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서론

   휠름 블로윙 공정은 용융 상태의 고분자 물질이 관상의 다이(die)를 통하여 일정한 유

속으로 압출될 때, bubble 내부로의 공기 주입으로 인한 원주방향 연신과 nip-roll에서의 

빠른 권취속도로 인한 축방향 연신을 작용시킴으로써 관상의 고분자 휠름을 제조하는 대

표적인 다축 신장변형 공정이다. 축방향과 원주방향 연신이 동시에 작용되므로 휠름 물성

을 정확하게 제어할 수 있으나 이를 위해 축방향의 연신속도, bubble내 압력, air ring에

서의 냉각공기 속도 등 조절해야 할 공정 변수가 많고 복잡하여 이 공정에 대한 엄밀한 

이해가 필요하다[1]. 

   다른 신장 변형 공정인 방사, 휠름 캐스팅 공정과 마찬가지로 휠름 블로윙 공정도 생

산성을 높이면서 고성능의 휠름을 제조하는 것을 그 목적으로 하고 있다. 그러나, 타공정

에 비해 조절 변수가 많아 유동해석이 난해하고, 연신공명, freezeline height의 주기적인 

변화, bubble의 helical 거동 등 많은 불안정성 현상이 발생되므로 이 공정의 외란에 대한 

민감도와 안정성에 관한 보다 체계적인 연구가 이루어져야 한다[2-5]. 

   연신공명 현상을 중심으로 한 이론적 분석은 Cain and Denn [6]에 의해 뉴튼 유체와 

Maxwell 유체에 대해 수행되었고, 이 후 Yoon and Park [7]에 의해 공압출 공정으로 확

대되었다. 그러나, 이들 연구자는 등온 공정만을 고려하여 공정 불안정성을 해석함으로써 

그림 1에서 보여주는 것과 같이 실제로 관찰되는 bubble의 불안정성을 예측하지 못하였

다. 즉, 연신공명이 발생하면 bubble 직경, 휠름 두께, 압력 등이 주기적으로 변하는 동시

에 freezeline height도 주기적으로 변하게 되는데, 등온 공정에서는 freezeline height을 

고정된 것으로 가정하여 안정성을 분석하므로 그림 1과 같은 실제 변화를 설명할 수 없

게 된다. 또한, 주로 선형안정성 분석으로 안정성을 분석하여 방사공정이나 휠름 캐스팅 

공정에서 수행되어진 것과 같은 비선형 동적 거동에 대한 결과는 휠름 블로윙 공정에서 

아직 수행되어 있지 않은 상태이다.  

   따라서, 본 연구에서는 휠름 블로윙 공정에서 나타나는 연신공명 현상의 엄밀한 분석

을 위해 처음으로 비선형 과도 응답(transient response)을 계산하였고 이로부터 다양한 

공정조건하에서 불안정한 거동 특성을 살폈다. 이로부터 구한 임계점은 선형안정성 분석

으로부터 정확하게 확인될 수 있으며, 주기 해의 거동이 실험과 정성적으로 잘 맞음을 확

인하였다. 과도 응답으로부터 구축된 정보는 이 공정을 안정하게 하기 위한 방법론을 제

시하는데 있어 필수적이다.   

본론

   신장변형 거동을 잘 묘사하는 점탄성 Phan-Thien and Tanner (PTT) 유체를 사용하여 

휠름 블로윙 공정에 대한 일차원의 무차원 지배방정식을 구성하면 다음과 같다[1, 2]. 
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   Constitutive equation: PTT fluids

  exp [εDe0tr τ]τ+De[ ∂τ∂t +v⋅∇τ-L⋅τ- τ⋅LT]=2
De
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         where, L= ∇v - ξ D , De = De0 exp (k( 1θ - 1))
   Equation of energy:
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   Boundary conditions: 

r= r0, w=w0, v=v0, θ=θ0, τ= τ0   at  z=0  for all t (6)

∂r
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∂r
∂z
=0 , θ=θF   at  z=XF  for all t (7)

   정상상태의 해는 같은 조건의 압력(B)와 축방향 응력(TZ)에 대해 다중해가 존재하므로 
이를 효율적으로 계산하기 위해 pseudo arc-length continuation 기법을 사용하여 얻었으

며, 과도 응답 해는 OCFE (orthogonal collocation method on finite element)를 이용하여 
수치적분하여 구해졌다. 본 수치 계산은 다음과 같은 모델의 개선을 통해 수행되었다. 비
등온 공정인 경우 freezeline height을 기존 연구자들과 같이 임의의 고정된 지점으로 가

정하지 않고, 실험에 의해 밝혀진 결과를 토대로 bubble의 고형화 온도까지 냉각되는 지
점으로 정의하였다. 또한, bubble 내부에 주입된 공기의 양도 현실적인 모델로부터 예측
하여 보다 실제적인 bubble의 거동을 살폈다. 

결과 및 고찰

   PTT 유체가 bubble의 거동을 잘 묘사한다는 사실은 간단한 등온 공정에서도 쉽게 확

인된다. 그림 2는 freezeline height이 5로 고정된 경우, 압력(B)와 축방향 응력(Tz)을 변화

시켜가며 얻은 등온공정에서의 정상상태 해를 BUR(blow-up ratio)과 TR(thickness 

reduction)에 대해 도시한 것이다. Cain and Denn [6]에 의해 제시된 Upper-Convected 

Maxwell 유체 모델은(그림 2(b)) 축방향 힘이 증가할 때 BUR이 1 근처로 되면서 더 이

상 휠름의 두께가 변하지 않는 비현실적인 거동을 보이는 반면, PTT 유체 모델은(그림 

2(a)) 힘이 커짐에 따라 계속적으로 휠름 두께가 감소되는 것을 보여주므로 실제 bubble 

거동을 잘 나타낸다. 그러나, 이와 같은 등온 공정조건은 휠름 블로윙 공정을 간단히 해

석하기 위해 고려된 것으로 실제적인 bubble 거동을 설명할 수 없는 한계가 있다. 실제 

거동은 앞에서 언급한 바와 같이 비등온 공정의 냉각 조건으로 freezeline height이 결정

되게 함으로써 보다 분명하게 예측될 수 있다. 

   그림 3은 Han and Park [2]에서 제시한 조건으로 계산된 비등온 공정의 정상상태 해
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를 도시한 것으로 이 경우, 두 가지 형태로 결과를 정리해 볼 수 있다. 그림 3(a)는 

freezeline height이 5가 되는 해를 얻도록 냉각을 달리하면서 얻은 결과이고, 그림 3(b)는 

냉각을 일정하게 유지하면서 구한 결과로, 이 때 freezeline height은 매 조건마다 다르게 

된다. 물론 복잡한 형태의 다중해가 존재하므로 이러한 다중해에서 공정의 안정성이 어떻

게 변화되는지 고찰하는 것이 이 공정의 안정성 확보에 필수적이다. 

   공정의 안정성도 다음과 같이 크게 두 가지 조건으로 해석될 수 있다. 첫 번째는 일반

적으로 적용되는 운전조건으로 권취속도와 bubble 내부에 주입된 공기의 양을 일정하게 

유지하면서 안정성을 살펴보는 경우이고(그림 4(a)), 다른 하나는 권취속도와 bubble 내부

의 공기 압력을 일정하게 유지하면서 안정성을 살펴보는 것이다(그림 4(b)). 공정조건이 

바뀜에 따라 비선형 공정 특성으로 인해 공정 변수들의 phase-trajectory 거동 등이 달라

지는 것을 볼 수 있다. 예를 들면, 그림 4(b))와 같이 압력을 일정하게 유지한 경우, A 지

점의 불안정한 조건이 외란의 조건에 따라 위의 불안정한 영역으로(B) 또는 아래의 안정

한 영역으로(C) 이동하는 특이한 거동이 관찰된다. 전체적으로는 bubble 내부의 공기양을 

일정하게 유지하면서 운전하는 것이 더 안정한 조건임을 알 수 있다.   

   이러한 과도 응답의 결과는 선형안정성 분석 결과와도 정확하게 일치하였으며, 실험적

으로도 잘 맞음이 확인되는 바, 휠름 블로윙 공정의 안정성, 민감도, 생상성을 향상시키는 

최적의 방법론을 제시하기 위한 유용한 정보라 할 수 있다.
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Figure 1. Transient bubble shape under the unstable condition.



Theories and Applications of Chem. Eng., 2002, Vol. 8, No. 2 4769

화학공학의 이론과 응용 제8권 제2호 2002년

(a)                                     (b)

Figure 2. Isothermal steady solutions of (a) a PTT fluid and (b) a Maxwell fluid. 

(a)                                    (b)

Figure 3. Nonisothermal steady solutions under (a) the fixed freezeline height and 

           (b) fixed cooling conditions.  

(a)                                    (b)

Figure 4. Stability results of the steady solutions of Fig. 3(b) to any disturbances

            under the following operating conditions: (a) constant air amount inside

            the bubble and (b) constant blow-up pressure. 
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