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Numerical analysis of turbulent flows in the helically coiled pipes of heat transfer
Seung-Hyun Kwag†

요약: 열교환기의 나선형 튜브에 난류모형을 적용하여 유동해석을 수행하였다. 난류모형은 Spalart- 
Allmaras과 k-ε이고 시뮬레이션에는 정렬격자를 적용하였다. 레이놀즈 수 영향을 규명하기 위하여 

Navier-Stokes 방정식을 풀어 속도벡터, 압력, 잔차, 마찰계수를 재연하였다. 나선형튜브는 원심력을 증가

하여 튜브의 바깥부분에 벽전단 응력을 크게 하였다. 열전도율과 마찰저항의 증가는 곡률에 기인하며 

튜브의 내부방향으로는 벽 전단응력이 감소했다. 원심력은 유체의 에너지를 증가시켜서 바깥쪽으로 열

전도율을 증가시켰고 이는 내부유동의 압력강하 및 관마찰계수가 상호 밀접한 관계가 있음을 규명하여 

주었다. 본 수치결과는 검증을 위하여 타 계산에서 얻어진 마찰계수 결과와 비교하였다. 
주제어: 나선코일관,  수치해석,  난류유동,  열교환기,  유한체적법 

Abstract: The flow analysis has been made by applying the turbulent models in the helically coiled tubes of 
heat transfer. The k-ε and Spalart-Allmaras turbulent models are used in which the structured grid is applied 
for the simulation. The velocity vector, the pressure contour, the change of residuals along the iteration num-
ber and the friction factors are simulated by solving the Navier-Stokes equations to make clear the Reynolds 
number effect. The helical tube increases the centrifugal forces by which the wall shear stress become larger 
on the outer side of the tube. The centrifugal force makes the heat transfer rate locally larger due to the in-
crease of the flow energy, which finds out the close relationship between the pressure drop and friction factor 
in the internal flow. The present numerical results are compared with others, for example, in the value of 
friction factor for validation. 
Key words: Helically coiled pipes, Numerical analysis, Turbulent flow, Heat transfer, Finite volume method

1. 서  론

나선형 곡관에서의 열전도는 튜브내의 마모도 및 

원자로 증기발생기 전열관의 평가에 대단히 중요하

다. 강제대류 튜브 열교환기는 원자로 설비에서 광

범위하게 찾아 볼 수 있으며, 이러한 나선 계통의 

열전달과 압력강하에 관한 연구는 Seban[1], 

White[2], Mishra[3], Ali[4], Ito[5] 등에 의해서 이루

어졌다. 열전도 증가를 위하여 튜브의 형상설계를 

나선형으로 하고 내부유동에서의 원심력을 이용하

여 나선중심의 외부방향으로 압력구배를 형성한다. 
원형나선의 내부압력 비대칭성 구배는 결국은 2차 

유동을 형성하고 바깥부분의 속도를 증가시키는데 
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이는 열전달을 크게 하여 성능을 향상시키게 된다. 
나선형 튜브에서 2차 유동은 관 바깥부분의 유체속

도를 증가시키고 관 안쪽부분의 주유동 속도를 감

소시킨다. 이는 내부유동의 압력강하나 관 마찰계수

와 밀접한 관계를 가지고 있다. 전산유동해석을 열

전도 문제에 적용한 기법으로는 LES[6] (Large Eddy 
Simulation) 및 직접수치모사[7][8](Direct Numerical 
Simulation)가 있으며 수치해석을 통해 관내의 2차 

유동특성과 난류에 대한 연구가 이루어지고 있다. 
단상유동에서 실험적 방법으로 코일의 반경비 변화

에 따른 열전달 상관도를 제시한 연구가 이루어졌

고[9] Reynolds수가 커질 경우 이론적인 결과와 실

험적인 결과 사이에는 차이가 있으며 그 계산과정

은 복잡하다. 2차 유동에서 곡률비가 커지면 섭동해

석(perturbation analysis )으로 마찰손실이 매개변수

에 대한 함수임을 알 수 있다. 한편 마찰손실이 곡

률매개변수에 의존하고 있고 이들 섭동해석은 낮은 

레이놀즈 수에서 성립한다. 2차 유동장은 주로 경계

층으로 영역을 구분하여 점성과 비점성으로 구분하

여 해석하고, 근사경계층 해들을 얻을 수 있다. 본 

계산에서는 나선형 관내의 열전도 유동특성에 대하

여 레이놀즈 수와 코일의 반경비가 튜브의 국부적

인 난류특성에 미치는 영향을 상용코드인 FLUENT
를 이용하여 조사하였다. 본 연구의 목적은 계산결

과를 이용하여 열교환기와 같은 산업설비의 안전과 

성능을 평가하는 기초자료로 활용하는데 있다.

2. 수치시뮬레이션

2.1 기본방정식과 수치조건

기본방정식은 Navier-Stokes 방정식이며 유한체적법

의 수치기법으로 격자를 만들어 계산을 수행하였다.  
k-ε 을 사용한 수송방정식[10]은 
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(a) Configuration of helically coiled pipes 

(b) Grid generation process 

(c) Grid generation view

(d) Computational grid 
Figure 1: Configuration and grid of helically coiled 

pipes 
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Spalart-Allmaras[11]을 사용한 수송방정식은 
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μ t= ρ ν̃fv1,  fv1=
χ 3

χ 3+C 3
v1

, χ≡
ν̃
ν

               (5)

2.2 격자생성과 경계조건

Figure 1은 수치해석을 위한 격자를 보여주고 있

다. 갬빗 모듈을 사용해서 정렬격자를 구성하였다. 
격자생성은 블린연산(boolean operation)으로 만들었

고 혼합체적을 이용하여 굴곡을 주었다. 모든 원천

에는 쿠퍼격자법(cooper meshing scheme)을 이용하

여 평행을 유지했고 그 밖의 면에는 부도해법 

(submap meshing scheme)을 사용하였다. 요소는 

Hex/wedge, 형태는 Cooper를 주었다. 혼합을 해서 

만든 면은 쓸기 기능을 이용하여 경사면을 생성하

였다. 내부의 격자는 그래픽 창에서 최종이미지 랜

더링 모형(render model)을 사용하였다. 격자수는 

576,704개의 셀로 구성하였다. 격자생성에서는 피치

와 회전을 이용하여 선과 원의 중심점을 관통하게 

만들었고 첫 번째는 라인스케치를 두 번째는 원스

케치 개념을 이용하였다.  
경계조건은 입구면, 출구면, 벽면에 속도, 압력 및 

구배조건을 부여하였고 공간내부에는 연속형체 조

건을 주었다. 균일한 입구속도 및 균일한 열유속을 

적용했고, 벽면에는 점착조건, 벽근처에는 저레이놀

즈 수 모형을 적용하였다. 

3. 수치해석결과 및 토의

본 연구에서는 레이놀즈 수와 나선곡률비를 경우

별로 나눠서 2차유동과 그 특성에 영향을 주는 인

자를 적용하였다. 레이놀즈 수는 10,000, 25,000, 
50,000,  100,000이고, 곡률비는 0.083, 0.041, 0.0207 
이다. 난류 모델은 Spalart-Allmaras 모형과  곡률과

유동회전에서 적용이 가능한 k-ε 모형을 적용하였

다. Figure 2는 레이놀즈 수 10,000에서 난류모형 

Spalart-Allmaras 를 적용했을 때의 압력분포를 보여

(a) section 1 

(b) section 2

(c) section 3

Figure 2: Pressure contours at Re=10,000 for 
Spalart-Allmaras turbulence model 
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(a) d/D=0.083

(b) d/D=0.041
Figure 3: Velocity contour at Re=10,000 with 
curvature ratios of d/D

주고 있다. 여기서 section의 표시는 Figure 1(a)에 표

시되어 있다. Figure 3은 레이놀즈 수 10,000에서 속

도분포를 보이고 있는데 균속의 입구유동에 의해 

유동 진행 방향으로 근거리에서는 관속의 원심력이 

약하게 나타나며 벽쪽으로 경계층이 점차 증가함을 

보이고 있다. 그리고 유동이 진전함에 따라 원심력

이 점차 성숙하게 되고 이에 따라 튜브 안쪽에서 바

깥쪽으로 서로 반대방향으로 회전하는 2차와류가 

한쌍 생성되며 이것은 축방향 속도분포에 영향을 

미치게 된다. s/d가 중간부근에서는 이미 원심력이 

충분히 발달하여 축방향 모멘텀과 균형을 이루어 

유동분포가 거의 변하지 않고 완전히 발달하여 수

렴하는 것으로 판단된다. 여기서 s는 튜부축 방향좌

표, d는 직경을 의미한다. Figure 4는 레이놀즈 수 

25,000에서 난류모형 Spalart- Allmaras 를 적용했을 

때의 압력분포를 보여주고 있다. 축방향 유동분포에

Figure 4: Pressure contours at Re=25,000 for 

Spalart-Allmaras model 

 

Figure 5: Pressure contours at Re=50,000 

Spalart-Allmaras model 

Figure 6: Velocity contours at Re=100,000 for 

Spalart-Allmaras model 
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 (a) d/D=0.083

(b) d/D=0.041

Figure 7: Velocity contours for k-ε at Re=100,000

서 튜브 입구에서 s/d가 증가함에 따라 원심력의 영

향이 증가하여  이로 인해 바깥쪽의 유속이 빨라져

서 튜브바깥쪽에서 열전도 효율이 크게 증가하고 

튜브 안쪽에서는 반대로 된다. Figure 5는 레이놀즈 

수 50,000에서 난류모형 Spalart-Allmaras 를 적용했

을 때의 압력분포를 보여주고 있다. 앞에서 보여준 

레이놀즈수 10,000, 25,000과 비교하면 레이놀즈 수

가 증가하게 되면서 축방향 모멘텀이 증가하게 되

고 원심력의 상대적  효과가 작아지게 된다.
 Figure 6, Figure 7은 레이놀즈 수 100,000에서 각

각 Spalart-Allmaras, k-ε을 적용했을 때의 속도분포

이다. 완전 발달한 난류유동의 경우로 볼 수 있다. 
Figure 7 에서는 곡률반경에 따른 결과의 차이를 볼

수 있다. Figure 8은 레이놀즈 수와 곡률반경에 따른 

(a) Re=10,000 

(b) Re=25,000

(c) Re=50,000
Figure 8: Axial Velocity (inner wall at r/R=-1, outer 

wall r/R=1)

축방향의 속도이다. 완전 발달된 영역에서 튜브관속

의 수평방향 속도분포를 나타낸다. 각 레이놀즈 수

에서 곡률반경이 증가함에 따라 원심력의 영향이 

커지고 이에 따라 관 바깥쪽의 속도가 커지며 관 안

쪽의 속도가 감소함을 알 수 있다.
수치결과의 검증을 위하여 레이놀즈 수 100,000 

에서 마찰계수(friction factor)를 비교하였다. d/D= 
0.083 에서 0.030(White[2]), 0.025(Ali[4]), 0.028 
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(Ito[5])이었는데 본 결과는 0.027을 보이고 있다. 그
리고 d/D=0.041에서는 0.028 (White[2]), 0.025 
(Ali[4]), 0.024 (Ito[5])이었는데, 본 결과는 0.026를 

보이고 있다. 계산에서의 잔차 값은 10-7∾10-8로 수

치적으로 수렴함을 보여 주었다. 

4. 결 론

1) 나선형 관내의 열전도 유동특성에 대하여 레

이놀즈 수와 코일의 반경비가 튜브의 국부적인 난

류특성에 미치는 영향을 상용코드인 FLUENT를 이

용하여 조사하였다. 
2) 열전도율과 마찰저항의 증가는 곡률에 기인하

며 튜브의 내부방향으로는 벽 전단응력이 감소했다. 
원심력은 유체의 에너지를 증가시켜서 바깥쪽으로 

열전도율을 증가시켰고 이는 내부유동의 압력강하나 

관 마찰계수와 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다.  
3) 3차원 유동해석을 통해 레이놀즈 수와 나선형 

코일의 반경비가 튜브의 열전도에 국부적으로 영향

을 미치고 있음을 알 수 있었다. 난류모형  k-ε과 

Spalart-Allmaras을 적용하여 상호 비교하였다.
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