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Abstract: Mixed convective vortex flow in the three-dimensional rectangular channel filled with high 

viscous fluid(Pr=909) is investigated computationally under various operating conditions. The Reynolds 

number is varied from 0 to 5×10-1, the Rayleigh number from 103 to 5×104. The three-dimensional 

governing equations are discretized using the finite volume method. The effects of Reynolds number and 

Rayleigh number are presented and discussed. From a parametric study, it is found that vortex flow 

pattern of mixed convection in rectangular channels can be classified into three flow patterns basically, but 

the new vortex flow structures containing wave rolls are found, which are affected by Rayleigh number 

and Reynolds number. From this results, we can draw a flow regime map to delineate various vortex flow 

patterns in the high viscosity fluid mixed convective flow.
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― 기 호 설 명 ―

cp : 정압비열

g : 중력가속도 [m/s2]

H : 채널 높이 [m]

L : 채널 길이 [m]

Pr : Prandtl수, ν/α

p : 압력 [N/m2]

Ra : Rayleigh수, gβH3(Th-Tc)/ν α

Re : Reynolds수, UiH/ν

T : 온도 [K]

Tc, Th : 냉각 및 가열 벽의 온도 [K]

T∞ : 냉각과 가열 벽의 평균 온도 [K]

Ui : 입구 평균 속도 [m/s]

W : 채널 폭 [m]

u, v, w : x, y, z 방량의 속도 성분 [m/s]

X, Y, Z : 무차원 수평(x/L), 수직(y/H), 날개 

(z/W)방향의 좌표

그리스 문자

x, y, z   : 수평, 수직, 날개방향의 좌표

α : 열확산율

β : 체적팽창계수
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θ : 수평방향이 x축과 이루는 각

λ : 열전도율

μ : 유체의 점성계수

ν : 동 점성계수

ρ : 밀도

1. 서  론

상부가 냉각되고 하부가 가열되는 사각채널 내

에서 부력에 의한 혼합대류 볼텍스 유동은 화학

기상증착(chemical vapor deposition), 마이크로 전

자장비의 냉각, 태양열 집 열기의 에너지 수송, 밀

집 형 열 교환기 등과 같은 많은 공학적인 응용분

야에서 중요한 역할을 하기 때문에 많은 연구자

들에 의하여 관심 있는 문제로 취급되어져왔다. 

혼합대류 볼텍스 유동패턴에서 전형적인 롤 구조

인 종방향 롤(longitudinal roll)과 횡방향 롤

(transversal roll) 구조를 Fig. 1에 나타내었다. 그림

에서 보는 바와 같이 종방향 롤은 강제유동의 방

향으로 나선형 모양으로 회전하면서 형성되는 롤

이고, 횡방향 롤은 강제유동의 방향과 반대인 수

직방향으로 회전하면서 형성되는 롤이다. 이와 같

은 혼합대류 볼텍스 유도에 관하여 많은 연구자

들은 Reynolds수, Rayleigh수 그리고 종횡비 등의 

영향에 대하여 이론적, 실험적, 수치해석적 방법

으로 다양하게 연구해 왔다1-12). Maughan 등2)은 하

부가 등온으로 가열되는 사각채널 내에서 AR=10, 

Pr=0.7인 경우 Reynolds수 (125<Re<500), Grashof

수 (7 ×103<Gr<1×106) 그리고 경사각(0<θ<30°)을 

변수로 하여 혼합대류 공기유동의 특성을 실험적

으로 연구하였으며, Grashof수, Reynolds수 그리고 

경사각이 불안정 유동의 방생 시기에 미치는 영

향을 밝혔다. Nace 등4)은 하부가 가열되고 상부가 

냉각되는 사각채널 내에서 AR=2, Ra=22,200, 

Re=18.75, 36, 54일 때 질소의 혼합대류 유동특성

을 실험 및 수치해석적 방법으로 연구하였으며, 

그 결과가 서로 잘 일치함을 보였다. Yu 등7)은 하

부에서 가열되는 수평평행 채널 내에서의 혼합대

류유동을 AR=12, Pr=0.7인 경우 Reynolds수 (20󰀃
Re󰀃50)와 Rayleigh수 (Ra󰀃31000)를 변수로 하여 

롤의 생성, 개수, 크기, 위치 등에 대하여 3차원 

비정상 수치해석적으로 연구하였다. Gau등10)은 하

부가 가열되는 수평 평행평판 내에서 AR=6.67, 

Pr=0.7인 경우 Reynolds수(100<Re<2000), Gr/Re2 

(2.5<Gr/Re2<907)를 변수로 하여 혼합대류 2차유동

과 열전달의 특성을 실험적으로 연구하였다. 

Ozsunar 등11)은 하부가 가열되는 수평 평행평판 

내에서 Ar=6.67, Pr=0.7인 경우 Reynolds수

(50<Re<1000), Grashof수 (7×105<Gr< 4×106) 그리

고 경사각(0󰀃θ󰀃90o)이 혼합대류 유동특성에 미

치는 영향을 3차원 수치해석적으로 연구하였으며, 

그 결과를 이전의 연구결과와 비교하여 서로 잘 

일치함을 보여 주었다.

그러나 지금까지의 연구들은 대부분 저 점성유

체인 공기, 질소나 물의 혼합대류 연구에 국한되

었으며, Re<<1인 저 Reynolds수나 Prandtl수가 큰 

고 점성유체에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 Pr=999인 고 점성유체가 작

동유체로 사용되는 상부가 냉각되고 하부가 가열

되는 사각채널 내에서 저Reynolds수(0󰀃Re󰀃
5×10-1)영역에서 Rayleigh수(103󰀃Ra󰀃5×104)가 혼

합대류의 볼텍스 유동특성에 미치는 영향을 3차

원 수치해석적 방법으로 고찰하였다. 

(a) Longitudinal rolls

(b) Transversal rolls

Fig. 1 Schematic representation of two primary 

vortex flow pattern
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2. 수치 해석

2.1 수치 모델

본 연구는 사각채널 내에서의 3차원 정상상태 

층류 혼합대류에 관한 것이며, 기하학적 형상은 

Fig. 2와 같다. 유동장을 해석함에 있어서 점성소

산과 복사열전달은 무시하였다. 유체는 비압축성

이며, 모든 물리적 성질은 일정하다고 가정하였

다. 작동유체는 Prandtl수가 909인 고 점성유체이

다. 유체는 균일속도와 상, 하부의 평균온도로 일

정하게 유입되어 사각채널을 통과하여 유출된다. 

L0󰀃x󰀃L0+L인 영역에서는 상부와 하부 면은 등

온으로 각각 냉각, 가열되며, 기타의 모든 경계 벽

들은 단열되어진다.

2.2 지배방정식 및 경계조건

위의 가정에 따라 Boussinesq 근사를 적용한 3

차원 정상상태 층류유동의 연속, 운동량 및 에너

지 방정식은 식(1)~(5)와 같다. 여기서 u, v, w는 

각각 x, y, z 방향의 속도, T는 온도, p는 압력, ρ 

는 밀도, g는 중력 가속도, μ, cp, λ는 각각 유체의 

점성계수, 정압비열, 열전도율을 나타낸다.
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Fig. 2 Schematic diagram of the three dimensional  

geometry investigated

   




















 
(5)
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2.3 격자계

격자생성에서 X와 Z 방향에서는 균일격자를 

생성하고, Y 방향에서는 가열 및 냉각 벽 근처에

서 물리량들의 큰 구배가 예상되기 때문에 계산



수평채널 내 고 점성유체의 볼텍스 유동에 관한 3차원 수치해석(1)

82  한국동력기계공학회지 제18권 제3호, 2014년 6월

의 정도를 높이기 위하여 격자를 조밀하게 생성

하였다. Fig. 3은 Y-Z 평면에서의 격자분포를 나

타낸다. Fig. 4는 해의 격자계 비의존성을 확인하

기 위하여 AR=4, Pr=909, Re=2×10-2, Ra=104 일 때 

여러 격자수가 수치해석 결과에 미치는 영향을 

나타낸다. 격자수가 9.5×104, 12.5×104, 19×104, 

26×104, 36×104개 일 때 평균 Nusselt수는 각각 

2.2298, 2.2428, 2.2595, 2.2766, 2.2772로 나타내고 

있으며, 격자수 26×104개와 36×104개인 경우 평균 

Nusselt수를 비교하면 오차는 0.02635%에 불과하

므로 26×104개를 기본 격자수로 하여 계산을 수행

하였다.

  

Fig. 3 Schematic illustration of the computational  

grid distributions in the Y-Z plane

2.4 해석방법

수치해석은 유한체적법(finit volume method)을 

기초로 한 상용코드인 STAR-CD 3.22를 사용하였

으며, 압력보정은 PISO(pressure implicit with 

splitting of operators)알고리즘을 사용하였고, 대류

항은 중심차분도식(central differencing scheme)을 

   

Fig. 4 Examination og grid independence of 

numerical solution at Re=2×10-2 and Ra=104

사용하여 계산을 수행 하였다. 속도에서의 완화

계수(relaxation factor)는 0.7, 압력은 0.4 그리고 온

도는 0.85로 정하였으며, 수치계산에서는 최대오

차한계(residual tolerance)를 10-4으로 하였다. 계산

에 사용된 컴퓨터는 CPU가 3.0GHz인 Intel 

Pentium IV이고, 격자수가 26×104개 일 때 하나의 

해를 구하는데 약 8시간이 소요되었다.

3. 결과 및 고찰

본 연구는 상부가 냉각되고 하부가 가열되는 

두 개의 등온 벽으로 구성된 사각채널 내에서의 

혼합대류 볼텍스 유동에 대하여, Pr=909 일 때 

Rayleigh수(103≤Ra≤5×104) 및 저 Reynolds수(0≤

Re≤5×10-1)가 사각 채널 내 혼합대류에 미치는 

영향을 3차원 수치해석적 방법으로 연구하였다.

3.1 Reynolds수의 영향

Fig. 5는 AR-4, Pr=909 그리고 Ra=1×104일 때 

Reynolds수(0≤Re≤9.6×10-2)의 증가에 따라 채널 

내부의 Y=0.5인 위치에서의 X-Z 평면에서 형성되

는 유동장의 변화를 보여주고 있다. Re=0인 경우, 

유동은 오로지 부력에 의한 자연대류의 영향을 

받으므로 속도분포는 대칭적이고, 정지되어 있는 

전형적인 횡방향 롤 유동형태를 나타낸다[Fig. 

5(a)]. 입구 유속이 아주 작은 Re=1×10-3인 경우, 

유동장은 Re=0인 경우의 횡방향 롤 유동형태를 

유지하지만 입구 유속으로 인해 하류방향으로 천

천히 이동함을 알 수 있다[Fig. 5(b)]. 이것은 입구

유속에 의한 강제대류가 유동장에 영향을 미치지

만 그 영향이 매우 작기 때문이다. Re=2×10-3인 경

우는 Re=1×10-3인 경우에 나타난 횡방향 롤들은 

입구유속의 증가로 인해 채널 내 입구영역에서는 

사라지고 다른 형태의 롤인 종방향 롤을 나타내

지만 하류 방향에서는 여전히 횡방향 롤을 나타

내는 혼합 롤의 유동형태를 보여준다[Fig.5(c)]. 입

구 유속이 증가하여 Re=4×10-3인 경우, 입구 유속

의 증가로 횡방향 롤은 완전히 사라지고 전 유동

장은 안정적이고 대칭적인 분포를 나타내는 종방

향 롤 유동에 의해 지배된다[Fig. 5(d)]. Reynolds 
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(a) Re=0

(b) Re=1×10-3

(c) Re=2×10-3

(d) Re=4×10-3

(e) Re=3.2×10-2

(f) Re=9.6×10-2

Fig. 5 Velocity magnitude distributions for various 

Reynolds number at AR=4, Pr=909, Ra=104  

    and Y=0.5

수가 더욱 증가하여 Re=3.2×10-2인 경우, 하류 방

향에서의 유동은 여전히 종방향 롤에 의해 지배

되지만 입구 영역에서는 관성력에 의한 강제대류

가 상, 하 벽의 온도차에 의해 형성된 자연대류 

보다 훨씬 크게 작용하기 때문에 롤은 형성되지 

않았다[Fig. 5(e)]. Reynolds수가 9.6×10-2에 도달하

면 유동장은 완전히 강제대류의 

(a) Re=1×10-3

(b) Re=2×10-3

(c) Re=4×10-3

Fig. 6 Velocity vector plots for various Reynolds  

number at AR=4, Pr=909 and Ra=104

지배를 받기 때문에 채널 내 전 영역에서는 어떠

한 롤도 형성되지 않았다[Fig. 5(f)].

Fig. 6은 AR=4, Pr=909 그리고 Ra=104일 때 

Reynolds수의 증가에 따라 채널 내부의 높이방향 

중간부분인 X-Z평면(Y=0.5) 에서의 u, v, w 속도

분포를 나타낸 것이다. Re=1×10-3일 때의 속도벡

터는 상, 하부 온도차에 의해 생성된 자연대류의 

영향이 입구유속에 의한 강제대류의 영향보다 훨

씬 크게 작용하기에 수직방향의 속도크기는 수평

방향의 속도크기보다 크게 나타남을 알 수 있다. 

이 경우 하류 방향으로 천천히 이동하는 횡방향 

롤의 영향으로 유동은 파도모양의 형태를 형성함

을 알 수 있다[Fig. 6(a)]. Reynolds수가 증가하여 

Re=2×10-3일 때의 속도벡터는 입구 유속의 증가로 

인해 입구 영역에서는 유동은 강제대류의 영향으

로 인해 종방향으로 롤이 형성되지만 하류 방향
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에서는 여전히 부력에 의한 횡방향 롤 유동을 나

타내는 전반적으로 혼합 롤 유동을 보여준다[Fig. 

6(b)]. Reynolds수가 더욱 증가하여 Re=4×10-3일 때

에는 채널 내에서의 횡방향 롤들은 입구유속의 

증가로 인해 완전히 사라지고 오로지 종방향 롤

의 유동을 나타냄을 알 수 있다[Fig. 6(c)]. 따라서 

사각채널 내 혼합대류 볼텍스 유동은 Reynolds수

가 증가함에 따라 횡방향 롤의 유동 에서 종방향

과 횡방향 롤이 혼재하는 혼합 롤의 유동 그리고 

종방향 롤 유동의 순서로 바뀌는 것을 알 수 있

다.

3.2 Rayleigh수의 영향

Fig. 7은 종횡비 AR=4, Pr=909 그리고 Re=10-3

일 때 Rayleigh수(103≤Ra≤2.5×104)의 증가에 따

라 채널의 Y=0.5인 위치에서의 X-Z 평면에서 형

성되는 유동장의 변화를 보여준다. Ra=103인 경

우, 대류가 일어나는 임계 Rayleigh수(Rac=1708)보

다 작기 떄문에 롤은 형성되지 않았다[Fig. 7(a,b)]. 

Rayleigh수가 임계 Rayleigh수를 초과한 Ra=2×103

인 경우, 부력에 의한 자연대류가 점차적으로 유

동장에 영향을 미치게 되어 채널 내에 종방향 롤

이 형성됨을 알 수 있다[Fig. 7(c)]. Rayleigh수 

Ra=2.5×103인 경우, 혼합대류 볼텍스 유동은 하류

방향의 종방향 롤과 출구 영역에서의 횡방향 롤

이 혼재하는 혼합 롤 유동을 나타낸다[Fig. 7(d)]. 

Rayleigh수가 증가하여 Ra=5×103인 경우는 여전히 

종방향과 횡방향의 혼합 롤의 유동을 나타내지만 

Ra=2.5×103인 경우와는 반대로 입구 영역에서만 

종방향 롤이 형성되고 채널 내 대부분 영역에서

는 횡방향 롤을 나타낸다[Fig. 7(e)]. 이것은 부력

에 의한 자연대류의 영향이 점차적으로 증가하기 

때문이다. Rayleigh수가 더욱 증가하여 Ra=104인 

경우, 종방향 롤은 완전히 사라지고 유동은 오로

지 하류방향으로 천천히 이동하는 횡방향 롤의 

지배만 받는다[Fig. 7(f)]. Rayleigh수가 더욱 증가

하여 Ra=2.5×104인 경우, 여전히 하류방향에서는 

Ra=104인 경우에 나타난 유동과 같이 규칙적인 

횡방향 롤의 유동을 보이지만 입구 영역에서는 

파도형 유동형태를 나타낸다[Fig. 7(g)]. Rayleigh수 

(a) Ra=1.0×103     

(b) Ra=1.5×103

(c) Ra=2×103

(d) Ra=2.5×103

(e) Ra=5×103

(f) Ra=1×104

(g) Ra=2.5×104

(h) Ra=5×104

Fig. 7 Velocity magnitude distributions for various  

Rayleigh number at AR=4, Pr=909, Re=10-3 

and Y=0.5
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Fig. 8 Flow regime map for different vortex flow  

patterns at AR=4 and Pr=909

Ra=5×104에 도달하면, 채널 내의 유동은 전부 파

도형 유동을 나티낸다[Fig. 7(h)]. 따라서 채널 내

의 혼합대류 볼텍스 유동은 Rayleigh수가 증가함

에 따라 기본적으로  종방향 롤의 유동에서 혼합 

롤의 유동 그리고 횡방향 롤의 유동으로 변화하

지만 추가로 파도형  롤 형태를 포함하고 있음을 

알 수 있다.

Fig. 8은 AR=4, Pr=909일 때 Reynolds수와 

Rayleigh수의 변화에 따라 형성된 여러 가지 볼텍

스 유동패턴을 유동영역지도로 나타낸 것이다. 그

림에서 보는 바와 같이 Reynolds수와 Rayleigh수의 

크기에 따라 볼텍스 유동패턴은 횡방향 롤, 파도

형 횡방향 롤, 종방향과 횡방향의 혼합 롤, 종방향

과 횡방향의 파도형 혼합 롤, 종방향 롤, 파도형 

종방향 롤 그리고 입구 영역에서는 롤이 없고, 하

류방향에서 종방향 롤을 형성하는 형태로 분류하

여 나타낼 수 있었다. 따라서 이 유동영역지도로

부터 Reynolds수와 Rayleigh수의 변화에 따른 고점

성유체의 여러 가지 볼텍스 유동패턴의 예측이 

가능하였다.

4. 결 론

상부가 냉각되고 하부가 가열되는 두 개의 등

온 벽으로 구성된 사각채널 내에서 저 Reynolds수

(0≦Re≦5⨉10-1), Rayleigh수(103≦Ra≦5⨉104)가 

고 점성유체의 혼합대류에 미치는 영향을 유한체

적법으로 수치해석하여 사각채널내의 유동을 3차

원으로 가시화한 결과 다음과 같은 결론을 얻었

다. Reynolds수가 증가함에 따라 사각채널 내의 

유동은 횡방향롤 유동에서 혼합롤 유동을 거쳐 

종방향롤 유동의 순서로 점차적으로 변화되어 사

각채널 내의 유동을 기본적으로 3가지의 유동패

턴 즉 횡방향롤 유동, 혼합롤 유동, 종방향롤 유동

으로 분류할 수 있지만, 아주 유속이 낮은 저 

Reynolds수영역에서는 Rayleigh수에 따라 파도형 

모양의 새로운 유동패턴이 발생하였다. 따라서 기

본적인 3가지 유동패턴에 파도형 종방향롤 유동, 

파도형 혼합롤 유동, 파도형 횡방향롤 유동을 추

가한 유동영역지도(flow regime map)을 만들 수 

있었고, 이 유동영역지도로 부터 Reynolds수 및 

Rayleigh수에 따른 여러 가지 볼테스(vortex)유동패

턴의 예측이 가능하였다.
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