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기호설명(Nomenclature)

 : 중력가속도

 : 중력에 의한 난류에너지 생성항

 : 공동의 높이

 : 난류에너지

 : 길이척도 

 : 열적 길이척도 

 : 수직벡터

 : 압력

 : 난류에너지 생성항

Pr : 프란틀(Prandtl) 수

Ra : 래일라이(Rayleigh) 수

 : 시간

 : 시간척도 
 : 난류열유속

 : 직교좌표계에서 속도성분

 : 레이놀즈(Reynolds) 응력

 : 직교좌표계

 : 벽면으로부터 수직 길이 

Greek

 : 혼합함수

 : 열혼합함수

 : 열팽창계수
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In this paper a computation of turbulent natural convection in enclosures with the elliptic-blending based 
differential and algebraic flux models is presented. The primary emphasis of the study is placed on an 
investigation of accuracy of the treatment of turbulent heat fluxes with the elliptic-blending second-moment 
closure for the turbulent natural convection flows. The turbulent heat fluxes in this study are treated by the 
elliptic-blending based algebraic and differential flux models. The previous turbulence model constants are 
adjusted to produce accurate solutions. The proposed models are applied to the prediction of turbulent natural 
convections in a 1:5 rectangular cavity and in a square cavity with conducting top and bottom walls, which are 
commonly used for validation of the turbulence models. The relative performance between the algebraic and 
differential flux model is examined through comparing with experimental data. It is shown that both the 
elliptic-blending based models predict well the mean velocity and temperature, thereby the wall shear stress and 
Nusselt number. It is also shown that the elliptic-blending based algebraic flux model produces solutions which 
are as accurate as those by the differential flux model.
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 : 난류에너지 소산율

 : 동점성도

 : 밀도

 : 온도

 : 온도요동

Subscript

 : 기준점을 의미함

 : 벽을 의미함

1. 서  론

자연대류 유동을 정확히 해석하는 것은 전자장비(electronic 

packages)의 냉각, 태양광 수집기(solar collector), 건물 공조

(building ventilation) 및 원자로에서의 열성층화(thermal 

stratification) 현상 등의 많은 공학적 문제들에 매우 중요하다. 

성층화된 자연대류 문제에 대한 정확한 이해는 원자로 정지 

시 액체금속 원자로 피동 잔열제거 계통 설계에 필요한 열전

달계수 설정에 매우 중요하다. 지금까지 액체금속 원자로 피

동 잔열제거 설계 시 사용되는 자연대류 현상에 대한 열전달

계수의 실험자료는 매우 제한적이고, 기하학적조건이나 유동

형태가 다르면 열전달계수의 설정이 다를 수 있다. 그러므로 

실험적 자료가 정확한 유동에 적용하여 난류모델을 검증한 

후, 그 난류모델을 사용하여 액체금속 원자로의 피동 잔열제

거의 해석에 적용하면 보다 정확한 열유동 설계를 수행할 수 

있을 것이다.

자연대류 유동은 실험적 어려움으로 문헌에 보고된 난류모

델을 검증하기 위한 실험자료가 충분하지 않다. 아직까지 저

속유동(low velocity flow)을 정확하게 측정하기 어렵고, 난류

열유속(turbulent heat flux)의 측정은 여전히 어려우며, 완전한 

단열조건을 이루기도 어렵다. 많은 공학적인 문제는 Rayleigh 

수가 ≈ 이상이므로 대와동모사법(Large Eddy 

Simulation)이나 직접수치해법(Direct Numerical Simulation)을 

사용하기 어렵다. 그러므로 문헌에 보고된 대부분의 연구는 

RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes)의 방법을 사용하고 있

다. RANS 방법을 사용한 해석에서는 난류모델의 선택이 해

의 정확성에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 매우 중요하

다. 자연대류 유동을 정확하게 해석하기에 필요한 난류모델의 

개발은 아직까지 이루어지지 않고 있다.

초창기의 난류자연대류 해석은 잘 알려진 표준  모델

을 사용하여 수행되었다. 표준   모델을 사용하여 자연대

류 유동을 해석하는데 어려움은 강제대류의 해석에 적용되는 

벽면함수(wall function)가 자연대류 유동에 적용하기 어렵고, 

이 모델이 벽면 근처에서 난류 에디점성도(eddy viscosity)를 

과다하게 예측하기 때문이다. 이러한 표준  모델의 단점

으로 연구자들이 저레이놀즈수(low-Reynolds number) 난류모델

을 사용하여 자연대류 유동을 해석하였다. 문헌에 보고된 저

레이놀즈수 난류모델의 종류는 많은 편이다. 이 모델의 장점

은 벽면함수의 사용 없이 벽면까지 계산이 가능하다는 점이

다. 현재 널리 사용되고 있는 모델은 Launder and Sharma[1]의 

모델이다. 그러나 저레이놀즈수 난류모델은 eddy viscosity를 

정의하는 식이나, 난류에너지 소산율() 방정식에 감쇄함수

(damping function)들이 존재한다. 이러한 감쇄함수들은 벽면 

수직 벡터, 벽면까지의 수직거리 및 벽면 마찰속도(frictional 

velocity) 등의 벽면과 연관된 변수들을 포함하고 있다. 그러므

로 이 모델을 사용하여 매우 복잡한 기하학적 구조물 내에서

의 유동을 해석하기에는 많은 어려움이 있다. 그리고 Patel et 

al.[2]은 지금까지 제안된 많은 저레이놀즈수 난류모델 중 신

뢰성 있게 실제 공학적인 문제들에 적용할 수 있는 모델은 

몇 개 되지 않는다고 보고하였다. 이러한 저레이놀즈수 난류

모델의 단점을 극복하기 위하여 Durbin[3]은 타원이완(elliptic 

relaxation) 난류모델을 제안하였다. 이 모델에서는 지배방정식

들에 감쇄함수가 존재하지 않는다. 그리고 이 모델에서는 

eddy viscosity를 표현하는 식에 속도척도(velocity scale)가 존재

하며, 이것을 결정하기 위하여 일반적인  난류모델보다 

두 개의 편미분방정식을 더 해석한다. 이 타원이완 모델의 이

차모멘트 모델[4]은 매우 복잡하며 일반적으로 사용되는 

SIMPLE 알고리즘[5]으로 해석하기에는 많은 어려움이 있다. 

이러한 타원이완 모델을 간소화 시킨 모델을 Manceau and 

Hanjalic[6]이 제안하였고, 타원혼합(elliptic-blending) 모델이라 

명명하였다. 이 모델의 기본적인 형태는 이차모멘트 모델이

며, 본 연구에서는 이 모델을 자연대류 유동 해석에 적용하고

자 한다.

자연대류 유동해석에 있어서 난류열유속(turbulent heat flux)

의 처리가 해의 정확도와 수렴성에 영향을 많이 미친다고 알

러져 있다. 현재 대부분의 상용코드에서는 SGDH(Simple 

Gradient Diffusion Hypothesis)로 난류열유속을 처리하며, 이 

방법은 강제대류 해석에는 널리 사용되고 있으나, 자연대류 

해석에는 적절하지 않다고 알러져 있다. Ince and Launder[7]

는 GGDH(Generalized Gradient Diffusion Hypothesis)으로 난류

열유속을 처리하여 자연대류 해석에 적용하였다. 그러나 Choi 

and Kim[8]의 연구는 이 방법은 열성층화가 강한 유동의 해

석에는 적절하지 않음을 보였다. Kenjeres and Hanjalic[9]는 

GGDH의 이러한 단점을 극복하기 위하여 AFM(Algebraic Flux 

Model)을 제안하였다. AFM에서는 난류열유속을 계산할 때 

중력항에 온도변동(temperature variance)의 영향을 고려한다. 

Choi and Kim[8]은 Kenjeres and Hanjalic[9]의 AFM이 열성층
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화가 강한 유동의 해석에도 정확하고 안정적인 해를 산출함

을 보였다.

DFM(Differential Flux Model)을 사용하여 자연대류 유동을 

해석한 예는 많지 않다. 여기에서 DFM은 난류열유속을 계산

할 때 편미방방정식을 풀어 해석하는 방법을 의미한다. 

Peeters and Henkes[10]는 DFM을 사용하여 경계층에서의 자연

대류 유동을 해석하였고, Dol and Hanjalic[11]은 Peeters and 

Henkes[10]의 DFM를 수정하여 3차원 공동 내부의 자연대류 

유동을 해석하였으며, Shin et al.[12]은 EBM(Elliptic Blending 

Model)을 기초한 DFM을 제안하여 자연대류 유동을 해석하였

다. 일반적으로 자연대류 유동을 해석할 때 DFM을 사용하여

도 AFM을 사용한 해석결과와 비슷한 정도의 정확성을 보였

다.

본 연구에서는 EBM(Elliptic Blending Model)에 기초한 

DFM과 AFM을 사용하여 자연대류 유동을 해석하고자 한다. 

본 연구에서는 Shin et al.[12]이 개발한 DFM을 사용하였다. 

또한 AFM은 Kenjeres와 Hanjalic의 AFM 대신 Dehoux et 

al.[13]이 개발한 EBM에 기초한 AFM을 사용하였다. Dehoux 

et al.[13]의 AFM은 강제대류나 혼합대류의 해석에서는 정확

한 해를 산출하나, 자연대류 해석에서는 층류유동과 비슷한 

해를 산출하여 난류모델 상수들을 수정할 필요가 있었다.

본 연구에서는 위에서 언급한 EBM에 기초한 AFM과 DFM

을 자연대류 해석에 적용하여 해의 정확성을 검증하고자 한

다. 검증에 사용된 실험자료는 King[14]의 1:5 직사각형 공동

내부의 자연대류 유동( ×)과 Ampofo and 

Karayiannis[15]의 정사각형 공동 내부의 자연대류 유동

( ×)이다. King[14]의 실험 유동은 단순 전단유

동(shear flow) 형태의 유동이며, 반면에 Ampofo and 

Karayiannis[15]가 실험한 유동은 경계층이 매우 얇아 90%의 

유동이 성층화 되어있는 유동이다. 그러므로 이 유동은 난류

모델을 검증하기에 매우 적합한 유동이다. Peng and 

Davidson[16]이 대와동모사법(LES)을 사용하여 이 유동을 해

석하였는데 그들의 해석결과를 같이 제시하고자 한다.

2. 수치해석방법

2.1 지배방정식

비압축성 유체에 대한 앙상블 평균된(ensemble-averaged)  

질량, 운동량 및 에너지 보존법칙의 지배방정식은 다음과 같

이 쓸 수 있다.
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2.2 미분응력모델(Differential Stress Model)

EBM을 기초한 미분응력모델의 지배방정식은 아래와 같이 

쓸 수 있다.
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그리고 모델 상수들은 아래와 같다.
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2.3 미분유속모델(Differential Flux Model)

Shin et al.[12]은 다음과 같이 타원혼합모델(EBM)에 기초한 

미분유속 모델을 제안하였다.
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위 식들에서
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그리고 모델 상수들은 아래와 같다.

      
 

        
(30)

2.4 대수유속모델(Algebraic Flux Model)

Dehoux et al.[13]은 다음과 같은 타원혼합모델(EBM)에 기

초한 대수유속모델을 유도하였다.
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위 식에서 모델상수는 아래와 같다.

 

 


   
 Pr

  (32)

         (33)

온도변동항( )은 식 (19)을 사용하여 계산하며, 식 (32)- 

(33)에 존재하는 은 식 (20)을 계산하여 구한다.

2.5 난류모델 상수의 수정

본 연구의 초기에는 Dehoux et al.[13]의 대수유속모델을 사

용하여 King[14]의 실험을 해석하였다. 이 경우 벽면 근처에

서의 경계층이 너무 얇게 해석되고 층류유동 같은 해를 산출

하였다. 이 현상은 난류에너지 소산율()이 과다하게 예측되

기 때문이다. 본 연구에서는 아래와 같이 난류모델 상수들을 

수정하였다.

  
 

    

(34)

위의 모델상수들은 표준   모델의 상수 값과 동일하다. 
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Fig. 1 A schematic picture of the 1:5 rectangular cavity

Manceau[17]의 표준모델에서의 상수 값은  = 1.83이다. 그

러나 이 상수 값의 수정 없이는 DFM과 AFM 모두 정확한 해

를 산출하지 않았다. 또한 식 (16)에 존재하는 과 의 값

들을 변화하면 좀 더 정확한 해를 구할 수 있었다. 

Manceau[17]의 표준모델에서는      을 사용

하였다. 이 값들은 =1.83인 경우에 사용된 값이다.  본 연

구의 경우에는 King[14]의 실험해석에서는   

  을, Ampofo and Karayiannis[15]의 실험해석에서는 

     의 값들을 사용하였다. 이러한 값들은 본 

연구의  = 1.92인 경우에 사용된 값들이다. 본 연구에서는 

수치적 실험을 통하여 해석결과가 실험과 잘 일치하는 경우

의 과 의 값을 사용하였다. 기존의 많은 연구에서 각 

연구마다 과 의 값이 약간 상이함을 관찰할 수 있다. 

Manceau[17]와 같은 연구그룹의 Dehoux et al.[13]에 제안된 값

들(    )은 Manceau[17]의 표준모델에서의 

값들(    )과도 상이함을 관찰할 수 있다. 

결국 과 의 값은 해석대상에 따라 최적 값이 달라짐을 

알 수 있다.

2.6 경계조건

경계조건으로는 속도성분의 경우 벽면에서 비미끌림(no 

   (a) Near the hot wall

     (b) Total view

Fig. 2 Mean vertical velocity profiles at y/H = 0.5

slip) 조건을, 온도의 경우 등온 및 단열조건을 사용하였다. 그

리고 Reynolds 응력, 난류열유속 및 온도변동의 값은 아래와 

같이 벽면에서 영(zero)인 조건을 사용하였다.

   



   (35)

     



(36)


 


      (37)

3. 결과 및 고찰

3.1 직사각형 공동에서의 자연대류

본 연구에서 첫 번째로 해석하는 문제는 Fig. 1과 같이 높
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Fig. 3 Reynolds shear stress profiles at y/H = 0.5

이와 폭의 비가 1:5인 직사각형 공동(cavity)에서의 자연대류 

문제이다. 직사각형 공동의 높이 이고 폭 

  이고, 고온 벽과 저온 벽의 온도차는 45.8 K이다. 

직사각형 높이를 기준으로 한 Rayleigh 수는  × 

이고, Prandtl 수는 Pr 이다. King[14]이 광범위하게 실

험을 수행하였고, 실험자료는 King[14]과 Cheesewright et 

al.[18]에 보고되어 있다. 계산은 102☓152 격자를 사용하여 수

행하였다.

King[12] 실험의 문제점은 상부 벽이 충분하게 단열되어 

있지 않다는 것이다. 그래서 고온 측 벽 근처에서는 유동이 

약간 과속되고 저온 측 벽 근처에서는 약간 저속 됨을 관찰 

할 수 있다. 이로 인하여 고온 벽 근처의 난류강도가 저온 벽 

근처의 난류강도보다 높다. 이 결함은 다음의 Reynolds 전단

응력( )의 분포에서 명확히 보여진다. 그러나 난류자연대류 

실험에서 완전한 단열 조건을 이루기란 매우 힘들다.

Fig. 2는 상부중앙(y/H = 0.5)에서 계산된 수직방향 속도성

분의 분포를 Cheesewright et al.[16]에 보고되어 있는 실험데이

터와 비교하여 보여주고 있다. AFM과 DFM으로 계산된 값들

이 실험데이터와 잘 일치하며, 두 방법 간의 해의 정확도 차

이는 거의 없음을 보여준다.

Fig. 3는 상부중앙(y/H = 0.5)에서 계산된 Reynolds 전단응

력  값을 실험데이터와 함께 보여주고 있다. 여기서 실험

데이터가 대칭적이지 않고, 고온 벽 근처에서 전단응력이 높

으며 저온 벽 근처에서는 낮음이 관찰된다. 이 현상은 위에서 

설명한 바와 같이 상단 벽이 충분히 단열되어 있지 않기 때

문이다. 이로 인하여 계산결과가 실험데이터와 차이가 있어

나, 계산결과가 이론적으로 타당하게 대칭성을 보여주며, 

AFM과 DFM으로 계산된 값들이 거의 차이가 없음을 보여준

다.

     (a) Horizontal turbulent heat flux 

       (b) Vertical turbulent heat flux 

Fig. 4 Turbulent heat fluxes profiles at y/H = 0.5

Fig. 4는 상부중앙(y/H = 0.5)에서 계산된 수평방향 및 수직

방향 난류 열유속의 분포를 실험데이터와 함께 보여주고 있

다. 수직방향 열유속은 난류 자연대류 유동에서 아주 중요한 

역할을 한다. 이 값의 정확도가 전체적인 해의 정확성에 직접 

영향을 미친다. 이들 그림에서 관찰 할 수 있는 바와 같이 수

평방향 난류열유속은 AFM과 DFM이 비교적 같은 정도의 정

확성을 갖는 해를 산출함을 관찰할 수 있고, 수직방향 난류열

유속은 약간의 차이가 있다.

Fig. 5와 Fig. 6는 공학적으로 중요한 변수인 국부 벽면 전

단응력 및 Nusselt 수의 분포를 보여준다. 상단 벽의 불충분한 

단열 때문에, 고온 벽에서의 실험치는 대칭성을 고려하면 Fig. 

5와 Fig. 6의 하부영역에서의 값이 정확하고, 저온 벽에서는 

상부영역에서의 값이 정확하다. 이러한 것을 고려하면 AFM

과 DFM 모두 매우 정확하게 국부 벽면 전단응력 및 Nusselt 

수를 예측함을 관찰할 수 있고, 두 방법 간의 차이는 거의 무
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Fig. 5 Wall shear stress distribution along the vertical wall

Fig. 6 Local Nusselt number distribution along the vertical wall

시할 만하다. 특히 공동 하부에서 일어나는 층류로부터 난류

로 천이되는 현상을 적절히 예측함을 관찰할 수 있다.

3.2 정사각형 공동에서의 자연대류 

본 연구에서 해석하는 두 번째 자연대류문제는 Fig. 7과 같

이 정사각형 공동(cavity)에서의 자연대류 문제이다. 정사각형 

공동의 높이는   이고, 고온 벽과 저온 벽의 온도

차는 40 K이다. 정사각형 높이를 기준으로 한 Rayleigh 수는 

 × 이고, Prandtl 수는 Pr 이다. Ampofo 

and Karayiannis[13]에 상세한 실험자료가 수록되어 있다.

공동의 상하부 전도벽들(conducting walls)에서의 온도 경계 

값은 이 논문에 수록되어 있는 온도분포 실험자료를 사용하

여 산출하였다. 이 유동은 경계층이 매우 얇고, 난류강도가

Fig. 7 A schematic picture of the square cavity 
                           with conducting walls

       (a) Near the hot wall

       (b) Total view

Fig. 8 Mean vertical velocity profiles at y/H = 0.5
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Fig. 9 Turbulent kinetic energy profiles at y/H = 0.5

Fig. 10 Reynolds shear stress   profiles at y/H = 0.5

 

약하며, 중앙영역은 강하게 성층화 되어 있어 거의 유동이 정

지상태에 있다. 그러므로 이 문제는 성층화된 자연대류 유동

에 대한 난류모델을 평가할 수 있는 매우 적절한 문제 중의 

하나 일 것이다.

Fig. 8은 계산된 공동중심(y/H = 0.5)에서의 수직방향 속도

성분의 분포를 실험데이터와 같이 보여주고 있다. 이 그림은 

AFM과 DFM의 해들은 거의 같은 수준의 정확도를 갖는 해를 

산출함을 보여주고 있고, 두 모델 모두 Peng and Davidson[16]

의 LES 해와 비슷한 정도의 매우 정확한 해를 산출하고 있

다. 본 문제와 같은 강하게 성층화된 유동에서는 전반적으로 

난류생성항의 값이 적은데, 온도변동(temperature variance)항은 

항상 양의 값을 산출하여 식 (5)의  값을 크게 하므로, 

SGDH나 GGDH 방법과 같이 이 항이 없으면 난류생성항의 

Fig. 11. Horizontal centerline temperature profiles at y/H = 0.5

Fig. 12. Vertical centerline temperature profiles at x/L = 0.5

값이 적어 층류와 비슷한 해를 산출한다. Fig. 8은 이 유동의 

경계층 두께는 공동 폭의 5 ~ 6% 정도이고, 약 90%의 영역

이 성층화 되어 있음을 관찰할 수 있다.

Fig. 9과 Fig. 10은 각각 공동중심(y/H = 0.5)에서 계산된 

난류에너지와 Reynolds 전단응력 값을 실험데이터와 함께 보

여주고 있다. 실험데이터와 비교하여 볼 때 DFM에 의한 난

류에너지 값은 AFM 및 실험데이터 보다 약간 과다하게 예측

함이 관찰된다. Reynolds 전단응력의 예측에서는 DFM이 AFM 

보다 약간 더 정확하게 예측하고 있다. 이들 그림에서 관찰할 

수 있는 바와 같이 LES에 의한 해는 난류에너지와 Reynolds 

전단응력을 실험치나 난류모델에 의한 계산 값들 보다 과소

하게 예측하고 있다.

Fig. 11과 Fig. 12는 공동 중심부에서의 수평방향 (y/H = 
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(a) Hot wall

(b) Bottom wall

Fig. 13 Local Nusselt number distributions 
      along the hot and bottom walls

0.5) 및 수직방향 (x/L = 0.5)의 온도분포를 실험데이터와 함

께 보여주고 있다. 이들 그림에서 관찰 할 수 있는 바와 같이 

AFM과 DFM은 거의 동일한 정확도의 온도 분포를 예측함을 

보여주고 있다. LES에 의한 온도분포는 난류모델에 의한 온

도분포 보다 더 실험값과 일치하고 있다. AFM과 DFM에 의

한 온도분포는 LES에 의한 결과보다 약간 정확도가 떨어지나 

공학적인 응용 측면에서 보면 충분히 정확한 해다.

Fig. 13은 예측된 고온 벽(x/L = 0) 및 하부 벽(y/H = 0)에

서의 계산된 국부 Nusselt 수의 분포를 실험결과와 함께 보여

주고 있다. LES에 의한 해가 가장 정확한 분포를 산출함을 

보여주고 있고, DFM이 Nusselt 수를 AFM이나 LES 보다 약간 

과다하게 예측함을 관찰 할 수 있다. 이것은 DFM이 난류에

너지를 과다하게 예측하기 때문이다. 이들 그림은 고온 벽의 

경우 하단 벽 근처에서의 국부 Nusselt 수의 최대값(peak 

value)은 세 모델이 모두 예측하지 못함을 보여주고 있다. 또

한 고온 벽의 경우 AFM과 DFM에 의한 해는 LES에 의한 해

에서는 관찰되지 않는 Y/L = 0.3 근처에서 국부 Nusselt 수의 

완만한 천이현상을 보여주고 있다. 이 현상이 층류에서 난류

로의 천이현상인지는 확실하지 않다. 그림 Fig. 13(b)에서 국

부 Nusselt 수가 음인 현상이 발생하나 이것은 바닥면의 온도

보다 주위 온도가 높아서 발생한 현상이다. 실험에서 바닥면

을 단열로 처리하지 않고 전도벽(conducting wall)으로 처리하

였기 때문에 바닥면을 통하여 열전달이 일어나기 때문이다.

4. 결  론

타원혼합 모델(EBM)에 기초한 미분유속모델(DFM)과 대수

유속모델(AFM)을 기하학적 형태와 Rayleigh 수가 다른 직사

각형 및 정사각형 공동에서의 자연대류 문제에 적용하여 해

의 정확성을 평가하였다. 일반적으로 본 연구의 DFM과 AFM

이 수직방향 속도성분과 온도분포를, 즉 공학적으로 중요한 

벽면전단응력(wall shear stress)과 Nusselt 수를, 비교적 정확하

게 해석함을 보였고, 두 방법 간의 차이는 거의 없었다. 

Ampofo와 Karayiannis의 실험인 경우에는 DFM이 난류에너지

를 조금 과다하게 예측하여 벽면에서의 Nusselt 수를 약간 과

다하게 예측하였다. DFM의 경우에는 난류열유속을 대수적으

로 구하지 않고 편미분방정식을 풀어서 구하므로 AFM에 비

교하여 계산시간이 더 소요된다. 그러므로 본 연구의 AFM을 

사용하면 많은 공학적 문제를 좀 더 경제적으로 해석할 수 

있음을 보였다. Peng과 Davidson이 수행한 대와동모사법인 경

우 수직속도 성분과 온도분포를 본 연구의 DFM이나 AFM에 

비교하여 좀 더 정확하게 예측하나, Reynolds 응력이나 난류

에너지를 과소하게 예측하였다.
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