
기호설명

Cf 표면마찰계수:

k : , Ri / Ro

/ρωμ Ro-Ri

그리스 문자

μ 절대점성계수: [Pa s]
φ : 안쪽축에 대한 회전각

:ε 편심율, e/(Ro-Ri)
ρ : , [㎏ /㎥]
υ : 동점성계수, [m2/s]
τa 벽면 전단응력의 축방향 성분: , [Pa]
ω 안쪽축의 회전 각속도:

서 론1.

파이프나 환형관에서의 비뉴튼유체의 회전유동

은 화학 석유시추 의료공정 등의 여러 공학적, ,
응용 때문에 많은 관심을 받아왔다 특히 유정의.
굴착작업은 많은 진동과 유동 교란을 발생시키며

낮은 축회전수에서 작동된다 이러한 굴착 기술.

편심 환형관내 유동에 대한 수치 해석적 연구
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A numerical study on the flow in an eccentric annulus
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Abstract

The present study concerns a computational study of fully developed laminar flow of a Newtonian
fluid through an eccentric annulus with a combined bulk axial flow and inner cylinder rotation. This
study considers the identical flow geometry as in the calculation of Escudier et al.(3) An unexpected
feature of the calculations for eccentricity =0.7 is the appearance of a second peak in the axial
velocity, located in the narrowing gap. The distribution of the axial component of the surface shear
stress has a maximum in the narrowing gap and a minimum in the widening gap.
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의 중요한 관심사로는 굴착 벽면에서의 안정성

문제 굴착 잔재물의 효과적인 제거와 드릴 비트,
의 냉각문제를 들 수 있다 굴착 이수는 드릴 파.
이프와 케이싱 사이를 이동하면서 굴착 잔재물을

지상으로 운반한다 이러한 굴착 이수로는 뉴튼.
유체와 비뉴튼 유체 모두 사용되지만 특히 비뉴

튼 유체의 유체가 많이 사용된다shear-thinning .
환형관 유동에 대한 많은 연구가 수행되어 왔

는데 와Nouri Whitelaw(1)는 동심 환형관에서의 회

전유동에 대한 연구를 수행하여 축방향의 임계

레이놀즈수는 회전 레이놀즈수와 편심율이 증가

할수록 감소함을 밝혔다 와. Escudier Gouldson(2,3)

은 모든 유동영역에서 축회전수 증가에 따라 마

찰계수가 증가하며 축방향 레이놀즈수가 증가하,
면 축방향 유동의 불안정성이 감소함을 발견하였

다. Gravas(4) 등은 축방향 유동이 존재하는 다양

한 반경비의 환형관 유동에 대하여 유동 불안정

성에 대한 연구를 수행하여 축방향 유동이 유동

장을 안정화시키며 그것으로 인하여 와의Taylor
발생이 지연됨을 확인하였다.
최근 편심 환형관에서의 회전유동에 대한 연구

가 주목받고 있는데 아직까지는 상당히 제한된

영역에 대한 연구에 한정되어 있다 등. Meuric (5)

은 편심 회전 환형관에서 뉴튼 유체와 비뉴는 점

탄성 유체를 사용하여 수치해석적 연구를 수행하

였고 등Escudier (3)도 이 경우에 대한 연구를 수

행하고 이에 관련된 연구를 종합적으로 정리하였

는데 그들은 작동유체로 비탄성 shear-thinning
유체를 사용하였다power law .

현재 굴착작업시 직접적인 굴착경비 뿐만 아니

라 드릴링 유체 및 굴착물의 이송에 필요한 소요

동력까지 포함한 전체 굴착소요경비는 굴착경,
굴착벽면과 드릴링 축간의 간극면적에 비례하기

때문에 굴착경의 간극이 작은 굴착 공slim hole
법이 많이 적용되고 있는데 기존의 굴착 공법에

서의 반경비는 대략 정도인데 비하여0.5 slim
굴착 공법에서의 반경비는 이상이다 이hole 0.8 .

러한 굴착작업시 굴착 벽면의 안정성을 위한 굴

착 유체의 적절한 제어는 상당히 중요한 문제이

다 특히 최근 많이 적용되는 방향전환 굴착공법.
에서는 필연적으로 편심의 문제가 발생하는데 이

러한 경우에 벽면 안정성의 문제는 더욱 중요해

진다(6).
따라서 본 연구에서는 수치해석적 연구를 통하

여 편심 환형관 내에서의 유동특성을 파악하고자

한다 작동유체는 뉴턴유체인 물을 사용하였고. ,
축방향으로 완전히 발달된 유동장에 대하여 축방

향 유속과 안쪽축의 회전에 의한 환형관내 축방

향 유속과 압력 분포의 변화에 따른 벽면 전단력

의 분포를 해석하였다 이로부터 유량과 안쪽축.
의 회전 및 편심비 변화에 따른 환형관내 유동특

성을 파악하였으며 이를 실험 결과와 비교 검증

하였다.

수치해석2.

(1)

(2)

윗 식에서 u, ρ, υ, p는 각각 유체의 속도 밀,
도 동점성계수 압력을 의미한다, , .
유동이 완전히 발달할 수 있도록(126×Dh 축방)

향 길이를 계산한 경우 환형관 입구에서의 경계,
조건은 일정 유속을 주었고 출구는 대기압 조건,
을 주었다 또한 격자수의 크기에 따른 의 계. PC
산속도 문제를 해결하기 위해서 fully developed

조건을 적용한 격자계를 구성한 경우는periodic
출구 조건의 조건으로 대체된다 두 경우periodic .
모두 안쪽과 바깥쪽 벽면에서는 조건을no-slip
적용하였다.
환형관 유동장의 해석에 사용된 격자계의 단면

을 에 도시하였다 환형관의 제원은 수치해Fig. 1 .
석의 검증을 위하여 등Escudier (3)의 연구에서와

같은 환형관을 사용하였지만 축방향 레이놀즈수

는 배 증가시켜 좀더 현실적인 유동을 모사하10
였다 두 해석방법에서 모두 반경방향과 회전방.
향에 각각 개의 격자점을 주었다40, 128 .
본 연구에 관련된 주요 변수는 레이놀즈수(Re)

와 테일러수, (Ta 이고) , Re 에서=1050 Ta 까지=25000
의 범위에서 연구를 수행하였으며 반경비, (k 는)
로 일정한 조건에서 편심비 의 경0.5 0.2, 0.5, 0.7

우에 대한 유동을 비교하였다.
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수치해석 결과3.

실제 유정의 굴착 등의 문제에서 환형관의 편

심 현상은 흔한 일이다 따라서 본 연구에서는.
일정한 반경비에서 편심비의 변화에 대한 유동을

고찰하고자 하였다 편심 환형관에서 안쪽축의.
회전수가 증가하면 회전방향으로 간극이 좁아지

는 부분에서 접선방향의 유속이 방해를 받으므로

차유동 등이 발생하게 되는데 이로 인해 계산의2
수렴성이 나빠진다 이러한 계산상의 어려움으로.
인해 축방향 유량 편심 안쪽축의 회전을 모두, ,
고려하는 유동에 대한 연구는 많지 않다 이때.

조건은 관심 있는 부분에 상대적으로 격periodic
자를 조밀하게 줄 수 있어 수렴성을 향상시키고

빠른 시간 안에 결과를 확인할 수 있었다 그리.
고 관심부분에 격자를 많이 주었기 때문에 유동

의 정밀한 관측을 할 수 있어 유리하다. Periodic
조건과 유동을 완전히 발달시키기 위해 축방향

길이를 계산한 경우(126*Dh 의 축방향 속도분포)
를 에 나타내었다 모든 경우에서 일치하는Fig. 2 .
속도분포를 얻었다 또한 일반 파이프 유동에서. ,
축방향 속도는 의 배인데 본 연구bulk velocity 1.5
에서는 정량적으로 비교하여 에서Fig. 2 bulk

일 때 축방향 속도가velocity u=0.055m/s 0.083m/s
임을 알 수 있었다.

수치해석 결과3.2
일정한 축방향 유속에서 테일러수 및 편심비

변화에 따른 축방향 유속의 변화를 에Figs. 3-5
나타내었다 이 경우들에 대한 환형관의 제원은.

등Escudier (3)이 계산한 경우와 동일한 제원을 사

용하였으나 ( 축방향 레)
이놀즈수는 배 크게 하였다10 (Re=1050).
편심비 에서는 에서 보는 것과 같이0.2 Fig. 3

반시계 방향으로 회전하는 안쪽축에 대해서 간극

이 좁아지는 부근으로 축방향 최대 유속의 위치

가 이동한다 테일러수가 증가하면 접선 방향 유.
속의 영향으로 축방향 유속이 감소하는 것을 볼

수 있으며 축방향 최대 유속의 위치가 회전 방g
향으로 더 이동하는 것을 볼 수 있다.
편심비 의 경우에서의 유동형태를 에0.5 Fig. 5

서 보여주고 있다. Ta 의 경우 편심비 의=5,000 0.2
경우처럼 축방향 최대 유속이 간극이 좁은 쪽으

로 이동하지만 테일러수가 더 증가하면 최대 유

속의 위치가 반대로 간극이 넓은 쪽으로 이동하

는 현상을 보인다 이는 간극이 좁아지는 부분으.
로 회전하는 유동이 방해를 받으면서 접선 방향

유속이 바깥 벽면을 타고 반대 방향으로 재순환

하기 때문인 것으로 사료된다.
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편심비를 로 더 증가 시키면 유동의 재순환0.7
현상은 더욱 두드러지며 Ta 에서는 축방향=50,000

유정의 굴착 공정에서는 바깥 벽면의 안정성이

주요 관심사 중의 하나인데 넓은 간극 부근의 바

깥 벽면에 작용하는 전단응력의 주요 인자는 축

방향 유속이다 본 논문에 나타내지는 않았지만.
접선방향 전단응력은 최대값에 있어서 축방향 전

단응력의 정도를 나타내었다 편심비의 변화1/5 .
에 따른 유동 형태에서 보았듯이 축방향 최대 유

속 위치의 변화는 벽면의 전단응력에 많은 영향

을 미친다.
편심비와 테일러수의 변화에 따른 축방향 전단

응력의 분포를 과 에 나타내었다 바깥 벽Figs. 6 7 .
면에서의 전단응력은 뉴턴의 점성법칙으로부터

계산하였다 는 에서 보는 것과 같이 반. Fig. 2φ

시계 방향으로의 회전각의 위치를 나타낸다 우.
선 두 경우 모두 간극이 좁아지는 부근에서 축방

향 최대 전단응력이 발생되고 넓어지는 부근에서

최소 전단응력이 발생된다. 편심비가 증가할수록

0 45 90 135 180 225 270 315 360
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 µ

 U
φ

 Ta= 5000
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 Ta= 20000

축방향 전단응력의 변화폭이 크게 나타난다 편.
심비 의 경우 축방향 최대 전단응력은 작은0.5
테일러수에서 큰 값을 나타낸다 간극이 넓어지.
는 부근에서 발생하는 최소 전단응력은 큰 테일

러수에서 나타나는데 이는 에서 보이듯Figs. 3-5
이 테일러수의 변화에 따른 축방향 최대 유속의

발생 위치가 변화하고 따라서 간극이 좁은 부근

에서의 축방향 유속이 변한다 즉 편심비가 증가.
하면 간극이 좁은 부근에서는 축방향 유속이 감

소하는데 안쪽축의 회전은 비회전의 경우에 비하

여 이 부근에서 축방향 유속을 증대시키는 효과

에 기인하는 것이다 편심비 의 경우는 편심비. 0.2
의 경우에 비해서 이러한 차이들을 명확하게0.5

구분하기가 어렵다.

결 론4.

본 연구에서는 편심환형관 회전유동에 대한 전

산 해석을 수행하였다 뉴튼유체인 물을 이용하.
였고 완전 발달된 비압축성 층류유동에 대한 결

과는 다음과 같다.
층류 유동의 완전 발달 조건을 만족시키기 위

해 환형관의 축방향 길이를 충분히 길게하여 계

산한 결과와 조건의 계산 결과가 잘 일periodic
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치함을 확인하였다 또한 기존 등. Escudier (3)의 연

구 결과와 비교하여 수치해석인 신뢰성을 검증하

였다.
편심 환형관 유동에서는 테일러수의 변화에 따

라 축방향 최대 유속의 위치가 변화하며 테일러

수가 더 증가하면 간극이 좁아지는 부근에서의

유동 방해와 차 유동의 발생 등으로 바깥 벽면2
을 따른 유체의 재순환 현상이 발생하여 축방향

최대 유속은 반대로 시계방향으로 이동하며 특

히 높은 편심비 에서는 테일러수가 증가, ( =0.7)ε

하면 축방향 최대 유속이 두 부근에서 발생하는

현상을 관찰하였다.
바깥 벽면에서의 축방향 전단응력 분포는 간극

이 좁아지는 부분에서 최대이고 넓어지는 부분에

서 가장 작았다 편심비가 증가하면 전단응력의.
변화의 폭이 증가하였다 편심비 의 경우 축방. 0.5
향 최대 전단응력은 작은 테일러수에서 큰 값을

나타낸다 또한 간극이 넓어지는 부근에서 발생. ,
하는 최소 전단응력은 큰 테일러수에서 나타난

다.
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