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내용

• 구조-유체 연성(FSI) 해석 소개 A. FSI 를 위한 기초 개념

B. Euler, FSI & General Coupling

• 구조-유체 연성(FSI) 해석 사례 A. 장갑차 지뢰폭압해석

B. 수중폭압해석(UNDEX)

C. 벙커폭압해석

D. 총탄방호해석

E. 타이어 수막현상(Hydroplaning), Snow traction 해석

F. Hydrodynamic RAM해석(HRAM)

G. 슬로싱(sloshing)해석
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구조-유체 연성(FSI) 해석 소개

A. FSI 를 위한 기초 개념
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기초 개념

• LAGRANGIAN

– Methods for Structures

• EULERIAN

– Methods for Fluids

• CONTACT

– Algorithms for Structure/Structure Interaction

• COUPLING

– Algorithms for Fluid/Structure Interaction

• EXPLICIT

– Time Integration
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General in FSI solver

• 두 개의 solver (Eulerian and Lagranian)가 결합

• Communication between two solvers

Euler solver

Lagrangian solver

Nodal forces

Node Locations

Calculate pressure of Euler elements

Calculate deformation of Lagrangian elements

4


	
LAGRANGIAN PROCESS

• Finite Element Formulation

– Lagrangian processor는 LS-Dyna 기술을 기반으로 하는 유한요소(finite element
)를 사용

• Structural Dynamics

– 구조 파트 모델링에 Lagrangian mesh를 사용

• Elements of constant mass
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EULERIAN PROCESSORS

• Finite Volume Formulation

– Eulerian processor는 Dytran 의 유한체적(Finite Volume) 기술을 사용

• Computational Fluid Dynamics

– Fluid 및 gas의 동적 운동을 모델링하기 위하여 Eulerian mesh를 사용

• Material Flow

– Eulerian processors 는 full stress tensor를 사용할 수 있고, 따라서 steel
등과 같은 구조물질(structure material)을 모델링하는데 사용 가능

– 물질이 흘러 이동(flow)하고 Lagrangian mesh 의 변형이 심할 것 같은 아주 극단적 변형 문제에
사용가능

• Elements of Constant Volume
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Slave

Segments

Master

Segments

Two Surface Contact and Separation

CONTACT

Single Surface Contact

7


	
CONTACT
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GENERAL COUPLING

• Fluid-Structure Interaction

– Lagrangian 및 Eulerian mesh가 해석에서 동시에 사용되며 FSI 문제를 풀기 위해
coupling surface를 통해 서로 연결됨(coupled)

• Arbitrary Motion

– Coupling surface는 임의의 형상이 될 수 있으며 임의의 운동도 가능

• Lagrange mesh는 coupling surface를 통해 Euler mesh 안에서 물질
이동(material flow)에 대하여 일종의 경계(boundary)로 작용함

• Euler mesh는 coupling surface를 통해 구조물에 하중을 가함
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Coupling Types

Arbitrary Lagrangian Euler Method (ALE)

• Euler elements 변형

• Lagrangian와 Euler elements 간에 nodes를 공유

• Calculating the Euler element volume

General Coupling Method

• Euler element 변형 없음

• Lagrangian elements 위치를 찾음

• Calculating the effective volume of Euler elements
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GENERAL EULER-LAGRANGE

(FLUID STRUCTURE) COUPLING

water

air free surface

Euler

Lagrange

Euler

F

Lagrange
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EXPLICIT SOLUTION TECHNIQUE

• General Technique – 공간의 문제, solved by FEM 방법

– 시간의 문제, solved by 외연적 시간적분법(explicit time integration) • Many
small time increments

• Implementation in Nastran Explicit SOL 700 solver – 공간의 문제,
solved by:

• Lagrange - Finite Element Technology for Structures
(LS-DYNA)

• Euler - Finite Volume Technology for Fluids (Dytran)

• 극단적 물질 변형이 구조물에 일어날 경우, Euler with strength 사용 가능

– 시간의 문제, solved by: • Central difference integration
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구조-유체 연성(FSI) 해석 소개

B. Euler, FSI & General Coupling
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EULER의 기초 개념

• 체적요소(volume element)로 공간파트를 모델링

• Mesh는 시간(time)과 공간(space)에 대하여 고정됨 – Constant volume
element

– Grid points have no degree of freedom

• Material moves from element to element

t = t0 t = t1
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EULERIAN IMPLEMENTATION

• Control volume method

– Solution in space : control volume method.

• Time integration

– Solution in time : explicit central finite difference
method.

– Same integration scheme : Lagrange (LS-DYNA solver).
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CONTROL VOLUME METHOD의 장점

• Eulerian mesh 안에서 물질(material)이 자유로이 흘러 이동할 수 있으므로 심한 변형문제 표현
가능

• 지루하고 싫증나는 meshing 작업 없음

• Fine mesh 및 small element가 만들어질 가능성을 제거함으로서 small time step이
만들어지는 것을 방지

– Small time step은 계산시간을 증대시킴
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EULERIAN ELEMENT TYPES

• CHEXA, CPENTA 및 CTETRA 요소에 대하여 Euler 해석 적용 가능

– CPENTA 와 CTETRA 는 CHEXA와 같은 정확도를 가짐

• CPENTA 와 CTETRA 요소는 Fast Coupling interaction에 사용 못함

– Fast Coupling : general coupling와 같은 알고리즘을 사용하며 약 50~90%의
계산속도가 빨라짐
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EULER TYPES

• Four types of Euler elements:

– Single Material Euler – hydrodynamic

• 요소의 Material은 hydrodynamic pressure로만 구성되는 stress tensor를 가짐 -
Very cheap to use.

• One material + void

– Single Material Euler with shear strength

• 요소의 Material은 hydrodynamic pressure 및 deviatoric stress 로 구성되는
stress tensor를 가짐 - more expensive.

• One material + void

18


	
– Multi-material Euler-hydrodynamic

• 요소에 여러 물질들이 hydrodynamic pressure로만 구성되는 stress tensor를 가짐

• Mesh 안에서 물질의 개수 제한은 없으나, 하나의 요소에 대하여서는 5개의 서로 다른 물질만 허용됨

– Multi-Material Euler with shear strength

• 요소에 여러 물질들이 hydrodynamic pressure 및 deviatoric stress 로 구성되는
stress tensor를 가짐

• Mesh 안에서 물질의 개수 제한은 없으나, 하나의 요소에 대하여서는 5개의 서로 다른 물질만 허용됨

EULER TYPES (계속)
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각 오일러 요소의 적용

• Hydrodynamic Euler

– Fluids

– Gases

• Euler with shear strength

– Solids with large deformation

– Viscous fluids

– Viscous gases
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EULER-STRUCTURE 연성 (FSI)

• Euler 및 structural processor는 coupling surface에 의해 연성됨

– Coupling surface는 Euler mesh안에서 구조물을 둘러싸고 있는 일종의 ”skin” 임

• Euler는 coupling surface를 움직임에 대한 일종의 geometrical constraint로
취급 (moving boundary condition).

• Coupling surface는 Euler 물질로부터 하중을 받아 구조물에 전달

– Coupling surface의 각 face에 가해진 하중은 coupling surface의 각 grid
point 하중으로 변환되어 구조물에 전달
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EULER-STRUCTURE 연성 (계속)

22


	
EULER-STRUCTURE 연성 (계속)
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COUPLING SURFACE 정의

• Coupling Surface는 반드시 닫혀 있어야 함(closed) – Euler mesh에서 coupling
surface가 차지하고 있는 surface와 volume을

수치적으로 정확하게 계산하기 위하여 닫혀있는(closed) volume이 필요 • Coupling surface에
구멍(hole)이 없어야 함

• Coupling Surface는 쉽게 생성 가능 – Coupling surfaces는 마치 contact
surface처럼 정의 : shells 또는 solid

face를 이용하여 정의

– Coupling surface를 닫히게 하기 위하여, physical property를 가지고 있지 않은, 즉
dummy shell이 사용될 수 있음

• Dummy QUAD4 or TRIA3 (null material).
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COUPLING SURFACE 정의 (계속)

• Coupling Surface에 Coulomb friction 정의 가능

• Porosity model 포함 가능

• Face normal은 바깥 방향(outward)으로 나 있어야 함 – Normal은 양의 volume을 위해
자동으로 코드에 의해 수정됨 – 옵션임

• Coupling Surface는 Euler domain과 초기 interference가 있어야 함

• Coupling Surface는 초기 volume을 가져야 함
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구조-유체 연성 해석 사례

A. 장갑차 지뢰폭압해석

B. 수중폭압해석(UNDEX)

C. 벙커폭압해석

D. 총탄방호해석

E. 타이어 수막현상(Hydroplaning), Snow traction 해석

F. Hydrodynamic RAM해석(HRAM)

G. 슬로싱(sloshing)해석
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장갑차 지뢰폭압해석
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장갑차 지뢰폭압해석
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지뢰폭압해석
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수중폭발해석(UNDEX)

Underwater Explosion

(UNDEX) Simulation
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수중폭발해석(UNDEX)
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벙커폭압해석
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총탄방호해석 One Sheet: No

penetration

Extra sheet:

Penetration!

“K-Effect” phenomenon,

called the body work effect

(German: Karrosserie-effect)

causes penetration in two

plates vs no penetration in

one plate due to flattening

and geometric effect of the

shrapnel and resulting shock

waves
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타이어 수막현상(Hydroplaning) 해석
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타이어 Snow traction 해석
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Hydrodynamic RAM해석(HRAM)
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Hydrodynamic RAM해석(HRAM)

Fuel Bursting thru tank by internal

detonation

HRAM in a Intermediate Complexity Wing (ICW) Fuel Tank
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슬로싱(sloshing)해석
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슬로싱(sloshing)해석
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감사합니다. !!
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