
한국 산유체공학회지 제14권, 제4호, pp.101-108, 2009. 12 / 101

미세입자분산 고분자 탁액의 3차원 직 수치해석

황 욱 렬,*1 M.A. Hulsen,2 H.E.H. Meijer2

DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF PARTICLE SUSPENSIONS IN A POLYMERIC LIQUID

W.R. Hwang,*1 M.A. Hulsen2and H.E.H. Meijer2

We present a new finite-element scheme for direct numerical simulation of particle suspensions in simple shear 
flow of a viscoelastic fluid in 3D. The sliding tri-periodic representative cell concept has been combined with 
DEVSS/DG finite element scheme by introducing constraint equations along the domain boundary. Rigid body motion 
of the freely suspended particle is described by the rigid-shell description and implemented by Lagrangian multipliers 
on particle boundaries. We present the bulk rheology of suspensions through the numerical examples of single-, two- 
and many-particle problems, which represent a large number of such systems in simple shear flow. We report the 
steady bulk viscosity and the first normal stress coefficient, which show shear-thickening behavior for both 
properties.
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1. 서  론

본 연구는 미세입자가 분산된 탁액(suspension)의 유동을 

해석하기 한 직 수치해석기법의 개발을 목표로 하며, 이를 

통한 탁액의 물성 측  미세구조의 해석을 궁극 인 연

구목표로 한다. 특히, 매질(medium) 유체가 뉴턴 유체 뿐 아

니라 유변학 으로 복잡한 고분자 유체인 경우를 주 연구

상으로 한다. 고분자 탁액은 탄성으로 표 되는 고분자 

자체의 복잡한 유변학  물성과 입자와 유체, 입자와 입자 사

이의 수력학  상호작용(hydrodynamic interaction)으로 인하여 

매우 복잡한 거동을 보이게 된다. 고분자 탁액에 한 연구

는 고부가의 기능성 엔지니어링 라스틱 재료의 개발이나 

페인트, 화장품, 제약공정 등의 산업  에서 많은 유용성

을 가질 뿐 아니라, 학문 으로도 물리 으로 이해되지 않고 

있는 복잡다상유동계 (complex multiphase flow)로써 매우 요

한 주제이다. 일례로 입자분산 고분자 유동과 결정화의 상호

작용을 들 수 있다. 미세입자를 포함한 결정성 고분자는 사출

성형공정에서 형내부의 단 역에서도 유동에 의한 결

정화(flow-induced crystallization)가 일어나며, 이는 입자와 입

자가 부딪 서 멀어질 때 형성되는 강한 신장유동이 고분자

의 배향을 증진시키기 때문이다[1]. 이러한 고분자의 비정방

(anisotropic) 결정화는 최종제품의 인성을 획기 으로 향상시

킬 수 있다[2].
본 연구의 목 은 미세입자가 포함된 고분자유체 기반의 

탁액 유동에서 일어나는 상을 정확히 이해하기 해서, 
이  연구[3,4]에서 개발된 2차원 유동에 한 수치해석기법

을 확장하여, 고분자의 비선형 탄성과 입자와 유체의 상호

작용을 고려한 3차원 직 수치해석기법(DNS)을 개발하고, 이

를 이용하여 그러한 탁액의 단률에 한 성의 변화  

수직항력의 변화 등 유변학  물성을 측하는 것이다.
본 논문은 다음과 같은 차례로 구성되어 있다. 2 에서는 

미끄럼-삼방향 주기  경계조건과 유체  입자 역을 수력학

 상호작용을 고려하여 모델링 하는 기법에 해 서술하고, 
3 에서는 이를 약형(Weak form)을 이용하여 유한요소 수식

화를 유도하며, 미끄럼-삼방향 주기  경계조건이 용된 유
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Fig. 1 A sliding tri-periodic cell in simple shear flow

닛셀 문제에서 일반 으로 평균응력텐서(bulk stress tensor)의 

효과 인 계산기법에 해 서술한다. 4 에서는 수치  구

(implementation) 기법에 해 서술하며, 5 에서는 뉴턴유체와 

고분자 유체에 분산된 미세입자를 포함한 탁액에 한 계

산 결과를 제시하며, 마지막으로 6 에서 결론과 향후 연구방

향에 해 간략히 기술한다.

2. 모델링

2.1 문제의 정의

본 연구에서는 탄성 고분자 유체의 구성방정식을 이용하

여 단순 단유동(simple shear flow) 하에서 구형입자가 자유로

이 떠있는(freely suspended) 탁액을 연구의 상으로 한다. 
입자는 수 마이크로( )의 크기를 다루기 때문에 유체분자

의 확률  운동에 의해 입자에 가해지는 힘은 무시한다. 즉 

입자의 라운 운동은 무시되며(non-Brownian), 입자와 유체사

이의 힘은 수력학  상호작용(hydrodynamic interaction)만을 고

려한다. 작은 크기의 입자가 도가 큰 고분자 유동에 분산된 

탁액의 경우 입자와 유체의 성 한 무시될 수 있다.
본 연구에서는 상 으로 은 수의 입자를 포함한 유동

을 계산하고도 무수한 입자를 포함한 탁액의 단순 단유동

을 표할 수 있도록 미끄럼-삼방향 주기  계산 역(sliding 
tri-periodic cell)을 사용한다. 이는 본 연구자가 분자동력학 계

산에서 흔히 사용되는 Lees-Edward 경계조건을 연속체 문제로 

확장시켜 용한 2차원에서의 미끄럼-양방향 주기  경계조건

(sliding bi-periodic frame)의 3차원 확장이다[1,3,4].
Fig. 1과 같이 기에 무한한 공간 상에 규칙 인 격자를 

배열한 후 단유동을 가하면, 격자들이 이루는 행이 다른 행

과 미끄러지기 시작한다. 미끄럼양(amount of slide: )는 

재의 시간(elapsed time) , 단변형률 , 격자의 높이 에 

의해 결정된다[4].

 (1)

이러한 규칙  격자 의 하나(Fig. 1에서 짙게 표시된 격

자)를 미끄럼-삼방향 주기  계산 역이라고 설정하며, 해석

상의 단 셀로 정의한다. 본 연구에서는 x 방향을 단유동방

향, y 방향을 구배(gradient) 방향, z 방향을 립(neutral) 방향

으로 정의하며, 단 셀에 하여 +x 방향의 경계면을 , -x 

방향의 경계면을 , +y 방향의 경계면을 , -y 방향의 경계

면을 , +z 방향의 경계면을 , -z 방향의 경계면을 로 

각각 정의한다. 유동장의 속도를  , 경계면에서의 응력벡터 

(traction force)를 로 표 하면 각 경계에서는 유동의 연속성

과 응력벡터의 평형을 의미하는 주기  경계조건을 만족하게 

된다. 유동방향과 립방향으로는 일반 인 주기  경계조건

을 용할 수 있다.

     (2a,b)

     (3a,b)

그러나, 유동에 수직한 방향인 와 의 경우 주기  경계

조건은 단순 단유동에 의한 시간에 따른 미끄럼을 반 하여 

다음과 표 될 수 있다.

  

 (4a)

 

 (4b)

여기서  이며 윗 면과 아래면 사이의 속도차

()를 보정하는 항이며, ⋅로 표시된 연산자는 유동에 

수직한 방향의 경계의 길이 로 나 어 남는 나머지를 표

하며,    ,   의 값을 갖는다[3]. 
이 게 정의된 계산 역인 단 셀은 무수히 많은 입자가 분

산된 탁액 유동의 찰지 에서 평균속도로 움직이는 찰

역(observation cell or window)의 역할을 한다.

2.2 유체와 입자 역의 모델링

Fig. 2는 미끄럼-삼방향 주기  단 셀 내에 다수의 입자를 

포함한 경우의 를 보여 다. 입자 내부를 포함한 단 셀 

체의 계산 역을 라 하고, 그 경계를 ∪
 로 표

하며, 번째 입자에 해 반지름  , 입자 심  , 입자의 

병진속도  , 입자의 회 속도 를 정의하며, 편의상 입자

역은 ∪
 로 표기한다 (  ⋯).

Fig. 2 다수의 입자를 포함한 미끄럼-삼방향 주기  단 셀

유체 역은 체 계산 역에서 입자가 차지하고 있는 역
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Fig. 2 A number of particles in a sliding tri-periodic cell

을 제외한 부분으로 정의되며(∖) 다음과 같이 차례로 비

압축성 조건, 운동량 보존, 구성방정식  고분자 응력의 진

화방정식으로 표 된다.

∇⋅ (5)

∇⋅ (6)

 (7)

∇⋅⋅∇
  ( 8)

여기서 각각  ,  , , , , ,  , , 는 각각 속도벡터, 

응력텐서, 변형률텐서(rate-of-deformation tensor), 압력, 고분자 

응력(polymer stress), 항등텐서(identity tensor), 뉴턴유체 도

(solvent viscosity), 고분자의 도(polymer viscosity), 완화시간

(relaxation time)이다. 식 (8)은 탄성 고분자응력의 진화방정

식  가장 간단한 형태의 Oldroyd-B 모델이다[5]. 유체 역의 

경계조건은 단 셀의 경계인 에 가해지는 경계조건과 입자

의 표면에서 가해지는 경계조건으로 나뉘며 단 셀에 가해지

는 조건은 식 (2-4)이며, 입자의 표면에서는 유체는 입자와 같

은 속도로 움직이므로 다음의 조건을 만족한다.

×  on  (9)

입자가 차지하고 있는 역은 입자와 유체사이의 상호작용

에 의해 결정되는 강체운동을 하여야 한다. 본 연구에서는 강

체껍질조건(rigid-shell description)이라 할 수 있는 입자를 얇은 

강체로 둘러싸인 유체로 정의한다. 유체와 입자의 성이 없

기 때문에 강체로 둘러싸인 입자는 실제 강체와 동일한 운동

을 한다. 특히, 강체내의 유체를 유체 역과 같은 유체를 사

용할 경우 입자와 유체의 경계를 제외한 모든 역에서 유체

로 볼 수 있어 제격자 과정(remeshing)을 피할 수 있는 수치해

석 상의 강 이 있다. 따라서, 입자 역의 모델링은 유체 역

의 지배방정식인 식 (5-8)과 입자경계에서 용되는 속도의 

연속조건(식 9)을 그 로 용함으로써 이루어 질 수 있다.
성이 없고 다른 외력이 없다면, 유체내에 자유로이 떠서

(freely-suspended) 흐르는 입자에 작용하는 항력(drag force)과 

토크(torque)는 모두 상쇄되어야 한다. 즉, 유체가 입자에 작용

하는 응력은 다음과 같은 힘의 평형을 만족해야 한다.




⋅   


×⋅    

(10)

식 (10)을 유체의 지배방정식, 입자의 지배방정식과 함께 음

으로(implicitly) 풀게 되면, 자유로이 떠서 흐르는 입자의 속

도를 얻을 수 있다. 입자의 강체운동을 구하면, 입자의 궤

은 입자의 속도를 시간에 해 분하여 얻을 수 있다. 입자

와 유체의 상호작용을 음 으로 푸는 기법을 결합된 약형

(combined weak formulation)이라고 하며, Hu [6]에 의해 처음 

비정렬 합격자계를 이용한 ALE(Arbitrary Lagrangian 
Eulerian) 기법의 입자계 해석에 사용되었고, Glowinski 등[7]에 

의해 비정렬 격자계의 복잡성을 피하기 해 정렬격자계 상

에서 분산된 라그랑쥐 승수기법(DLM)으로 확장되었다.

3. 수식화

3.1 약형

속도와 압력을 기본변수로 하는 Galerkin 기법에 바탕한 유

한요소 수식화(velocity-pressure formulation)를 기본으로 (i) 미

끄럼-삼방향 경계조건을 매끄럽게 처리하기 해 모르타르 요

소법(mortar element method)을 이용하며[4,8], (ii) 입자와 유체

간의 상호작용의 음 (implicit) 처리를 해 사 역법을 사용

한다[7,9]. 한, (iii) 곡선형(hyperbolic) 행렬식을 구성하는 

탄성 유동의 해를 안정화하기 해 DEVSS법을 도입하고

[10,11], (iv) 유동에 의한 물질 달항이 요한 (convection- 
dominant) 탄성 고분자 응력의 진화방정식을 안정 으로 풀

기 해 DG(discontinuous Galerkin)법을 도입한다[11,12].
먼 , 미끄럼-삼방향 경계조건을 모르타르요소법을 이용해 

처리하기 해 다음과 같이 라그랑쥐 승수(Lagrangian 

multiplier) 를 다음과 같은 함수공간(function space)에

서 정의한다.

∈  ∈  ∈  (11)
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이 때 라그랑쥐 승수는 물리 으로 주기  경계면에 작용하

는 응력벡터(traction force)를 의미한다. 둘째, 입자와 유체간의 

수력학  상호작용의 음 처리(implicit treatment)를 하여, 
Hu[6]에 의해 개발된 결합된 약형(combined weak formulation)
을 도입하고, 정규격자에서 입자와 유체의 상호작용을 용하

기 해 Glowinski[7] 등에 의해 개발된 유사 역법의 일종인 

분산된 라그랑쥐 승수법(distributed Lagrangian multipliers: 
DLM)을 용한다. 번째 입자 의 표면에 정의되는 라그랑

쥐 승수는 
∈  로 표 한다. 셋째, 곡선형의 탄

성 유동의 해의 안정성(ellipticity)을 확보하기 해  

DEVSS(discrete elastic viscous stress splitting)기법을 용하며, 
이를 해 부가 인 텐서변수인 성고분자응력(viscous 
polymer stress) 를 아래와 같이 정의한다.

  (12)

DEVSS기법은 추가 인 성고분자 응력항을 운동량보존식에 

입함으로써 기존의 뉴턴유체의 성 에 가 더해져 행

렬의 각선항의 값이 커져 해의 안정성이 증가하게 된다. 마

지막으로 식 (8)의 고분자의 진화방정식에 포함된 류항

(convection term)을 안정 으로 풀기 해 DG법를 용한다. 
DG법은 불연속 보간(discontinuous interpolation)을 사용하고 행

렬을 요소단 로 풀기 때문에 행렬의 크기가 작아져 빠르게 

해를 구할 수 있는 장 이 있으며, 특히 본 연구와 같이 정규

격자 내에 불규칙 으로 입자가 분산된 경우는 입자경계를 

따라 모든 해가 불연속 으로 변화하기 때문에 불연속보간법

을 쓰는 DG법이 안정 으로 용될 수 있다. 결과 으로 다

음과 같은 약형(Weak form)을 얻을 수 있다.
시간 ≧ 에 해, 모든 가능한 시험함수 

    
     에 해 아래의 조건

을 만족하는 속도장, 압력장, 고분자 응력장, 성고분자 응력

장, 각 라그랑쥐 승수  입자의 병진  회 속도의 해

    
     를 구할 수 있다.

 ∇⋅ 
 ×
 


  

(13)

∇⋅   (14)

   (15)

∇⋅⋅∇ 
 




∈
 ⋅  (16)

   (17)

   
 (18)

   (19)

×   ∀  ⋯ (20)

식 (13)에서    로써 도(zero-shear viscosity)이

며, 식 (16)에서 은 요소 의 경계  유체가 들어오는

(inflow) 경계인 
in에서의 바깥 방향의 수직벡터이다 (즉, 

⋅ ). 
은 유체가 들어오는 경계의 바로 바깥에서 

정의되는 고분자 응력텐서이다. 식 (18)에서 우변의 는 

이다. 식 (13-20)에서 사용된 함수공간에서의 내  

⋅⋅은 다음과 같은  공간에서의 표 내 이다.

  


⋅

식 (13-20)은 각각 운동량보존에 한 약형, 유체의 비압축성

에 한 약형, 성고분자응력의 정의에 한 약형, 고분자 

응력의 진화방정식에 한 약형, 수평방향(x축)의 주기  경

계조건에 한 약형, 수직방향(y축)의 미끄럼 주기  경계조

건에 한 약형, 깊이방향(z축)으로의 주기  경계조건에 

한 약형, 입자경계의 유체에 입자와 같은 속도로 움직이도록 

하는 조건에 한 약형이다. 식 (13)과 (20)에서 보듯이 입자

경계에서의 강체운동은 제한조건(constraint)로 약형에 추가되

었으며, 각 방향으로의 주기  경계조건도 같은 방식으로(식  

13,17,18,19) 제한조건으로 약형에 포함되었다. 식 (17-19)의 주

기  경계조건은 계산 역의 경계에서 상 인 속도의 크기

만을 정해주기 때문에, 왼쪽경계()의 심에 속도 0을 강제

으로 가하여 단순 단유동을 구 하 다. 한, 주기  경

계조건으로 인해 계산 역 내의 압력분포 한 상 인 크

기만 결정되기 때문에, 본 연구에서는 경계면에서 정의되는 

라그랑쥐 승수의 경계면에 수직한 성분의 하나의 값을 강제

으로 정하여 압력분포의 기 값이 되도록 설정하 다.
미끄럼 삼방향 주기  경계조건을 도입한 계산 역이 표

역(representative cell)이 되기 해서는 입자가 경계를 통과
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Fig. 3 Discretizations of fluid domain and particle boundaries

하며 여러 작은 조각으로 나뉘어지는 것이 정확하게 표 되

어야 한다. 이 경우 식 (13)의 운동량보존식과 식 (20)의 강체

조건이 수정되어야 한다. 이에 한 자세한 처리기법은 본 논

문에서는 다루지 않으나 이  논문[3,4]의 기법과 유사함을 

밝힌다.

3.2 평균응력텐서

일반 으로 유체의 부피를 , 입자가 차지하는 부피를 

, 체의 부피를  로 놓으면, 평균응력(bulk 

stress) 는 다음과 같이 표 된다[4,13,14].

 
 


 

 



 





  
 




(21)

식 (21)의 통 인 평균응력에 한 계산은 응력에 한 

입자의 향에 한 항을 계산할 때 입자경계에서의 정확한 

분이 필요하다. 본 연구와 같은 정규격자를 사용하는 유동

장에서는 입자경계에서의 정확한 분은 쉽지 않기에, 본 연

구에서는 주기  경계조건에 사용된 라그랑쥐 승수가 응력벡

터(traction force)와 물리 으로 같다는 을 이용하여 입자가 

포함된 계산 역에서의 평균응력을 다음과 같은 계산 역 경

계에서의 경계 분으로 나타내었다[3,4].

≧ 
 



 (22)

입자가 계산 역에 걸쳐있는 경우에는 평균응력의 계산에 추

가 인 수정이 필요하며 이는 이  논문의 처리방식과 유사

함을 밝힌다[3,4].

4. 이산화와 수치  구

4.1 공간변수의 이산화

Stokes 유동의 유한요소해석에서 일반 으로 요구되는 

Inf-sup 조건을 만족하는 삼차원 요소  
 요소라고 

불리는 속도에 해 삼방향 2차(continuous tri-quadratic) 보간

을 사용하고, 압력에 해서는 선형 1차 불연속(linear 
discontinous) 보간을 사용하는 요소를 사용하 다. 식 (16)의 

고분자응력의 진화방정식에 사용된 DG는 요소단 로 문제를 

풀기 때문에 고분자 응력 의 보간에는 불연속 삼방향 1차 

보간(discontinuous tri-linear) 보간을 사용하 다[9]. 한 

DEVSS기법에 사용된 추가 인 성고분자응력(viscous 
polymer stress tensor) 의 보간은 일반 인 DEVSS/DG기법에

서 활용되는 연속 삼방향-선형 보간(continuous tri-linear 
interpolation)을 사용하 다[11].

약형 식 (13)과 (20)에서 보듯이, 본 연구에서는 강체껍질

조건(rigid shell description)을 용하기에 입자의 이산화는 입

자의 경계에서만 필요하다. 입자경계에서의 분을 계산하기 

해 가장 간단한 방법인 point collocation 기법을 사용하기로 

하 다. Point collocation 기법은 개의 을 ‘고르게’ 입자표

면에 분산시켜야 하는데, 이를 해 Spiral point set 기법이라

고 불리는 explicit 한 기법을 활용하 다[15]. Fig. 3에는 본 

연구에 사용된 정규격자와 입자의 이산화의 를 보 다.
식 (2a,b-4a,b)에 나타낸 바와 같이 주기  경계에서는 속도

의 연속성과 응력벡터(traction force)의 평형조건을 만족해야 

한다. 이  식 (2a,b)와 식 (3a,b)은 각각 수평방향(x방향)과 

깊이방향(z방향)으로의 주기  경계에서 만족해야 하는 식이

며, 본 연구의 정규격자와 같이 기하학 으로 일치하는 요소

(conforming element)에 해서는 각 에서의 collocation 기

법(nodal collocation)으로 가장 정확하게 계산할 수 있다. 식 

(4a,b)에서 정의된 미끄러짐 주기성(sliding periodicity)은 시간

에 따라 기하학 으로 서로 미끄러지며 일치하지 않는 요소

(time-dependent/non-conforming element)에서 수행되는 분이기

에 훨씬 복잡한 과정을 통해 수행된다. 본 논문에서는 이  

논문[3]에서 제시한 바와 같이 분하 음을 밝힌다.

4.2 시간변수의 이산화

식 (13-20)에서 제시된 약형을 풀기 해 본 연구에서는 고

분자 응력의 진화방정식(식 16)을 다른 식과 분리하는 시간

분을 사용하 다. 시간 분법은 다음과 같이 표 된다.
Step 0: ( 비단계) 기에 고분자 응력텐서를 모든 계산 역

에 해 0으로 정하고, 식 (13-15)와 식 (17-20)을 함께 풀어, 
이번 시간(번째)에서의 입자의 속도와 유동의 속도를 계산
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     (a)               (b)              (c)

Fig. 4 Velocity and pressure distributions in a sliding periodic cell 
with (a) single, (b) two and (c) ten particles suspended in a 
Newtonian fluid

한다.

Step 1: (입자 치 측) 이번 단계의 입자의 속도 을 이용

하여 다음 단계의 입자의 치 를 2차 정확성을 갖는 

Adams-Bashforth 기법을 용하여 계산한다.

Step 2: (고분자응력 측) 다음 단계에서의 고분자 응력 


을 식 (16)으로부터  단계의 유동의 속도로부터 구한다. 
이 단계에서는 2차 정확성을 갖는 Adams-Bashforth 기법(AB2)
을 용하 다.

Step 3: (유동장풀이) 다음 단계의 주어진 입자의 치 

와 고분자 응력텐서의 분포 
를 식 (13-15)와 식 (17-20)에 

입하여, 다음 단계의 유동의 속도장, 압력장, 입자의 속도, 
경계에서의 라그랑쥐 승수 등 나머지 모든 해를 구한다. 
Step 4: 다시 Step 1으로 돌아가 입자의 치 측, 고분자 응

력 측, 유동장 풀이 등을 수행한다.
세 번째 단계는 상당히 많은 양의 계산을 수반하게 된다. 4.1

에서 다룬 이산화 기법을 용하면, 산재된(sparse) 칭행

렬이 나타나며, 유체의 비압축성, 주기  경계조건, 입자운동

의 강체운동 조건이 모두 제한조건(constraint)으로 처리되어 

행렬의 각선에 0으로 이루어진 블록이 형성된다. 본 연구에

서는 MPI환경에서 구동하는 병렬솔버인 MUMPS를 이용하여 

행렬식 계산을 수행하 다[20]. 계산은 Intel사의 Xeon CPU 
(dual-core) 4개가 장착된 컴퓨터에서 수행되었으며 5.2 의 

탄성 해석의 경우 매 시간 스텝에 해 약 1시간의 계산시간

이 소요되었다.

5. 계산결과

5.1 뉴턴유체에 분산된 입자의 탁액

Fig. 4(a-c)는 각각 입자 1개, 2개, 10개를 포함하는 미끄럼 

삼방향 주기  경계조건에서의 속도장과 압력장을 로 제시

하 다. 미끄럼 삼방향 주기  경계조건에 의해 하나의 입자

가 있어도 규칙 으로 배열된 무한히 많은 입자의 탁액을 

표하게 된다. 유체 역은   으로 정의되

며, 격자는 20×20×20을 사용하 다.
Fig. 4의 결과로부터 입자의 존재에 의해 주변유동의 변화를 

볼 수 있고, 입자와 입자의 상호작용이 있음을 유추할 수 있

다. 이러한 유동장의 변화가 수력학  상호작용이며 입자를 

포함한 유동장의 평균응력에 향을 주게 된다. 뉴턴유체에서

는 입자분율에 해 평균 단응력이 증가하며, 특히 입자분

율이 작고 입자간의 상호작용을 무시할 수 있는 경우 평균응

력은 에 비례한다. 평균응력에 해서는 5.2 에서 

결과를 제시하도록 하겠다. 특히 Fig. 4(b)의 두 개의 입자의 

경우 단유동에서 두 입자가 다가가며 서로 부딪히고

(kissing), 회 하고(tumbling), 이후에 멀어지는(separation) 상

이 일어남이 잘 알려져 있고, 본 연구에서 제시하지는 않았지

만, 두 입자의 궤 이 두 입자 사이의 심 에 해 칭

의 해를 갖는다. Fig. 4(c)는 여러 입자가 계산 역에 포함된 

경우로 본 논문에서 자세히 다루지 않았으나 입자의 일부가 

계산 역의 경계면을 통과할 때 여러 부분으로 나뉘어 짐을 

알 수 있으며, 이는 표  계산 역(representative cell)을 사

용하여 유동장의 미세구조를 연구하는데 꼭 필요하다. Fig. 
4(c)의 입자의 운동은 국부 으로 두 입자의 운동인 부딪히고, 
회 하고, 멀어지는 상호작용으로 이루어 져있다. 본 논문에 

결과를 제시하지는 않았지만, Fig. 4(c)에서 입자의 회 각속

도는 ±를 만족하며 평균값 를 만족한

다. 고립된 하나의 입자가 단율  하에서 의 회 각

속도를 갖는 을 상기하면 많은 입자의 상호작용이 있더라

도 평균 으로는 고립된 입자와 같은 회 속도를 갖는 을 

알 수 있다[17,18].

5.2 탄성 유체에 분산된 입자의 탁액

탄성 유체의 거동은 단율 , 완화시간 에 의해 좌우

되기 때문에 본 연구에서 평균응력을 제시하기 해 다음과 

같이 단응력()에 해서는 상 도(relative viscosity) 

 , 1차수직응력차    에 해서는 1차 수직

응력차 계수(1st normal stress difference coefficient)를 다음과 

같이 정의하여 사용한다[4].

 


  
  





 
(34)

먼  Fig. 5에는 반지름이 0.3인 구형 입자가 

  인 계산 역의 심에 놓이고, 단율 

 이고 고분자의 완화시간    인 Oldroyd-B 탄성 

유체에 분산된 경우를 해석하여   에서 고분자의 늘임양
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(b)

Fig. 6 (a) Relative viscosity ( ) and (b) the first normal 
stress coefficient ( ) with the volume fraction in a 
sliding periodic frame with a viscoelastic fluid

(a)

Fig. 5 Distribution of the trace of the conformation tensor of 
polymer of a single particle in a sliding periodic frame with 
the Oldroyd-B fluid

(stretching)을 찰하기 해 고분자의 형상텐서(conformation 
tensor) 의 각선 값( )을 제시하 다.(유체의 탄성의 

크기를 나타내는 Weissenberg 수(We)는  이다.)분자의 

형상텐서는 다음과 같이 정의된다.

 


 (35)

는 고분자가 배향되지 않고 무작 인 형상일 경우 3
의 값을 갖고, 그 이상의 값은 Oldroyd-B 모델에서 평균 인 

늘임양을 나타내기 때문에 Fig. 5는 입자의 존재에 따른 고분

자의 늘임양이 매우 고르지 않은 비정방 분포임을 알 수 있

다. Fig. 6(a,b)는 입자분율()과 유체의 탄성(We)에 따른 상

도와 1차 수직응력차계수의 변화를 계산한 결과를 제시하

다. 응력은 정상상태의 주기  변화구간에서 시간에 한 

평균을 취하여 구하 다.
Fig. 6(a)에서 입자분율에 따라 상 도와 수직항력의 차이를 

뉴턴유체와 탄성 유체의 탄성(Wi)이 0.5인 경우와 1인 경우

를 함께 비교하면, 먼  상 도는 입자가 증가할수록, 유체

의 탄성이 증가할수록 증가함을 확인할 수 있으며, 입자가 작

아지거나 탄성이 작아지는 경우 이론값에 근함

을 알 수 있다. 마찬가지로 1차 수직항력차계수 한 입자가 

증가할수록, 유체의 탄성이 증가할수록 증가함을 확인할 수 

있으며, 입자가 작아지거나 탄성이 작아지는 경우 SOF이론값

(Second-order fluid limit: SOF limit)인 에 근함을 

알 수 있다[19].

6. 결론  향후 연구방향

본 연구는 구형입자가 포함된 탄성 유체의 탁액을 직

수치해석을 이용하여 풀 수 있도록, 문제를 정의하고, 수식

화를 진행하고, 수치해석법을 개발하며 간단한 제 문제에 

해 해석결과를 제시한 연구이다. 단순 단유동에 한 미

끄럼 삼방향 주기  경계조건을 도입하고, 입자와 유체의 수

력학  상호작용  유체의 비선형 탄성을 모두 고려하

다. 개발된 해석코드를 이용하여, 입자와 유체의 탄성이 고분

자 탁액의 물성( 도, 수직항력)에 미치는 향을 연구하

으며, 입자분율과 유체의 탄성이 커질 수록 성과 수직항력

이 모두 증가되는 것을 확인하 다. 한, 입자분율과 유체의 

탄성이 작아질 수록 성은 뉴턴유체 매질의 묽은 탁액의 

물성에 근하 고, 1차 수직항력은 SOF유체 매질의 탁액

의 이론  측에 근하 다.
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본 논문에서 연구된 복잡한 주기  경계조건을 가진 3차원 

입자분산 탄성 유동문제는 제한조건이 많은 곡선형의 행

렬(saddle point problem)을 갖기 때문에 용량 행렬식 풀이에 

가우스소거법에 기반한 직 법을 사용하는 MPI기반의 

MUMPS 라이 러리를 활용하 다. 그러나 5.2 의 탄성 유

동의 경우 ××의 격자만 사용하여도 20GB에 달하

는 메모리가 필요하여 물리 으로 요한 많은 수의 입자가 

존재하는 유동해석에는 용이 어려운 실이다. 이런 에

서 한 반복법에 기반한 행렬식 풀이기법(iterative solver)
의 개발이 실하다. 최근 Stokes 유동에서 O(N)의 성능을 확

인한 블록 처리기법(block preconditioning), Multigrid 기법, 
그리고 Krylov subspace 기법을 조합은 이러한 에서 매우 

희망 인 연구방향이라 할 수 있다[21,22].
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