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U-자형 곡관내의 유동특성에 대한 수치해석적 연구

고 동 훈,1 강 동 진,2 송 동 주*2

NUMERICAL SIMULATION OF THE FLOW CHARACTERISTICS INSIDE A U-TYPE TUBE

D.H. Koh,1 D.J. Kang2 and D.J. Song*2

A numerical study of the flow characteristics inside a U-type circular tube is carried out in this paper. The 
numerical simulations carried out by using a Navier-Stokes code which is commercially available. Before detailed 
numerical simulations, validation of present numerical approach is made by comparing numerical solutions with 
experimental data.

Numerical simulations are performed to study the effect of curvature on the flow characteristics inside a 
U-type tube. Numerical solutions show that a significant effect on the secondary flow structure in the cross section 
of the tube, especially in the curved section is shown when the curvature ratio, ratio of curvature to tube diameter, 
is smaller than about 3.5. As the curvature ratio decreases below 3.5, a counter rotating vortex is found below the 
primary vortex in the cross section of the tube. Another dramatic change of the flow structure is the formation of 
streamwise separation zone when the curvature ratio is decreased below 1.25.
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1. 서  론

곡관내 발달되는 난류유동에 대한 연구는 다양한 산업적 

응용성으로 인해 많은 연구자들이 관심을 보여왔다. 유동방향
으로 곡률을 가지는 곡관(원관 및 사각형 덕트)내 유동은 블
레이드 통로, 원심압축기, 원심펌프, 터빈장치의 흡입구나 통
풍관, 발전기의 내부냉각통로, 공장들의 파이프 시스템, 열교
환기의 냉각코일, 생체순환기 동맥 및 정맥과 같은 혈류시스
템 등과 같은 전형적인 기계공학응용 분야와 선박유체역학 

분야에서 광범위하게 널리 활용되고 있으며, 이에 대한 폭넓
은 이해는 설계를 위한 필수불가결한 요소로 실험적 혹은 수

치적 연구가 활발히 진행되어 왔다.
곡관에 대한 최근까지의 국내⦁외 연구동향을 살펴보면 다

음과 같다.
Thomson[1]은 곡면을 따라 흐르는 유동의 원심력과 경계층 

영역내 느린 유동간의 상호작용으로 2차유동이 발생된다고 
처음으로 제안하였고, Eutice[2]는 염색된 물을 곡관부의 상류
에 투입하는 실험으로, 2차유동의 존재형태를 설명하였다. 
Dean[3,4]은 이러한 유동을 수학적으로 분석하여, 유동을 좌우
하는 무차원변수(Dean number)를 정의하였다. 이들 연구는 곡
관을 지나는 유동의 기본적인 특징을 이해하는 기초는 제공

하였으나, 실제 응용에 적용 가능한 상세한 설명은 제공하지 
못하였다.

1970년대 이후, Metha 등[5]은 원형단면 곡관에서 층류유동
의 열전달 계수를 연구하였고, Yiannekis 등[6]은 90°곡관에서 
Laser-Doppler에 의한 방법으로 2차유동을 확인하였고, 
Johnson[7]은 사각단면을 갖는 180°곡관내의 유동을 수치적으
로 연구하였다. Chang 등[8]은 사각단면 곡관에서의 유체유동
과 열전달을 연구하였다. 사각단면의 곡관내 발달되는 난류유
동에 대한 많은 실험적 연구가 진행되었으며, 상당한 실험자
료들이 제공되어 2차유동과 복잡한 난류 특성이 이해되었다. 
이들 실험연구에서 사용된 측정장치로 열선유속계나 
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Fig. 5 Schematic diagram of 180° curved circular duct

Fig. 2 Grid (Top View) and Data Point

Fig. 3 Grid (Cross Section) and Data Point

Fig. 4 Comparison of streamwise mean velocity contours

LDA(Laser Doppler Anemometer)가 사용되었다.
손현철 등[9]은 정사각 180° 곡관 덕트에서 열선 유속계와 

LDV를 이용한 천이 맥동유동의 임계 Dean수와 유동특성에 
관한 연구를 하였다. 맹주성 등[10]은 정사각단면을 갖는 90°
곡관의 층류유동을 연구하였다.
반면 원형 단면의 곡관 내 유동은 단면이 사각인 곡관 내 

유동에 비해 그 적용범위가 광대하지만, 실제실험장치의 제작
이나 측정상의 어려움 때문에 이에 대한 실험적 연구는 상대

적으로 적으며, 기존의 일부 연구들도 대부분 원형단면의 90°
곡관에 대한 열전달과 층류유동에 대한 연구들이 대부분이었

다.
원형단면을 갖는 180°굽은 곡관내 난류유동에 대한 실험적 

(a) experimental data

(b) S-A model

(d) κ-ω model data

(c) κ-ε model data

(e) R-S model data
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           (c) κ-ω model with experimental data                                                               (d) R-S model with experimental data

Fig. 5 Comparison of the pressure along the curved section of the tube

연구는 Rowe[11]에 의해 열선유속계를 사용하여 실험 데이터
를 제공한 바 있다. Azzola 등[12]은 LDA를 사용하여 곡률반
경방향에 수직한 방향에 대한 속도의 2성분 및 레이놀즈 응
력의 2성분만을 측정하였으며, 국내에서도 최 및 이[13]는 열
선유속계를 사용하여 보다 많은 실험결과를 얻었다. 그러나 
곡관내 유동장을 완전히 이해하기에는 아직 실험결과가 부족

한 상황이므로, 향후 수치해석 방법 및 난류모형의 평가를 위
해서도 곡관내의 여러 위 치에서 발생하는 벽면 근방 및 대
칭 단면을 포함하여 주유동 방향에 수직인 단면 전체에 대한 

난류속도장 및 레이놀즈 응력과 같은 난류 유동장 특성을 제

시하는 보다 신뢰성 있는 실험결과가 요구된다.
본 연구에서는 원형단면을 갖는 180° 굽은 곡관내의 난류

유동에서 곡관반경이 곡관내 이차유동에 미치는 영향을 곡관

내부유동에 미치는 영향을 3차원 상용코드인 Fluent를 사용하
여 수치해석 하고자 한다. 특히 주유동방향에 수직인 단면에

서의 이차 유동장 형태를 자세히 분석함으로써 급격히 굽은 

원형 단면을 가지는 곡관 내에서의 복합유동현상을 이해하고

자 한다.

2. 수치해석

2.1 계산 모델의 형상

본 연구에서는 180° 굽은 원형 단면 곡관내의 유동을 수치
해석하기 위해 Fig. 1과 같은 기하학적 형상을 선택하였으며, 
이 형상은 Sudou 등[14]이 실험한 형상과 동일하다. 수치해석
은 관의 직경 D와 평균 주유동방향 속도 U를 기준으로 정의
된 레이놀즈 수(Reynolds number)가 60,000인 경우에 곡관의 
평균 곡률반경비 Rc/D를 8, 3.5, 2.5, 2, 1.5, 1.25, 1, 0.9, 0.75
와 같이 9가지로 바꾸어 가며 수행하였다. 수치해석에 사용된 
격자수는 약 30~60만개이다.
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수치해석에 사용된 계산 영역은 곡관의 상류영역 즉, 
Upstream Pipe가 직경의 100배, 곡관의 하류인 Downstream 
Pipe는 직경의 40배로 하였다. 유체는 공기로 가정하고, 입구
에서 균일한 입구유속으로 유입된다고 가정하였다. 관내 벽면
에서는 no-slip 조건을 적용하였다. 본 연구에서 참고한 Sudou
의 실험 논문에서는 실험장치의 하류영역이 40D까지였고, 그 
이후는 외부로 빠져나가게 된다. 그래서 본 연구에서는 Sudou
의 실험 장치와 동일하게 곡관의 하류영역을 40D로 설정하고 
외기로 빠져나가는 조건을 주어 연구를 수행하였다.

2.2 격자 생성

Fig. 2,3은 본 연구에서 사용된 격자의 일부를 나타내었고, 
유동의 변화가 심하게 변하는 구간에 격자를 집중시켜 수치

해의 신뢰도를 향상하였다.
입구의 원형단면에서 중심에서부터 사각형격자를 생성한 

후 관중심축을　따라 적층하여 프리즘으로 구성된 격자를 생

성하였고, 굽은 곡관을 기준으로 조밀하다가 양끝 즉, 입구와 
출구에 해당되는 영역에 이르러 격자점간의 간격이 넓어지는 

비등간격의 격자 형태를 취하였다. 또한, 본 연구에 사용된 
격자의 무차원 길이(y+)는 1 이하로 생성하였다.
참고로 본 연구에서 대상으로 한 유동만을 고려하는 경우, 

유동의 대칭성을 고려하여 원형 단면적의 절반만을 계산영역

으로 취해 정렬격자를 사용하는 것이 더 경제적일 수도 있다. 
그러나 일반적인 곡관유동 해석을 위해서는 원형 단면전체 

영역을 대상으로 해야 하는 수치해석의 방법이 필요하며, 이 
경우 정렬격자로 원형 곡관 내의 격자를 생성하는 경우 일반

적으로 특이점을 포함하거나 찌그러짐이 큰 격자의 생성을 

피할 수 없게 된다. 본 연구에서는 Fig. 3에서 나타낸 바와 같
이 비정렬 격자를 사용함으로써 원형 단면 전체영역을 대상

으로 하면서도 특이점을 포함시키지 않고, 격자의 찌그러짐도 
거의 없앨 수 있었다.

Fig. 2에서 φ=0°, 30°, 60°, 90°, 105°, 120°, 150°, 180°, 1D, 
3.5D, 5D 위치에서 데이터를 추출하여 실험 데이터와 비교하
였다. 또한 유동은 대칭조건이지만, 본 연구에서 사용된 수치
해석 방법이 격자의 비대칭성에 무관하게 대칭유동을 형성함

을 입증하기 위하여 본 연구에서는 Fig. 3에 나타난 바와 같
이 원관 전체 단면적에 대하여 해석하였으며, 곡관 안쪽(이하 
in), 곡관 안쪽과 바닥의 중간(이하 in45), 바닥(이하 bot), 바닥
과 바깥쪽 중간(out45), 바깥쪽(out)에 대하여 데이터를 추출하
였다.

2.3 난류모델 및 수치해석 방법

본 연구에서 사용된 Spalart-Allmaras model(이하 S-A model)
은 벽면 근처에서 Turbulence Kinematic Viscosity를 해석한다. 

또한 박리를 수반하는 유동에서도 예측성능이 크게 저하되지 

않는 것으로 알려져 있으며, 계산 속도면에서 기존의 
Two-Equation Model과 비교해 보았을 때 월등한 수렴속도를 
보여주고 있어 3차원 계산시에 계산 시간 단축 효과를 기대
할 수 있다.
본 연구에서 난류모델의 평가를 위해 Launder-Sharm의 κ-ε

모델, Wilcox의 κ-ω모델, Renolds Stress 모델(이하 R-S model), 
S-A model을 사용하였다.
수치해석의 수행방법은 수렴성, 정확성과 타당성이 검증되

고 있는 FLUENT 6.2사용하였다. 그리고 격자수에 대한 계산 
결과의 의존성을 검토하고, 각 형상에 따라 30~60만개의 격자
수를 가지고 계산하였다.
수렴조건은 계산의 정확도를 높이기 위하여 잉여값

(residual)의 크기가 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식에 

대해서 일 경우에 수렴하는 것으로 하였다.

3. 결과 및 검토

3.1 난류모델 비교

본 연구에서는 U-자형 곡관내의 유동특성에 대한 자세한 
수치해석적 연구에 앞서 4가지 난류모델을 사용하여 얻은 수
치해를 Sudou 등[14]의 실험치와 비교하여 난류모델의 예측성
을 평가하였다.

4가지 난류모델 결과를 실험치와 비교하여 보면, 전체적 
유동특성은 대체로 일치하지만, 곡관부의 최대치와 최소치 등
의 크기는 S-A model 결과가 가장 좋은 일치를 보임을 알 수 
있다. Fig. 4는 4가지 난류모델별로 수치해석한 u/U 속도비의 
분포이다. 그림을 비교하면 곡관부에서의 속도비는 S-A model
이 대체로 정확히 예측하고 있음을 알 수 있다. Fig. 5는 곡관
부에서 정압력분포를 비교하여 도시한 그림이다. 그림을 비교
하면 곡관부에서의 압력강하를 S-A model만이 정확하게 예측
하고 있음을 알 수 있다. S-A model은 최대 유속의 위치나 크
기 등을 대체로 정확히 예측하고 있음을 확인할 수 있다. 따
라서 본 연구에서는 S-A 난류모델을 사용하여 이하 모든 수
치해석을 수행하였다.

3.2 곡률반경비가 이차유동에 미치는 영향

곡률반경비 Rc/D가 곡관내의 이차유동에 미치는 영향을 
살펴보기 위해 Rc/D=0.65~8 범위에서 수치해석을 수행하였다.

Fig. 6은 Rc/D=8인 경우에 얻은 수치해로 주요 단면에서의 
이차유동 특성을 잘 보여준다. 곡관의 원심력에 의한 이차유
동은 Φ=30° 부근에서 발생하여 하류로 대류되는 전형적인 곡
관 유동 특성이 관찰되었다. 이러한 이차유동 특성은 곡률반
경비 Rc/D=3.5부근까지 관찰되며(Fig. 7 참조), Rc/D=3.5인 경
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Fig. 6 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=8)

Fig. 7 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=3.5)
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Fig. 8 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=2.5)

Fig. 9 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=2)
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Fig. 10 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=1.5)

Fig. 11 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=1.25)
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Fig. 12 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=1)

Fig. 13 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=0.9)
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Fig. 14 Velocity vectors and streamlines at several locations (Rc/D=0.75)

(b) U-Type Circular Tube(Kmin: Rc/D≈1.5)

Fig. 15 Loss coefficient variation vs curvature ratio(Rc/D)

(a) 90° Circular Tube(Kmin: Rc/D=7)

우 φ=122°~123° 영역에서 vortex가 쌍을 이루며 형성되었다. 
이와 같은 vortex pair는 Azzola et al. 실험에서도 관찰되었다.
곡관부에서의 복잡한 vortex pair 유동특성은 Fig. 8의 

Rc/D=2.5, Fig. 9의 Rc/D=2.0에서도 관찰되었으며, Fig. 10에 
도시한 Rc/D=1.5부터 새로운 이차유동 특성이 관찰되기 시작
하였다. 즉 곡관 단면에서의 이차유동이 관찰되는 전형적인 
유동특성과 달리 Rc/D=1.5인 경우는 곡관을 따라 주 유동방
향으로의 박리유동이 형성됨에 단면에서의 이차유동도 크게 

달라졌다. 곡률반경비 Rc/D가 1.5보다 작아지면 곡관 벽면을 
따라 주 유동방향으로 박리유동이 형성되며(Fig. 11-14참조), 
이에 따라 앞서 서술한 vortex pair는 사라지고 하나의 vortex
가 관찰된다. 그러나 곡관부를 지나 하류에서는 박리유동이 
사라짐에 따라 vortex pair가 다시 관찰되는 복잡한 유동특성
이 보인다. 이와 같은 복잡한 박리유동과 이차유동과의 연관
성은 Fig. 13의 Rc/D≈0.9까지 관찰되어지며, Rc/D=0.9이하부
터는 주 유동방향으로의 유동박리에도 불구하고 곡관단면에

서 vortex pair가 관찰된다. 이는 과도한 원심력 작용이 원인으
로 판단된다. Fig. 15는 곡관부에서의 손실계수를 도시한 그림
으로 곡률반경비 Rc/D≈1.5부근에서 최소치를 가짐을 알 수 
있다. 여기서 손실계수 K는 곡관부의 시작과 끝부분의 압력
차에 대한 무차원수로 정의하였다. 손실계수가 최소가 되는 
이 곡률반경비는 앞서 서술한 바와 같이 곡관벽면을 따라 주 
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유동방향으로의 박리유동이 관찰되기 시작하는 경우이다. 또 
90° 굽은 원형관의 경우는 Rc/D=7에서 압력손실이 최소치를 
가지는 것으로 알려져 있어, 곡관부의 크기에 따라 곡관부 압
력손실이 큰 영향을 받음을 짐작할 수 있다.
본 U-자형 원형곡관에 대한 유동특성에 대해 자세히 연구

한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1. 곡률반경비가 3.5부근부터 곡관단면에서 vortex pair가 
관찰되었다.

2. 곡률반경비가 1.5보다 작아질 경우 이하에서 주 유동방
향으로 박리유동이 발생하였고, 단면에서의 박리유동이 
이차유동 특성에 큰 영향을 미쳤다. 특히 곡률반경비 
Rc/D≈1.5에서 압력손실이 최소가 되었다.

3. 주유동방향으로 박리유동이 형성됨에도 불구하고, 곡률
반경비 Rc/D=1.25이하에서는 단면에서 vortex pair가 관
찰되었다.

후  기

본 연구는 2009년도 BK21 지역우수대학원 육성사업의 지
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