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서론
 본 연구에서는 지난 수십 년간 전산 유변학(Compuational Rheology) 분야에서 많은 연구자들에 의해서 연구가 진행된 높은 Weissenberg (We; 탄성의 정도를 나타내는 무차원수) 수의 점탄성 유체(Viscoelastic Fluid) 유동 문제를 효과적으로 해결할 수 있는 알고리듬을 제시하였다. 본 연구에서 제시된 알고리듬을 사용하여 압출공정 등에서 흔히 나타나는 Geometry인 평면 4:1 수축 유동 문제(Fig. 1)에 적용하여 수치모사를 수행하였다. 이 수축유동에 관한 실험적인 결과는 고분자의 물성인 탄성과 공정조건인 관성항의 상호 작용에 의해서 Vortex의 규모와 세기가 복잡한 양상을 보이는 것으로 알려져 있다[1]. 이 Vortex를 정확하게 해석하는 하는 것은 고분자 압출공정 등에서 고분자의 체류시간과 관련된 열분해의 정도를 예측할 수 있는 중요한 정보로 활용될 수 있다. 이 문제를 수치해석으로 풀고자 할 때, Reentrance 코너의 특이점(Singularity Point), 구성방정식의 불안정성, 시간전진기법으로 해를 얻고자 할 때 변형된 텐서, 
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 (여기서, 
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는 Extra Stress, 
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는 고분자의 완화시간, 
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는 점도 그리고 I는 단위 텐서를 나타낸다.)의 Positive Definiteness가 유지되지 않는 문제 등으로 인해서 높은 We 수에 있어서는 해를 얻기가 어려운 문제로 알려져 있다. 본 연구에서는 천이유동(Transient Flow)을 해석하여 정상상태의 해를 얻는 기법으로 Fractional Step 법을 이용하여 계산시간 면에서 매우 효율적이고 높은 정확성을 갖는 알고리듬을 제시하여 높은 We 수에서 해를 얻을 수 있는 기법을 제시하였다.
본론

 본 연구에서는 비정상상태 점탄성 유체의 수치모사를 하기 위해, Choi와 Moin [2]이 제안한 4단계 완전 내재적Fractional Step법을 점탄성 유동에 확장하여 적용하였다. 본 연구에서 사용한 방법을 각 단계별로 나타내 보면 다음과 같다. 
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 위의 방법은 Choi 등[3]에 의해서 Vortex Shedding 문제의 유한요소 해석에 적용되었다. 본 연구에서도 유한요소법을 이용하여 위의 식들을 이산화하였으며, 구성방정식으로는 Oldroyd-B 모델을 사용하였는데, 여기서 제시된 방법이 Oldroyd-B 모델에 국한되는 것은 아니다. Oldroyd-B 모델에서는 운동량 보존식에서 
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값이 도입되는데, 이값은 용매 점도의 용액 점도에 대한 비(
[image: image12.wmf]0
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)로 정의되고, 본 연구에서는 여러 문헌에서 많이 사용되는 8/9의 값을 일관되게 사용하였다[4, 5]. 위식에서 Re는 
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로 정의하고, We는 
[image: image14.wmf]D

U

/

l

로 정의하며, 
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h

는 용매 성분과 고분자 성분의 점도의 전체 합을 나타낸다. D는 문제에 따른 시스템의 특성 길이, 
[image: image16.wmf]r

는 용액의 밀도를 나타낸다. 
[image: image17.wmf]l

는 고분자의 완화시간을 나타낸다. 첫번째 단계에서, 구성 방정식을 풀게 되는데 시간에 대해서 2차 정확도를 갖는 Adams-Bashforth 법을 사용하였다[6]. 두번째 단계에서는 Newton-Rhaphson법을 이용하여 비선형항을 선형화하여 반복 계산을 수행하였다. 
사례연구

 본 연구에서 제시한 수치해석 알고리듬의 정확성을 검증하기 위해서, 해석해가 알려져 있는 점탄성 유체의 Couette 흐름의 시작 유동(Start-up of Couette Flow)을 수치모사하고 이 결과를 해석해와 비교해 보았다. Mompean과 Deville [7]은 같은 문제를 Finite Volume Method로 푼 결과를 제시하였는데, 높은 We 수에서 해석해와 어느 정도 오차가 있는 결과를 제시하였다. 그러나, 본 연구에서 제시된 알고리듬을 사용한 계산 결과는 높은 We 수에도 해석해와 정확히 일치하는 결과를 나타냈다 [Fig. 2]. 그리고, 본 연구에서는 앞에서 제시된 방법을 사용하여 점탄성 유체의 평면 4:1 수축유동문제의 해를 구하였다. 이 문제는 Fig. 1과 같이 수로(Channel)의 폭이 갑자기 1/4의 비율로 좁아지는 문제로 수치해석 알고리듬의 벤치마킹문제(Benchmarking Problem)로 널리 사용되고 있는 문제이다. 이 문제는 지난 수십 년간 많은 연구자들에 의해서 정확한 해를 구하려는 시도가 이루어지고 있지만 아직 탄성이 큰 경우에 적용할 수 있는 견고한 수치해석 알고리듬은 존재하지 않는 상태이다. 본 연구의 알고리듬을 적용하여 상당한 수준의 탄성인 We(
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)=5에 이르는 해를 얻었다. 여기서, 
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는 완화시간, U는 하류에서의 평균 유속, D는 하류의 폭의 1/2을 나타낸다. 이 결과는 Matallah 등[8]이 제시한 We=4보다 높은 값에서 수렴된 결과를 얻은 것이다. 계산 결과로 탄성이 커짐에 따라 코너 근처의 Lip Vortex와 Salient Vortex가 합쳐지고 전체적인  Vortex의 강도가 세진다는 것으로 나타났는데[Fig. 3, Fig. 4], 이 결과는 Evans와 Walters [1]의 실험결과를 잘 설명한다. 
결론

 본 연구에서는 기존의 Fractional Step법을 더욱 확장하여 점탄성 유체 유동을 해석하였다. 본 연구에서 제시된 알고리듬을 사용하여, 해석해가 존재하는 Couette흐름의 시작유동과 평면 4:1 수축유동문제에 적용하여 해석을 수행하였는데, 기존의 문헌에서 제시된 결과보다 정확하고 더 높은 We 수에서 수렴된 해를 얻을 수 있었다.
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 numerical result at the start-up of Couette flow

Fig. 1. Schematic diagram of planar 4:1    (solid;analytical, dotted;numerical solution).
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Fig. 3. Streamlines and contours of
    Fig. 4. Streamlines and contours of

x-component velocity at We=3.
            x-component velocity at We=5.
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