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서 론1.

채널 내부의 혼합대류는 압력구배에만 의존하

는 강제대류와 채널 벽면에서 열전달이 존재할

경우 밀도 차이에 의한 자연대류가 동시에 일어

나는 현상을 말한다 환형관 내부의 난류혼합대.

류는 원자로 열교환기 태양열 발전과 같은 많은, ,

공학적인 응용분야에서 마주치고 있다.
(1) 또한 환

형관 내부의 난류유동은 안쪽 벽과 바깥쪽 벽에

서로 다른 속도와 난류량 분포를 가지는 두 개의

경계층이 존재하는데 반경비가 클 경우에는 파,

이프 유동과 유사하고 반경비가 작을 경우 채널

유동에 가까운 양상을 띠고 있으므로 이에 대한

연구는 일반적인 난류혼합대류 현상을 이해하는

데 도움이 될 것이다.

열전달이 있는 수직관을 흐르는 유동에서 부력

의 영향은 유동방향에 크게 의존하는데 유동방향

이 부력의 방향과 같을 경우 상승유동이라고 하

고 반대일 경우 하강유동이라고 한다 채널 내부.

의 난류 혼합대류에 관한 과거의 연구들은 대부

분 실험적으로 이루어졌는데 하강유동의 경우에

는 열전달계수가 벽면에서의 열유속이 커짐에 따

라 점진적으로 증가하는 반면 상승유동의 경우

열전달계수가 저하되었다가 다시 증가하는 현상
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Abstract

Turbulent mixed convection in heated vertical annulus is investigated using Direct Numerical

Simulation (DNS) technique. The objective of this study is to find out the effect of buoyancy on

turbulent mixed convection in heated vertical annulus. Downward and upward flows with bulk Reynolds

number 8500, based on hydraulic diameter and mean velocity, have been simulated to investigate

turbulent mixed convection by gradually increasing the effect of buoyancy. With increased heat flux,

heat transfer coefficient first decreases and then increases in the upward flow due to the effect of

buoyancy, but it gradually increases in downward flow. The mean velocity and temperature profiles can

not be explained by the wall log laws due to the effect of buoyancy, too. All simulation results are in

good quantitative agreement with existing numerical results and in good qualitative agreement with

existing experimental results.
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에 관한 연구가 주로 이루어졌다.
(2,3)

환형관내 유동현상에 관한 연구로서 등Nouri
(4)

과 등Escudier
(5)은 를 이용하여 반경비가LDV 0.5

인 환형관 내부의 뉴턴유체와 비뉴턴 유체유동에

대한 실험을 각각 수행하였으며 등Chung
(6)은 직

접수치모사를 통해 반경비에 따른 난류유동특성

에 대해 관찰하고 등Nouri
(4)의 실험 결과와 비교

하였다.

최근에 들어서 환형관내 난류혼합대류 현상에

대한 연구가 활발히 이루어졌는데, Xu
(7)는 반경

비 의 수직 환형관의 안쪽 벽에서의 일정0.515

열유속 조건에서 를 이용하여 속도와 난류LDA

량 누셀수 등을 측정하였으며 등, , Kang
(8)과

등Zarate
(9)은 비교적 높은 레이놀즈 수의 환형관

유동을 k-ε난류모델을 이용하여 수치해석 하고

를 이용하여 직접 측정함으로써 결과를 비교LDV

하였다 한편 아직까지 환형관 내부에서 물의 난.

류혼합대류에 대한 직접수치모사결과를 실험결

과와 정량적으로 비교한 사례는 보고되지 않고

있다.

따라서 본 연구는 비교적 낮은 레이놀즈수

를 가지는 난류혼합대류를 직접수치

모사함으로써 환형관 내부의 난류 통계량을 확보

하고 동일한 조건에서 수행된 수치해석(6) 및 실

험 결과(7) 와 비교하여 수치해석의 신뢰도를 검

증하고 난류 혼합대류 유동 및 열전달에 대한 이

해를 증진시키고자 한다.

수치해석방법2.

지배방정식2.1

수치해석에 사용된 지배방정식은 연속방정식과

비압축성 방정식 그리고 에너지 방Navier-Stokes ,

정식이며 다음과 같다.

, (1)

τ

δ δ

ϕδ , (2)

ϕ
τ

ϕ

δ

ϕ
δ

δ , (3)

지배방정식은 텐서형식으로 표시되었지만 실제

계산은 실린더 좌표계에서 수행하였다 특성길이.

δ 는 채널 높이의 절반으로 환형관

의 수력직경 의 이다1/4 .
δ δ ν는 특성

길이 δ로 정의된 레이놀즈수, β δ ν

는 그라소프수,
δ

는

부력과 중력의 관계를 나타내는 버이언시수를 나

타낸다.

식 에서 우변의 마지막 항은 부력 항을 나타(2)

내며 부호일 경우에 상승유동을 부호일 경(-) (+)

우에 하강유동에 해당되며 유동방향 성분 (i = 1)

만 존재한다.

모든 변수들은 평균속도 bU 와 특성길이 로 무

차원화 되었으며 식 의, (3) ϕ δ 는

무차원화된 온도이다.

수력직경에 대한 레이놀즈수는 작동유체8500,

는 물(Pr 을 사용하였다= 6.9) .

계산 영역 및 경계조건2.2

계산 영역은 에 나타난 것과 같다Fig. 1 .

Fig. 1 Schematic diagram of vertical annular pipe
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Chung et al. (2002) Present study

φ δ πδ δ δ πδ πδ
Grid (65, 128, 192 ) (128, 128, 128)

2605 2219.67

φ
454.5 247.87

φ
909.25 458.14

Δ 13.6 17.34

Δφ 3.55 3.87

Δφ 7.10 7.16

Δ 0.24 0.11

Δ 0.24 0.1

Δ 12.29 6.1

Table 1 Summary of the grid resolution between

preceding and present studies

반경 비는 실험결과와의 비교를 위하여 실험

조건과 동일한 인 경우에 대해 계산을 수행0.515

하였다 경계조건으로는 축 방향과 원주방향으로.

주기적인 조건이 부여되었으며 양쪽 벽면에서의,

속도는 점착조건이 부여되었다.

열 경계 조건은 안쪽 벽에서 일정 열 유속 조

건 바깥쪽 벽에서는 단열조건이 주어졌다 압력, .

조건은 조건이 부여되었다Neumann .

에 격자 정밀도를 선행연구와 비교하였Table 1

다 는 각각 반경방향 원주방향 축. N1, N2, N3 , ,

방향의 격자수를 나타내며 축 방향과 원주방향,

으로는 균일 격자계 반경방향으로는, hyperbolic

함수를 이용한 불균일 격자를 채택하였tangent

다.
(1,6)

수치적 방법2.3

본 연구에서는 식 이 차 공간정확도를(1) - (3) 2

가지도록 이산화한 후 를 이Fractional step method

용하여 수치적분하였다 압력항은 셀의 중앙에서.

속도항은 셀의 경계면에서 정의되었다 또한 효.

율적인 계산을 위해 과Akselvoll Moin
(10) 에 의해

제안된 시간차분법을 채택하였다 이 방법은 이.

산화된 운동량방정식의 하나의 성분만이 비선형

이기 때문에 계산을 단순화 시킨다 외재적으로.

처리된 식은 차 정확도를 가지는3 Runge - Kutta

방법을 사용하여 계산하였고 내재적으로 처리된,

식은 방법을 사용하여 계산하였Crank - Nicolson

다.
(1)
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Fig. 2 Mean velocity profiles for forced convection
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Fig. 3 Mean velocity profiles compared with the

law of the wall

결과 및 토의3.

유동특성3.1

는 해석의 신뢰성 검증을 위하여 강제대Fig. 2

류 현상에 대한 동일한 조건에서의 기존의 실험

및 결과와 비교하였다 선행 연구결과DNS . DNS

와 거의 일치하였으나 실험 결과와는 약간의 오

차가 있는 것을 확인하였다 우선 등. , Nouri
(4)의

실험결과에서 전체적인 속도분포가 큰 것은 무차

원화 된 속도분포의 적분 값이 을 만족하지 않1

는 수학적 오류를 범하고 있기 때문에 이를 재구

성 하였을 경우에 본 연구와 매우 잘 일치하였

다 그리고. Xu
(7)의 연구결과와의 비교에서는 벽

면 근처에서 약간의 오차를 보이고 있는데 이보,

다는 에서처럼 벽좌표계에서 벽법칙을 잘Fig. 3

만족하는 것을 확인함으로써 본 연구에서 사용된

수치해석 방법의 신뢰성을 입증하였다.

는 본 연구에서 사용된 부력조건을 제Table 2

시하였다.
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Case Bo × 10
6

Case Bo × 10
6

UP1 1.8 DW1 -1.8

UP2 5.5 DW2 -5.5

UP3 9.0 DW3 -9.0

UP4 13.0 DW4 -13.0

Table 2 Flow and heat transfer conditions
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Fig. 4 Mean velocity profiles in downward heated flow
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Fig. 5 Mean velocity profiles in upward heated flow

와 는 부력의 영향에 따른 속도분Fig. 4 Fig. 5

포를 동일한 조건에서 수행된 Xu
(7)의 실험결과와

비교한 것이다.

강제대류와 하강유동의 경우 실험결과와 수치

해석 결과가 거의 일치하는 것을 알 수 있다 그.

러나 상승유동의 경우 등, Nouri
(4)의 선행연구와

같이 Xu
(7)의 실험결과도 무차원화 된 속도의 적

분 값이 보다 크게 나타나는 것을 확인하였다1 .

이는 앞서 밝힌바와 같이 평균속도로 무차원화

하는 과정에서 생긴 오차로 보이며 이를 고려하

여 데이터를 재구성 하였을 경우에는 본 연구의

결과와 거의 일치하는 것을 알 수 있다DNS .

(a) inner wall

(b) outer wall

Fig. 6 Mean velocity profiles in wall coordinates
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Fig. 7 Velocity fluctuations in forced convection

은 벽좌표계로 나타낸 속도분포이다 부Fig. 6 .

력의 영향이 커짐에 따라 속도분포는 더 이상 벽

법칙을 만족하지 않는 것을 확인하였다 같은 조.

건에서 상승유동에 비해 하강유동은 부력에 크게

영향을 받지 않는 것으로 나타났다 또한 안쪽.

벽에서의 상승 유동의 경우 열전달이 증가함에

따라 속도 분포가 점진적으로 감소하지 않고 초

기에는 증가하였다가 다시 감소하는 것을 보였

다.

난류강도3.2

은 강제대류에서 유동방향과 반경방향Fig. 7

속도 섭동량의 값을 선행연구 결과와 비교RMS

하였는데 매우 잘 일치함을 알 수 있다 그러나.

실험 결과와는 정성적으로는 유사한 결과를 보였

지만 정량적인 오차가 있는데 이는 레이저를 이

용해서 측정하는 의 경우 물과 같이 온도에LDA

따라 굴절률이 변하는 매체를 사용할 경우 빛의

방향이 더 이상 직선이 되지 않기 때문에 섭동량

이 커진 것으로 판단된다.
(11,12) 또한 유동이 난류

일 경우 섭동량 측정에서 기법은LDA Hot -

기법보다 노이즈에 크게 민감Wire Anemometry

하며 이를 보정하는 것이 필요한데,
(13) 이 과정에

서 생긴 정량적인 오차로 판단된다.

과 는 하향유동과 상향유동의 속도Fig. 8 Fig. 9

섭동량을 실험결과와 비교한 것으로 역시 정성적

으로는 잘 일치하지만 정량적인 오차를 보였다.

속도 섭동은 상향유동일 경우 열전달이 증가할수

록 안쪽벽에서의 섭동값이 크게 감소하며 반경방

향의 속도섭동의 최대값은 완전히 바깥쪽 벽으로

이동하였다.
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Fig. 8 Velocity fluctuations in downward heated

flow
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Fig. 9 Velocity fluctuations in upward heated flow

은 부력에 따른 레이놀즈 응력Fig. 10, Fig. 11

분포를 나타낸 것이다 정량적인 오차는 앞서 말.

한 속도 섭동을 구하는 과정에서 생긴 오차로 보

이지만 정성적으로는 유사한 결과를 보인다 열.

전달이 증가함에 따라 레이놀즈 응력이 이 되는0

위치는 하강유동일 경우에는 바깥쪽 벽으로 이동

하고 상승유동일 경우에는 안쪽 벽으로 이동하였

으며 실험 결과와 거의 일치하고 있다 레이놀즈.

응력의 크기는 하강유동에서는 안쪽벽에서 크게

증가하고 있지만 상승유동에서는 거의 에 가깝0

게 감소하는 것을 확인하였다.

열전달계수3.3

은 의 실험결과Fig. 12 Xu
(7)와 본 연구에서 얻

어진 누셀수의 비를 나타낸다.
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UP4UP3
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Fig. 10 Reynolds shear stress in downward heated flow
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Fig. 11 Reynolds shear stress in upward heated flow

본 연구에서 수행한 부력조건에서 누셀수에 대

한 수치해석 결과는 실험결과와 거의 일치하는

것을 알 수 있으며 기존의 연구결과와 같이 하강

유동의 경우 부력의 영향이 커질수록 누셀수가

지속적으로 증가하지만 상승유동의 경우 부력의,

영향이 커짐에 따라 누셀수가 감소하였다가 다시

증가하는 현상 역시 확인할 수 있었다.

순간 와류장3.4

과 는 순간 와류장을 차원으로Fig. 13 Fig. 14 3

도시한 것이다 하향유동의 경우에는 부력의 영.

향이 증가함에 따라 안쪽 벽에서의 와류강도가

점진적으로 강해지며 바깥쪽 벽에서는 변화가 거

의 없는 것을 알 수 있다 그에 반해 상향유동의.

경우에는 부력의 영향이 미치는 초기에는 와류장

이 거의 사라졌다가 부력의 영향이 일정범위이상

증가하면 다시 와류장이 증가하는 것을 알 수 있

다.
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Fig. 13 Instantineous vorticity fields in downward

heated flow

Fig. 14 Instantineous vorticity fields in upward

heated flow
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결 론4.

우선 수치해석 결과의 신뢰성 검증을 위해 강

제대류의 수치해석 결과를 선행연구(6)와 비교하

여 일치하는 결과를 얻었으며 혼합대류의 결과,

는 실험결과(7)와 정량적인 오차는 있었으나 정성

적으로 매우 잘 일치하는 것을 확인하였다 이는.

기법이 가진 불안요소와 평균속도를 구하는LDA

과정에서 생긴 오차에 기인하는 것으로 보인다.

열전달 계수를 비교한 결과 역시 기존의 실험 결

과와 거의 일치하는 것을 확인하여 수치해석기법

의 신뢰성을 확인하였다.

하향유동의 경우 부력의 영향이 증가할수록 속

도섭동과 열전달계수와 벽근처에서의 와류강도가

점진적으로 증가하였지만 상향유동의 경우 부력

이 증가하는 초기단계에는 속도섭동과 열전달계

수 와류강도가 크게 감소하였다가 부력의 영향,

이 일정범위 이상 증가하면 다시 증가하는 특징

을 보였다.

또한 의 선행연구에서는 부력의 영향에 따Xu

른 유동특성과 열전달 특성의 변화경향을 실험으

로 측정하여 결과의 노이즈가 크고 후처리에서

생긴 질량보존 불만족에 의해 모든 실험결과들에

오차가 있었지만 본 연구결과에서는 수치해석 결

과가 선행연구와 정성적으로 잘 일치하면서 질량

보존을 만족하여 신뢰성있는 결과를 얻었다고 할

수 있다.
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