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ABSTRACT

In this paper, numerical algorithms applied in two-step eulerian scheme are

investigated and implemented. Element quantities are advected with donor or van

Leer algorithm. Nodal quantities are advected with Simplifed ALE [SALE] algorithm.

Material interfaces are determined with Simple Line Interface Calculation [SLIC]

algorithm. Practical aspects considered for code development are addressed in detail.

The results of developed two-step Eulerian code are verified by comparing with those

from pure lagrangian scheme and commercial code.

초 록

본 연구에서는 Lagrangian 단계와 Remap 단계로 이루어진 Two-step Eulerian 기법에

적용되는 수치기법에 대해 살펴보고, 이를 구현하였다. 요소 값은 donor cell 과 van Leer

기법으로 이류처리 하였고, 절점 값은 Simplifed ALE [SALE] 기법으로 이류처리 하였으

며, 재료 경계면은 Simple Line Interface Calculation [SLIC] 기법으로 결정하였다. 또한,

프로그램 구현 과정과 Lagrangian 단계와 Remap 단계의 연결 시 주의 깊게 고려해야할

사항들에 대해 자세히 기술하였다. 본 연구를 통해 구현된 Two-step Eulerian 코드의 검

증을 위해, 순수 Lagrangian 기법, 그리고 상용코드의 결과와 비교하여 해석 결과의 정확

성을 검증하였다.
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Ⅰ. 서 론

고속 충돌, 관통 및 폭발과정 등은 매우 짧은

시간 동안에 발생하는 동적인 현상으로, 이러한

현상들에 대한 연구는 실험과 더불어 수치 시뮬

레이션 방법의 활용이 유효하여 많이 적용되고

있다. 이러한 현상에 활용되는 전산 프로그램을

특히 Hydrocode라 하며 현재 선진국에서 개발되

어 많은 검증작업을 통한 신뢰성 확보가 상당히

이루어져 있다. 현재, Lagrangian 및 Eulerian 기

법을 적용한 Hydrocode가 개발되어 적용되고 있

으나 각각의 기법들은 상이한 장단점을 내포하고

있어 서로 다르게 적용되고 있다[1]. 특히, 동적인

구조 대변형 과정을 해석하기 위하여 Eulerian

기법의 적용이 효과적인 경우가 있는데, 이는

Eulerian 기법에서는 물질이 고정된 메쉬의 경계

면을 통과하며 계산되기 때문에 메쉬의 변형이

없는 반면, Lagrangian 기법의 경우 대변형 과정
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에서 발생하는 메쉬의 찌그러짐과 이에 따른 시

간간격의 감소 및 해의 불안정성이 발생하기 때

문이다. 따라서 Eulerian 기법은 초고속 충돌 및

폭발 현상과 같이 매우 큰 변형이 유발되는 분야

에 효과적으로 적용할 수 있다. 항공분야에서

Eulerian 기법을 사용하는 대표적인 적용 예로는

항공기 날개 연료탱크의 수압램 (Hydro dynamic

Ram) 해석이 있다[2].

Hydrocode 개발이 시작된 1960년대 초기에는

Eulerian 방식은 물질의 변형 즉 흐름을 추적하

는 물질경계면의 정확도가 낮아 효율적인 방법으

로 여겨지지 않았다. 하지만 1980 대에 와서 높

은 정확도를 지니는 경계면 추적 기법 (interface

tracking algorithm) 들이 개발되어 Eulerian 기

법의 고유한 장점을 지니며 정확성 또한 높아져

활용성이 높아졌다[3]. 요소간의 물질 전달을 계

산하는 이류기법 (advection algorithm) 또한 2차

정확도가 확보되면서 정확도에 대한 문제는 크게

줄어들었다.

Eulerian 코드에서는 메쉬가 공간상에 고정되

어 있으나, 소스 (sources) 항에 의한 요소의 변

형을 구현하기 위하여 메쉬간의 물질 흐름

(material transport)의 예측이 필요하다. 이러한

목적을 지닌 Eulerian 코드의 구조는 기본적으로

2가지 형태로 나누어진다. 첫 번째 방법은 보존

방정식을 보존형태(conservation form)로 기술하

여 변수들을 바로 전진하여 나가는 방식으로

one-step 방법이다. 이와 같은 방법으로 개발된

코드가 초기에 개발된 HELP 코드[4]이다. 두 번

째 방법은 CEL 코드[5] 와 같이 Lagrangian과정

및 Remapping 과정을 나누어 처리하는 two-step

방법이다. 이 방법에서는 첫 단계에서 Lagrangian

으로 메쉬와 이에 따른 물질의 변형을 예측하고

이 변형된 메쉬에 있는 해 (solutions) 들을 처음

에 고정된 메쉬로 mapping 하는 과정으로 나누

어 처리한다. 이 방법은 일종의 "operator-split"

기법[6]이다. JOY, HULL, SCQ, CTH, MESA,

KRAKEN, RHALE, ALEGRA, AUTO-DYN,

LS-DYNA 등 대부분의 Eulerian 및 ALE

hydrocode 가 두 단계로 처리하는 기법으로 개

발되어 왔다. 현재 가장 우수성이 확보된 코드가

일반적으로 CTH[7]라고 알려져 있으며 현재 미

국 연구소에서만 제한적으로 사용되고 있다. 주

로, 미국을 중심으로 한 연구그룹들은 60년대부

터 관련 코드들에 대한 개발이 시작되고, 현재

응용문제에도 적용되고 있으나, 국내의 경우, 관

련 연구나 투자가 아직은 활발히 이루어지지 않

고, 개발 초기 단계에 있는 실정이라 할 수 있다.

본 논문에서는 Lagrangian 단계와 Remap 단

계를 순차적으로 적용해 재료의 거동을 기술하는

Two-step Eulerian 코드에 대해 관련 수치기법에

대해 살펴보고, 프로그램에 적용된 재료 경계면

추적, 요소중심 값 이류, 절점이류에 관련된 이론

및 기법에 대해 기술하였다. 또한, 관련 문헌에는

잘 기술되어 있지 않지만, 실제 프로그램 구현

시 중요 부분이라 할 수 있는 두 부분의 연계 시

에 주의할 사항들에 대해서도 살펴보았다. 결과

의 정확도 검증을 위해 순수 Lagrangian 방식의

결과 및 상용코드의 Eulerian 기법의 결과와 비

교하였다.

Ⅱ. Two-Step Eulerian 기법

2.1 Operator Splitting

지배방정식을 일반화된 보존식 형태로 표현하

면 다음과 같다[8].




∇·ux S (1)

여기서 는 구해야 할 해(solution), x는 공간

좌표, 는 유동함수(flux function), S는 소스

(source) 항이다. 위식은 다음과 같이 분리하여

쓸 수 있다.




S (2)




∇·ux   (3)

위 (2) 식은 Lagrangian 단계의 계산이고, (3)

식은 Remap 단계의 계산이다. 두 개의 방정식을

각 시간 단계에서 순차적으로 풀게 되는데

Lagrangian 단계에서 시간이 전진하며, 이류 단

계에서는 시간의 전진이 없는 과정이다. Fig. 1

에는 이러한 Operator-split 방식의 처리 과정을

나타내고 있다. Lagrangian 단계, Remap 단계에

서, 단계를 의미하는 ‘Step’은 ‘Module’ 혹은

‘Part’라고도 불린다.

Fig. 1. The Operator-split for Eulerian
formulation[8]
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2.2 Lagrangian 단계

고속 충돌을 수치 모사할 수 있는 상용코드들

이 많이 있으나, 새로운 수치알고리듬과 재료 모

델링해석을 위해 많은 선진 연구기관들은 자체

코드를 개발/보유하고 있기도 하다. 본 연구팀도

이러한 목적으로 IPSAP/Explicit (IPSAP: Internet

Parallel Structural Analysis Program) 코드를 자체

개발하고 있다. IPSAP/Explicit 의 Lagrangian

기법에 적용된 수치 알고리듬에 대한 기술과 해

석 결과의 신뢰성은 여러 참고문헌의 실험 및 다

른 해석 코드와의 결과를 비교하여 검증한 바 있

다[9]. 본 연구에서는 IPSAP/Explicit 에 구현된

Lagrangian 코드를 기본 골격으로 하여 Remap

부분을 연계해 Two-step Eulerian 코드를 구현하

였다.

2.3 Remesh 단계

Remap 단계는 Lagrangian 단계에서 변형된

메쉬의 물리량을 재 분포하는 단계 인데, 이때,

고정 메쉬로 재분포 하면 Eulerian 방식이 된다.

ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian) 방식에서

는 Remesh 기법이 중요하게 다루어져야하나, 본

논문에서는 고정 메쉬 방식인 Eulerian 기법을

사용하므로 Remesh 기법은 다루지 않았다.

2.4 Remap 단계

Remap 단계는 메쉬 간의 물질흐름을 계산하기

위한 단계이며, 이 계산을 위해 식 (3)을 이산화

된 형태로 쓰면, 1차원인 경우 다음과 같다[10].


 

 


 

 


 
(4)

여기서, j, j+1 은 절점(2차원인 경우, 요소 간

경계면) 첨자이고, j+1/2 는 절점 j와 j+1 사이의

요소를 의미한다. 상첨자 -와 +는 이류 전과 후

의 상태를 의미한다. 바꾸어 말하면, - 는

Lagrangian 단계가 끝난 후의 상태이고, +는

Remap 이 끝난 상태를 나타낸다.


 는 Lagrangian 단계가 끝난 후, 변형된

메쉬 내에 가 차지하는 체적(메쉬 자체의 체적이

아닌)을 나타낸다. 
 와 

 는 Lagrangian

단계에서 이미 계산되어, Remap 단계로 넘겨주

는 값이다. 결국, Remap 단계에서는 
 (혹은


 ) 와  (혹은 )를 결정하면 된다.

는 요소의 체적이 아닌 재료의 체적을 의미

한다. 즉,  와 은 j 및 j+1 절점(혹은 경계

면)를 통해 유동된 재료의 체적을 나타내고, 이

는 경계면 추적알고리듬을 통해 계산되게 된다.

는 밀도, 응력, 에너지와 같은 이류처리를 해야

하는 물리량으로, 
 혹은 

 는 Lagrangian

단계에서 절점, (혹은 경계면) j, j+1을 통해 유동

되는 재료의 물리적 값(밀도 값, 응력 값 등)이

다. 경계면에서 유동되는 ‘재료 값’은 이류 알고

리듬(transport algorithm 혹은 advection algorithm)

을 통해 구하게 된다.

Remap 단계는 Lagrangian 단계에서 변형된

메쉬를 고정된 메쉬로 다시 돌려놓게 되는데, 이

과정에서 체적, 질량, 운동량, 에너지 등이 요소

사이를 적절하게 움직여야 한다. 구체적으로 이

과정은, (1) 체적유동 (volume flux), (2) 재료유동

(material flux), (3) 요소 중심 값 이류(Element

centered advection), (4) 절점 중심 값 이류

(Vertex centered advection) 의 4 단계로 처리된다.

2.4.1 체적 유동

Remap 계산의 가장 첫 번째로는 노드의 변위

량으로부터 체적유동량을 계산하는 과정이다. 이

과정을 통해 요소 간 체적 유동량이 계산되며,

재료유동량을 계산에 사용된다.

2.4.2 재료 유동량

이 과정에서는 경계면에서 유동된 재료의 체

적,  와  을 결정하는 과정이다. 즉, 재료

가 일부만 채워져 있는 요소의 경우, 노드 변위

에 따른 체적유동량 중 실제로 재료가 경계면을

통해 유동된 재료유동량을 계산해 주어야 한다.

이러한 계산을 위해서는 요소 내에 재료의 경계

면이 어디에 위치하고 있는지를 알아야 하는데,

이것을 결정하는 알고리듬이 경계면 추적 알고리듬

(interface tracking algorithm), 혹은 경계면 재구

성 알고리듬(interface reconstruction algorithm)

이다.

Two-step Eulerian 코드에서는 주로 재료의

VOF (Volume Of Fraction)를 이용해서 경계면을

계산하는 방식이 많이 사용되는데, 대표적인 알

고리듬으로, 1차원 VOF 방법인 SLIC (Simple

Line Interface Calculation) 기법[11]과, 2차원

VOF 방법인 Young‘s 기법[12]이 있다. SLIC 기

법에서는 요소내의 재료 경계면이 x, y, 혹은 z

방향에 수직인 평면으로 나타나고, Young's 기법

에서는 기울기를 가진 평면으로 나타난다. 본 연

구에서는 SLIC 방법을 사용하였으며, 향후 정확

도 향상을 위해 Young's 기법 등을 추가할 예정

이다.
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2.4.3 요소 중심 값 이류

이 과정에서는 이류 알고리듬을 통해 
, 



을 구하고, 식 (4)를 통해 응력, 밀도 등과 같은

요소 중심 값들에 대해 Remap 후의 값 


를 구하는 과정이다. 
 , 

 를 결정하는 이

류 알고리듬으로는 1차 정확도를 갖는 Donor

cell 기법과, 2차 정확도를 갖는 van Leer의

MUSCL(Monotone Upwind Scheme for

Conservation Law) 기법[13]이 있다. Donor cell

기법에서는 Donor cell 의 가 상수 값을 갖게

되고, MUSCL 기법에서는 Donor cell 주변 cell

의  값을 참조하여 Donor cell 에서의  가 기

울기를 갖게 된다. 해석 코드에는 두 가지 방법

을 모두 구현하였으며, 본 논문의 예제에는 모두

Donor cell 기법을 적용하여 계산하였다.

2.4.4 절점 중심 값 이류

절점 중심 값 이류는 결국 속도를 이류 시키

기 위한 과정으로, 속도 이류 기법이라고도 한다.

이를 위한 기법으로는 Staggered mesh 알고리듬

[14], SALE(Simplifed ALE) 알고리듬[15], HIS

(Half Shift Index) 알고리듬[16] 등이 있다.

본 연구에서 적용한 기법은 앞서 기술한 요소

중심 값 이류 기법을 그대로 활용하는 장점을 가

진 SALE 기법이다. SALE 기법에서는 운동량 보

존을 위해, 요소 중심에서 계산된 운동량을 이류

시킨 후, 변화된 운동량을 절점에 재 분포 하는

방법이다. 절점에 재 분포된 운동량을 절점 질량

으로 나누어 속도를 구하는 방법으로, 1차 정확

도를 갖는 SALE 기법과, 1차 정확도에서 나타나

는 확산(dispersion) 문제를 줄이고자 운동량의

기울기를 고려하여 2차 정확도를 갖는 SHALE

기법이 있다. 현재 1차 정확도의 SALE 기법이

구현되어 있으며, 향후 SHALE 및 다른 기법들

도 추가할 예정이다.

2.5 Lagrangian 단계와 Remap 단계의 연계

Fig. 2 는 Two-step Eulerian 코드의 전체 흐

름도를 나타낸다. 왼쪽 부분이 Lagrangian 모듈

이고, 오른쪽 부분이 Remap 모듈 부분이다.

Remap 모듈이 추가되면서 Lagrangian 모듈과

연동하기 위해 고려해야 할 사항은 다음과 같다.

1) Remap 변수를 위한 초기화

Lagrangian 단계에서는 변수를 주로 요소개수

나, 절점개수 크기의 1차원 혹은 2차원 배열로

처리하였다. Remap 에 필요한 변수도 이와 유사

하게 배열처리를 할 수도 있으나, 현재 개발된

코드에서는 I,J,K 방향의 3차원 배열로 다루었다.

따라서, Remap 단계에서 새롭게 필요한 변수는

물론이고, Lagrangian 단계에서 이미 있지만,

Remap 단계에도 3차원 배열 형태로 다시 재정

의가 필요한 변수 및 배열들에 대해 그 값을 할

당하고 초기화 하였다. Remap 변수의 초기화는

Lagrangian 단계의 초기화 과정이 끝난 후에 하

였고, 따라서 VOF, 질량, 초기 속도 등은

Lagrangian 단계에서 할당된 값을 받아들였다.

2) 초기 체적 비율의 정의

Lagrangian 코드에서는 없지만 Eulerian 코드

가 되면서 나오는 변수 중에 VOF가 있다. 이 값

은 셀(cell) 안에 재료가 차 있는 정도를 나타내

는데, 입력파일로부터 어떤 형태로든 VOF 값을

읽어 들여 초기조건에서 셀에 재료가 차있는 정

도를 알 수 있도록 해야 한다.

3) 내력 벡터 계산과정의 변화

순수 Lagrangian 코드에서는 고려하지 않았지

만, Eulerian 코드가 되면서 Lagrangian 단계의

내력벡터 계산과정에 고려해야 하는 부분이 있

다. 현재 개발된 코드에서는 다음 네 가지를 고

려하였다.

① VOF 이 0인 요소에 대해서는 계산속도 향

상을 위해 내력벡터 계산과정을 생략 하였다.

② remap 처리를 위해 내력벡터 계산 루프 를

분할하였다. 즉, Lagrangian 코드에서는 내력 벡

터 계산 시, 유한 요소 개수의 루프 안에서 각

유한요소에서 변형률, 인공점성, 응력을 계산한

후 내력벡터를 계산하였다. 현재 개발된 Eulerian

코드에서는 Lagrangian 단계에서 응력 계산 후,

Remap 처리를 하고, 이 Remap 처리 된 응력성

분을 체적 평균하여 내력벡터 계산에 사용하였

다. 따라서 순수 Lagrangian 에서는 각 유한요소

에 대해 내력벡터까지 하나의 루프 안에서 구했

는데, Remap 처리가 포함되면, 응력계산까지 계

산 루프를 끊고, Remap 에 대한 루프를 다시 돌

린 후, 마지막으로 Remap 된 응력으로 내력벡터

를 구하는 루프를 돌리는 방식을 취하여 전체 3

개 루프로 나누었다.

③ 부분충전 된 요소에서 요소의 체적이 변화

했을 때, 재료의 체적과 밀도를 계산해야 한다.

이 값은 물질이류 시 요소 중심 변수의 remap

전 변수의 체적 을 계산하는데 사용된다. 현재는

요소의 체적변화와 동일한 비율로 재료의 체적과

밀도가 변화하도록 하였다. 그러나, 향후 다중물

질의 경계면을 다룰 때에는 셀 안의 void 처리를

위한 “Volume collapse algorithm” 및 ”volume

expansion algorithm“이 고려되어야 한다[8].
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④ 임계 시간간격은 ≃ 에 반비례한

다. 여기서 c는 음속(sound speed), 는 탄성계

수, 는 밀도이다. 부분 충전된 요소에서 시간간

격계산 시 체적평균(volume average)된 밀도를

사용하면, VOF가 매우 작을 경우 매우 작은 임

계스텝이 발생하게 된다. 따라서 이런 경우, 부분

충전된 재료 자체의 밀도 및 물성치를 사용하여

셀의 임계스텝을 계산하였다.

4) Remap 단계와의 변수 Interface

Lagrangian 단계에서 응력증분 까지 계산을

끝낸 후, Remap 단계로 넘어가게 되는데, 이때,

Lagrangian 단계에서 계산된 변수들 중 Remap

단계로 넘겨주어야 할 변수들은 등방선형경화

(isotropic linear hardening) 모델인 경우, 다음과

같이 12개이다.

(1) 밀도 1개, 응력 6개, 등가소성변형률 1개,

인공점성 값 1개 (이상 요소 중심 변수)

(2) 속도 3개 (절점 중심 변수)

(3) 부분 충전된 요소에서 재료의 체적 1개

요소 중심변수는 사용하는 재료 모델에 따라

추가될 수 있다. 위에서 부분 충전된 요소에서의

요소 중심 변수는 체적 평균화(volume average)

된 값이 아니라, 부분 충전된 재료, 그 자체의 값

을 넘겨주도록 하였고, 필요에 따라 VOF을 고려

해 평균화된 값을 사용하도록 하였다.

Remap 과정에서는 위의 12개 값이 이류처리

에 의해 새로 갱신되고, 추가로 재료유동 변화에

따른 VOF 값과 요소의 밀도 변화에 따른 절점

질량도 갱신하게 된다. 따라서, Remap 과정이

끝난 후 Lagrangian 단계로 다시 돌아갈 때는,

처음에 받은 12개의 값이 외에 VOF 와 절점질

량을 Lagrangian 단계로 넘겨주도록 하였다.

5) 시간 간격

Eulerian 메쉬는 공간에 고정이므로, Lagrangian

기법의 경우와 같이 메쉬 크기 변화에 대한 영향

을 받지 않는다. 그러나, 메쉬에 대한 물질의 상

대 속도가 발생하기 때문에 음속이 하나의 메쉬

를 지나는 시간 보다 작게 유지해야 한다는 CFL

조건을 적용할 때, 물질의 상대 속도 를 다음

과 같이 고려해야 한다.

∆ ≤
∆

(5)

여기서, 는 메쉬길이(characteristic mesh

length)이다. Lagrangian 에서는 절점이 물질과

같이 움직이므로 상대속도 가 항상 0 이 되는

경우이므로, 위 식은 Lagrangian 기법에서 적용

Update 
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BC : v(n+1/2)=prescribed
Disp: d(n+1), Coord : x(n+1)            
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Fig. 2. Flow chart of Two-Step Eulerian Scheme

되었던 임계 시간간격 결정 방식 보다 좀 더 일

반화된 표현식으로 볼 수 있다.

Ⅲ. Eulerian 코드의 검증

3.1 사각 보의 충돌 (Ⅰ)

첫 번째 검증 예제는 테일러 테스트로 사각

형상의 보가 왼쪽 방향으로 강체 벽에 충돌되는

예제이다. 전체 Eulerian 메쉬의 크기는 x, y, z

방향으로 32 x 1 x 10 (mm x mm x mm)으로,

각 요소 당 한 변의 길이가 1mm 로, 총 320 개

요소이다. 이중 재료는 Fig. 3 에서 보는 바와 같

이 아래쪽에 30 x 1 x 3 만큼 차 있는 상태이다.

요소의 최 외곽면의 절점에서는 벽면에 수직방향

으로는 변형이 없고, 재료가 미끄러지는 조건이

므로, 평면 변형률 조건인 2차원해석과 유사하다.

해석 조건은 충돌 속도 200 m/sec, 종료시간 80

sec 이다. 재료모델은 등방 경화 모델을 사용하

였고, 탄성계수 100 GPa, 포아송 비 0.3, 초기 항

복응력 400MPa, 소성 구간 기울기 100MPa 이

다. 밀도는 8,930 Kg/m
3
이다.

Lagrangian 기법으로만 계산 했을 때와,

Eulerian 으로 계산 했을 때의 변형 결과를 Fig.

3 에 비교하였다. 시간에 따른 변형양상이 잘 일

치하고 있다. 변형후의 길이 및 폭을 Table 1 에

LS/DYNA[17]의 결과와 함께 비교하였다. 역시

잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 한편, Fig. 3

Lagrangian 해석의 경우, 변형된 메쉬의 최 외곽
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Table 1. Square bar Impact I : Comparison
of deformation

Deformed

value

IPSAP/Explicit LS-DYNA

Lag Eul Lag Eul

Length (mm) 22.5 22.0 22.5 22.7

Width (mm) 9.6 9.5 9.5 9.2

Fig. 3. Deformation process of Square bar
at 0, 20, 40, 80  Lagrangian (Left),
Eulerian (Right)

경계면과 재료의 경계면이 일치하지만, Eulerian

해석의 경우, 주변 셀들의 VOF 값을 참조하여

이 값이 0.5 가 되는 면을 기준으로 재료의 경계

면을 표현하였기 때문에, 실제 재료의 경계면과

그림상의 경계면과는 정확히 일치하지는 않는다.

Eulerian의 경우 부분 충전되어 있는 셀에서의

재료의 길이 측정 시 VOF 의 값을 사용하였다.

3.2 사각 보의 충돌 (Ⅱ)

두 번째 예제는 ‘사각 보의 충돌 (1)’ 을 3차원

으로 해석한 경우이다. 1/4 대칭 모델에 대해 해

석 하였다. 전체 모델의 크기는 32 x 10 x 10

(mm x mm x mm) 이고, 메쉬 크기를 1mm 로

하였으므로, 전체 요소 수는 3,200 개 이다. 재료

는 30 x 3 x 3 만큼 초기 충전되어 있다. 기타

충돌속도, 재료의 물성 값, 해석종료시간은 ‘사각

보의 충돌 (1)' 과 동일하다.

Lagrangian 기법으로만 계산 했을 때와,

Eulerian 으로 계산 했을 때의 결과를 Table 2

와 Fig. 4 에 LS-DYNA 의 결과와 함께 비교하

였다. 변형양상과 결과가 잘 일치하고 있다.

Lagrangian 방식과 Eulerian 방식에서 시간에

따른 시간간격 크기의 변화를 비교하기 위해 이

를 Fig. 5 에 도시하였다. Lagrangian 방식에서는

가장 작은 메쉬의 길이를 기준으로 임계 시간간

격을 결정하기 때문에 시간에 따른 변형이 클수

록 임계 시간간격은 점차 줄어들게 된다. 약 40

sec 정도이후에서 충돌부위 요소의 변형이 더

이상 크게 발생하지 않아 임계시간간격이 일정하

게 유지되고 있다. 반면에 Eulerian 방식에서는

항상 고정메쉬를 기준으로 계산하기 때문에, 전

체적으로 비슷한 계산 시간 스텝 크기를 유지하

고 있다. 초기에는 절점에서 재료의 속도가 크기

때문에 진동(oscillation) 현상을 보이나, 약 40

이후로는 거의 고정되어있다. 압축변형이 지배

적인 경우, Lagrangian 방식에서는 임계시간간격

이 계속 줄어들기 때문에 같은 계산을 하여도

Eulerian 방식에서 보다 훨씬 더 많은 계산스텝

수를 필요로 한다. Fig. 6 에 시간에 따른 스텝수

의 변화를 도시하였다. Lagrangian 방식에서는

2,311 스텝이 계산되었고, Eulerian 방식에서는

415 스텝이 계산되었다. 그러나 Eulerian 방식에

서는 Lagrangian 단계 계산 후 Remap 처리를

추가로 해야 하기 때문에, 한 스텝을 계산하는데

소요되는 시간은 Eulerian 방식이 훨씬 많이 소

요되게 된다. 따라서 전체 계산시간은 스텝수가

적은 Eulerian 방식에서 더 많이 걸릴 수도 있다.

본 예제의 경우, 계산시간(Elapsed time)은

Intel P4 3.0 Ghz Linux 장비에서 Lagrangian 방

(a) IPSAP/Explicit (Time=0, 80sec)

(b) LS-DYNA (Time=80sec)

Fig. 4. Square bar impact II : Lagrangian
(Left), Eulerian (Right)
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Table 2. Square bar Impact II :Comparison
of deformation

Deformed

Size

IPSAP/Explicit LS-DYNA

Lag Eul Lag Eul

Length (mm) 21.9 21.5 21.8 23.5

Width (mm) 6.12 6.1 6.0 5.5

0.0 2.0x10-5 4.0x10-5 6.0x10-5 8.0x10-5

5.0x10-8

1.0x10-7

1.5x10-7

2.0x10-7

2.5x10-7
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ds
)
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 Lagrangian
 Eulerian

Fig. 5. Time history of time step size of
Lagrangian and Eulerian schemes
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Fig. 6. Time history of Number of steps
between Lagrangian and Eulerian

식은 2.6초, Eulerian 방식은 3.3초로 Eulerian 방

식이 더 많은 시간이 소요되었다. 그러나 유한요

소 수는 Lagrangian 모델이 270개, Eulerian 모

델이 3,200개 이므로 계산시간을 요소 수로 나누

어 한 개 요소 처리에 걸리는 시간을 비교하면,

Lagrangian 방식이 훨씬 크게 나타나므로, 계산

시간을 단순 비교할 경우 주의가 필요하다. 한편,

Eulerian 코드의 경우, 일반적으로 계산시간에 대

한 부하가 많아 병렬화가 특히 필요한 부분이기

도 하다. 본 연구에서 개발된 Two-step Eulerian

코드의 병렬화 과정 및 병렬성능은 참고문헌[18]

에 기술하였다.

Ⅳ. 결 론

충돌 및 폭발현상 수치 모사를 위한 Eulerian

기법에 관한 연구는 오랜 개발 역사를 지닌 해외

연구 그룹에 비해 국내의 경우는 아직 관련 연구

가 취약한 실정이다. 본 연구에서는 Lagrangian

단계와 Remap 단계로 이루어진 Two-step

Eulerian 기법에 대해 살펴보고, 대표적으로 사용

되는 기법들을 구현하였다. 구현된 기법들이 신

뢰성 있는 결과를 내는지 검토하기 위하여, 사각

바의 충돌 예제에 대해, 순수 Lagrangian 기법,

그리고 상용코드의 결과와 비교하여 그 정확성을

검증하였다. 한편, 실제 프로그램 구현 과정과

Lagrangian 단계와 Remap 단계의 연결 시 고려

해야할 사항들에 대해 자세히 기술하였다. 또한,

계산시간 스텝에서 나타나는 Lagrangian 및

Eulerian 기법 간의 차이를 살펴보았다. 본 연구

를 통해 개발된 코드를 기반으로 향후 관련 수치

기법에 대한 연구 및 효율적 병렬화 방안에 대한

연구를 수행할 예정이다.
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