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            초록
          
        

        
          In the present study, the laminar flow in a rectangular duct with respect to its aspect ratio has been studied using numerical analysis. The aspect ratios investigated ranged from 0.05 to 1, which encompasses values that have been considered in various cases in the past. This study shows that the average friction coefficient varies considerably depending on the aspect ratio. This result can be explained by considering the fact that the laminar flow is determined by the combination of two-dimensional and three-dimensional flows, which are influenced by the wide and narrow sides, respectively. In addition, the influence of the aspect ratio on the entrance length was examined.

        

      

      
        Keywords: 
Duct, Aspect ratio, Laminar flow, Friction

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      덕트 유동은 공학에서 다양하게 응용되고 있으며, 열 및 물질 전달, 연료전지, 냉각장치 및 열교환기 등 많은 부분에서 활용되고 있다. 이런 이유로 많은 연구자들이 덕트 내 유동 마찰계수와 열전달 관점에서 많은 연구들을 수행하여왔다[1-3]. 예를 들어 Ma et al.[4]은 직사각형 수로 내 등온 및 비등온 조건에서 Reynolds 수가 변할 때 층류유동과 난류유동에서의 마찰계수 및 열전달에 대한 실험 연구를 수행하였다. Wang et al.[5]도 유사하게 직사각형 수로의 단상유동 실험에서 벽 온도, 열유속, 입출구 온도 및 압력 강하로부터 마찰계수와 Nusselt 수의 상관관계를 확인하였다.

      그러나 이 논문들은 종횡비가 0.05로 고정된 경우만을 고려하였다. 최근 Xing et al.[6] 연구에 따르면 직사각형 덕트 내 완전발달된 층류유동에 대해 종횡비의 영향에 따라 평균 마찰 계수 등이 상당히 바뀌게 된다는 사실이 보고된 바 있다. 이와 같이 덕트 내 층류유동에 대하여 실험 및 이론을 통한 연구가 상당수 존재하나, 종횡비에 따라 덕트 내 층류유동 특성을 아직 완벽히 이해한다고 할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 종횡비에 따른 층류유동 특성을 살펴보고자 한다. 특히 본 연구에서는 Papautsky et al.[3]가 지적한 바와 같이 표면처리[7] 또는 입출구 영향으로 인해 실험적으로 연구하기 힘든 입구길이에 대한 내용도 살펴보기 위해 수치해석적인 방식을 사용하였다. 예를 들어 Vinuesa et al.[8]에서는 난류 경우에 대해 수치해석적인 방식으로 입구길이에 대한 연구를 수행한 바 있다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      본 연구에서는 종횡비에 따른 덕트 내 층류유동 특성을 수치해석을 이용하여 연구하였으며, 모든 종횡비에 대하여 Reynolds 수(Re=VDh/v, V는 평균속도, Dh는 수력직경, v는 동점성계수)는 1000으로 고정하였다. 해당 Reynolds 수는 기존 문헌에 따르면 모든 종횡비에 대하여 층류유동에 해당한다.

      층류 덕트 유동에 대해 Reynolds 수 외에 종횡비는 중요한 인자 중 하나로 고려되어야 한다. 본 연구에서 종횡비는 덕트의 넓은 면(a)에 대한 좁은 면(b)의 비율로 정의된다. Table 1에서와 같이 본 연구에서 고려한 종횡비(AR)는 0.05~1이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Mesh size with respect to the aspect ratio of the duct
        
        

      

      
        
          
            	Aspect Ratio (b/a)
            	∆x (mm)
            	∆y (mm)
            	∆z (mm)
            	Domain (mm)
          

        
        
          	0.05
          	0.5
          	0.025
          	5
          	40 × 2 × 400
        

        
          	0.1
          	0.5
          	0.05
          	7.5
          	40 × 4 × 600
        

        
          	0.2
          	0.5
          	0.1
          	12.5
          	40 × 8 × 1000
        

        
          	0.5
          	0.5
          	0.25
          	22.5
          	40 × 20 × 1800
        

        
          	1
          	0.5
          	0.5
          	32.5
          	40 × 40 × 2600
        

      

      

      참고로 Bhuhan and Singh[9]에 따르면 solar air heater에 사용하는 공기 덕트의 종횡비는 0.0869~0.147의 범위를 가진다. Sahu and Bhagoria[10]에서는 종횡비가 0.125이다. 그리고 Yuan et al.[11]에 따르면 연료 전지에 사용하는 덕트 종횡비는 0.2~1의 범위를 가진다.

      Table 2는 층류 덕트 유동에 대한 최근 연구 조건을 정리해서 보여준다. Table 2에서와 같이 최근 종횡비 0.05와 같이 종횡비가 작은 경우에 관심을 가지고 연구가 진행되고 있으며, 따라서 본 연구에서도 0.05를 가장 작은 종횡비로 하여 연구를 수행하였다. Fig. 1(a)와 1(b)는 종횡비가 b/a인 직사각형 덕트 형상을 보여준다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Reference paper data
        
        

      

      
        
          
            	
            	Reynolds Number
            	Aspect Ratio
            	Hydraulic diameter
            	Method
          

        
        
          	Ma et al.[4]
          	1460~13000
          	0.05
          	3.81 mm
          	Experiment
        

        
          	Wang et al.[5]
          	103~104
          	0.05
          	3.81 mm
          	Experiment
        

        
          	Xing et al.[6]
          	-
          	0.001~1
          	-
          	Theory
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the rectangular duct: (a) computational domain; (b) Cross section plane
        
        

        

      

      본 연구에서는 서론에서 서술한 바와 같이 완전발달영역뿐만 아니라 발달영역 유동 분석을 위해서 수치해석을 수행하기 위해 ANSYS Fluent를 사용하였다. 본 연구 영역이 층류임을 고려하여 정상상태 계산을 수행하였다. 입구 경계 조건은 각 종횡비 수력직경 기준 Re=1000이 되는 속도를 균일하게 부가하였으며, 출구경계조건은 일정압력조건을 고려하였다. 공간차분법으로는 압력과 운동량에 대해 2차 정확도를 고려했다. 반복법 계산 기준은 10-9로 하였다. 각 종횡비에 따른 계산영역과 격자 정보는 Table 1에 주어진다. 격자 구성은 균일격자를 고려하였으며, Table 1에서 볼 수 있는 바와 같이 단면격자수는 단면 내 속도분포를 예측을 위하여 80×80개를 고려하였다.

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과
      Table 3은 종횡비에 따른 입구 길이(L)를 보여준다. 덕트 내 유동 입구 길이는 Muzychka and Yovanovich[12]에서는 scaling analysis라는 이론적인 방법을 통해 연구하는 등 관심을 가지는 내용이다. 본 연구에서는 입구길이는 중심점에서의 축방향 속도가 출구에서의 값과 비교하여 0.99배에 해당하는 위치로 정의하였다. Table 3에서 볼 수 있듯이 종횡비가 감소함에 따라 수력직경 대비 입구길이(L/Dh)는 감소하게 된다. 참고로 매끈한 파이프에 대한 입구길이는 약 60이며, 이 값은 종횡비가 1일 때 값과 유사하다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Duct entrance length with respect to the aspect ratio of the duct
        
        

      

      
        
          
            	b/a
            	0.05
            	0.1
            	0.2
            	0.5
            	1
          

        
        
          	L(mm)
          	76.42
          	219.0
          	610.7
          	1470
          	2171
        

        
          	L/Dh
          	20.06
          	30.11
          	45.80
          	55.11
          	54.28
        

        
          	L/b
          	38.21
          	54.75
          	76.34
          	73.5
          	54.28
        

      

      

      최근 덕트 유동 입구길이에 대한 연구를 수행한 Vinuesa et al.[8]은 입구길이를 좁은 면 길이로 무차원화해서 나타낸 바 있으며, 이에 따라 본 연구에서 얻은 입구길이를 좁은 면 길이로 무차원화해서 나타내면 Table 3과 같다. Table 3에서 볼 수 있듯이 수력직경으로 무차원화한 경우와 비교하여 좁은 면 길이로 무차원화한 경우 입구길이는 증가하여 O(10~100) 근처의 값을 가지게 된다.

      Fig. 2는 종횡비 변화에 따른 덕트 중심점 축방향 속도(wc/wb)를 보여준다. Fig. 2에서 축방향 속도는 입구에서의 균일 속도(또는 bulk 속도)로 무차원화 하였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 층류 덕트 유동에서 종횡비가 감소함에 따라 bulk 속도 대비 중심속도는 점차 감소하며, 본 연구에서 고려한 최소 종횡비 0.05에서는 약 1.5 근처의 값을 가진다. 1.5는 무한 평판 채널에서 bulk 속도 대비 중심 속도의 값이다. 따라서 종횡비가 0.05 근처에서 덕트 유동은 무한 평판 채널 유동에 근접하게 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Variation of the center velocity normalized by the bulk velocity with respect to the aspect ratio of the duct
        
        

        

      

      종횡비가 증가함에 따른 중심속도 증가는 Vinuesa et al.[13]이 난류 유동 연구에서 설명한 바와 같이 좁은 면에서의 경계층이 덕트 중심부 유동을 가속화하는 효과가 있다는 사실과 관련이 있다고 볼 수 있다. 또한 Fig. 2에서와 같이 Vinuesa et al.[8]의 난류값을 현재 층류 계산 결과와 비교할 때 종횡비에 따라 난류 유동에서의 비율 변화는 크지 않지만 층류 유동에서의 비율 변화는 상대적으로 더 크게 나옴을 확인할 수 있다.

      Fig. 3은 종횡비에 따른 완전발달영역에서의 평균마찰계수(f=8τρV2, τ는 벽면의 전단응력, ρ는 유체밀도)를 보여준다. Fig. 3에는 비교를 위하여 Xing et al.[6] 등 기존 결과값을 같이 표시하였다. 참고로 Shah & London 방정식[14]은 식 (1)에 제시되는 바와 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        f
                        =
                        
                          
                            96
                          
                          
                            R
                            e
                          
                        
                        
                          
                            1
                            -
                            1.3553
                            A
                            R
                            +
                            1.9467
                            A
                            
                              
                                R
                              
                              
                                2
                              
                            
                            -
                            1.7012
                            A
                            
                              
                                R
                              
                              
                                3
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            +
                            0.9564
                            A
                            
                              
                                R
                              
                              
                                4
                              
                            
                            -
                            0.2537
                            A
                            
                              
                                R
                              
                              
                                5
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Variation of the mean friction factor with respect to the aspect ratio of the duct
        
        

        

      

      식 (1)에 대한 점근값을 살펴보면, AR=0일 때 f=96Re이 되어 무한 평판 채널값과 같아지며 AR=1일 때는 f=57Re이 된다.

      Fig. 3에서 볼 수 있듯이 본 계산 결과는 기존 이론이나 실험 결과들과 잘 일치함을 알 수 있다. Fig. 3에 따르면 층류 덕트 유동에서는 종횡비가 감소할수록 평균 마찰계수가 증가하게 되며, 최소종횡비인 0.05에서는 무한평판유동의 마찰계수값과 가까워지는 것을 확인할 수 있다. 또한 종횡비가 1일 때는 f≈57Re로, 이 값은 Moody 선도에서 얻을 수 있는 값(smooth pipe)와 유사한 값이다. 참고로 Vinuesa et al.[13] 논문에 제시된 난류 유동에서는 종횡비에 따라 마찰계수는 큰 변화가 없음을 확인할 수 있다. 이런 결과는 난류 유동에서는 종횡비에 상관없이 수력직경이 마찰계수를 예측하기 위한 길이 스케일이 될 수 있는 반면, 본 연구에서 동일한 Reynolds 수를 고려한다는 점을 감안할 때 층류에서는 수력직경이 마찰계수 예측을 위한 적절한 길이 스케일이 될 수 없음을 알 수 있다.

      Muzychka and Yovanovich[12]는 다양한 단면을 가지는 내부 유동 마찰계수가 단면 면적을 이용한 길이 스케일로 정리될 수 있다는 내용을 보고하였다. Fig. 4는 Muzychka and Yovanovich[12]에 따라 마찰계수를 정리한 것이다. 여기서 Reynolds 수는 VAv로 정의된다. 여기서 A는 직사각형 덕트 단면적이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Variation of the friction factor times the Reynolds number based on the duct area with respect to the aspect ratio of the duct
        
        

        

      

      종횡비에 따른 평균마찰계수 변화를 다른 관점에서 살펴보기 위하여, 수력직경 대비 덕트 둘레길이에 따른 평균마찰계수를 그리면 Fig. 5와 같다. 원형 단면을 가지는 매끈한 파이프의 경우, 수력직경 대비 둘레길이는 π이며, 무한 평판 채널은 ∞의 값을 가진다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이, 둘레길이가 증가할수록 평균마찰계수는 증가하게 되나, 증가율은 둘레길이가 작을 때 더 크게 나타난다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이, 둘레길이가 증가할수록 평균마찰계수는 증가하게 되나, 증가율은 둘레길이가 작을 때 더 크게 나타난다. 다시 말하면 둘레길이가 큰 영역에서는 덕트 내 유동에 좁은 면의 영향을 거의 무시할 수 있으나, 둘레 길이가 10 이하로 줄어들게 되면서 좁은 면의 영향이 점차 나타나게 되며 둘레길이가 5~10 영역에서 좁은 면의 영향이 급격히 증가하게 된다. 이와 같이 덕트 내 유동 마찰 특성은 넓은 면과 좁은 면 상호 관계에 따라 크게 좌우된다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Variation of the mean friction factor with respect to (a + b)2/ab.
        
        

        

      

      Fig. 6은 덕트의 넓은 면과 좁은 면에서의 종횡비에 따른 평균 마찰계수 변화를 보여준다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 덕트의 넓은 면에서는 종횡비가 감소할수록 마찰계수가 증가했으며 최소 종횡비인 경우 무한 평판 채널유동의 마찰계수 값과 유사함을 확인할 수 있다. 반면 덕트의 좁은 면에서는 넓은 면과 비교하여 상대적으로 종횡비에 따른 변화가 작으며, 또한 종횡비가 감소함에 따라 평균 마찰계수도 감소하게 된다. 좁은 면에서의 마찰계수 변화는 넓은 면에서의 마찰계수 변화보다 작은 관계로 전체적인 영향은 작다고 할 수 있다. 결과적으로 종횡비가 작을 때 전체평균 마찰계수는 넓은 면의 영향을 많이 받아서 Fig. 3에서 보는 바와 같이 종횡비가 감소함에 따라 평균 마찰계수가 증가하는 것으로 판단된다. 이는 넓은 면이 좁은 면보다 덕트 둘레길이에 차지하는 비중이 기하학적으로 크기 때문으로 이해될 수 있다. 이를 확인하기 위하여, 넓은 면에서의 마찰계수 대비 좁은 면에서의 마찰계수 와 넓은 면 대비 좁은 면 기하학적 비율을 Fig. 6과 같이 비교해 보았다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 넓은 면에서의 마찰계수 비중은 넓은 면의 기하학적 비중보다는 큰 것을 알 수 있으며, 이런 경향은 종횡비가 0.1~0.4 범위에서 크게 나타나게 된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Variation of wide and narrow side friction factor with respect to the aspect ratio of the duct.
        
        

        

      

      Fig. 7은 종횡비에 따른 덕트 넓은 면과 좁은 면에서의 벽면 마찰계수 분포를 보여준다. Fig. 6의 종횡비에 따른 평균 마찰계수 변화에서 유추할 수 있듯이, 종횡비에 따라 덕트의 넓은 면에서의 마찰계수 분포와 비교하여 좁은 면에서의 마찰계수 분포는 상대적으로 변화폭이 작다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Variation of the friction factor with respect to the aspect ratio of the duct: (a) wide side; (b) narrow side.
        
        

        

      

      덕트 넓은 면에 대해 종횡비가 1일 때 마찰계수 분포는 포물선 분포를 가지나, 종횡비가 감소하여 0.2 근처가 되면 중심 부근에서 평평한 분포를 가지게 된다. 이런 결과는 종횡비 0.2 이하에서 덕트중심 부근 영역에서는 유동이 상당히 2차원성을 가짐을 보여준다. 종횡비가 감소함에 따라 2차원적인 유동영역은 점차 확대되어 종횡비가 0.05일 때 80% 이상을 차지하게 된다. 따라서 종횡비가 감소함에 따라 넓은 면에서의 마찰계수가 증가하는 이유는 종횡비가 감소함에 따라 중심 부근에서 2차원적 유동이 형성되며 이런 유동이 종횡비가 1 근처일 때 형성되는 3차원적 유동보다 마찰계수가 큰 것에서 기인한다.

      넓은 면에서의 2차원적 유동 특성과 관련지어 Fig. 8과 Fig. 9에서와 같이 덕트 넓은 면과 좁은 면에서의 속도 변화층 두께에 대해 추가로 살펴보았다. Fig. 8은 덕트 완전발달 유동영역에서 xy 평면에서의 축방향 속도 등고선도를 보여준다. 본 연구에서는 Fig. 8에서 볼 수 있는 바와 같이 속도 변화층 두께(δx, δy)를 넓은 벽면과 좁은 벽면의 중심에서 최대 속도까지 도달하기까지의 거리로 하였다. 이때 좁은 면의 중심에서 최대속도까지의 거리를 δx, 넓은 면의 중심에서 최대속도까지의 거리를 δy라 한다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Contours of axial velocity in the fully developed region: (a) AR=0.05; (b) AR=0.1; (c) AR=0.2; (d) AR=0.5; (e) AR=1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Variations of wide and narrow side velocity layer thickness
        
        

        

      

      Fig. 9에서 볼 수 있듯이 좁은 면에서의 속도 변화층 두께는 종횡비에 따라 거의 변화하지 않으나, 넓은 면에서의 속도 변화층 두께는 종횡비가 감소함에 따라 크게 감소함을 알 수 있다. 최소 종횡비인 0.05일 때 속도경계층 두께는 약 0.1이며, 이는 중심점을 기준으로 약 80% 영역에서는 일정한 속도를 관찰할 수 있다는 것을 의미한다. 이는 앞에서 서술한 바와 같이 본 연구에서 고려한 최소 종횡비 0.05 조건에서는 약 80% 영역에 대해 유동이 2차원 특성을 가짐을 보여준다.

      Fig. 10은 덕트 입구의 넓은 면과 좁은 면의 중심에서 출구의 넓은 면과 좁은 면의 중심까지 축방향을 따른 벽면 전단응력 변화를 보여준다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 덕트 넓은 면과 좁은 면에서의 벽면 전단 응력은 축방향을 따라 전단응력이 점차 감소하다 일정값에 수렴하는 것을 알 수 있다. 이런 벽면 전단응력 분포를 이용하며 축방향 중심속도를 이용한 입구길이와 달리, 넓은 면과 좁은 면에 따라 입구길이를 각각 분석할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Variation of the wide and narrow side wall shear stress from the inlet to outlet: (a) AR=0.05; ; (b) AR=0.1; (c) AR=0.2; (d) AR=0.5; (e) AR=1
        
        

        

      

      Fig. 11은 벽면 전단응력 분포를 기준으로 넓은 면과 좁은 면에서의 입구길이를 종횡비에 따라 나타낸 것이다. Fig. 11에서 좁은 면에서의 입구길이는 종횡비와 상관없이 약 50~60으로 거의 일정한 값을 가지나, 넓은 면에서는 종횡비가 감소함에 따라 입구길이가 점차 감소하게 된다. 따라서 종횡비가 작을 때 덕트 넓은 면 근처의 유동이 먼저 완전발달하게 되며 좁은 면 근처의 유동이 다음으로 완전발달하게 된다고 할 수 있다. 또한 Table 3에 종횡비가 0.05일 때 중심속도 기준으로 판정한 입구길이 L=20.06Dh는 종횡비가 작을 때 좁은 면에서의 벽면 전단응력으로 판단한 완전발달길이보다 작음을 통해, 종횡비가 작을 때 전반적으로 덕트 내 유동은 좁은 면의 영향을 받기는 하지만, 그 영향이 전반적으로 크지는 않음을 다시 한번 확인할 수 있다. 또한 넓은 면에서의 마찰계수로 판정한 입구길이가 중심속도 기준으로 판정한 입구길이보다 작다는 사실은 Vinuesa et al.[13] 난류 결과와 유사하다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Ratio of entrance length based on the wall shear stress and the hydraulic diameter with respect to the aspect ratio of the duct: Lx ; entrance length based on the wall shear stress on the narrow side, Ly ; entrance length based on the wall shear stress on the wide side
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 종횡비에 따른 덕트 내 층류유동 특성을 수치해석을 이용하여 연구하였다. 본 연구에서 고려한 종횡비는 0.05~1로, 태양전지, 연료전지 등에서 고려되는 범위를 포괄하고 있다.

      본 연구 결과에 따르면, 덕트 내 층류유동 마찰 특성은 종횡비에 따라 크게 영향을 받는다. 이는 덕트 내 난류유동 특성과는 차이를 보이는 것으로, 문헌에 따르면 난류유동에서는 종횡비에 상관없이 수력직경 기반 Reynolds 수가 같은 경우에는 평균 마찰 계수가 거의 유사하다. 또한 기본적으로 덕트 내 층류유동은 종횡비에 따라 넓은 면의 영향을 많이 받는 2차원적 유동과 좁은 면의 영향을 많이 받는 3차원적 유동의 결합으로 마찰계수가 결정됨을 본 연구를 통해 파악하였다. 결과적으로 넓은 면의 영향이 상대적으로 큰 종횡비가 작은 경우에는 평균 마찰계수 등이 무한 평판 값들과 유사하게 된다. 그러나 좁은 면의 영향이 커지는 종횡비가 큰 경우에는 파이프 유동 특성과 정성적으로 많은 유사성을 가지게 된다.

      또한 본 연구에서는 중심선 속도 또는 벽면 마찰계수 분석을 통해 완전발달영역 길이에 대한 종횡비 영향에 대해서도 파악하였다. 종횡비가 1인 경우에는 중심선 속도 또는 벽면 마찰계수 분석 모두 덕트 수력직경으로 무차원화한 입구길이는 약 60 정도이다. 반면, 종횡비가 1보다 작아지게 되면 벽면 마찰계수 분석을 통해 알 수 있듯이 넓은 면과 좁은 면에서의 입구길이는 차이를 보이며, 넓은 면에서의 입구길이가 좁은 면에서의 입구길이보다 큰 것을 알 수 있다. 본 연구에서 고려한 경우 중 종횡비가 가장 작은 경우인 0.05을 보면 넓은 면에서의 입구길이는 약 60Dh이며, 좁은 면에서의 입구길이는 약 10Dh이다.
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