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Abstract

Two nonlinear k − {  models with the wall function method are applied to the fully developed 
turbulent flow in a square duct.  Typical predicted quantities such as axial and secondary velocities, 
turbulent kinetic energy and Reynolds stresses are compared in details both qualitatively and 
quantitatively with each other.  A nonlinear k − {  model with the wall function method capable of 
predicting accurately duct flows involving turbulence-driven secondary motion is presented in the 
present paper.  The nonlinear k − {  model adopted in a commercial code is found to be unable to 
predict accurately duct flows with the prediction level of secondary flows one order less than that of 
the experiment. 
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1. 서 론

비원형 단면(noncircular duct)을 가지는 덕트내 

난류유동의 주된 특징은 충분히 발달된 유동의 

경우에도 횡단면상에 이차유동(secondary flow)이 

존재한다는 것이다. 이 이차유동은 난류의 비등

방성에 의해 야기되며 축방향 주류속도에 비해 

1% 이하로 상대적으로 매우 작으나, 난류에너지

를 재분배시키고, 주유동 속도에 영향을 주어 결

과적으로 벽면전단응력 분포를 변화시키는 등 유

동장 전반에 걸쳐 큰 영향을 미친다.  따라서, 비
원형 덕트내에서의 난류유동에 관해 많은 실험적 

및 수치해석적 연구가 수행되어 왔다(1)-(6).  
한편, 컴퓨터의 급속한 발달에 힘입어 공학적

으로 중요한 복잡한 형상을 가지는 물체 주위 및 

내부의 난류유동예측을 위해 현재 일반좌표계를 

사용하는 상용코드가 널리 사용되고 있다.  그러

나, 대부분의 상용코드는 난류의 등방성 가정에 

기초한 선형(linear) 난류모델을 채택하고 있어 비

원형 단면을 가지는 덕트내에서의 난류유동과 같

은 난류의 비등방성에 기인하여 발생하는 난류유

동을 제대로 예측하지 못하고 있다.  최근, 난류

의 비등방성을 고려한 비선형(nonlinear) 난류모델

을 도입시킨 상용코드(STAR-CD)(7)가 개발되어, 
비원형 단면을 가지는 복잡한 난류유동 해석에 

사용되고 있으나, 이 비선형 난류모델에 대한 정

확한 평가가 아직 이루어지지 않은 상태이다.
저자(8)는 최근 정사각형 형상을 가지는 덕트내

의 유동을 대상으로 하여, 현재 상용코드에 도입

된 저레이놀즈수형 비선형난류모델이 정성적으로 

이차유동을 예측하기는 하나, 정량적인 면에서 

실험결과에 비해 한 차수 이상 작게 예측하여 이
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Fig. 1 Schematic diagram and coordinate
system. 
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차유동에 기인하여 생기는 벽면전단응력, 축방향 

속도, 레이놀즈응력 등 실험적으로 알려진 유동

장의 변화를 제대로 예측할 수 없음을 명확하게 

규명하였다.  그러나, 일반적으로 공학적인 문제

는 고레이놀즈수 유동이고, 이러한 유동해석에 

경제적인 벽함수 방법을 사용하는 고레이놀즈수

형 비선형 난류모델에 대한 정확한 평가는 아직 

이루어지지 않은 상태로 이에 대한 정립이 필요

하다. 
본 연구에서는 이러한 배경하에 상용코드에 도

입된 공학적으로 사용하기 편리한 벽함수를 사용

하는 고레이놀즈수형 비선형 난류모델의 예측성

능을 정량적으로 평가하고, 상용코드에 사용될 

수 있는 고레이놀즈수형 비선형 난류모델을 제안

하고자 한다.  또한 향후 고레이즈수형 비선형 

난류모델의 개선방향을 위한 데이터베이스를 구

축한다.  

2. 수치해석방법

2.1 해석모델 및 비선형난류모델

본 연구에서 대상으로 하는 해석모델은 Fig. 1
에 나타낸 바와 같이 정사각형 단면을 가지는 덕

트내의 난류유동으로, 형상이 단순하고 실험결과

가 많이 있어 비선형 난류모델을 정량적으로 평

가하기에 적절하다.  또한, 본 연구에서는 해석의 

편의상 완전히 발달된 난류유동의 경우만을 고려

하기로 한다.  
본 연구에서는 상호비교를 위한 비선형 k− {  

난류모델로 현재 상용코드(7)에서 유일하게 채용

하고 있는 비선형 k− {  난류모델과 저자(9)에 의

해 제안된 비선형 k− {  난류모델을 대상으로 한

다.  이 두 모델에 대한 보다 상세한 사항은 참

고문헌(7), (9)-(10)에 나와 있으므로, 여기서는 간략하

게 두 모델의 특징만을 기술한다. 
일반적으로 벽함수를 사용하는 고레이놀즈수형 

비선형 k− {  난류모델은 고레이놀즈수형 선형 

k− {  난류모델과 기본적으로는 똑같은 모델방정

식 및 모델상수를 사용하고 있으나, 레이놀즈응

력과 변형율 사이의 관계가 다음과 같이 비선형

으로 표현된다(11).  
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위의 식(1)에서 선형 난류모델은 우변의 처음 

두 항만을 사용한다.  상용코드에서는 비선형 난

류모델의 모델상수에 대해서 Shih 등(11)의 모델

(이하 SZL 모델)형태를 채용하고 있다. 

  C1 =  
0.75
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반면, Myong-Kasagi 모델(7), (9)은 원래 저레이놀

즈수형 난류모델로 모델방정식의 모델 상수 및 

비선형 모형에 대한 원래의 식 형태도 다르나, 
고레이놀즈수형에 대해서는 벽면 근처의 영향을 

고려한 벽감쇄함수 및 추가항들을 제외시키고 식

형태를 변형시키면 식(1)로 표현되며, 다음과 같

은 모델상수 값을 가진다.
C1  = 0 .275, C2 = 0.2375, C3 = 0.05           (7)

본 논문에서는 표준 k− {  난류모델의 모델방정

식 및 모델상수를 가지고, 비선형 모델상수로 식 

(7)의 값을 가지는 모델을 이하 MK 모델이라고 

명명한다.    
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Fig. 2 Local wall shear stress 
distributions for fully-developed
flow in a square duct.
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Fig. 3 Contours of axial velocity U/Ub
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    (a) axial velocity      (b) turbulent kinetic energy

Fig. 4 Contours of axial velocity U/Ub and 

turbulent kinetic energy k/U 2
b    (x 103) 

by linear model.
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2.2 수치해석방법

수치해석은 자체 개발한 MOSA3D코드(12)를 사

용하여 수행하였다. 이 코드는 유한체적법과 

SIMPLE 해법에 기초하고 일반좌표계(경계밀착좌

표계)와 정렬격자계를 채택하고 있다.  본 연구에

서는 완전히 발달된 유동을 경제적으로 처리하기 

위해 축(주유동) 방향으로 1∼3개의 셀층만이 요

구되는 수치해석방법, 즉 입구면상에 압력경계조

건을, 출구면에 명시된 유동출구조건을 부과시키

는 방법을 코드에 도입하였다.  
본 연구에서는 대칭성을 고려하여 Fig. 1에 나

타낸 정사각형 단면의 1/4만을 대상으로, y  및 z 

축 방향으로 각각 20개의 등간격 격자를 사용하

고, 벽면경계에 대해서는 선형 난류모델에서 사

용하는 벽함수를 그대로 사용하였다.  또한, 대류

항에 대한 도식으로는 하이브리드 도식(hybrid 
scheme)을 사용하였다.  참고로, 본 논문에서 이

하 비교․고찰하는 덕트 폭 및 축방향 평균속도에 

기초한 레이놀즈수 Re가 250,000인 경우, 벽면으

로부터 첫 번째 격자에서의 y+  (또는 z +)는 약 

130 정도이다.  

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 완전히 발달된 난류유동에 대한 덕트 

주변길이에 따른 국소 벽면전단응력의 예측결과

를 실험결과(5), (13)와 함께 나타내고 있다.  참고

로 선형모델 결과도 함께 나타냈다.  실험결과는 

벽면 부근에서 코너쪽으로 향하는 이차유동에 기

인하여 벽면전단응력이 대칭면(양쪽 벽면의 중심)

으로부터 코너쪽을 향해 상승하여 코너와 대칭면 

중간 지점에서 최대값을 가진 후, 코너부근에서 

급격히 떨어짐을 보여주고 있다. 예측결과를 보

면 MK 모델은 실험적으로 알려진 특징을 정확하

게 예측하고 있으며, 정량적으로도 실험결과와 

매우 잘 일치하고 있다. 이 결과로부터 벽함수를 

사용하는 MK 모델이 이차유동을 잘 예측하고 있

음을 예상할 수 있다.  반면, SZL 모델은 비등방

성 효과를 전혀 고려하지 않는 선형모델과 유사

하게 코너에서부터 상승하여 양쪽 벽면의 중심인 

대칭면에서 최대로 되는 예측결과를 보여주고 있

어, 이러한 실험적 결과를 전혀 반영시키지 못하

고 있다.  
Fig. 3은 축방향 속도의 등고선을 보여주고 있

다. 예측 결과를 보면 MK 모델은 코너쪽으로 향

한 이차유동에 기인하여 등고선이 코너쪽을 향해  

만곡된 형상 및 속도구배가 가장 심한 부분이 코

너와 대칭면 사이에 나타나는 실험적으로 잘 알

려진 사실(1), (3), (5), (13)을 명확하게 보여 주고 있

다.  반면, SZL 모델은 이러한 경향을 전혀 나타

내고 있지 않으며, 난류의 비등방성을 전혀 고려
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        (a) MK model            (b) SZL model

Fig. 5 Secondary flow vectors.
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        (a) MK model           (b) SZL model
Fig. 6 Contours of turbulent shear stress
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b    (x 103).
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        (a) MK  model            (b) SZL model

Fig. 7 Contours of turbulent kinetic energy 
           k/U 2

b  (x 103).
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        (a) MK model             (b) SZL model

Fig. 8 Contours of turbulent normal stress

            u 2/U 2
b  (x 103).
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하지 않는 선형(등방) 모델의 결과(Fig. 4(a))와 거

의 유사한 분포를 나타내고 있다.  
Fig. 5는 예측된 이차유동 속도벡터를 나타내고 

있다. 예측결과를 보면 두 모델이 정성적으로 유

사한 이차유동의 분포 형태를 보여 주고 있으나, 
정량적으로는 크게 차이를 나타내고 있다.  즉, 
MK 모델이 이차유동 속도크기의 최대값을 축방

향 평균속도의 약 1.2 % 정도로 실험결과(5), (13)인 

약 1.8 % 보다 다소 작게 예측하고 있으나, SZL 
모델은 0.15 %로 실험결과 및 MK 모델에 비해 

한 차수 작게 이차유동을 예측하고 있음을 나타

내고 있다.  
Fig. 6은 난류 전단응력 uv  의  분포를 나타내

고 있다.  MK 모델은 이차유동으로 인해 코너와 

대칭면 사이에서 심하게 만곡되고, 최대 전단응

력이 대칭면에서 나타나지 않고 코너쪽으로 이동

하는 실험적으로 알려진 사실(1), (5), (13)을 비교적 

잘 보여주고 있다.  반면, SZL 모델은 전반적으

로 선형모델과 유사하게 대칭면에서 최대 전단응

력을 가지며, 이차유동에 기인되어 변화하는 전

단응력 분포를 제대로 예측하고 있지 못하다. 
Fig. 7은 예측된 난류에너지의 등고선을 나타내

고 있다.  실험결과(1), (3), (5), (13)에 따르면 난류에

너지 등고선이 코너쪽을 향해 심하게 만곡된 형

상을 보인다고 보고 되어 있는데, 예측결과를 보

면 MK 모델은 등고선이 코너쪽을 향해 만곡된 

형상을 비교적 잘 나타내고 있다.  반면, SZL 모
델은 실험적 사실을 전혀 반영시키고 있지 못하

며, 선형 모델의 결과(Fig. 4(b))와 매우 유사한 결

과를 나타내고 있다.  이것은 식(1)의 비선형 항

들에 의한 수직응력의 비등방성 효과가 SZL 모
델에서는 제대로 반영되지 않았음을 의미한다. 

이러한 사실은 Fig. 8 및 Fig. 9에 각각 나타낸 

축방향 및 y 방향의 수직응력 등고선 예측결과로

부터 확인할 수 있다.  먼저, Fig. 10에 나타낸 축

방향 수직응력에 대해 실험결과(1), (3), (5), (13)에 따

르면 이 수직응력 등고선이 난류에너지와 유사하

지만 코너쪽을 향해 더욱 심하게 만곡된 형상을 

나타내고 있다고 보고 되어있는데, 예측결과를 

보면 MK 모델은  특히 코너 및 벽면 근방에서 

상대적으로 수직응력이 높게 나타나는 실험적 사

실을 명확하게 보여주고 있으나, SZL 모델은 실

험적 사실을 전혀 반영시키고 있지 못하며, 난류
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        (a) MK model            (b) SZL model

Fig. 9 Contours of secondary turbulent normal

stress v2/U 2
b    (x 103).
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      (a) MK model              (b) SZL model

Fig. 10 Anisotropy between turbulent normal 

stress components (w 2− v2 )/U 2
b  (x 103).
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         (a) MK model            (b) SZL model

Fig. 11 Contours of turbulent shear stress
             −  vw/U 2

b  (x 103).
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에너지 및 선형 모델의 결과(그림 생략)와 유사한 

결과를 나타내고 있다.  
한편, Fig. 9에 나타낸 y 방향의 수직응력 분포

에 대한 실험결과(3), (5), (13)에 따르면 이 수직 응

력은 이차유동으로 인해 상당히 비대칭적인 형상

을 나타내고 있으며, 난류강도도 축방향 수직응

력에 비해 상대적으로 크게 작아진다고 보고 되

어있다.  예측결과를 보면 MK 모델은 이러한 실

험적 사실을 비교적 잘 반영하고 있는데 비해, 
SZL 모델은 비대칭성이 매우 약하고 선형모델에

서 얻어지는 대칭에 가까운 분포를 보여주고 있

으며, 난류강도도 상대적으로 크게 떨어지지 않

고 있다.  따라서, 이 결과로부터 SZL 모델은 이 

수직응력의 비대칭성에 기인하여 나타나는 이차

유동을 제대로 예측할 수 없을 것을 예상할 수 

있다. 
마지막으로, 이차유동을 발생시키는 데 중요한 

역할을 하는 것으로 알려진 정사각형 단면상의 

수직응력의 차, w 2− v2  및 레이놀즈 전단응력 vw  
을 Fig. 10 및 Fig. 11에 각각 나타냈다.  먼저, 

Fig. 10에 나타낸 단면상의 수직응력의 차, w 2− v2

에 대한 예측결과를 보면 두 모델이 정성적으로

는 유사한 형상을 예측하고 있으나, 정량적으로

는 MK 모델에 비해 SZL 모델은 한 차수 작게 

예측하고 있다.  이 결과로부터 SZL 모델은 이차

유동을 발생시키는 주된 역할을 하는 수직응력의 

차를 상대적으로 작게 예측하여 결과적으로 이차

유동을 정량적으로 정확히 예측하지 못함을 알 

수 있다. 

또한, Fig. 11에 나타낸 레이놀즈 전단응력 vw  
의 등고선에 대한 결과를 보면 두 모델이 정성적

으로 실험적 사실(1), (3)과 유사한 형상을 예측하고 

있으나, 정량적으로는 MK 모델에 비해 SZL 모델

은 약 1/5 정도 작게 예측하고 있다.  따라서, 
SZL 모델은 이차유동을 발생시키는 주된 역할을 

하는 레이놀즈 전단응력 및 앞에서 기술한 난류

수직응력의 차를 상대적으로 작게 예측하여, 결
과적으로 난류에 기인하여 발생하는 이차유동을 

정량적으로 정확히 예측하지 못하며, 또한 벽면

전단응력, 축방향 속도, 레이놀즈응력 등 실험적

으로 알려진 유동장의 변화를 제대로 예측할 수 

없음을 알 수 있다.  

4. 결 론

정사각형 형상을 가지는 덕트내의 완전히 발달

된 난류유동을 대상으로 하여, 현재 상용코드에 

도입된 벽함수를 사용하는 비선형 k − { 난류모

델(SZL 모델)과 Myong-Kasagi(9)의 저레이놀즈수

형 비선형 k − { 난류모델의 고레이놀즈수형 모

델(MK 모델)의 예측성능을 정량적으로 상호비교
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분석을 통해 평가하였다.  본 연구결과, 
(1) 본 연구에서 제안한 Myong-Kasagi의 고레이

놀즈수형 난류모델은 이차유동에 기인하여 생기

는 벽면전단응력, 축방향 속도, 레이놀즈응력 등 

실험적으로 알려진 유동장의 변화를 잘 예측하고 

있음이 확인되었다.
(2) 상용코드에 도입된 비선형난류모델은 정성

적으로 이차유동을 예측하기는 하나, 정량적인 

면에서 Myong-Kasagi 모델 및 실험결과에 비해 

한 차수 이상 작게 예측하여 이차유동에 기인하

여 생기는 벽면전단응력, 축방향 속도, 레이놀즈

응력 등 실험적으로 알려진 유동장의 변화를 제

대로 예측할 수 없음이 명확하게 확인되었다.
(3) 축방향 속도, 단면상의 이차속도, 레이놀즈

응력 등에 대한 등고선 결과를 상세히 제시하여 

향후 비선형 난류모델의 모형개선을 위한 데이터

베이스를 구축하였다.     
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