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평행한 두 사각유로를 연결하는 협소유로내의        
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ABSTRACT: Turbulent flow characteristics on the gap of two parallel channels are 

investigated using LES(large eddy simulation) approach. Two parallel channels have the same 

cross-section area and are connected by the narrow channel named the gap. Turbulent flow 

near the gap makes the flow pulsation along the streamwise direction of two channels. The 

flow condition is the Reynolds number of ×  . We compared the predicted results with 

the previous experimental results and presented the axial mean velocity, turbulent intensities, 

Reynolds shear stresses and turbulent kinetic energy.
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                 기 호 설 명

 Dh   : 수력직경, 4A/Ρ [m]

 H  :  사각채널 높이 [m]

 W   :  채널의 폭 [m]

 h    :  협소유로 높이 [m]

 L    :  채널 길이 [m]

 U   : 축방향 속도 [m/s]

 u*   : 벽 마찰 속도,  

 k    : 난류 운동 에너지 [  ]

Re    : Reynolds 수, 
UL
ν

그리스 문자

 :  평균 벽 전단 응력 [Pa]

     :  동점성 계수 [ /s]

상첨자

 ′ :  난류 요동

 -    :  시간 평균

하첨자

 b :  평균값(bulk)
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1. 서 론

협소유로로 연결되어 있는 두 개의 사각 채널

은 원자로 노심의 연료 봉 다발로 이루어진 부수

로를 단순화한 형상이다. 협소유로는 주기적인 횡 

방향 유동 성분을 발생시키며 이러한 현상을 맥

동유동이라고 한다. 부수로의 맥동은 원자력 발전 

시 진동현상과 부수로의 난류 특성에 영향을 미

치며 연료 봉 다발 사이의 열전달을 향상시킨다. 

따라서 협소유로의 유동특성에 관한 연구는 수치

적, 실험적인 방법으로 진행되어왔다.

Seale(1)은 k-ε 난류 모형을 이용해 협소유로 주

변의 온도와 속도분포를 수치해석 했으나 측정값

보다 수치해석 결과는 낮게 예측되었다. k-ε 모형

은 협소유로에서 발생하는 맥동현상을 예측하지 

못해 향상된 열전달 효과를 반영하지 못했기 때

문이다.  Meyer and Rehme(2)은 실험을 통해 협

소유로와 맥동의 세기와의 상관관계를 제시했으

며 협소유로 주변에서의 난류 특성에 대해 조사

하였다. 하지만 실험적인 방법의 어려움을 나타냈

고 전산해석의 필요성을 제기했다. Lee et al.(3)은 

협소유로로 연결된 단면적이 서로 다른 두 개의 

사각채널의 유동에 대해 LDV(laser Doppler 

velocimetry)를 이용하여 축 방향 평균속도 및 난

류 요동성분을 측정했다. Seo et al.(4)은 Lee et 

al.(3)의 실험과 동일한 형상에 관해서 RANS 기법

과 URANS 기법을 이용하여  축 방향 평균속도

와 협소유로에서 발생하는 맥동유동 특성을 수치

해석 했다

본 연구에서는 대형 와 수치 모사법을 이용하

여 단순화한 부수로 형상에서 협소유로가 난류 

특성에 미치는 영향에 관한 수치해석을 수행하고 

등방성 난류모형인 SST 모형(shear stress 

transport model)과 난류 응력 방정식 모형인 

SSG 모형(Speziale, Sarkar and Gatski model)을 

함께 적용하여 수치해석을 수행하면서 협소유로 

해석 시 대형 와 수치 모사의 사용이 적절함을 

보여주고자 한다.

2. 수치해석

2.1 유동조건 및 격자

본 연구의 유동 조건 및 형상은 Meyer and 

Rehme
(2)

의 실험을 바탕으로 정했다. 단순화된 기

하학적 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 

136×180 mm의 동일한 형상의 두 사각 채널은 

높이 10.0 mm 폭 77 mm의 협소유로에 의해 연

결되어 있고 채널의 길이(L)는 50 로  전체적인

형상과 계산영역은 Fig. 1과 같다. 계산격자는 x, 

y, z 방향으로 200×70×140의 사각격자로 구성되

어있다. 난류 유동을 정확히 모사하기 위해 협소

유로와 벽 근처에 격자를 조밀하게 분포시켰다. 

가장 작은 격자크기는 채널에서 =3.737, 

=0.727 그리고 협소유로에서 =0.656이며 유동방

향 격자간 거리는 0.25  이다. 

LW
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 Flow direction

z
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x

Fig.1 Computation domain

입구에서는 =21.5m/s의 축 방향 속도로 유체

가 유입되며 벽면에는 no-slip 경계조건을 주었고 

출구에는 Neumann조건을 주어 실험 조건과 동일

하게 했다.  유동조건은 table 1에 명시하였다.

Table 1. Material Properties

Working Fluid Air at 25℃

Density 1.185 [  ]

Dynamic viscosity 1.831 ×   [kg/ms]

2.2 수치해석 방법

본 연구는 CFX 11.0을 사용하여 슈퍼컴퓨터

(IBM P595)와 병렬컴퓨터 시스템에서 수행하였

다. 수렴조건은 잔차(residual)의 제곱평균(RMS ; 

root mean square) 값이  이하에서 수렴할 수 

있도록 설정하였다. 



- 57 -

2.3 대형 와 수치 모사법 (LES)

  대형 와 수치 모사법은 유동장을 격자로 해상

할 수 있는 성분과 그 이하의 작은 성분으로 분

리하여 큰 에디는 직접 계산하고 작은 에디는 모

형화 하는 방법이다. 따라서 직접 계산이 가능한 

격자 규모 성분(grid scale ; GS)과 모형화 시켜

야 하는 아격자 성분(subgrid scale ; SGS)을 구

분하도록 여과(filtering)과정이 필요하다. 비압축

성 유동의 비정상 Navier-Stokes 방정식을 여과

를 통해 공간적 평균화(volume averaging) 조작

을 시행하여 나타내면 다음의 여과된 

Navier-Stokes 방정식을 얻을 수 있다. 


 


 






          (1)

여기서 아격자 레이놀즈 응력은   

이기 때문에 식 (1)은 다음과 같이 다시 정리된다.


 


  







 

    (2)

여기서 아격자 레이놀즈 응력은 다음과 같이 보

다 복잡하게 표현된다.

        ′  ′ ′ ′    (3)

위 식은 좌측으로부터 Leonard 항, 교차항(cross 

term), 순수 아격자 레이놀즈 항(Subgrid scale 

Reynolds stress term)이라고 부르며 각각에 대해

서 모형화가 필요하다. 본 연구에서는 아격자 모

형으로 스마고린스키 모형(Smargorinsky model)

이 이용된다. 스마고린스키 모형은 교차항과 

Leonard 항을 0으로 만들고 순수 아격자 레이놀

즈 스트레스 항에 관하여 난류 점성 모형

(turbulent visocosity model)을 바탕으로 모형화

한다. 스마고린스키 모형 상수는   , 

  로 정했다. 

3. 결과 및 고찰

수치해석 결과는 Meyer and Rehme(2)의 실험값

과 비교했다. 실험값은 45.1  지점에서의 축 방

향 속도 분포 및 레이놀즈 전단 응력을 측정했다.

3.1 축 방향 속도

수치해석 결과는 Fig. 2에 표시한 위치에서 

Meyer and Rehme
(2)

의 실험값과 비교했다. Fig. 3

은 협소유로 부근에서의 축 방향 속도 분포를 나

타내었다. 

Fig. 2 measuring path

협소유로 부근은 횡 방향 속도 성분의 영향을 

강하게 받기 때문에 실험값은 중심부에서 축 방

향 속도가 감소하여 그래프가 오목하게 들어가는 

것을 볼 수 있다. 

(a) path-  (b) path-  (c) path- 

Fig. 3 Distributions of the normalized axial velocity (  ) at the path     
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(a) path-  (b) path-  (c) path- 

Fig. 4 Distributions of the normalized axial velocity (  ) at the path                    

                                                        

등방성 난류 모형인 SST 모형은 Seale(1)이 

  모형을 적용했을 때와 같이 횡 방향 속도 

성분을 예측하지 못했다. 이것은 협소 유로 주변

의 난류가 비등방성을 가지고 있음을 설명한다. 

 SSG 모형은 실험값보다 미약하나 횡 방향 속

도성분을 예측하고 있다. LES의 경우는 중심부분

에서 횡 방향 성분에 의한 축 방향 속도의 감소

를 가장 정확하게 나타내고 있다. 유동 단면에 대

한 축 방향 속도분포에 대하여 LES와 SSG 모형 

그리고 SST 모형에 대한 비교는 Fig. 5에서 볼 

수 있다. 횡류와 벽의 영향을 SSG 모형도 예측하

고 있지만 실험값에 비해 그 정도가 미약하다. 축 

방향 속도 분포의 예측에 있어서 LES는 실험값

과 가장 유사한 경향을 나타내고 있음을 알 수 

있었다.

3.2 난류 특성

실험값과 수치해석 결과는 평균 벽 마찰속도

(    )에 의해 무차원화 하여 비교했다. 

수치해석은 대형 와 수치모사와 SSG 모형을 이

용하여 수행되었다. 

Fig. 6은 난류 강도(turbulent intensity) ′ , ′
를 실험값과 비교하여 나타냈다. 여기서 난류 강

도는 ′  , ′  로 표현했다. Fig. 6(a)

는 y방향 난류 강도 ′을 나타냈다. 실험값은 협

소유로 모서리 부근에서 ′    인 두 개의 

최고점이 발생하는 것을 보여준다. 

(a) exp.
(Meyer and Rehme

(2)
)

(b) LES

(c) SSG

(d) SST

Fig. 5 Normalized axial velocity component

      contour (  ) at 45.1

  

                                              

수치해석 결과에서 LES는 협소유로 모서리에

서 이 두 개의 최고점을 잘 나타내고 있고 그 값

은 ′    이다. 반면에 SSG 모형은 두 개의 

최고점의 발생을 예측하지 못하고 있으며 최고점

에서의 값은 ′  로써 LES의 결과에 비해 

미약했다. Fig. 6(b)는 z방향 난류 강도 ′를 나

타냈고 실험값은 협소유로에서 최고값 ′ 
을 보여준다. LES는 협소유로 부근에서 
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′  의 최고값이 나타나는 것을 보여주며 

전체적인 난류 강도가 실험값의 경향을 따르는 

것을 볼 수 있다. 반면에 SSG 모형은 협소유로 

부근에서 발생하는 강한 난류강도의 예측이 LES

보다 미약함을 알 수 있다. 

   

exp.(Meyer and Rehme
(2)

)

  

exp.(Meyer and Rehme
(2)

)

LES LES

SSG SSG

(a) ′  (b) ′ 

Fig. 6 Contours of the normalized turbulent 

intensities

난류 전단 응력(Reynolds shear stresses) 와 

는 Fig. 7의 (a)와 (b)에서 볼 수 있다. Meyer 

and Rehme
(2)

의 실험결과에서 는 협소유로 부

근에서 두 개의 최고점  ±를 갖는 반

면 는 한 개의 최고점   을 갖는다. 

수치해석 결과는 의 분포에서 LES 적용 시  

협소유로 부근에서  ±의 두 개의 최

고점을 나타내고 있고 SSG 모형 적용 시에도 두 

개의 최고점을 나타내고 있으나 그 값은  

±으로 미약했다. 난류 전단 응력 에 대

한 결과는 협소유로 부근에서 LES 적용 시  

  의 최고점을 나타내고 있고 SSG 모

형 적용 시   의 최고점을 나타내고 

있다. 난류 전단 응력의 경우에도 LES의 적용이 

SSG 모형의 적용보다 더욱 근사한 경향을 보여

주고 있다. 

 

exp.(Meyer and Rehme
(2)

)

 

exp.(Meyer and Rehme
(2)

)

LES LES

SSG SSG

(a)   (b)  

Fig. 7 Contours of the normalized Reynolds

      shear stresses

Fig. 8은 난류 운동 에너지(turbulent kinetic 

energy)의 분포를 나타낸다. 실험값은 협소유로 

부근에서 난류 운동 에너지가 매우 높고 협소유로 

모서리에서 두 개의 최고점이 발생함을 보인다. 
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(a) exp.(Meyer and Rehme
(2)

) (b) LES (c) SSG

Fig. 7 Contour of the normalized kinetic energy  

수치해석 결과는 LES 적용 시 실험 결과를 잘 

반영하고 있고 최고점의 값은    로 실

험값    보다 높았다. SSG 적용 시에는 

협소유로 모서리에서 발생하는 두 개의 최고점을 

예측하지 못하며 최고점의 값 역시    

로 실험값에 비해 매우 낮았다. 

4. 결 론

본 연구에서는 대형 와 수치 모사를 바탕으로 

하여 협소유로로 연결된 동일한 면적 비를 가진 

두 개의 사각채널에서의 난류 특성을 해석하였다. 

협소유로는 채널의 난류유동 특성에 강한 영향을 

주었다. 난류 강도는 실험값과 수치해석 결과 모

두 협소유로 부근에서 매우 강한 경향을 보여주

었다.  협소유로에서 발생하는 횡 방향 속도 성분

이 난류 특성에 영향을 미친 것으로 판단된다. 또

한 대형 와 수치 기법은 협소유로나 슬롯(slot)등

의 좁은 유로가 있는 채널의 수치해석 시 실제 

유동과 가장 유사한 예측을 보여주었다.  하지만 

협소유로에서 맥동의 원인은 아직 불분명하다. 따

라서 협소유로와 맥동사이의 정확한 관계를 찾기 

위해서 매우 다양한 협소유로의 기하학적 형상에 

관한 추가적인 수치 해석적 연구가 필요하다. 

후      기

본 연구는 한국과학기술정보연구원 슈퍼컴퓨팅

센터의 지원을 통해 수행되었음.
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