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ABSTRACT: Recently, some fluid‐structure interaction (FSI) problems involving the fluid impact loads interacting with structures, such as sloshing, 

slamming, green‐water, etc., have been considered, especially in the ocean engineering field. The governing equations for both an elastic solid model and 
flow model were originally derived from similar continuum mechanics principles. In this study, an elastic model based on a particle method, the MPS 
method, was developed for simulating the FSI problems. The developed model was first applied to a simple cantilever deflection problem for veri-

fication. Then, the model was coupled with the fluid flow model, the PNU (Pusan National University modified)‐MPS method, and applied to the nu-
merical investigation of the coupling effects between a cantilever and a mass of water, which has variable density, free‐falling to the end of the cantilever.

1. 서 론

유체-구조 연성(Fluid-structure interaction, FSI)이란 수치 으

로 유체의 유동해석과 고체의 구조해석에 있어 상호작용을 고려

하는 것이다. 최근 항공(Park et al., 2011), 조선·해양(Koo et al., 

2009; Lee and Rlee, 2011; Shin, 2007,: Shin, 2011)  의료(Lee 

et al., 2011b) 등 다양한 분야에서 FSI 해석에 한 연구가 진행 

이다. 특히, 조선·해양 분야에서는 선박 는 해양 구조물이 운

행  갑 침수(Green water), 슬로싱(Sloshing), 는 슬래 (Slam-

ming)과 같은 원인에 의해 유체 충격력을 받게 되면, 선체 구조

는 변형이나 응력이 발생하게 되는데, 이때 발생한 응력과 변형은 

이들의 안 성과 운항성에 향을 미치게 된다. 그러나 이 의 

수치 해석 기법은 유동해석과 구조해석을 각각 독립 으로 수행

해 왔으며 상호작용에 한 연성을 포함하지 않는 경우가 부분 

이었다. 그러나 차 선박의 형화  해양구조물의 개발이 가속

화됨에 따라 정도 높은 해석과 유체-구조 상호연성 해석의 필요성

이 강조되고 있다.

유체-구조 상호작용 연성해석이란 유동해석과 구조해석의 연

동해석을 의미한다. 연동 해석은 먼  유동 해석을 통해 구조물의 

표면에 작용하는 유체 충격력을 계산하고, 구조 해석시 외력에 

한 하 조건으로 부여하여 구조물의 변형과 응력을 계산한다. 계

산된 구조물의 변형  변형속도는 다음의 유동 해석에서 역시 경

계조건이 되어 참조가 되는 일련의 과정을 포함하게 된다. 일반

으로, 탄성체 모델의 지배방정식은 선형 탄성체의 평형 방정식

을, 유동 해석에는 Navier-stokes(N-S) 방정식과 연속 방정식을 사

용한다. 이러한 해석기법은 최근 상용 해석 로그램들을 심으

로 다양한 분야에서 연동해석의 지원을 시작하고 있다(Choi et al., 

2009; Kennedy and Solbrekken, 2011).

유동 해석의 경우, 지 까지 연산 속도와 계산기 용량의 한계 등

으로 효율 인 수치 연산에 유리한 오일러(Eulerian) 의 격자 
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기반 해석 방법들이 주로 개발되어 왔다. 하지만, 최근 컴퓨터의 

속한 발 으로 용량의 수치 연산이 가능해져 이로 인해 기존

의 수치연산에서 배제되어 오던 라그란지(Lagrangian) 의 해

석 기법인 이동 입자 기반의 시뮬 이션 기법들이 제안되고 있다.

Monaghan(1988)이 제안한 SPH(Smooth particle hydro-dynamics)

법과 Koshizuka and Oka(1996)에 의해 제안된 MPS(Moving 

particle simulation)법은 표 인 입자를 이용한 유동해석 기법

이다. 격자법에 비해 입자법은 형상의 재 이 쉽고 격자 생성이 

손쉬우며 특히 물질의 분해  결합 등과 같은 극도로 비선형

성이 강한 물리  상을 표 하는데 큰 장 을 갖고 있다. 그

러나 입자법의 경우 비물리 인 압력 진동과 막 한 계산 속도

는 해결해야 할 단 으로 지 되고 있다.

본 연구에서는 입자법인 MPS법(Kondo et al., 2005)을 이용하

여 탄성체 해석 모델을 개발하고 유체와의 연성 해석에 한 가

능성을 확인하 다. 먼 , 탄성체 모델을 외팔보(Cantilever beam)

의 처짐 문제에 용하여 해석해와의 비교를 통해 개발된 모델의 

타당성을 검증하 다. 한, 유동해석에 MPS법(Koshizuka and 

Oka, 1996)을 개량한 PNU-MPS법(Lee et al., 2011a)을 이용하

여 탄성체 모델과의 연성 모델을 개발하고 외팔보의 끝단에서 

자유낙하 하는 정사각형의 물덩이와의 유체-구조 상호작용 문제

에 용해 보았다.

2. 수치해석 기법

2.1 지배 방정식

선형 탄성체의 평형 방정식은 다음과 같다.







  (1)

여기서, 는 변  벡터이고, 는 도, t는 시간, 는 체 변

형률 텐서, 는 변형률 텐서, 는 외력, 는 크로넬커 델타

(Kronecker's delta), 그리고 와 는 라메(Lame) 상수이며 다

음과 같다.

 


(2)




(3)

단, E는 탄성계수(Young’s modulus)이고, 는 포아송 비(Pois-

son ratio)이다.

2.2 이산화

선형 탄성체의 평형 방정식의 지배방정식에 한 이산화에는 MPS 

법(Kondo et al., 2005)의 연산모델을 사용하기로 한다.

식 (1)의 첫 번째 항은 다음과 같이 표  할 수 있다.




  ∇⋅ (4)

여기서 주변 입자 j와 입자 i의 체 변형률는 다음과 같

이 정의한다.

  
  

(5)

단, rij는 입자 i와 j의 상  치 벡터이며, 
 는 기의 상  

치 벡터이다. 이를 이용하여 는 다음과 같이 표 된다.

  
 


 
  

 (6)

여기서, d는 계산 공간의 차원, Wij는 커넬함수이며 본 연구에서는 

Koshizuka and Oka(1996)에 의해 제안된 다음 식을 사용하 다.

 
 
 (7)

단, re는 입자간 상호작용 반경이다. 식 (6)의 n0는 기 입자수 

도로 다음과 같이 기 주변 입자의 커넬함수의 합이다.

 


 (8)

식 (6)으로부터 구한 를 이용하여 식 (4)는 MPS 법의 발

산모델을 용하여 다음과 같이 이산화 할 수 있다.

∇⋅  
 




 


 


 (9)

여기서, 는 기 상 치에 한 커 함수의 값이다.

다음으로 식 (1)의 우변 두 번째 항은 단변형률에 한 항으

로 다음과 같이 정의 할 수 있다.




  ∇⋅∇ ∇

 (10)

식 (10)에서 단 변형률은 변 벡터의 라 라스(Laplacian) 연

산 결과와 같아지며, MPS법의 라 라스 모델을 이용하면 다음과 

같이 이산화 할 수 있다.

∇  




 




 (11)

식 (11)의 변  벡터 차는 다음과 같이 상  치 벡터의 차로

서 구할 수 있다.

   
 (12)

식 (11)와 같이 상  치 벡터에 의한 단변형률 성분은 기 

상  치로 되돌아가려는 성질을 가지게 된다. 그러나 탄성체가 

강체 회 을 할 경우 강체 회 에 의한 상 치 변화성분은 제

외되어야 한다. 따라서 강체회 에 의한 성분이 제외된 수정된 상

치 벡터는 아래와 같다.

      (13)

여기서 Ri는 입자 i의 회 에 한 회  연산자이며 기 상

치 벡터를 입자 i와 입자 j의 상 치에 회  변환시킨 평균치

로서 정의한다. 식 (13)을 식 (11)에 입하여 최종 단변형률 성

분을 다음과 같이 얻을 수 있다.

∇  





 


   

 (14)
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최종 변  벡터의 가속도 성분은 식 (9)와 식 (14)의 합으로 

구성되지만, 여기에는 탄성체의 강체 회 성분이 고려되지 않

았다. 따라서 추가 으로 각 운동량 보존법칙을 이용하여 각 입

자들의 강체회 성분에 한 연산을 수행할 필요가 있다. 이때 

각운동량 보존식은 다음과 같다.



 


× (15)

여기서 는 각속도, r은 회  심으로부터의 거리벡터, F는 단

력이며 단변형률에 의한 가속도항으로 체할 수 있다. 한 I는 

입자의 질량 성 모멘트이고 다음과 같이 주어진다.

 
 






(16)

여기서 m은 입자의 질량, l0는 기 입자간 거리이며 각 입자의 

가로세로의 길이를 의미한다.

따라서 식 (15)는 입자 i에 해 다음과 같이 이산화 된다.




 












 ×
 


   

 (17)

이 게 구해진 각속도 변화량과 속도 변화량을 이용하여 아

래의 식들과 같이 다음 시간 단계의 치와 속도, 각속도, 그리고 

회 연산자를 구하게 된다.

   

   (18)

   

   (19)

    (20)

   (21)

여기서, 은 회 연산을 나타낸다.

2.3 연동(Coupling) 기법

비압축성 유동장의 지배방정식은 다음과 같은 연속방정식과 N-S 

방정식이다.



  (22)







  (23)

여기서 u는 속도이고, 는 성계수, p는 압력, 는 도, 는 

력가속도이다.

식 (22)와 (23)은 PNU-MPS법(Lee et al., 2011a)의 입자간 상호

작용 모델을 이용하여 시뮬 이션을 수행한다. 유동해석의 이산화 

방법은 참고문헌(Lee et al., 2011a)에 상세히 나타나 있다.

Fig. 1에는 유체-구조 상호작용에 한 개략 인 연성해석법을 

나타내며, 다음과 같이 정리할 수 있다.

① PNU-MPS을 이용하여 유동해석을 수행하여 각 벽면상에 작

용하는 압력을 계산(이때 유동해석의 벽면경계입자들은 강체로 

용하며, 구조해석으로부터 구한 구조입자의 변형과 변형속도를 

이용하여 경계조건으로 부여)

Fig. 1 Diagram of FSI coupling

② 유동해석을 통해 구한 각 벽면경계입자들에 작용하는 압

력에 각 입자의 미소면 을 곱하여 식 (1)의 우변 두 번째 항인 

 를 산출하여 구조해석의 외력에 한 하 조건으로 

용(단, 이때 각 입자의 미소면 은   
)

③ 구조해석을 수행하여 동일한 시각에서 각 구조입자들의 변

형  변형속도 계산

이로써 한 시간 단계의 계산이 완료되고 일정한 시간까지 반복

하여 연동해석을 수행한다. 이때 시간 분 방법은 시차제법(Stagge-

red method)을 사용하여 매 시간 양방향 연동해석을 수행하 다.

3. 시뮬레이션 결과

3.1 외팔보의 처짐 문제

2.1 에서 설명한 탄성체 해석 기법을 이용하여 2차원 외팔보의 

처짐 문제에 용하 다. Fig. 2는 시뮬 이션의 기 조건을 나타

난다. 외팔보의 길이 L=0.16m, 두께 T=0.02m인 외팔보의 오른쪽 끝

단에서는 외력 P=0.005N이 작용하며, 왼쪽 고정단은 벽면에 완

Fig. 2 Initial setup for cantilever deflection problem

Fig. 3 Comparison of deflection of cantilever
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히 고정된 것으로 가정한다. 여기서 E는 1.0×10
5Pa이고, 는 0.3

이다. 입자간 간격은 0.005m이며 시뮬 이션에 사용된 입자는 총 

180개이다. 가 치 함수의 임계거리 re는 기 입자배치 간격의 2.1

배를 사용하 다.

Fig. 3는 시뮬 이션에서 구한 외팔보의 처짐량을 식 (24)의 

해석해(Ugural and Fenster, 2011)와 비교한 결과이다. 이 때 해

석해는 세장비가 작은 외팔보 문제에 한 해석해로 포아송비

에 의한 단 변형이 고려된 식이다. 체 으로 보의 처짐에 

한 경향이 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이 때, 최  처짐에 

한 상  오차는 3.3% 이내이다. 상  오차의 발생은 식 (24)

가 연속체역학에 기반하여 산출된 결과인 반면, 본 연구에서 

용한 시뮬 이션 기법과 같은 이산화 수치해석법 상의 입자구

성 과정 에 발생하는 상  수치 오차에 기인한 것으로 볼수 

있다. Fig. 4는 외팔보에 작용하는 응력 분포를 나타내며 식(25)

의 해석해와 비교하 다. 여기서 는 단면 계수이다. 시뮬 이션 

결과는 해석해와 비교하여 고정단에서 응력의 최 치를 보이며 

외팔보의 끝단으로 가면서 0에 수렴하는 경향이 잘 일치하는 반

면, 응력의 크기에는 다소 차이를 보인다. 이 때, 각 지 에서 해석

해에 한 평균 오차는 약 8%이다. 이러한 오차는 입자구성 상의 

이산화에 따른 수치  오차에 기인하며 향후 최 화된 입자구

성 모델의 정도 향상 등을 통해 개선이 가능할 것으로 보인다. 본 

시뮬 이션은 Intel(R) Core(TM) i7 CPU 2.8GHz, 4GHz Memory

의 PC에서 수행되었으며 총 CPU 시간은 965 가 소요되었다.

Fig. 4 Comparison of Stress distribution of cantilever

Fig. 5 Initial setup for FSI coupling simulation Fig. 6 Distribution of particles on FSI problem.
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3.2 FSI 연동 해석

본 에서는 탄성체 해석 기법을 유동해석 기법인 PNU-MPS법

과 연동하여 FSI 해석에 한 시뮬 이션을 수행하 다. 시뮬 이

션의 기조건은 Fig. 5와 같다. 단, 외팔보의 조건은 3.1 과 동

일하다. 외팔보의 끝단에는 h=0.1(m) 높이에서 xwater×ywater=0.02× 

0.02(m2)의 정사각형 물덩이가 자유낙하 하여 구조물과 상호작용

하는 것으로 설정하 다. 구조물에 작용하는 힘을 다양하게 시험

하기 해 유체의 도 를 500, 1000, 1500(kg/m3)으로 변화시켜 

보았다. 이때 기 입자간 간격은 0.002m이고 사용된 입자의 수는 

외팔보가 830개, 유체가 100개이다. 한편, 탄성체 해석의 경우 

시간 간격 는 10-6(sec)이고 유동해석의 경우 Courant 수를 

0.2로 유지하도록 가변 인 시간간격을 사용하 다. 따라서 본 

시뮬 이션의 경우 =10-3~2×10-4(sec)의 범 가 사용되었다.

Fig. 6은 =1000(kg/m3)일 때 자유낙하 하는 물덩이가 외팔

보에 충돌하여 상호작용하는 모습의 시간 변화를 나타낸다. 이때 

유체입자의 색은 각 입자의 압력을 나타내고 구조입자의 변형속

도는 화살표로 표시하 다. 유체의 경우 공기의 항  표면장

력을 무시했으므로 기조건의 형상 그 로 낙하하여 외팔보 끝

단에 충돌하여 탄성체에 큰 충격력을 주게 된다. 유체에 의한 충

격력에 의해 외팔보는 아래로 처진 후 다시 로 올라오는 모습

을 확인 할 수 있다. 이때, 탄성체에는 끝단으로부터 고정단 쪽으

로 차 동 외력이 달되는 모습이 보인다.

Fig. 7은 유체의 도 차에 의한 외팔보 끝단의 처짐 변 에 

한 시간 변화를 나타낸다. 도가 커짐에 따라 체 인 경향은 

다소 유사하지만 최  처짐량이 증가하며 진동하는 것을 알 수 

있다. 이때의 최  처짐량을 Table 1에 정리하여 비교하 다.

본 시뮬 이션은 Intel(R) Core(TM) i7 CPU 2.8GHz, 4GHz Me-

mory의 PC에서 수행되었고 0.5 까지의 총 CPU 시간은 2,527

가 소요 되었다.

Fig. 7 Time-history of deflection at the end of cantilever with 

various water density

Table 1 Comparison of maximum deflection the end of can-

tilever with various water density

Density (kg/m3) Maximum deflection (m)

500 0.0017

1000 0.0045

1500 0.0070

5. 결 론

본 연구에서는 입자법을 이용하여 유체-구조 상호연성 해석을 

한 탄성체 해석 모델을 개발하 다. 개발된 탄성체 모델은 MPS

법의 입자간 상호작용 모델(Kondo et al., 2005)을 이용하여 이산

화 되었다. 먼 , 모델의 타당성을 검증하기 하여 단순한 외팔

보 끝단에 집 하 이 작용할 경우의 처짐 문제에 용하 다. 시

뮬 이션 결과는 해석해와 정성 ·정량 으로 잘 일치함을 알 수 

있었다. 다음으로, 유동해석에 PNU-MPS법(Lee et al., 2011a)을 이

용하여 탄성체 모델과의 연성 모델을 개발하고 다양한 도의 

유체 덩어리가 자유낙하 하여 외팔보에 충돌하는 문제에 용하여 

보았다. 이를 통해, 입자법을 이용한 유체-구조 상호작용 해석 기법

에 한 가능성을 확인할 수 있었다. 향후 포아송 비를 포함한 3차

원 처짐량에 한 고려  이산화 과정의 고도화를 통해 다양한 

유체-구조 해석 문제에 용하여 개발된 탄성체 모델과 유체해석 

기법간의 상호작용 연성 기법의 타당성 검증을 수행할 정이다.
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