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서론
   자유표면을 수반하는 유동현상은 일상생활 뿐만 아니라 재료가공에 관련된 산업에서 흔히 접할 수 있는 현상이다. 이에 해당하는 공정으로는 고분자 가공공정 중에서 사출, 압출, 압축성형, 코팅공정 등이 있으며, 금속의 주조공정도 여기에 해당한다. 그 중에서도 사출성형공정은 복잡한 형상을 가진 금형, 비등온 가공, 비선형 거동을 보이는 고분자 물성 등이 복합적으로 결부되어 있기 때문에 해석에 많은 어려움이 있다. 특히 금형충전현상에 대한 해석은 매시간 유체의 충전영역이 달라지는 복잡한 양상 때문에 수치모사기 개발에 있어서 항상 관건이 되는 연구분야로 여겨져 왔다. 따라서 이를 해석할 수 있는 적절한 수치해석 기법의 개발은 충전현상 모사 이외에 고분자 용용체의 온도, 금형온도 그리고 사출속도 등과 같은 가공조건의 최적화에도 기여할 수 있다. 본 연구에서는 사출금형충전공정에서 특히 문제가 되는 자유표면의 경계를 정확하고 효율적으로 추적할 수 있는 수치모사 알고리듬을 개발하고 그 타당성을 검토하고자 한다.

수치해석 기법

   Floyan 등[1]은 자유표면의 경계를 추적할 수 있는 수치해석 기법을 크게 이동격자계(moving grid system)와 고정격자계(fixed grid system)를 이용하는 방법으로 분류하였다. 이동격자계를 이용하는 방법은 자유경계와 격자계가 정확하게 일치되어 계산이 진행이 된다. 따라서 자유경계의 위치를 분명하게 나타낼 수 있고, 경계조건을 쉽게 부여할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 이 방법은 매시간 격자계를 재생성해야 하기 때문에 많은 시간이 소요된다. 더욱이 유체의 충전영역이 복잡한 형상을 가질 경우에는 격자생성에 많은 어려움이 있으므로, 간단한 형상의 경우에만 적용이 가능한 방법이다. 이에 반하여 고정격자계를 이용하는 방법은 충전영역의 기하학적 형상에 구애받지 않고 자유경계를 추적할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 고정격자계에 기초한 수치해석 기법을 적용하고자 한다. Hirt 등[2]은 유동방향에 따라 체적비율이 보존되는 것에 착안하여 각 검사체적 내에서 다음의 식 (1)을 풀어 자유경계를 추적하는 방법론을 제안하였다.
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여기서 F는 유체의 검사체적 내의 부피분율(volume fraction)을 표현하고 u는 유체의 유속을 나타낸다. 자유경계에 해당하는 격자의 경우는 이 식을 계산하여 그 격자에 해당하는 부피분율의 변화를 계산하게 된다. 그리고 계산상의 오류인 수치적 확산을 방지하기 위해서 donor-acceptor모델의 사용하였다. 본 연구에서는 유한요소법과 volume of fluid (VOF)기법을 이용하여 자유표면을 수반하는 비뉴튼유체의 유동을 해석할 수 있는 수치해석 기법을 제안하였다. 삼차원 해석의 경우에는 계산 속도의 향상을 위해서 penalty function formulation [3]을 사용하였다.

사례연구
1) 분수유동(fountain flow)

   Rose [4]는 얇은 판 사이로 전진하는 유체의 진행모양이 마치 분수와 같은 형상을 지닌다는 사실을 지적하였다. 분수유동은 고분자분자의 배향과 관련이 깊어 최종사출품의 기계적 광학적 성질에 많은 영향을 미치기 때문에 많은 연구자들의 관심을 끌었다. 이 유동을 해석할 수 있는 방법으로는 문헌에 크게 두 가지가 있다. 하나는 경계조건을 적절히 설정하여 Lagrangian 기준틀(frame)에서 분수유동을 해석하는 방법이다. 다른 하나는 유체가 전진함에 따라 계산영역을 동력학적으로 변화 시키면서 해석하는 방법이다. Lagrangian 기준틀을 사용한 대표적인 연구로는 Mavridis 등[5]의 연구를 들 수 있다. 그들은 전진하는 자유 경계면의 모양이 반원과 거의 유사하다는 결론을 얻었다. Behrens 등[6]은 수치해법 기법에 따라 각 연구자들의 결과를 비교 검토하였다. 계산영역을 동력학적으로 변화시키며 계산을 진행하는 연구의 경우에는 이동격자계를 사용하는 연구가 많이 진행되었는데 이 경우에는 격자가 벽 바깥으로 튀어 나가는 등의 문제가 있다. 본 연구에서는 고정격자계에 기초한 VOF 기법을 이용하여 분수유동을 해석하였다. 유체의 전진면이 발달하는 과정을 Fig. 1에 나타내었다.

2) 유체의 버클링(Buckling) 현상

   Cruishank 등[7,8]은 유체의 버클링 현상을 체계적으로 실험하고 안정성 해석(stability analysis)을 통하여 유체의 버클링이 일어나는 조건을 처음으로 제시하였다. Tome 등[9]은 MAC (marker and cell) 방법을 이용하여 이 현상을 수치모사하였다. 본 연구에서 제안한 수치해석 기법으로 이 현상을 수치모사하여 실험결과 및 Tome 등의 연구와 비교 검토하였다. Tome 등의 연구에서는 유체의 각 변위에 따라 경계조건을 달리 부여해야 하는 등의 어려움이 있지만 본 연구에서는 간략하고 견고한 방법으로 경계조건을 처리할 수 있는 장점이 있다. 또한, 본 연구에서는 VOF법을 사용하였기 때문에, 많은 수의 입자계를 추적할 필요가 없기 때문에 계산용량을 절약할 수 있는 장점이 있다. 

결론
   본 연구에서는 VOF법을 도입하여 유한요소법에 적용하였다. 이 방법의 타당성을 검증하기 위하여 두 가지 시험문제를 대상으로 해석한 결과, 이전의 실험값이나 문헌의 결과와 비교적 잘 일치함을 확인하였다. 본 연구에서 사용한 수치해석 기법이 기존의 문헌에서 사용된 방법보다 방법론 측면에서 간결하고 견고하다는 것을 보였다. 
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Fig. 4. Numerical simulation 


of 3-D viscous buckling.








Fig. 3. Numerical simulation 


of 2-D viscous buckling.








Fig. 2. Comparision with experimental 


results of Behrens et al. (1983) in fountain flow.
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Fig. 1. Advancing free surface profiles of 


transient axisymmetric fountain flow: 


from bottom, t(s)=0.000, 0.128, 0.441, 0.917, 


1.554, 2.350, 3.943, 6.597, 10.578, 15.886.
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