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            초록
          
        

        
          We introduce a strongly coupled model reduction method recently developed for well-known vibro-acoustic interaction, which is a standard (u, p) formulation. The key principle of the scheme is a sequential reduction process from the structure to fluid domains. The sequential projection allows for a strong connection between two different physical domains, unlike conventional schemes that reduce two domains at once, and then better accuracy of the resulting reduced model can be expected. In this study, we compared the performance of the strongly coupled method of the (u, p) formulation to the conventional uncoupled and weakly coupled methods. We herein considered frequency domain analysis and transient analysis. In addition, we investigated the symmetric (u, p, ϕ) formulation and its condensation techniques.
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      1. 서 론
      진동-음향 연성(vibro-acoustic interaction)은 소음-진동 분야의 대표적인 다중-물리 문제(multi-physics problem) 중 하나로, 차량 내 소음전파(1), 지진 하중 시 원자로 냉각수의 진동(2), 발사체 내 액체연료 거동(3) 및 인공와우 개발(4) 등 다양한 적용 사례가 존재한다. 일반적인 진동-음향 연성 모델의 경우, 구조체는 선형 탄성(linear elastic), 유체는 비점성(inviscid), 비회전성(irrotational)으로 가정되며, 효과적인 계산을 위하여 주로 유한요소법(finite element method, FEM)이 활용된다(5).

      최근 컴퓨터 하드웨어 및 계산 기술의 급격한 발전으로 인하여 굉장히 크고 복잡한 대상도 상당히 손쉽게 디지털 모델을 생성할 수 있고, 또한 다양한 시뮬레이션을 진행할 수 있다. 그러나 유체부는 일반적으로 구조부에 비하여 많은 요소(element)가 필요하며, 더군다나 유체-구조간 결합 모델 같은 다중-물리 현상을 구현하고 시뮬레이션 하는 데에는 훨씬 많은 계산 비용(computational cost)이 필요하다. 이러한 문제를 효과적으로 다루기 위해 구조 동역학 분야에서는 모델 축소 기법이 개발되어 연구 및 산업 현장에서 널리 활용되고 있다(6 ~ 11). 2000년대 이후로는 구조 동역학 뿐만 아니라 다중-물리 현상 모델 분야로 확장하는 연구도 활발히 이루어지고 있다(7,12 ~ 14).

      이 연구에서는 유체와 구조체의 상호작용(fluid-structure interaction, FSI)의 대표적인 모델 중 하나인 진동-음향 연성 모델을 다룬다. 특히, FSI 분야에서의 모델 축소 기법들 중에서, 최근에 개발되어 뛰어난 성능과 높은 효율성이 증명된 강결합법(strongly coupled approach)을 소개하고(12), 기존 기법과의 비교를 진행하였다. 이를 위해 여러 모델에 대하여 주파수 응답 함수(frequency response function) 분석 또는 정상 상태(steady state) 해석을 수행하였고, 또한 강결합법의 핵심 원리를 다른 형태의 FSI 운동방정식에 적용하기 위한 사전 연구를 진행하였다. 이를 위해 이 연구에서는 3종류의 FSI 운동방정식을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. FSI 시스템의 표현 형태
      일반적으로 구조 진동학에서 임의의 구조물에 대한 운동방정식은 구조부의 변위(u)를 주요 변수로 사용한다. 반면에 음향-유체 모델에서는 압력(p) 또는 포텐셜(ϕ)이 주로 사용된다. 이를 바탕으로 다양한 형태의 FSI 운동방정식이 구성될 수 있는데, 일반적으로 아래와 같이 구조부에서의 변위와 유체부에서의 압력을 이용한 비대칭형 운동방정식이 표준 형태로 알려져 있고 가장 널리 사용된다(13).
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      여기서 M과 K는 질량 및 강성행렬을 나타내며, 아래첨자 s와 f는 각각 구조부와 유체부의 약자를 의미한다. 두 도메인 사이에 커플링 효과를 부여하는 커플링 행렬은 H로 표현되었으며, f는 힘벡터를 나타낸다. 시스템을 구성하는 유체부에서의 음속(speed of sound)을 p로 나타냈다. 식 (1)을 표준형 또는 (u, p)형태라고 부르며, 이와 달리 유체부에서 압력항이 아닌 포텐셜 항을 이용하여 아래와 같은 (u, p)형태가 사용되기도 한다(13).
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      지금까지 살펴본 2개의 공식은 모두 비대칭 형태를 가진다. 그러나 FSI 모델을 유한요소법을 이용하여 다루고자 했던 초창기에는 대부분의 상용 소프트웨어들이 기존의 대칭형 구조 방정식을 풀기 위해 개발된 상태였기 때문에, 이러한 비대칭 공식들을 그대로 적용하기에 어려움이 있었다. 따라서 많은 연구자들이 대칭형 공식을 만들기 위하여 다양한 연구들을 진행하였고(15 ~ 16), 결과적으로는 아래의 공식이 다양한 유한요소 상용 프로그램들에 내장되는 등 널리 사용되고 있다(13,14).
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      지금까지 살펴보았던 3개의 공식들은 모두 다른 형태를 가지고 있지만, 자세히 살펴보면 그 안에 사용되고 있는 항들이 모두 동일한 것을 볼 수 있다. 이는 구조부와 유체부에서의 질량 및 강성 행렬, 그리고 두 도메인을 연결시켜주는 커플링 행렬을 알고 있다면, 사용자가 단순히 항들의 재배열을 통해서 어떠한 형태의 공식이든 생성할 수 있다는 것을 의미한다. 또한, 이들은 당연히 서로 동일한 물리적 특성을 가지고 있다.

    

    

  
    
      3. FSI 시스템의 축소
      이 단원에서는 전통적인 유체-구조간 결합 축소기법인 약결합법(weakly coupled approach)을 소개한다. 이는 약결합법이 개발되기 이전에 사용되었던 비결합법(uncoupled approach)에 슈어 보완법(Schur complement)을 이용하여 두 도메인 사이의 커플링 효과를 적절히 반영한 기법이다. 이 기법은 구조 동역학 분야에 널리 사용되는 모드 투영법(modal projection method)을 기반으로 한다(13).

      먼저, 시스템을 구성하는 유체 및 구조부에 대하여 아래와 같은 2개의 독립된 고유값 문제(eigenvalue problem)가 정의된다.
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      여기서 Φs와 λs는 구조부, 그리고 ξf와 γf는 유체부에서의 고유값 해(eigensolution)를 나타내며, 이 때 아래첨자 i는 모드 번호(mode number)를 나타낸다. 또한 각 도메인에서의 모드 개수를 ns와 nf로 표현하였으며, 따라서 전체 시스템의 자유도 개수는 n(= ns + nf)로 정의된다. 모드 투영법은 식 (4)와 같은 고유값 문제를 계산하여, 전체 해 중에서 사용자가 중요하다고 생각하는 소수의 주요 모드(dominant mode)만을 선택하고, 이외에 필요하지 않다고 생각하는 잔여 모드(residual mode)는 사용하지 않는다. 이렇게 선택된 주요 모드를 이용하여 아래와 같은 약결합법의 변환 행렬(transformation matrix)을 생성할 수 있다.
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      여기서 Φd와 Ξd는 식 (4)에서 구해진 고유값 벡터들 중에서 사용자가 선택한 주요 고유값 벡터를 나타낸다. 또한, 아래첨자 wc는 약결합법을 의미한다. 이 때 두 도메인에서 선택된 주요 모드의 개수를 각각 nsd와 nfd로 정의한다. 추가로 Ψ는 구속 행렬(constraint matrix)로서, 아래와 같이 정의된다.
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      식 (5)에서 구속 행렬을 제거한 것이 비 결합법이며, 구속 행렬을 추가함으로써 두 도메인 사이의 커플링 효과가 적절하게 고려되고, 이로 인하여 기법의 정확도가 향상된다. 최종적으로는 식 (5)의 변환 행렬을 아래와 같이 모델의 시스템 행렬에 합동 변환(congruent transformation) 형태로 곱해주어 아래와 같은 축소된 시스템의 운동방정식을 얻을 수 있다(12).
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      여기서 I는 단위 행렬(identity matrix)을 나타내며, Λd와 Γd는 각각 구조부와 유체부에서의 주요 고유값 행렬을 나타낸다. 또한, 상단바(upper bar)는 근사값을 나타낸다. 식 (7)은 모드 투영법을 이용한 축소 시스템 결과이며, 이 외에도 식 (3)과 같은 (u, p, ϕ) 공식의 행렬 응축(matrix condensation)을 통한 축소 방안도 존재한다. 식 (3)에 사용되는 3개의 변수들은 아래와 같은 관계식을 만족한다.
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      여기서 Kp와 D는 아래와 같이 정의된다.
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      식 (8), 식 (9)를 이용하여, 식 (3)으로 표현된 대칭형 공식의 행렬 응축을 진행할 수 있으며 그 결과는 아래와 같다(13).
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      이때, 윗첨자 C는 응축(condensation)을 의미하며, 아래첨자 symm은 대칭을 나타낸다.

      식 (3)과 같은 대칭형 공식은 식 (1) ~ 식 (2)와는 다르게 대칭 형태를 가지고 있기 때문에, 다양한 프로그램에 별다른 가공 없이 삽입되어 사용될 수 있다는 장점이 있지만, 반면에 유체부에서 2개의 변수를 사용하면서 유체부의 행렬 크기가 2배로 커지는 단점이 있다. 따라서 이를 해결하고자 행렬 응축을 이용한 식 (10)과 같은 응축된 시스템 행렬을 제안한 연구가 진행되었다. 그러나, 이는 모드 투영법을 이용한 기법들과는 근본적인 원리가 다름에 주의해야 하며, 응축이 되었다고 해도 시스템의 크기가 기존 표준 형태와 동일하기 때문에 축소 효율이 매우 크다고 볼 수는 없다.

    

    

  
    
      4. 강결합법을 이용한 축소
      이 단원에서는 최근에 개발된 강결합법을 소개한다. 이는 앞서 3단원에서 다루었던 약결합법을 발전시킨 형태로 볼 수 있다(12).

      먼저, 식 (5)에 나타난 변환 행렬을 아래와 같이 2개 행렬의 곱으로 분할한다.
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      여기서 Twc(1)과 Twc2를 각각 1차 및 2차 약결합 변환 행렬이라고 정의한다. 2개의 변환 행렬을 살펴보면, 각각 구조부와 유체부에서의 주요 고유값 벡터를 독립적으로 포함하고 있는 것을 확인할 수 있는데, 이는 전체 시스템 행렬이 1차 및 2차 변환 행렬에 의해서 구조부와 유체부가 순차적으로, 또한 독립적으로 축소된다는 것을 의미한다. 이러한 2단계 축소 개념을 이용하여 Twc(1)만을 이용한 1차 축소 시스템 행렬은 아래와 같다.
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      식 (12)로부터, 우리는 구조부의 크기가 축소된 것을 확인할 수 있고, 또한 유체부에서의 질량 행렬이 업데이트 된 것을 볼 수 있다. 이때 업데이트된 유체부의 질량행렬 M^f은 아래와 같다.
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      이는 구조부가 먼저 축소되면서 두 도메인 사이의 커플링 효과가 유체부에 반영된 것이다. 강결합법의 핵심 원리는 기존 유체부의 고유값 문제인 식(4b)에서, 유체부의 질량 행렬을 식 (13)으로 교체하는 것이다. 결과적으로 아래와 같은 강결합법 변환 행렬이 정의된다(12).
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      여기서 Ξ^d은 업데이트된 질량 행렬을 이용하여 얻은 고유값 벡터 중에서 사용자가 선택한 주요 모드를 나타낸다. 강결합법의 변환행렬을 이용하여 아래와 같이 축소된 시스템행렬을 얻을 수 있다.
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      5. 계산비용에 대한 고찰
      우리는 표준 형태의 운동방정식에 대하여, 약결합법 및 강결합법의 계산 비용 차이를 분석하고자 하며, 여기에 추가적으로 대칭형 운동방정식의 응축 과정에 소요되는 계산 비용을 분석한다. 이미 기존의 연구에서 강결합법이 약결합법에 비하여 상당히 향상된 정확도를 가진다는 것이 증명된 바 있지만(12), 계산 비용 측면에서의 비교는 이루어지지 않았다. 계산 비용의 비교에 앞서 약결합법 및 강결합법을 이용하여 모델을 축소하는 방식은 응축 방식과 비교하여 원리 자체가 다르고, 생성되는 시스템의 크기도 다르기 때문에 직접적인 비교는 불가하다는 점을 밝히고자 한다.

      이 절에서는 임의의 크기를 가지는 FSI 모델이 주어졌을 때, 약결합법 및 강결합법을 이용하여 최종 축소 모델을 생성하는 과정에서 기법들 간의 계산 비용을 비교하였다. 사용자가 원하는 축소 모델을 생성하기 위해서는 다음과 같은 3개의 주요 과정이 필요하다. 첫째, 구조부의 고유값 문제 풀이 과정. 둘째, 유체부의 고유값 문제 풀이 과정. 그리고 마지막으로 식 (7) 또는 식 (15)를 생성하기 위한 블록 행렬의 내부 항들 계산 과정이 그것이다.

      일반적으로 n의 자유도를 가지는 시스템의 고유값 문제를 풀기 위해서는 n3의 계산 비용이 요구된다. 임의의 시스템의 구조부와 유체부의 자유도 크기를 각각 ns 및 nf라고 하면 두 도메인의 고유값 문제의 계산에는 ns3+nf3의 계산 비용이 발생한다. 추가적으로 a × b의 크기를 가지는 행렬 A와 b × c의 크기를 가지는 행렬 B를 곱한 결과물인 a × c의 크기를 가지는 행렬 C의 계산 과정에는 ac(2b-1)의 계산 비용이 필요하다. 이러한 원리를 바탕으로 식 (7), 식 (10) 및 식 (15)에 표기된 구성항들의 계산 비용을 분석하면 Table 1과 같다. 최종 결과물에 단위 행렬 또는 이미 계산된 고유값 행렬 등이 존재하기 때문에, 실제로 변환 행렬을 구성하여 전체 시스템 행렬에 이를 곱해주는 것보다 이렇게 블록 행렬들을 구하여 조립하는 것이 훨씬 효과적이다.
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          Operation counts for computing block matrices
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          	Eq. (10): Matrix condensation
          	
            
              
                
                  
                    
                      K
                    
                    
                      p
                    
                    
                      -
                      1
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  2
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                    
                      3
                    
                  
                  /
                  3
                  +
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                    
                      2
                    
                  
                  +
                  2
                
              
            
          
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      K
                    
                    
                      s
                    
                  
                  +
                  
                    
                      H
                      K
                    
                    
                      p
                    
                    
                      -
                      1
                    
                  
                  
                    
                      H
                    
                    
                      T
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      n
                    
                    
                      s
                    
                  
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                  
                  (
                  2
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                  
                  -
                  1
                  )
                  +
                  
                    
                      n
                    
                    
                      s
                    
                    
                      2
                    
                  
                  (
                  2
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                  
                  -
                  1
                  )
                
              
            
          
        

        
          	
            
              
                
                  H
                  
                    
                      K
                    
                    
                      p
                    
                    
                      -
                      1
                    
                  
                  
                    
                      D
                    
                    
                      T
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  2
                  
                    
                      n
                    
                    
                      s
                    
                  
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                  
                  (
                  2
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                  
                  -
                  1
                  )
                
              
            
          
        

        
          	
            
              
                
                  D
                  
                    
                      K
                    
                    
                      p
                    
                    
                      -
                      1
                    
                  
                  
                    
                      D
                    
                    
                      T
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  2
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                    
                      2
                    
                  
                  (
                  2
                  
                    
                      n
                    
                    
                      f
                    
                  
                  -
                  1
                  )
                
              
            
          
        

        
          	Eq. (15): Strongly coupled
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      또한, 강결합법에서만 업데이트된 유체부의 질량 행렬 M^f이 사용되는 것처럼 생각할 수 있지만, 식(7a)에서 확인할 수 있듯이 이는 약결합법에서도 사용되는 항이기 때문에 유체부의 질량 행렬을 업데이트하는 비용은 두 기법에서 모두 동일하다. 그리고 비록 유체부의 질량 행렬이 업데이트 되더라도 도메인의 크기가 변화하지는 않으므로 구조부와 유체부의 고유값 문제를 계산하는데 두 기법 사이에 계산 비용 차이가 발생하지는 않는다. 추가적으로, 축소된 시스템 행렬을 구성하는 블록 행렬들을 계산할 때에도, 단순하게 기존의 유체부 고유값 벡터 Ξd를 업데이트된 유체부의 고유값 벡터 Ξ^d으로 치환하는 것이기 때문에 추가적인 계산 비용은 발생하지 않는다.

      그러나 축소된 질량 행렬의 2행 2열을 비교하면 차이점을 확인할 수 있는데, 약결합법에서 3개 행렬의 곱으로 표현되어 있는 부분이 강결합법에서 단위행렬로 변경된 것을 볼 수 있다. 이는 강결합법의 변환 행렬이 업데이트된 고유값 벡터 행렬을 사용하면서 질량 직교성(mass orthonormality)이 발현되었기 때문이며, 따라서 우리는 오히려 강결합법에서의 최종 형태가 더 간결한 것을 확인할 수 있다. 그러나 이렇게 하나의 블록 행렬이 단순화된 것은 전체의 모델 축소 과정에서 매우 미미한 영향을 미치며, 결과적으로 약결합법 및 강결합법은 거의 동일한 계산 비용을 필요로 한다고 결론지을 수 있다.

    

    

  
    
      6. 강결합법의 적용가능성에 대한 고찰
      이 연구에서는 비대칭 공식 중에서도 (u, p) 공식에 대한 축소 모델링을 소개하였다. 이 강결합법은 또 다른 대표적인 비대칭 공식인 (u, ϕ) 공식, 또는 식 (3)과 같은 대칭 공식인 (u, p, ϕ) 공식의 축소모델링에도 적용될 필요가 있다. 이 장에서는 특히 (u, p, ϕ) 공식에서의 강결합법 적용 가능성과 해결해야 하는 연구 이슈를 정리하고자 한다.

      이 연구에서 소개한 강결합법은 식 (1)에 표기된 표준 형태 공식을 기반으로 유도된 것이며, 현재 식 (2)로 표기된 형태에서는 그 성능이 발휘되지 못하고 있는 것으로 알려져 있다(12). 이에 대하여 추가적인 연구가 필요한 상태이며, 아직까지 식 (3)으로 표현된 대칭 형태 공식으로의 확장은 시도되지 않았다. 이 논문에서는 식 (3)의 형태를 가지는 운동방정식에 해당하는 강결합법의 변환 행렬을 구하기 위한 사전 연구를 진행하고자 한다. 2개의 변수를 가지는 식 (1), 식 (2)와는 달리 식 (3)은 3개의 변수를 포함하고 있기 때문에, 총 2개의 구속 행렬이 존재한다. 먼저 식 (3)에서 질량 및 외력 효과를 제거하고, 첫번째 행으로부터 아래의 관계식을 얻을 수 있다.
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      그리고, 여기서 사용된 구속 행렬 Ψ는 식 (6)과 완벽히 동일함을 확인할 수 있다. 또한, 식 (3)의 두번째 행으로부터 아래와 같이 두번째 구속 행렬을 구할 수 있다.
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      여기서 ϒ는 ϕ와 p사이의 구속 행렬이다.

      추가적으로, 대칭 형태의 운동방정식에 대한 강결합법 변환 행렬을 구하기 위해서 구조부와 유체부의 고유값 문제를 풀어야 한다. 그러나 식 (1) 또는 식 (2)에서 유체부와 구조부의 질량 및 강성 행렬이 깔끔하고 명확하게 표현되어 있는 것에 반해, 식 (3)의 대칭 형태 운동방정식에서는 유체부에서의 표현 형태가 불명확하다. 즉, 유체부에 해당하는 2개 변수 p와 ϕ에 관한 고유값 문제를 잘 정의하고 분석할 필요가 있다. 만약 2개의 변수의 주요 고유값 벡터를 각각 Ξdp와 Ξdϕ로 정의한다면, 우리는 대칭 형태의 운동방정식에 대하여 아래와 같은 약결합 변환 행렬을 제안할 수 있다.
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      또한, 이러한 변환 행렬은 식 (11)과 유사하게 2개의 1차 및 2차 변환 행렬로 분할될 수 있고, 이를 이용하여 식 (1)과 같은 표준 형태를 대상으로 개발된 강결합법을 대칭형 운동방정식으로 확장할 수 있을 것으로 예상된다. 이러한 기법의 확장을 위해서 앞으로 대칭형 운동방정식에서의 유체부 고유값 문제를 정확하게 잘 고려하는 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

      아울러, 이 연구에서는 유체가 구조체 내부에 있는 경우(internal fluid-structure interaction)만을 고려한 강결합법을 다루었으나, 외부 유체를 고려하는 유체-구조 연성(hydroelastic) 및 자유수면(free surface)의 영향을 고려한 슬로싱(sloshing) 문제(13,17) 등에도 해당 기술의 확장이 가능할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      7. 수치 예제
      
        7.1 Fluid Box Problem
        이 단원에서는 널리 알려지고 검증된 간단한 수치 예제 모델을 이용하여 지금까지 다루었던 기법들의 성능을 비교한다. 먼저 Fig. 1에 보이는 유체가 담긴 2차원 상자 모델을 살펴보자.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Fluid box problem
          
          

          

        

        이 모델의 상단부는 변형 가능한(deformable) 구조부로 이루어져 있고, 이를 제외한 나머지 3면은 변형되지 않는 강체 경계 조건을 가지고 있다. 구조부는 2개의 노드로 구성된 오일러-베르누이 빔 요소(Euler-Bernoulli beam element)가 20개 사용되었다. 유체부는 총 320개의 요소가 사용되었고, 각 요소는 4개의 노드로 구성되어 있다. 3면에 대한 강체 경계 조건을 제외한 추가 구속 조건은 부가하지 않았다.

        구조부의 탄성계수는 210GPa, 단면적은 0.02 m2, 단면의 관성 모멘트는 1.59 × 10-4kg/m2, 밀도는 2500kg/m3이다. 유체부의 밀도는 1000kg/m3, 유체내에서의 음속은 1500 m/s로 가정하였다.

        Fig. 2는 식 (1)부터 식 (3)까지 정리된 3개의 운동방정식들의 고유진동수(natural frequency)를 나타낸 것이다. 100개의 저차 변형 모드(deformable mode)만을 나타내었으며, 3개의 운동방정식이 모두 완벽하게 동일한 값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 즉, 어떠한 형태로 표현되더라도 이들 방정식은 모두 동일한 물리적 특성을 가진다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Natural frequencies of the fluid-box problem
          
          

          

        

        Fig. 3은 전체 시스템에서 45개의 주요 모드를 선택하여 약결합법 및 강결합법을 이용하여 축소 모델을 생성하였을 때, 원본 모델과 축소모델 사이의 고유진동수 오차를 나타낸 그래프이다. 구조부와 유체부에서 각각 15개와 30개의 주요 모드가 선택되었다 (nsd=15, nfd=30, nd=45). 이때 i번째 모드의 오차는 아래와 같이 정의된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Relative natural frequency errors of the fluid-box problem when 45 dominant modes are used with weakly and strongly coupled approach (nsd=15, nfd=30)
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        여기서 ωi와 ω-i는 원본 모델과 축소 모델의 i번째 고유진동수를 나타낸다. Fig. 3으로부터 강결합법의 높은 정확도를 검증할 수 있다.

        Fig. 4는 주요 모드의 개수를 늘려가면서 축소 모델의 크기를 키워갈 때, 모델의 10번과 20번 모드에서의 고유진동수 오차가 수렴해가는 과정을 나타낸다. 두 경우 모두 강결합 기법이 약결합법에 비해 빠르게 수렴하는 것을 볼 수 있다. 또한, Fig. 5는 축소 모델들의 주파수 응답 함수(frequency response function, FRF) 결과를 원래 모델의 FRF와 비교한 것으로, 강결합의 우수성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Convergences of the natural frequency errors of the fluid box problem
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Frequency response functions of the full and reduced models in fluid box problem
          
          

          

        

        마지막으로, 대칭형 공식을 행렬 응축을 이용하여 축소하였을 때, 두 시스템 행렬 사이의 상대 고유진동수 오차를 살펴보았으며 이에 대한 결과가 Fig. 6에 나타나 있다. 대칭형 공식의 행렬 응측 기법은 약결합법 및 강결합법에 비해 저차에서부터 우수한 고유진동수 오차를 보이나, 반복법 적용의 어려움과 축약에 소요되는 계산시간 등을 고려할 때 활용성에 어려움이 있다. 각 기법의 축소기법 적용 후 시스템의 크기를 Table 2에서 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Relative natural frequency errors of the symmetric FSI formulation after matrix condensation
          
          

          

        

        Table 2로부터, 대칭형 공식의 행렬 응축 결과는 비대칭형 공식의 원본 모델의 시스템 크기와 동일한 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Size of the governing equations
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	(u, p)
              	(u, p, φ)
            

          
          
            	DOFs of the structural domain
            	59
            	59
          

          
            	DOFs of the fluid domain
            	525
            	1,050
          

          
            	DOFs of the full model
            	584
            	1,109
          

          
            	DOFs of the reduced model
            	45
            	584
          

        

        

        또한, 기존 유체부와 업데이트된 유체부의 모드 형상(mode shape)을 비교해보면 Fig. 7과 같다. 모드 1과 2에 대하여 모드 형상을 비교해보면, 강결합법에서는 구조부의 영향이 추가되어 유체부의 모드 형상이 변화된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Original and updated fluid mode shapes
          
          

          

        

        마지막으로, 5단원에서 정의한 각 기법들의 계산비용 분석을 이 예제를 이용하여 수행하였다. 이의 비교 결과는 그림 8과 같다. 약결합법 및 강결합법은 서로 대동소이한 결과를 나타냈고, 행렬 응축 방식은 매우 높은 결과를 나타냈는데, 이는 Table 1에서 볼 수 있듯이, 계산 과정에서 큰 값을 가지는 전체 도메인의 크기, ns와 nf가 응축 과정에서 사용되었기 때문이다.

      

      
        7.2 Fluid Cylinder Problem
        Fig. 9와 같은 원기둥 속 유체와 이를 덮고 있는 합판으로 이루어진 모델을 살펴보자. 구조부는 노드당 3개의 자유도를 가지는 32개의 4절점 플레이트 요소로 구성되고, 유체부는 8절점 6면체 요소가 160개 사용되었다. 모델에 사용된 물성치는 이전 예제와 동일하며, 합판의 두께는 1cm로 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Computational costs of three methods
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Fluid in a cylinder problem
          
          

          

        

        이 예제에서는 응답 해석을 수행하여 원본 모델과 축소 모델의 정확도를 비교하고 하중의 주파수에 따른 기법들의 성능 비교를 진행하였다. Fig. 7과 같이 구조부의 대칭 위치 4 지점의 자유도를 완전히 고정하였고, 구조부의 정중앙부에 Acos(Bθ)N의 힘을 가하였다. 이 때 A=106이며 B는 0.1, 10, 50의 3가지 경우의 해석을 진행하였다.

        Fig. 10은 3가지의 하중 주파수에 하중점의 z방향 변형을 나타낸 그래프이다. 원본 모델과 축소 모델의 결과가 모두 정리되었으며, 같은 수의 주요 모드가 사용되는 경우, 항상 강결합법이 약결합법에 비하여 뛰어난 성능을 나타냈다. 약결합법으로 생성한 축소 모델이 강결합법과 유사한 성능을 나타내기 위해서는 더 많은 주요 모드를 필요로 했다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Deflections of the center point in the structural domain
          
          

          

        

        이 때 두 모델 축소 기법을 이용하여 생성한 축소 모델의 크기를 비교하면 Table 3과 같다. 유사한 정확도를 가지는 축소 모델을 생성하기위해서 약결합법이 훨씬 많은 주요 모드를 필요로 한다는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Size of the full and reduced models
          
          

        

        
          
            
              	
              	Full model
              	Weakly coupled ROM nsd+nfd
              	Strongly coupled ROM nsd+nfd
            

          
          
            	B=0.1
            	357 (111+246)
            	65(25+40)
            	35(15+20)
          

          
            	B=10
            	75(30+45)
            	40(15+25)
          

          
            	B=100
            	95(40+55)
            	60(20+40)
          

        

        

        구조부에서의 변형 외에 유체부에서의 압력 변화 역시 분석되었다. Fig. 11은 유체부의 중앙부 h=1.8인 지점에서 각 모델의 시뮬레이션 결과이며 Fig. 10과 유사한 경향성을 나타냄을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pressure variations at the center of fluid domain
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      이 연구에서는 최근에 개발된 유체-구조간 결합된 모델에서의 모델 축소 기법 필요성을 소개하고, 최근까지 개발되어온 여러 모델 축소 기법들 혹은 행렬 응축을 이용하여 실제 수치 예제에 적용하고 정확도를 비교하였다. 최근에 개발된 강결합법은 기존에 존재하던 약결합법의 축소 과정을 2개의 단계로 분할하여 유체부와 구조부의 순차적 축소 개념을 응용한 것으로 가장 뛰어난 성능을 나타냈다. 행렬 응축 방식의 경우, 시스템의 축소 효율은 낮았지만 모드 투영 기법들과는 다르게 유체 및 구조부의 고유값 문제를 계산할 필요가 없다는 장점을 가지고 있다. 이러한 장단점을 바탕으로 사용자들이 적합한 시스템 축소를 진행할 수 있을 것으로 생각된다. 아울러 해당 기술의 확장 발전을 통해 현업에서 사용되는 다양한 실제구조물의 구조-음향 해석 정확도 및 효율성 향상 및 현재 개발된 관련 상용 소프트웨어의 성능향상에도 기여할 수 있을 것이라 판단된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            c : 
          
          	
            음속
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            힘 벡터
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            커플링 행렬
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            단위 행렬
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            강성 행렬
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            질량 행렬
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            자유도 크기
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            압력 벡터
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            변환 행렬
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            변위 벡터
          
        

        
          	
            Γ : 
          
          	
            유체부 고유값 행렬
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            (p,ϕ) 구속 행렬
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            포텐셜 벡터
          
        

        
          	
            Λ : 
          
          	
            구조부 고유값 행렬
          
        

        
          	
            Ξ : 
          
          	
            유체부 고유값 벡터 행렬
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            밀도
          
        

        
          	
            Φ : 
          
          	
            구조부 고유값 벡터 행렬
          
        

        
          	
            Ψ : 
          
          	
            (u, p) 구속 행렬
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