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ABSTRACT

Fluid/structure interaction (FSI) analysis is necessary to predict the response of a system

in which aerodynamic pressure causes deformation of the structure, and vice versa. In

dealing with a nonlinear behavior of the structure, however, a simple iterative algorithm of

aerodynamic analysis with structural analysis yields no accurate results since aerodynamic

pressure need to be changed in accordance with the deformation of structures. In this

study, we explore an efficient and accurate method for integrating FSI analysis into

structural nonlinear systems. During the course of nonlinear structural analysis, loading

conditions are periodically updated by aerodynamic analysis. The accuracy and efficiency of

the method is demonstrated with a high-aspect-ratio flexible wing of Global Hawk.

초 록

비행체 구조는 공기력에 의해 변형이 발생하고 이 구조의 변형은 다시 공기력의 변화를

유발하므로 비행체 구조 시스템의 고정밀 설계를 위해서는 공력/구조 연계 해석이 필요하

다. 그러나 발생하는 변형이 비선형 구조 해석을 요구할 정도로 큰 경우, 선형 시스템에서

와 같이 공력 해석과 구조 해석을 순차적으로 반복하는 연계 해석 기법은 바람직하지 않

다. 구조적 변형에 따라 변하는 공기력을 충분히 고려하지 못하며, 소요 시간 또한 크기 때

문이다. 본 연구는 공력장 내부의 비선형 구조의 거동을 보다 효율적으로 예측할 수 있는

공력/구조 연계 해석 기법을 다룬다. 즉, 비선형 구조 해석 단계 도중에 주기적으로 공력

해석을 통한 외력 업데이트를 수행하는 알고리즘을 제안한다. 또한 고세장비의 유연날개를

가지는 글로벌 호크 모델을 사용하여 여러 가지 기법의 비선형 공력/구조 연계 해석의 결

과를 비교하였다.

Key Words : Fluid/Structure Interaction(공력/구조 연계 해석), Static Aeroelastic Analysis
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Ⅰ. 서 론

구조물의 변형이 공기력을 변화시키고 다시

변화된 공기력이 구조물의 변형을 야기하는 경

우, 공탄성(aeroelasticity)학적 접근을 통하여 둘

의 상호 작용을 고려해야 한다. 또한 구조의 변

형이 큰 경우, 비선형 구조 문제를 포함한 공탄
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성 해석이 요구된다. 예를 들어, 비행체의 공탄성

문제에서는 종종 구조물의 대변형을 고려해야 하

는 경우가 있다. 특히 군사정찰, 환경탐지 등의 용

도로 유용한 HALE(High-Altitude Long-Endurance)

무인기는 고세장비(High-Aspect-Ratio,HAR)의 유

연날개를 가지므로, 이를 설계할 때에는 구조적

대변형을 고려하여 접근해야 한다[1]. 즉, 기하

학적 비선형을 고려한 구조 해석과 공력 해석간

의 연계가 필요하다.

공탄성 문제에서 공력과 구조를 연계시키는

방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 직접법

(monolithic method)과 시차제법(staggered method)

이 그것이다. 직접법은 구조 및 공력 지배 방정

식을 재 공식화하여 통일된 공식을 이끌어내는

방법이다. 이 방법은 단일화된 공탄성 해석을 통

해 정보 교환 없이 한번에 결과를 도출할 수 있

기에 비교적 정확하나, 기존의 구조 및 공력 코

드를 벗어나 완전히 새로운 프로그램을 정립해야

하는 등 그 구현이 복잡하고 범용적이지 못하다.

반면 시차제법은 구조 해석과 공력 해석을 각각

개별적으로 접근한다. 관련 변수들을 주고 받아

개별 시스템의 해석을 통한 업데이트를 반복하면

서 수렴된 결과를 도출한다. 후자가 전자의 방법

보다 보편적으로 사용되는데, 이는 후자의 경우

구조와 공력 시스템 각각의 절점 사이의 정보교

환 수단만 추가한다면 기존에 개발된 구조 및 공

력 코드를 그대로 활용할 수 있다는 장점을 지니

기 때문이다[2].

공력/구조 연계 해석 분야에서는 현재까지 많

은 연구가 수행되어 왔다[3,4]. 그러나 구조의 비

선형성을 다루는 방법이나 연계 해석 알고리즘의

효율성 측면에서는 개선이 필요한 사항들이 존재

한다. 연계 해석의 수렴을 가속화하기 위한 연구

들의 경우 대부분 비선형 구조해석과의 연계 과

정을 고려하지 않거나[5,6], 연계 해석 결과에 가

중치를 설정하는 방식이다[7,8]. 공탄성 해석에

비선형 구조 해석이 포함될 경우에는 연산에 필

요한 시간이 크게 증가하므로 효율적인 공력/구

조 연계 알고리즘의 필요성이 더욱 증대되는데,

비선형 유한요소 해석 모델을 이용하여 공력/구

조 연계해석의 효율성을 증진하고자 하는 연구는

부족한 실정이다.

본 연구에서는 구조 비선형을 고려하는 한편,

공력/구조 해석 간의 정보 교환을 효율적으로

수행할 수 있는 연계 해석 알고리즘을 제안한다.

기하학적 비선형을 고려한 구조 해석 코드와 공

력 해석 코드를 개별적으로 사용하면서(staggered

method), 구조 해석 과정 중 공력 해석을 통한 외

력 업데이트가 연계되도록 한다. 또한 고세장비

의 유연날개를 가지는 실제 글로벌 호크 모델의

정적 공탄성 해석을 통하여 제안 방법의 효율성

및 필요성을 검증하도록 한다.

Ⅱ. 비선형 구조/공력 연계 해석

알고리즘

공학 문제의 실제 적용에 있어서 구조 비선형

해석이 필요한 경우는 상당히 많다. 구조의 변위

나 변형률이 크게 발생하는 경우, 물성의 비선형

성이 큰 문제 등을 접근함에 있어서 선형성을 가

정하는 것은 올바른 결과를 이끌어내지 못한다.

특히 공기력의 작용으로 구조 비선형성이 발생하

는 공탄성 문제의 경우 연계 해석 사이클마다 구

조 해석이 반복되어 누적되기 때문에, 정확한 결

과의 도출을 위해서는 반드시 비선형성을 고려한

구조 해석이 필요하게 된다. 그러나 기존의 선형

구조와 공력의 연계 해석 알고리즘에 비선형 구

조 해석을 그대로 대입하는 것은 효율적이지 못

하며 새로운 접근이 필요하게 된다.

2.1 연계 해석 알고리즘 : 기존 기법

고고도 비행체 날개와 같이 유연한 특성을 가

지며 공기력에 의한 큰 변형이 발생하는 구조물

을 해석하는 경우, 공기력과 더불어 날개 구조의

탄성 및 관성력의 작용에 의해 발생하는 공탄성

이 고려되어야 한다. 이러한 구조물에 대하여 변

형이 선형이라 가정하여 선형 연계 해석을 진행

하거나 연계 해석을 하지 않고 비선형 구조 해석

을 진행한다면 그 거동을 정확히 예측할 수 없

다. 따라서, 비선형 구조 해석을 포함하는 공탄성

해석이 필요하게 된다.

일반적으로 적용되는 공력/구조 연계 해석 절

차를 Fig. 1에 도식하였다. 기본적으로 연계 해석

은 날개의 초기 형상에서 먼저 출발한다. 초기

형상으로부터 공기력을 구하고, 압력 사상 기법

을 바탕으로 날개에 작용하는 외력 정보를 얻는

다. 그러면 구조 해석 코드에 의해 변형된 날개

의 형상을 구할 수 있으며, 변위 사상 기법에 의

하여 재구성된 공력 격자를 바탕으로 공기력을

구하게 된다. 이러한 과정을 더 이상 변형이 일

어나지 않을 때까지 반복하는 것이다[9].

그러나 대변형이 발생하는 비선형 구조 해석

과 공력 해석의 연계는 선형에서의 공력/구조

연계 해석과 접근 방법을 달리해야 한다. 선형

연계 해석과 동일한 방식으로 단순히 공력 해석
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Fig. 1. Aeroelastic analysis : linear structure

Fig. 2. Aeroelastic analysis : nonlinear
structure

과 비선형 해석을 거듭하여 수렴 상태에 도달할

때까지 반복하는 것은 바람직하지 않다. 대변형

이 발생하기 때문에 변형의 정도에 따라 날개에

가해지는 공기력이 크게 달라지게 되는데, 구조

해석 자체에서 이를 반영하지 않으면 최종 결과

의 정확도를 감소시키게 되는 것이다.

2.2 연계 해석 알고리즘 : 제안 기법

본 연구에서는 비선형 구조 해석과 공력 해석

을 완전히 개별적으로 수행하고 연계하는 것이

아니라, 비선형 구조 해석 알고리즘 내부의 외력

업데이트 과정에 공력 해석이 개입되도록 하였

다. 그러나 비선형 구조 해석은 매 단계 로딩을

점차 늘려가며 반복적으로 구한 변위를 합산하여

최종 변위를 구하기 때문에, 변위를 산출할 때마

다 공력 해석을 추가한다면 연계 해석에 소요되

는 시간이 증폭될 것이다.

( ) ( )g x f x= (1)

( ) ( )g x f x e- < (2)

공력/구조 연계 해석의 수렴해를 찾는 것은

구조의 변형에 따른 내력 ( )g x 와 공력해석을 통

해 산출한 외력 ( )f x 의 평형 상태인 식 (1)의 해

를 구하는 문제와 같다. 즉, 연계 해석은 식 (2)

와 같이 구조에 작용하는 내력과 외력의 차이를

최소화하는 수렴값을 찾는 과정이라 할 수 있다.

이 때 수렴값에 가까운 지점으로부터 연계 해석

을 시작할 수 있다면 수렴 속도 또한 빠를 것이

다. 따라서 본 연구의 연계 해석 알고리즘은 다

음의 과정을 따른다. 우선, 초기 변위에서부터 출

발하기 보다는, 초기 형상의 공기력에 대한 비선

형 구조 해석으로 수렴된 변위로부터 연계 해석

을 시작한다. 그리고 그로부터 공력 해석을 통한

외력과, 구조 해석을 통한 내력의 차이가 감소하

여 수렴할 때까지 해석을 전개하는 것이다.

이러한 연계 해석 기법을 도식한 것이 Fig. 2

이며, 다음과 같은 순서로 정리할 수 있다.

1) 날개의 초기 형상에서의 공력 해석을 통해

산출한 외력 정보를 바탕으로 비선형 구조

해석을 수행한다.

2) 수렴된 변위에 대한 공력 해석을 수행하여

변형된 공기력을 얻는다.

3) 새로 산출된 공기력을 종전의 비선형 구조

해석의 마지막 단계에서의 변화된 외력으로

가하여 새로운 평형점을 얻는다. 이 변위를

바탕으로 다시 공력 해석을 한다.

4) 3)에서의 공력 및 구조 해석을 한 세트로 하

여 결과 변위가 수렴할 때까지 반복한다.

Ⅲ. 해석 예제

3.1 해석 모델

공기력의 영향 하에서 비선형 거동을 보이는

구조에 대한 연계 해석 기법의 적용을 위하여,

고세장비의 글로벌 호크 날개 모델을 이용하였

다. 해석 조건과 모델의 상세 정보는 각각 Fig. 3
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Fig. 3. Flight condition and material
properties

Fig. 4. Structural and aerodynamic model
of high-aspect-ratio wing of Global
Hawk

Fig. 5. Comparison of displacements of 3G
loading condition

과 Fig. 4에 나타내었다.

공력 해석 기법으로는 삼차원 비정상 압축성

오일러 방정식을 사용하였다. 여기에 Roe의

FDS(Flux Difference Scheme) 를 통한 이산화 과

정, Implicit Residual Smoothing 기법 등을 적용

하여 해의 안정적인 수렴 가속화를 가능하게 하

였다[10]. 사용한 격자의 절점은 35,002 개이다.

구조 모델은 6절점 비선형 쉘 요소를 이용하여

4,682개의 절점과 1,344개의 요소로 구성하였다.

또한 선형 연계 해석에서와 마찬가지로 연계

해석 과정 중 공력 해석과 구조 해석 간의 정보

를 교환할 때에는 공력 격자와 구조 격자 간의

불일치가 존재하는데, 본 예제에서는 이 때 각각

의 격자에 해당하는 절점으로의 변위 및 압력 정

보의 사상으로 델로네 삼각 분할(Delaunay

triangulation) 을 이용하였다. 발생한 변위에 대

한 공력 격자의 재구성을 위해서는 비틀림 스프

링을 고려하는 동적 격자 방법을 사용함으로써

음의 면적이나 음의 체적의 발생 없이 격자를 이

동하도록 하였다[11].

위 모델을 이용하여 Fig. 2의 과정을 따르는

비선형 구조의 공력/구조 연계 해석을 수행하고

다른 방법들과 비교하였다. 비교 방법으로는 다

음의 두 가지를 설정하였다.

1) 선형 구조/공력 연계 해석 (Fig. 1)

2) 제안 기법인 비선형 연계 해석 기법(Fig. 2)

으로 수렴된 형상에서의 공기력에 대한 선

형 구조 해석

3.2 해석 결과

Fig. 5에 해석 결과를 나타내었다. 기동 하중

조건은 3G로 가정하였다. 1) 선형 연계 해석을

하는 경우 비선형 구조/공력 연계 해석 결과에

비해 각각 39.7% 큰 변위를 도출하였다. 2) 비선

형 연계 해석으로 수렴된 결과의 공기력을 외력

으로 하여 선형 구조 해석을 수행한 것은 제안

기법에 비하여 18.0% 큰 변위를 얻을 수 있었다.

날개의 변형이 큰 경우에서의 연계 해석을 수

행하기 위해 기동 하중 조건을 4G로 가정하여

해석하였고, 그 결과는 Fig. 6에 도식하였다.

비선형 구조/공력 연계 해석 결과와 비교하여
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Fig. 6. Comparison of displacements at 4G
loading condition

1) 선형 연계 해석, 2) 비선형 연계 해석 결과의

공기력에 대한 선형 구조 해석의 결과가 각각

147.1%, 84.3% 크게 계산되었다. 기동 하중 조건

을 변경해가며 해석해보면 날개의 변형이 커질수

록 비선형 구조/공력 연계 해석과 다른 해석 방

법을 이용한 결과의 차이가 크게 나타나는 것을

알 수 있다. 즉, 대변형의 정도가 커질수록 구조

의 비선형성을 고려한 공탄성 연계 해석의 필요

성이 증대되는 것이다.

비선형 구조 해석의 수렴된 결과로부터 연계

해석을 시작하지 않고, 비선형 구조 해석 과정

중의 하중 스텝 마다 공력 해석을 수행하여 외력

을 업데이트하며 연계 해석을 수행한 결과 또한

Fig. 6에 담았다. 전자는 노란색 굵은 선으로 표

시하였다. 이 경우의 연계 해석의 사이클 횟수는

따로 옆에 기재하였다. 후자는 검은 실선으로 나

타내었다. 비선형 구조 해석의 로딩 스텝을 5개

로 설정하고, 로딩 스텝을 증가할 때마다 수행한

공력 해석 결과인 공기력을 반영하여 외력을 업

데이트 하였다.

노란 선으로 나타낸 본 연구의 알고리즘의 5

차 연계 해석 결과가 검은 실선으로 나타낸 경우

의 9차 연계 해석 결과와 비슷하다. 따라서 본

연구의 비선형 구조/공력 해석 기법은 시간 소

요가 큰 공력 해석 횟수를 단축함으로써 전체 알

고리즘의 효율성을 높인다고 할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서 사용한 연계 해석 기법은 비선형

구조 해석과 공력 해석 기법을 효율적으로 결합

한 것이다. 6 자유도 비선형 쉘 요소의 구조 코

드와 삼차원 오일러 공력 코드 그리고 효율적인

사상기법이 바탕이 되며, 비선형 구조 해석 과정

과 연달아 공력 해석을 결합하여 효과적인 비선

형 구조/공력 연계 해석 알고리즘을 구성하였다.

글로벌 호크의 날개 모델을 이용한 해석에 해

당 알고리즘을 적용하고 다른 해석 기법들과 비

교하였다. 비선형성을 고려하지 않거나 연계 해

석을 수행하지 않는다면 비선형 구조 해석을 고

려한 공탄성 해석 결과와의 격차가 크게 나타나

게 되며, 이는 변형의 크기가 클수록 두드러진다.

또한, 비선형 구조 해석의 수렴 형상으로부터 연

계 해석을 시작하여 수렴을 가속화할 수 있었다.

연계 해석 기법으로부터 더 나아가 여러 근사

화 기법을 도입함으로써 본 알고리즘을 최적화

기법에 효율적으로 적용하기 위한 연구가 현재

진행 중이다.
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