에서는 다음과 같다.

  


∙     for all 
∈ (6)

    for all ∈ (7)

고체 역에서는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  


∙ ∙  
   for all ∈ (8)
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경계 면에서의 변분 방정식은 다음과 같다.

       for all ∈ ,∈ (9)

    for all ∈ (10)

각각의 약 형식은 다음과 같이 유도된다.

 



 ∇∇

   ∇∇  (11)

 


∇∙  (12)

 


∙ ∙∇ (13)

  


∙ ∙ 
  (14)

 


∇∙ (15)

형상 설계민감도를 구하기 해 구조 변형에 지를 목 함수로 표 하면 다음과 같다.

≡ 
 



 
   

   (16)

최종 으로 유도된 변형 에 지의 설계 민감도는 다음과 같이 얻을 수 있다. (조 규와 조선호, 2004)

′   ′    ′    ′  
  ′    ′   ′   

(17)

4. 형상 최  설계 제 

그림 1-(a)와 같이 구조 역 내부에 기 속도가 주어진 유체 역이 존재하는 구조물에 하여 최 화

를 수행하 다. 그림의 색칠 된 부분이 유체 역이다. 이때 목 함수는 구조 역의 변형 에 지이고 제한 

조건은 유체 역의 부피의 90% 이다. 이를 수식으로 표 하면 다음과 같다.

Minimize  ≡ 
 



 
   

   (18)

Subject to  


  (19)

설계변수는 그림 1-(b)의 과 같은 NURBS 곡면의 조정 으로 하 고, 재료상수와 조건들은 구조의 탄성계

수    , 유체의 도    , 성계수는     , 유입되는 유체의 속도   으로 가상의 값을 

사용하 다. 그림 1-(b)에서 기 설계의 구조 변형에 지는 7.4113 이었으나, 최 화 후(그림 1-(c))에는 

1.9864로 약 74%의 감소되었음을 알 수 있다. 그림 2에서는 최 설계 후의 유체 속도장과 압력분포를 비

교하 다. 최 설계는 기 설계에 비해 속도장이 부드러워졌고 높은 압력이 나타나는 역의 넓이가 어든 

것을 확인 할 수 있다.
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(a) 수치 제 모델 (b) 기 형상 (c) 최  형상

그림 1 유체 역 최 화 모델

그림 4. 기 형상의 유체 속도장과 
압력분포

            
그림 5. 최  형상의 유체 속도장과 

압력분포 

4. 결론

본 연구에서는 정상상태 비선형 유체-구조 연성문제를 정식화하고, 유한요소법을 이용하여 형상 최 설

계를 수행하 다. 유체-구조 연성 문제에 해서 애조인 기법을 이용한 설계민감도 해석법을 개발하 고 수

치  제를 통해 그 효율성과 정확성을 확인하 다. 이를 이용하여 구조물의 변형 에 지가 최소가 되도록 

형상 최 설계를 수행하 으며, 물리 으로 타당한 결과를 얻을 수 있음을 확인하 다.
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