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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            Heat transfers phenomena are described by the second order partial differential equation and its boundary conditions. In a three-dimensional structure of a building, the heat transfer phenomena generally include more than one material, and thus, become complicate. The analytic solutions are useful to understand heat transfer phenomena, but they can hardly be applied in engineering or design problems. Engineers and designers have generally been forced to use numerical methods providing reliable results. Finite volume methods with the unstructured grid system is only the suitable means of the analysis for the complex and arbitrary domains.

          

          
            Method
            To obtain an numerical solution, a discretization method, which approximates the differential equations, and the interpolation methods for temperature and heat flux between two or more materials are required. The discretization methods are applied to small domains in space and time, and these numerical solutions form the descretized equations provide approximated solutions in both space and time. The accuracy of numerical solutions is dependent on the quality of discretizations and size of cells used. The higher accuracy, the higher numerical resources are required. The balance between the accuracy and difficulty of the numerical methods is critical for the success of the numerical analysis. A simple and easy interpolation methods among multiple materials are developed. The linear equations are solved with the BiCGSTAB being a effective matrix solver.

          

          
            Result
            This study provides an overview of discretization methods, boundary interface, and matrix solver for the 3-dimensional numerical heat transfer including two materials.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        건물의 실내외 온도차이로 인하여 벽체나 창호를 통해 열전달이 발생하게 된다. 열전달현상은 대표적인 포아송방정식(Poisson's equation)으로 중첩원리를 이용하여 비교적 복잡한 형상으로 이루어진 영역에 대해서도 해석해(analytic solution)를 구할 수 있다. 그러나 대상이 되는 계의 형상이 매우 복잡해짐에 따라 해석적인 방법보다는 수치적인 방법에 의존해 근사적인 해를 구하게 된다. 수치적 방법으로 해를 구하기 위해서는 전체 계산 영역을 여러 개의 작은 제어체적(control volume) 혹은 격자(cell)로 나누고 작은 제어체적에 대하여 지배방정식(governing equation)인 포아송방정식을 적용한다. 사용하는 격자의 모양과 이를 다루는 자료구조(data structure)에 따라 크게 정렬격자(structured grid)와 비정렬격자(unstructured grid)로 나누어진다. 정렬격자는 3차원의 경우 6면체, 2차원의 경우 4면체격자로 구성이 되며 격자선(grid line)을 따라 인덱스(일반적으로 i, j, k)를 이용하여 형상, 온도 등 계산에 필요한 정보에 직접 접근할 수 있다. 가장 대표적인 카트시안 격자(Cartesian grid)의 경우 각 격자는 좌표축을 따라 형성되어 있어 일차미분(대류항)과 이차미분(확산항)의 차분화가 매우 직관적이다. 또한 Taylor series에 의한 분석으로 해의 정밀도 분석이 가능하다. 복잡한 형상에 대하여 물리적공간(physical domain)과 계산공간(computational domain)을 서로 맵핑(mapping)하는 방법을 사용하거나 다중블록(multi-block)방법을 이용하여 축에 나란하지 않은 임의의 형상에 제한적으로 적용이 가능하다[1]. 그러나 이러한 정렬격자는 해석하고자 하는 형상이 복잡해지고 영역이 단순연결(simple connected domain)이 아니라 다중연결(multiple connected domain)의 경우 격자생성이 어렵거나 불가능해지는 단점을 가지고 있다. 이에 반해 비정렬격자는 복잡한 형상에 적용이 가능하며 필요한 부분에 쉽게 격자를 밀집시킬 수 있다는 장점을 가지고 있다[2]. 그러므로 대부분의 상용해석프로그램은 비정렬격자를 사용하고 있다. 비정렬격자는 이산화된 대수방정식은 성긴 행렬식(sparse matrix)이기되기 때문에 메모리의 낭비와 성긴 행렬을 다루기 위한 기술이 필요하다.

        비정렬격자를 사용하는 유한체적법(finite volume method, FVM) 중에서 해를 저장하는 방식에 따라 셀중심법(cell-centerd method), 격자중심법(vertex-centered method), 셀-격자점법(cell-vertex method)로 나눌 수 있으며 이 중 셀 중심방법은 기하학적으로 매우 단순하며 검사체적에 대하여 특별한 보간방법을 사용하지 않고 보존법칙을 만족하는 장점을 가지고 있어 가장 널리 사용되고 있다[2]. 제어체적이 임의의 형상을 가지고 있으므로 이산화한 방정식이 2차이상의 정밀도를 가지도록 하는데 어려움이 있다. 확산플럭스의 수치근사에서 격자면을 공유하는 인접한 두 셀의 중심을 잇는 선과 셀면의 수직한 두 성분에 대하여 이산화하는 방법을 사용하여 정확성과 안정성은 높이는 시도가 있었다[3].

        건축물의 벽체와 같은 구조체에서는 단열을 위해 여러 개의 재질로 이루어진 다층구조를 가지게 되며 이들 사이의 열전달은 동일한 재질로 이루어진 구조체의 열전달과는 상이한 열전달 특성을 가진다. 동일 재료로 이루어진 두 인접한 격자의 공유면에서는 물성치가 분명하게 정의되나 복합재질로 이루어진 구조체의 접합면의 경우 서로 다른 재질로 이루어진 두 격자가 공유하고 있는 면에서 물성치는 물리적으로 명확하게 정의 되지 않는다. 이러한 면에서의 물성치는 실제 물성치가 아니며 인접한 두 재료간의 열전달을 정확하게 모사할 수 있는 방법으로 정의되어야 한다. 격자 표면에서의 물성치를 적용이 쉽고 단순한 산술평균(arithmetic mean)을 사용하는 경우, 이 면을 통한 열유속이 적절히 모사되지 않으며 불합리한 결과를 얻을 수 없다[4]. 또한 다른 재료 간에 접촉면에서 격자점이 서로 일치하지 않는 경우 서로 만나는 면적에 관한 추가적인연산이 필요하게 된다. 본 연구에서는 이전 연구인 단일재료로 이루어진 전열해석[5]에 이어 복잡한 형상에 적용이 가능하도록 3차원 비정렬격자를 이용하여 복합재료로 이루어진 영역의 전열해석을 하기 위하여 이산화, 행렬해석기(matrix solver), 복합재료간의 경계조건을 다루기위한 수치적방법에 관한 연구를 수행하였다.

      

    

    

  
    
      2. 전산응용 전열해석
      
        2.1. 적분형 수송방정식
        유체 및 열유동의 경우, 지배방정식을 유도하기 위하여 개개의 입자를 고려한 접근보다는 공간내의 임의의 영역에서의 검사체적을 이용하여 에너지(온도), 운동량, 질량의 연속된 흐름을 관찰하게 된다. 이러한 관찰은 최종적으로 다음과 같은 일반화된 적분형의 Reynolds수송방정식(Reynolds transport equation)을 얻게 된다[3].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        t
                      
                    
                    
                      
                        ∫
                        
                          V
                        
                        
                      
                      
                        ρ
                        ∅
                        d
                        V
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∫
                        
                          S
                        
                        
                      
                      
                        
                          
                            ρ
                            ∅
                            υ
                            -
                            Γ
                            ∇
                            ∅
                          
                        
                        ∙
                        d
                        S
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∫
                        
                          V
                        
                        
                      
                      
                        Q
                        d
                        V
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        식(1)은 왼쪽부터 첫 번째 항은 시간에 따라 변화하는 양인 비선형항(unsteady), 두 번째 항의 첫 번째 항은 제어체적의 면을 통과하는 유체에 의해 전달이 일어나는 대류(convection), 두 번째항은 확산항(diffusion)이며, 오른쪽항은 생성항(source term)을 나타낸다. 식(1)에서 t , ρ, V , υ, S 는 각각 시간(sec), 밀도(kg/m3), 제어체적(m3), 속도(m/s), 제어체적의(m2) 표면을 나타낸다. 또 Γ는 종속변수(Φ)에 따라 달라지며 전열해석의 경우 Γ는 열전도 계수(k)와 관련된 값이 된다. 본 연구의 전열해석의 경우 대류항이 없는 수송방정식이 된다. 전열해석의 경우 확산항과 생성항이 차분화의 대상이 되며 비정렬격자를 사용하기 때문에 확산항과 격자의 표면에서의 종속변수 값에 대한 적절한 모델링하거나 근사화가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Control volume of unstructured cell and its surfaces.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Gradient calculation on cell face
          
          

          

        

        본 연구의 대상은 열전도에 의한 전열해석을 위하여 대류항을 제외하였으며, Φ = h = cT , Γ = k/c을 취하고, 확산항에 대하여 Gauss의 발산정리를 이용하면 식(1)은 미분형태의 일반적인 비정상 열전도 방정식이 된다.
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        여기서c는 비열(kJ/kg), k열전도계수(W/m), Q 는 생성항을 나타낸다.

      

      
        2.2. 셀중심-비정렬격자 이산화
        비정렬격자에서 사용하는 격자는 사면체, 육면체, 피라미드, 프리즘, 다면체등 다양한 형상의 격자가 사용이 가능하다. 이를 위해서 이산화는 좌표와 무관하게 이루어져야 한다. 가장 일반적인 형상의 격자를 fig 1에 나타내었다. 본 연구에서는 명현국(2013)이 사용한 방법과 같은 방법을 이용하여 셀중심-비정렬 격자에 적용할 수 있도록 이산화를 수행하였다[2][3]. 격자의 중심에 종속변수를 저장하며, Sj→는 이웃한 미소제어체적과 공유하는 면(surface)을 나타내며 P0 , Pj는 계산하고자하는 격자와 이웃한 격자의 중심을 각각 나타낸다. dsj→는 이웃한 격자까지의 거리를 나타내는 벡터이다. 식(2)의 확산한은 가우스 이론(Gauss theorem)을 이용하면 제어체적의 표면적분을 이용하여 다음과 같이 이산화가 가능하다.
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        식(3)의 적분은 제어체적의 표면에서 이루어지는 적분이므로 이산화를 완성하기 위해서는 제어체적의 표면에서 확산항을 적절히 모델링하여야 한다. 제어체적의 표면에서 값인 (∇Φ)j*을 구하기 위하여 Fig 2에서와 같이 cell의 중심을 연결하는 방향과, 표면벡터와 직각을 이루는 2개의 방향으로 나누고 s→에 대해서는 두 점사이의 값을 직접 이산화하고 나머지 한 방향에 대해서는 모델을 사용하게 된다. n→-αs→가 제어체적의 표면과 나란하다면 n→-αs→∙n→=0이 되어야함으로 α=1/s→∙n→이 된다. 그러므로 Fig 2에서 보는 것과 같이 면에서의 ∇→ϕj∙n→는 두 벡터의 합으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 n는 표면에 수직인 단위벡터를 나타내며, s는 r→Pj-r→P0방향의 단위벡터를 나타낸다.

        첫째 항은 두 셀의 중심방향을 따른 미분성분을 나타냄으로 차분방법을 사용하여 근사화 할 수 있다. 또 두 번째 항은 셀의 중심에서 값을 이용해서 내삽하여 사용할 수 있다.
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        α을 계산하여 대입하면 다음과 같이 된다.
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        만약 n→과 s→가 서로 나란하다면 즉 정렬격자와 같은 격자가 된다면, 우변의 두 번째 항과 세 번째 항은 서로 상쇄되어 없어진다. 그러므로 다음과 같이 FDM(finite Difference Method)와 같이 면을 중심으로 양쪽 격자에서의 값이 된다.
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        식(8)을 이용하여 확산항을 계산하면 다음과 같이 된다.
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        식(10)에서 오른쪽 두 항은 내재적으로 다루며 나머지 항은 외재적으로 다루며 생성항으로 처리하게 된다[6].

      

      
        2.3. 복합재질 경계면처리
        서로 다른 두 물질이 만나는 경계에서 격자 생성방법에 따라 격자면이 서로 일치하지 않을 수 있다. 이러한 경계를 지나는 플럭스를 계산하기 위해서는 추가적인 형상에 대한 정보가 필요하다. 한 면이 만나는 반대쪽 경계면의 개수, 만나서 나누어지는 작은 면들의 크기, 중심위치 등의 정보가 필요하다. 본 연구에서는 이러한 추가적인 형상정보를 얻기 위하여 그림 4와 같이 두 면사이체 추가적인 점을 넣고 이를 이용해서 구하는 방법을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Neighboring cells and virtual points for interface
          
          

          

        

        먼저 경계면에 일정한 간격으로 가상의 점을 분포시킨다. 이 점을 포함하고 있는 면을 그림에서 보는 것과 같이 검색한다. 그 다음 양쪽 격자의 개수와 같은 크기의 2차원 배열을 정의하고 가상의 점들을 각 격자에 해당하는 배열 안에 가상의 점들을 저장한다. 간단한 2차원의 예로서 Fig 3에서 가상의 점을 위에서부터 차례대로 1~9번의 점이라고 하면, 왼쪽은 3개 오른쪽2개의 격자로 구성됨으로 필요한 배열은 3x2크기의 2차원 배열이 된다. 1번점의 왼쪽은 FL1 오른쪽은 FR2이기 때문에 (FL1,FR2)에 1번이 저장이 된다. 마찬가지로 2, 3번 점은 1번과 같은 (FL1,FR2)에 저장이 되고 나머지 점들은 Fig. 4와 같이 저장된다. 이 저장된 값을 바탕으로 양쪽격자가 서로 만나 생기는 접면의 크기와 그 면의 중심 좌표를 구할 수 있다. 배열에서 비어 있는 공간에 해당하는 한쪽 격자와 다른 한쪽 격자는 실제로 만나지 않게 되는 격자에 해당된다. 이 방법의 특징은 유한체적법에서 중요한 경계면에서 열유속값이 서로 일치하며 두 격자사이에 만나는 면이 경미하거나 세장비가 긴 경우에 의한 문제가 발생하지 않는다. 또한 정밀도를 높이기 위해서는 단순하게 점의 개수를 늘림으로 이루어진다. 단점으로는 점의 개수를 늘림에 따라 계산시간이 기하급수적으로 늘어나게 된다. 이러한 부분에 대한 추가적인 연구를 수행할 예정이다.

        차분화한 선형방정식인 식(7)의 해를 풀기 위해서는 인접 면에서의 온도를 구해야 한다. Fig. 4과 같이 열전도 계수가 k1과 k2로 다른 두 셀 사이에서의 온도는 다음과 같은 방법으로 구할 수 있다.
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            Heat flux of interface at the material interface
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        식(11)은 1번 셀 중심에서 인접 면까지의 플럭스를 구한 식이다. k1은 열전도 계수, A1은 면적, T1은 1번 셀 중심온도, Tω 은 구하고자 하는 인접 면에서의 온도이다. 식(12), (13)은 식(11)과 마찬가지로 2번, i번 셀에서의 플럭스를 구한식이다. 식(11), (12), (13)에서 구한 플럭스의 총합이 같으므로 Tω를 미지수로 놓고 인접면의 왼쪽에 위치한 셀의 개수를 무한하다고 가정하고 풀게 되면 인접 면에서의 온도 Tω은 다음 식 (15)과 같다.
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        2.4. 반복계산 행렬해석
        식(1)을 이산화하면 격자개수와 같은 크기의 행렬이 구성된다. 전체 계산시간 중 선형방정식의 해를 구하는데 많은 시간이 소모된다. 그렇기 때문에 행렬의 수렴성을 높이는 것은 수치해석 의 성능을 높이는데 중요한 요인이 된다.
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        A는 n × n의 정방행렬이며, x와 b는 차원이 n인 벡터가 된다. 식(16)에서 해를 구하는 방법으로 직접적인 방법과 반복적인 방법이 있다. 직접적인 방법은 소거에 의한 Gauss-Jordan법, Gauss법이 있으며, 반복적인 방법에는 Jacobi법, Gauss-Seidel법이 있다. 이러한 방법은 연산이 직관적이고 간단하다는 장점이 있지만 수렴성이 떨어지는 치명적 단점이 있다. 반면에 반복법 중 공액구배법(CGM, Conjugate Gradient Method)은 A 행렬이 대칭성을 가지고 양의 부호(positive definite)라면 효율적으로 해를 구할 수 있다[7].

        식(16)은 다음과 같이 목적함수를 가지며 제한(constraint)이 없는 최적해 문제로 변환이 가능하다.
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        식(17)를 미분하면 식(16)이 얻어지며 식(17)는 볼록함수(convex function)이기 때문에 최소값은 식(16)의 해가 된다. 식(17)의 최적해를 얻기 위하여 최급강하방향(steepest decent direction)을 따라 이동하며 최소값을 검색하고 이 최솟값을 갖는 위치에서 새롭게 검색방향을 찾아 지역적인 최소해(local optimum)를 찾게 된다. 최급강하 방향은 다음과 같이 구할 수 있다.
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        윗첨자 n은 n번째 계산에서의 값을 나타낸다. pn 방향으로 최솟값은 다음과 같이 구할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      
                        n
                        +
                        1
                      
                    
                    =
                    
                      
                        x
                      
                      
                        n
                      
                    
                    +
                    η
                    
                      
                        p
                      
                      
                        n
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        여기서, η는 p방향으로 이동거리를 나타내는 값으로 p방향으로 최솟값이 되는 곳의 위치를 나타내며 다음과 같이 얻어진다.
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        이러한 방법을 최급강하법(steepest decent method)이라 하며 매 반복마다 최급강하방향을 따라가게 됨으로 해 근방에서 수렴성이 급격히 떨어진다. 이렇게 반복하여 얻어진 최종해는 xn + 1 ∼xn 이 되며 식(17)의 최솟값이 되며 동시에 식(16)의 해가 된다. 공액구배법은 최급강하방향이 항시 서로 직교한다는 원리를 이용하여 수렴속도를 향상시키는 방법이다. 다음과 같은 식을 이용하여 해를 개선해 나간다.
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        식(22)은 나머지 벡터(residual vector)를 의미한다. 공액구배법은 대칭행렬에서만 쓰일 수 있다는 단점 때문에 BiCG(Bi-Conjugate Gradient Method) 또는 BiCGSTAB(BiCG STABlized)방법이 많이 사용된다. BiCG법은 비대칭행렬에 적용이 가능하나 전치행렬을 구해야 하는 단점이 있다. BiCGSTAB는 BiCG법 보다는 기울기를 구할 때 좀 더 안정적이고 빠르게 수렴하기 위한 방법이 사용된다[8]. 최적의 기울기를 찾기 위한 식은 다음과 같다.
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        식(25)과 식(26)과 같이 최적의 기울기를 찾기 위한 새로운 행렬과 값을 정의한다. 여기서, α는 나머지 행렬이 직교한다는 가정으로부터 나온다. 최종적으로 BiCGSTAB에서 해 벡터를 다음과 같이 구할 수 있다.
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        또한, 전치행렬을 구할 필요가 없어서 계산에 필요한 메모리를 줄일 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 BiCGSTAB방법을 사용하여 식(16)의 해를 구하였다. 알고리즘은 다음과 같다[9].

        
          

          

        

        
          
            	step01 :
            	r0 = b -Ax0 , r0^=r0
          

          
            	step02 :
            	ρ0 = α = ω0 = 1
          

          
            	step03 :
            	υ0 = p0 = 0
          

          
            	DO i = 1,2,3 ⋯
          

          
            	step04 :
            	ρi =<r0^,ri - 1>
          

          
            	step05 :
            	pi = ri - 1 + β (pi - 1 - ωi - 1υi - 1)
          

          
            	step06 :
            	υi = Api
          

          
            	step07 :
            	α = pi/ <r0^,υi >
          

          
            	step08 :
            	s = ri - 1 - αυi
          

          
            	step09 :
            	t = As
          

          
            	step10 :
            	ωi =< t,s > / < t,t >
          

          
            	step11 :
            	xi = xi - 1 + αpi + ωis
          

          
            	step12 :
            	ri = s - ωit
          

          
            	END
            	
          

        

        

        여기서 <,>은 내적연산을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1. 행렬 계산기 검증
        미분방정식을 차분화하면 선형방정식이 얻어지며 컴퓨터의 빠른 계산 능력을 이용한 반복 계산이 가능하다 . 이러한 행렬식을 풀기 위하여 본 연구에서는 반복법 중 하나인 BiCGSTAB를 사용하였으며 코드의 정확성을 확인해보기 위하여 시험모델에 적용하였다. 시험모델의 행렬은 다음과 같다.
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        식 (28)는 일반적인 선형시스템의 방정식을 나타내며, 이 때 행렬 A는 식 (29)과 (30)과 같은 값을 가지도록 하였다. 행렬A의 대각성분은 모두 -0.5을 가지며 나머지 성분들은 대각성분의 절대값 보다 충분히 작은 임의의 값을 가진다. 벡터b은 -sinx의 값을 가지도록 하였다. 이렇게 함으로 식(28)의 해는 근사적으로 2sinx의 값을 가지게 된다. 행렬A 가 정확하게 단위행렬을 나타내고 있지 않으며 대각성분을 제외한 값들은 완전한 “0”이 아닌 “0”에 가까운 작은 값들을 나타내기 때문에 벡터b 역시 정확한 2sinx값을 나타내지는 않는다. 또한 행렬들의 크기가 커지면서 상태수(condition number)가 증가하고, 크기가 100에 가까울 때는 상태수가 크게 증가하여 수치적으로 해를 구하기 어려운 불량조건(ill condition)상태가 된다. 이러한 방정식을 BiCGSTAB방법을 이용하여 해를 구하는데, 식(30)을 보게 되면 행렬A은 대칭행렬이 아니기 때문에 CG법으로는 계산할 수 없다. Fig 5에서 2sinx의 값과 비교하였다. 그림에서는 잘 나타나지 않으나 미세한 차이가 있으며 전체적인 모양은 2sinx와 같은 모양을 나타낸다. 이러한 미소한 차이는 행렬A가 정확한 단위행렬이 아니기 때문에 발생하는 노이즈(noise)이며 이 노이즈는 같은 행렬크기에서 상태수를 제어하는데 사용된다.

        계산시간을 확인하기 위해서 일반적으로 해를 구하는데 많이 사용되는 LU분해법(lower upper decomposition)과 비교하였다. 행렬A의 크기를 500 × 500, 1000 × 1000, 2000 × 2000, 5000 × 5000으로 바꿔가며 계산시간을 비교하였으며 결과는 Fig 6에 나타내었다. 격자의 개수가 많아짐에 따라 행렬의 크기가 증가하게 됨으로 계산 시간은 모두 지수함수적으로 증가하고 있다. 그러나 LU방법과 BiCGSTAB를 비교하면 BiCGSTAB가 우수한 성능을 보이고 있으며 격자수가 많아짐에 따라 BiCGSTAB가 더욱 유리해짐을 알 수 있다.

        행렬해석기의 정확성을 확인하기 위하여 실제적인 유한체적법과 유사하면서 단순화하여 쉽게 해를 구할 수 있는 정렬격자의 유한차분법(FDM, Finite Difference Method)을 이용한 2차원 정상상태의 열전달 해석을 수행 하였다. Fig 7에 보는 것과 같이 계산영역의 아래 면에 일정한 온도(200K)를 주었으며 나머지는 면은 0K으로 고정을 시켰다. 정상상태 2차원 문제로 가정하였으며 사용한 사각형 격자를 사용했으며 격자의 개수는 800개(20 × 40)이다. 결과는 기존 연구[5]와 비교하였다. 유한차분화법에 대한 자세한 내용은 본 연구의 범위를 벗어남으로 생략했으며 최종적으로 얻어진 방정식의 행렬A는 폭이 3인 삼대각행렬(tri-diagonal matrix)이다. 정상상태의 온도는 이전 연구결과와 함께 Table 1에 나타내었으며 소숫점 2자리까지 서로 일치하고 있으며 오차율은 1 × 10-2%이하를 보이고 있다.
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            Temperature along x at y=10
          
          

        

        
          
            
              	x
              	y
              	Temperature[K]
            

            
              	TDMA[5]
              	CGM[5]
              	BiCGSTAB
            

          
          
            	0
            	10
            	0.00000
            	0.00000
            	0.00000
          

          
            	5
            	10
            	38.02782
            	38.02782
            	38.02812
          

          
            	15
            	10
            	52.20471
            	52.20471
            	52.20377
          

          
            	15
            	10
            	38.02782
            	38.02782
            	38.02812
          

          
            	20
            	10
            	0.00000
            	0.00000
            	0.00000
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            Solution comparison between analytic function and matrix solver
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Computational time between LU decomposition and BiCGSTAB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Boundary conditions and temperature distribution at y=10
          
          

          

        

      

      
        3.2. 프로그램 검증
        FVM방법은 복잡한 형상에 쉽게 적용할 수 있다는 장점을 가지고 있는 반면 자료구조가 복잡하고 해를 안정시키기 위한 다양한 기술을 필요로 한다. 격자의 형태 중 육면체 격자가 가장 열의 전달방향과 물리적으로 비슷할 뿐 아니라 차분화에 의한 수치적 오차가 가장 작다. 본 연구에서는 복잡한 형태의 열전도 해석을 위하여 사면체 격자를 사용하여 구현하였으며 이를 검증하기 위하여 기존연구[5]의 육면체 격자를 사용한 해석 결과와 본 연구에서 4면체 격자를 사용한 계산 결과와 비교하였다. 또한 해석해(analytical solution)과 비교하여 수치적방법의 타당성을 확인하였다.

        Fig 8은 단일재료로 길이는 5이며 가로 세로는 각각 1, 2인 직육면체이다. 직육면체의 양쪽 끝단의 온도는 각각 250K, 300K으로 고정되어 있으며 그 외의 면은 반복경계를 사용하였다. 정상상태로 가정하였으므로 단일재료에서의 온도는 선형으로 나타난다. 온도는 계산 영역내의 모든 점의 온도를 출력하고 길이 방향(z)으로 정렬하여 나타낸 것이다. 육면체의 경우 격자는 640개, 사면체의 경우 800개를 사용하였다. 사면체 격자의 경우 위치가 미미하게 차이를 보이고 있는데 이는 여러 개의 점을 한꺼번에 출력했기 때문이다. 육면체, 사면체 격자 모두 해석해와 잘 일치하고 있으며 모두 상대오차는 최대가 0.1%로 해석해와 잘 일치하고 있다.

        복합재질에 의한 경계면을 가지는 수치해석방법을 검증하기 위하여 단순하면서 해석해를 구할 수 있는 열전도문제에 적용하였다. 계산 영역은 Fig 9에서 보는 것과 같이 z방향으로 긴 막대형상이며 직육면체의 양 끝단은 일정한 온도 (250K, 300K)의 유지된다고 가정하여 온도 경계 조건을 사용하고 나머지 면은 반복경계(periodic boundary condition)를 사용하였다. 2절에서 제시한 수치적방법을 이용해서 3차원 열전도 해석을 수행하였다. 3차원계산을 수행하나 양 끝단을 제외하고 모두 무한 경계가 됨으로 1차원형태의 해를 얻게 된다. 복합재질을 분석하기 위하여 z방향으로 두 영역으로 나누고 각기 다른 열전도계수를 갖는다고 가정하였다. Fig 9에서 보는 바와 같이 왼쪽 부분의 열전도 계수는 1로 하였으며 오른쪽 부분의 열전도 계수는 4로 설정하였다. 수렴은 상대오차가 1 × 10-4이하가 되면 수렴한 것으로 판별하였다. 정상상태 온도분포임으로 z축의 위치에 따른 온도는 선형분포를 가지게 된다. 온도분포는 두 재질이 서로 만나는 면을 기준으로 각기 다른 온도 분포를 가진다. 해석해와 온도 분포를 비교하였으며 결과는 해석해와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이로서 본 연구의 4면체 비정렬격자 방법을 이용한 3차원 전열해석 코드는 복합재료에서의 온도전달 현상을 잘 모사하고 있음을 알 수 있다.
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            Temperature distribution comparison between tetrahedral, hexahedral meshes and exact solution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Computational domain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison temperature distributions of multiple materials
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 3차원이면서 다양한 재질로 구성된 건축물 내의 전열해석을 수행하기 위하여 복잡한 형상으로 이루어졌을 뿐 아니라 상이한 열전달계수를 갖는 복합재질로 이루어진 계산 영역의 전열해석에 적용할 수 있는 비정렬 격자계를 사용한 정상 3차원 전열해석 프로그램을 구현하였다. 열전달 방정식을 차분화하여 얻은 선형방정식을 해석하기 위한 행렬 계산기, 차분화 방법 및 복합재질을 위한 열전달에 대한 검증을 수행하였다. 먼저 행렬해석기의 정확성을 확인하기 위하여 다양한 크기의 행렬에 대하여 계산을 수행하였다. 행렬해석에 있어서 BiCGSTAB는 반복법을 사용함으로 해가 안정되며 성긴행렬의 연산에 적합한 방법임을 알 수 있었다. 또 4면체 비정렬격자에 적용이 가능한 FVM 이산화방법의 정확성을 확인하기 위하여 간단한 3차원형상에 대해 전열해석을 수행하였다. 수치해석 결과는 정상해와 잘 일치하는 선형온도분포를 얻었으며 이를 통하여 이산화방법이 정확하게 구현되었음을 알 수 있었다. 또 2개의 서로 다른 전열계수를 가지는 재질의 경계면을 다룰 수 있는 간단하면서 구현이 쉬운 방법을 제안하였으며 그 결과를 해석해와 비교를 통하여 복합재료에 대한 수치기법 및 타당성을 검증하였다.

      향후 3차원 정상/비정상 전열해석에 있어 사용자 숙련정도와 무관하게 해석이 가능하도록 수치안정성, 2개 이상의 복합재질, 완화법, 격자생성법, 행렬해석기 전처리의 연구를 수행할 예정이다.
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