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서 론1.

곡관 의 곡률 에 의하여 형(curved pipe) (curvature)

성되는 이차 유동 은 열 및 물질전(secondary flow)

달을 촉진시키며 이러한 현상은 또는, heating

코일을 포함하는 다양한 열교환기 및 산cooling

업 설비 등에서 광범위하게 응용되고 있다.

과거 곡관 유동에 대한 연구는 실험(1~5) 및 이론

적인 해석 방법(theoretical analysis)
(6~10)에 의한 연

구가 주로 수행되었으며 등, Berger
(11)와 Ito

(12)에

의하여 곡관 유동에 대한 광범위한 연구결과들이

정리되었다 하지만 이러한 과거의 연구들은 단.

순히 압력손실 계수의 이론적인 계산 결과와 실

험 결과를 비교하는 연구에 국한되었다.

곡관에서의 이차 유동에 의한 열 및 물질 전달

에 관한 연구도 과거부터 많은 관심을 받아왔으

며 많은 연구자들에 의하여 실험 및 이론적인 해

석 방법을 이용한 연구가 폭넓게 수행되었다.

Mori and Nakayama
(3~5)는 층류 및 난류 유동에서

의 이론적인 저항 계수 와 열(resistance coefficient)

전달 계수 를 계산하였으(heat transfer coefficient)

며 실험을 통하여 얻어진 열전달 계수는 이론적,

학술논문< > DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-B.2013.37.10.941 ISSN 1226-4881(Print)

2288-5234(Online)

곡관에서의 층류 유동 및 열전달에 관한 수치해석 연구

강 창 우* 양 경 수·
*

인하대학교 기계공학과*

Numerical Study of Laminar Flow and Heat Transfer in Curved Pipe Flow

Changwoo Kang
*
and Kyung-Soo Yang

*

* Dept. of Mechanical Engineering, Inha Univ.

(Received June 17, 2013 ; Revised July 31, 2013 ; Accepted August 1, 2013)

Key Words 곡관 유동 열전달 곡률: Curved Pipe Flow( ), Heat Transfer( ), Curvature( )

초록 축방향으로 벽면에서 일정한 열 유속의 경계조건을 갖는 곡관 유동에서 유동장 및 온도장에서의:

수와 곡률의 영향을 알아보기 위한 층류 유동 및 열전달에 관한 차원 수치모사를 수행하였다 연Dean 3 .

구에서 수행된 레이놀즈 수의 범위는 이며 수는 이다 곡률 비는100~4000 Prandtl 0.71 . 0.01, 0.025, 0.05

그리고 이다 본 연구에서 계산된 축방향 속도 및 온도 분포 국소 수는 기존의 수치 및 실험0.1 . , Nusselt

결과들과 잘 일치하였다 유동 및 열전달에 대한 곡률의 영향을 알아보기 위하여 저항계수 및 열전달.

계수가 계산되었고 기존의 이론 및 실험 연구의 결과들과 비교하였다 수와 수에 의한 평. Dean Prandtl

균 수의 관계식을 유도하였다 또한 곡률의 변화에 따른Nusselt . 난류 유동으로 천이하는 임계 레이놀즈

수의 변화를 알아보았다.

Abstract: A three dimensional numerical simulation of laminar flow and heat transfer in fully developed

curved pipe flow has been performed to study the effects of Dean number and pipe curvature on the flow

and temperature fields under the thermal boundary condition of axially uniform wall heat flux. The Reynolds

number under consideration ranges from 100 to 4000, and the Prandtl number is 0.71. The curvature ratios

are 0.01, 0.025, 0.05 and 0.1. The axial velocity and temperature profiles and the local Nusselt number

obtained from the present study are in good agreement with the previous numerical and experimental results

currently available. To show the effects of pipe curvature on the flow and heat transfer, the resistance

coefficients and heat transfer coefficients are computed and compared with the results of the previous

theoretical and experimental studies. The averaged Nusselt number is correlated with Dean and Prandtl

numbers. Furthermore, the critical Reynolds number for transition to turbulent flow is observed to depend

upon the curvature ratio.
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인 계산 결과들과 잘 일치함을 보였다 이후 수.

행된 많은 연구들도 주로 수 및analytic Dean

수의 변화에 따른 열전달 계수를 계산하Prandtl

고 실험 결과들과 비교하고 곡관에서의 곡률과

열전달 계수의 관계식을 유도하는 연구에 국한되

었다.
(13~19)

최근에는 유동장에 대한 보다 자세한 연구를

위한 차원 을 이용한 연구들이 수행되3 simulation

고 있다.
(20~24) 층류 유동에 관한 연구는 등Hüttl

(22)

에 의하여 수행되었다 그들은 차원 수치해석을. 3

수행하여 곡관 층류 유동에서의 곡률의 변화가

유동장에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였

다 하지만 그들의 연구는 관내 유동의 중요한.

인자인 압력손실과 관련된 저항 계수에 대한 연

구는 수행하지 않았다 또한 아직까지 차원. 3

해석을 이용한 열 및 물질전달에 관한simulation

연구는 수행되어지지 않았다.

따라서 본 연구에서는 곡관 층fully developed

류 유동에서의 차원 을 수행하여 곡관3 simulation

에서의 곡률이 관내 유동장 및 온도장에 미치는

영향을 알아보고 수와 곡률의 변화에 따른, Dean

관내 저항 계수 및 열전달 계수를 기존의 실험

및 이론적인 계산 결과들과 비교할 것이다.

지배방정식2.

은 본 연구에서 사용된 좌표계를 보여준Fig. 1

다. Wang
(7)과 Germano

(9,10)에 의하여 제안된

좌표계는 좌표계로orthogonal curvilinear Cartesian

부터 유도되었다 위치 벡터. Cartesian X는

좌표계curvilinear (   를 이용하여 다음과 같이)

표현된다.

Fig. 1 Coordinate system

X  R(s) N(s) B(s) (1)

여기서 R은 중앙 곡선 위에서의 위치를 나타낸

다. T, N, B는 각각 tangential, normal, binormal

를 나타내며 다음과 같은 관계를 이용unit vector

하면

ds

dR
T = ,

ds

dT
N

κ

1
= , NTB ×= , T

N
κ−=

ds

d
(2)

좌표계의 은 다음과curvilinear orthogonal metric

같다.
(7)

dX·dX       (3)

여기서 는 파이프의 반경(a 과 곡률반경) (R 의 곡)

률비(=a/R 이며) ,  , 는 각각 반경방향 회,

전방향 축방향으로의 증분을 나타낸다 위의, .

으로부터metric scale factors  ,  , 는 다음과

같다.
(25)

   ,   ,     (4)

위의 를 이용하여 유도된 비압축성scale factors

연속방정식 운동량방정식 에너지방정식은 다음, ,

과 같다.
(14,20,21)

Continuity equation :









  (5)

r / a

u
s
/
u
b
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Fig. 2 Axial velocity profiles along a wall-normal
radial line on the symmetric plane for
K=273, =0.02
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r-momentum :






 













cos

 







 












cos
(6)

 -momentum :






 













sin

 







 












sin
(7)

s-momentum :






 










 cos   sin








 









cos


sin
(8)

Energy equation :






 











    


 

 


  (9)

여기서 ,  ,  , 는 각각 유체의 밀도 압력 동점성계수 열확산계수를 나타낸다, , , . 는 symmetric

이며 다음과 같다viscous stress tensor .
(21)

  
 ,   





 
 
 ,   







 
 ,   


 



 ,

  


 
 



 
 ,   

cos


sin
 




  (10)

term

수치해석방법3.

수치해석 기법 및 경계조건3.1

본 연구의 지배방정식 식 은 유한체적법( (5)-(9))

을 사용하여 차분되었다(Finite Volume Method) .

공간에서의 적분은 차 정확도를 갖는 중앙차분2

법 이 사용되었다 시간(Central Difference Scheme) .

에서의 적분은 계산 효율을 높이기 위하여

이 제시한 이차정확도의 시Akselvoll and Moin[26]

간 전진 기법을 사용하였다.   평면에서의 계

산영역은 내부영역 ≤ ≤ 과 바깥영역

≥ 으로 분리된다 내부영역 에서. (core region)

는 회전방향의 대류항과 점성항은 묵시적

으로 적분되고 나머지 항들은 명시적(implicit) ,

으로 적분된다 바깥영역 에서(explicit) . (outer region)

는 반경방향의 대류항과 점성항은 묵시적으로 적

분되고 나머지 항들은 명시적으로 적분된다 두, .

영역에서 명시적으로 적분되는 항들은 차 정확3
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도의 방법이 사용되었고 묵시적으로Runge-Kutta ,

적분되는 항들은 차 정확도의 방2 Crank-Nicolson

법이 사용되었다 여기서. 는 내부영역과 바깥영

역의 경계이며 본 연구에서는, ≃에 위치

한다 연속방정식과 운동량 방정식을 분리하기.

위하여 기법Fractional Step
(27)이 사용되었다.

유동장에 대한 경계조건으로는 벽면에서는

조건이 적용되었으며 주유동방향no-slip , ( 으로)

는 주기조건이 적용되었다 온도장에 대한 경계.

조건으로는 벽면에서의 heat flux( 는 일정하며) ,

주유동방향으로는 주기조건이 적용되었다.
(14,28)

s 축으로의 계산영역의 길이( 는) 0.5a이며,

계산에 사용된 격자수는 ××이

다.
(22) 수Reynolds (Reb 는 파이프의 직경) (D 과 축)

방향 평균 속도bulk (ub 로 정의되며 계산이 수행)

된 Reb의 범위는 100∼ 이다 수4,000 . Prandtl (Pr)

는 로 고정하였다 곡률비0.71 . ( 는) 0.01, 0.025,

로 변화시켰다0.05, 0.1 .

코드의 검증3.2

본 연구에서 사용된 코드의 검증을 위하여 기

존 연구결과들과 본 연구의 코드를 이용하여 계

산된 결과들을 비교하였다 는 수. Fig. 2 Dean

(   가 인 경우에 대하여 대칭면에) 273

서 반경방향 선상에서의 축방향 속도분포를

Adler
(1)의 실험결과와 Boersma

(21)의 수치해석 결과

와 비교하여 나타낸 것이다 본 연구의 코드를.

이용하여 계산된 축방향 속도분포가 기존 연구결

과들과 잘 일치하고 있다 은. Fig. 3 K 인 경우의=512
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Fig. 3 Temperature profiles for K=512, =1/15.2,
Pr=0.7

무차원된 온도 분포를 Kalb and Seader
(14,15)의

과 비교하여 나타낸 것이다 여numerical solution .

기서 Tm은 평균 온도이며 Tw는 벽면에서의 온도

이다 본 연구의 코드를 이용하여 계산된 무차원.

온도 분포는 Kalb and Seader
(14,15)의 연구결과와

잘 일치하고 있다.

결 과4.

4.1 Flow fields

직관에서의 유동의 경우 축방향fully developed

속도는 파이프의 중심에서 최대인 포물선 형태를

보이며 반경방향 및 회전방향 속도성분, (  은)

이다 하지만 곡관에서의 유동0 . fully developed

은 곡률 으로 인한 원심력(curvature) (centrifugal

의 영향을 받는다 는force) . Fig. 4 K 인 경632.46≃
우의   평면에서의 속도 및 압력분포를 나타

낸 것이다 는 축방향 속도 성분. Fig. 4(a) (us 의 등)

고선을 나타낸 것이다 곡률의 영향으로 인하여.

축방향 속도가 최대가 되는 위치는 바깥쪽 벽면

방향으로 이동하며 파이프의 수평축, (horizontal

에 대하여 대칭의 형태를 보인다 또한 파이axis) .

프의 중심부에서의 축방향 속도 분포는 수평축과

수직인 형태를 보인다 는 압력 등고선을. Fig. 4(b)

나타낸 것이다. 여기서 압력은   평면에서의

평균 압력(pm 에 대한 편차를 의미하며 동압으로)

무차원화(   ) 되었으며, 실선은

양의 값을 나타내며 점선은 음의 값을 나타낸다.
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Fig. 4 Secondary flow in an   plane for
Reb=2000, =0.1(K 632.46); (a) axial≃
velocity contours, (b) pressure contour, (c)
velocity vector plot, (d) streamlines
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파이프의 중심부에서의 압력 분포는 수평축

에 수직인 직선의 형태를 보이며(horizontal axis) ,

바깥쪽 벽면 영역에서의 압력이 안쪽 영역보다

높은 것을 알 수 있다 의 속도벡터와 이. Fig. 4(c)

를 이용하여 그린 의 유선 은Fig. 4(d) (streamlines)

파이프 내에 형성된 이차유동 을(secondary flow)

잘 보여준다 축방향 속도의 크기가 작은 벽면.

근처에서는 압력구배에 의하여 파이프의 바깥쪽

영역에서 안쪽 영역으로 향하는 유동이 형성되

며 축방향 속도의 크기가 큰 중심부에서는 파이,

프의 안쪽 영역에서 바깥쪽 영역으로 향하는 유

동이 형성되어 서로 반대방향으로 회전하는 두

개의 재순환 이 수평축에 대하여 대칭의 형태cell

로 형성된다 이때 수평축의 양 끝에서는.

가 형성된다stagnation point .

는Fig. 5 Reb 인 경우 곡률비=2000 ( 의 변화에)

따른 수평축 과 수직축 에서의 축방향(A-A) (B-B)

속도(us 분포를 나타낸 것이다 곡률비) . ( 의 크기)
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Fig. 5 Axial velocity profiles for Reb=2000; (a)
horizontal axis (A-A), (b) vertical axis
(B-B)

가 증가함에 따라 수평축 에서의 축방향 속(A-A)

도가 최대가 되는 위치는 점차 바깥쪽 영역으로

이동하며 그 크기는 점차 감소한다 또, .(Fig. 5(a))

한 곡률비( 의 크기가 증가함에 따라 벽면 근처)

에서의 축방향 속도의 크기는 증가하며 반경방향

(r 으로의 기울기도 증가한다) .(Fig. 5(a),(b)) Fig. 6

은  인 경우=0.01 Reb의 변화에 따른 수평축(A-A)과

수직축 에서의 축방향 속도(B-B) (us 분포를) 나타낸

것이다. Reb가 증가함에 따라 수평축 에서의(A-A)

축방향 속도가 최대가 되는 위치는 점차 바깥쪽

영역으로 이동하며 벽면 근처에서 축방향 속도,

의 반경방향(r 으로의 기울기는 증가한다 이는) .

에서 곡률비Fig. 5 ( 의 증가에 따른 결과와 같은)

경향이다 따라서 와 으로부터. Fig. 5 Fig. 6 Dean

수(   가 증가함에 따라 축방향 속도가)

최대가 되는 위치는 바깥쪽 영역으로 이동하며,

벽면 근처에서 축방향 속도의 반경방향(r 으로의)

기울기는 증가하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 6 Axial velocity profiles for =0.01; (a)
horizontal axis (A-A), (b) vertical axis
(B-B)
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은Fig. 7 Reb 인 경우 곡률비=1000 ( 의 변화에)

따른 벽면에서의 local friction coefficient

(  
 를 나타낸 것이다 와) . Fig. 5(a)

에서와 같이 축방향 속도Fig. 6(a) (us 가 빠르고 기)

울기가 큰 바깥쪽 벽면(   에서의) 가 안쪽

벽면(   에서 보다 큰 것을 알 수 있다 곡률) .

비( 의 크기가 증가함에 따라) 가 증가하며,

이는 수Dean (K 가 증가함에 따라) 가 증가한

다고 할 수 있다 곡률의 영향으로 인해 안쪽 벽.

면(   근처에서의) 는 직관(   유동에서)

의 (=16/Reb 보다 작은 것이 관찰된다) .

은 본 연구에서 계산된 곡관에서의 각Fig. 8

수Dean (K 에 따른) friction factor( 를 기존 연구)

결과들과 비교하여 나타낸 것이다 여기서 곡관.

에서의 friction factor( 는 다음과 같이 정의되며)

 


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Fig. 7 The wall local friction coefficient vs.
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Fig. 8 Comparison of friction factor with the
theoretical and experimental results
available in the literature

는 직관 층류 유동에서의 friction factor

(   이다 본 연구에서 계산된) . 는

으로부터 유도된boundary layer approximation

Adler
(1)의 이론식

  


(12)

와 Mori and Nakayama
(3)의 이론식

 
  
 

(13)

와는 낮은 K 범위에서 다소 차이를 보이지만,

White
(29)와 Ito

(30)의 실험 결과 및 Ito
(2)의 실험식

  log


for      (14)

와 매우 잘 일치하고 있다.
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Fig. 9 Temperature profiles for Reb=1000; (a)
horizontal axis (A-A), (b) vertical axis
(B-B)
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Fig. 10 Temperature contours in an   plane for
=0.01; (a) Reb=100(K=10), (b)
Reb=500(K=50), (c) Reb=1000(K=100), (d)
Reb=2000(K=200), (e) Reb=3000(K=300), (f)
Reb=4000(K=400)

4.2 Temperature fields

는Fig. 9 Reb 인 경우 곡률비=1000 ( 의 변화에)

따른 수평축 과 수직축 에서의 온도 분(A-A) (B-B)

포를 나타낸 것이다 무차원 온도 분포의 형태는.

축방향 속도(us 분포와 매우 유사하다 곡률비) . ()

의 크기가 증가함에 따라 수평축 에서의 무(A-A)

차원 온도가 최대가 되는 위치는 점차 바깥쪽 영

역으로 이동하며 그 크기는 점차 증가한다 반면, .

에 안쪽 영역에서는 무차원 온도가 점차 감소한다.

또한 곡률(Fig. 9(a)) ( 의 크기가 증가함에 따라)

바깥쪽 벽면에서의 무차원 온도의 크기는 증가하

며 반경방향(r 으로의 기울기도 증가하지만 파이) ,

프의 중심부에서의 무차원 온도의 크기는 점차

감소한다.(Fig. 9(a),(b))

은Fig. 10  인 경우=0.01 Reb(K 의 변화에 따른)

  평면에서의 무차원된 온도 등고선을 나타

낸 것이다 유동장에서의 축방향 속도. (us 분포와)

마찬가지로 곡률의 영향으로 인하여 Reb(K 가 증)

가함에 따라 무차원 온도가 최대가 되는 위치는

점차 바깥쪽 벽면 방향으로 이동하는 것을 확인
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Fig. 11 Local Nusselt number for Reb=1000, 
=0.01(K=100)

θ

N
u

0 1 2 3
0

5

10

15

20

25

30
=50

=100

=200

=300

=400

Nu
s

K

K

K

K

K

/2π

π 0

Fig. 12 Variation of local Nusselt number with
Dean number(K) for =0.01

할 수 있으며 파이프의 수평축 에 대, (horizontal axis)

하여 대칭의 형태를 보인다 또한. Reb(K가 증가함에)

따라 파이프의 바깥쪽 벽면에서의 온도 등고선의 간

격은 점차 좁아지며 안쪽 벽면에서의 온도 등고선,

의 간격은 점차 넓어진다 이는 바깥쪽 벽면에서는.

온도 분포의 기울기가 증가하고 안쪽 벽면에서는 온

도 분포의 기울기가 감소함을 의미한다.

곡률에 의한 파이프 내 열전달 효과를 알아보

기 위하여 수Nusselt (Nu 를 계산하였다 이때) .

수는 다음과 같이 정의된다Nusselt .

   


(15)

여기서 h는 local heat transfer coefficient, k는

이다 은thermal conductivity . Fig. 11 Reb 이고=1000

 인 경우 회전방향=0.01 ( 으로의 위치에 따른)

벽면에서의 Nu를 Kalb and Seader
(14)의 numerical

과 비교하여 나타낸 것이다 계산 결과가solution .
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매우 잘 일치하고 있다 는. Fig. 12  인 경우=0.01

수Dean (K 의 변화에 따른 벽면에서의) Nu를 보여

주며 은, Fig. 13 Reb 인 경우 곡률비=1000 ( 의 변)

화에 따른 Nu를 보여준다 여기서.  는(=48/11)

벽면에서의 가 일정한 직관heat flux (straight pipe)

층류 유동에서의 수이다 바깥쪽 벽면Nusselt .

(   근처에서의) Nu 가 안쪽 벽면(   근처)

에서의 Nu 보다 크며, K 또는( )가 증가함에 따

라 Nu 는 점차 증가한다 하지만 안쪽 벽면 근처.

에서의 Nu 는 직관에서의  보다는 작은 것을

확인할 수 있다 이는 곡률의 영향으로 안쪽 벽.

면 근처에서의 축방향 속도(us 가 작아지기 때문)

이다. K 또는( )가 증가함에 따라 바깥쪽 벽면

근처에서의 Nu 는 급격히 증가하는 반면에 안쪽

벽면 근처에서의 Nu 의 변화는 거의 없다 따라서.

K 가 증가함에 따라 안쪽 벽면에서의 수Nusselt

( 에 대한 바깥쪽 벽면에서의 수) Nusselt ()
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Fig. 15 Averaged Nusselt numbers

의 비는 점차 증가한다.(Fig. 14)

는 수Fig. 15 Dean (K 의 변화에 따른 평균)

수Nusselt (   를 기존 연구 결과들과 비)

교하여 나타낸 것이다 본 연구에서 계산된.  

는 Mori and Nakayama
(3)의 실험 결과와 Kalb and

Seader
(14)의 결과numerical solution (Pr 및 관=0.7)

계식

    

for  ≤ ≤  ,  ≤  ≤  (16)

와 잘 일치하고 있다.

은 수Fig. 16 Dean (K 의 변화에 따른 직관)

층류 유동에서의 수(straight pipe) Nusselt (  에)

대한 곡관에서의 평균 수Nusselt (  의 비를 보)

여준다. Mori and Nakayama
(3)의 실험 결과(▲ 및)

등Dravid
(31)의 실험 결과(○ 와는 잘 일치하고 있)

는 반면에 등Patankar
(16)의 과numerical prediction

는 다소 차이를 보인다 그리고. Mori and

Nakayama
(3)의 boundary layer approximation

 

 
 

 
,

for   

 




 

 



 (17)

와는 비교적 높은 K 범위(≥ 에서는 잘 일치400)

하지만 낮은 K 범위에서는 다소 차이를 보인다.

따라서 본 연구에서 계산된 결과들을 이용하여

다음과 같은 관계식을 계산하였다.(Fig. 16(b))

    
  ≥  (18)
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pipes

은 직관의 경우에 대한 곡관에서의Fig. 17

와 평균 수의 증가율을 비교friction factor Nusselt

한 것이다. K 가 증가함에 따라 의friction factor

증가율 보다 평균 수의 증가율이 점차 더Nusselt

커지는 것을 알 수 있다 이는. K 가 증가함에 따

라 압력 손실율의 증가율 보다 열전달 효율의 증

가율이 더 큰 것을 의미한다.

천이4.3

곡관 유동에서는 Reb와 곡률( 이 증가함에 따)

t

K
E

0 100 200 300 400 500 600 700
1.00

1.05

1.10

1.15

κ=

κ= 0.1

0.01

Fig. 18 Variation of kinetic energy for Reb=4000

라 원심력에 의하여 형성된 곡관 내 이차유동의

불안정성을 야기 시킴으로써 유동장은 층류

에서 난류 로 천이하게 된다(Laminar) (Turbulent) .

기존의 차원 해석에 의한 연구에서는 난류 유동2

으로 천이하는 Reb와 곡률( 의 경우에서도 층류)

유동장을 형성하기 때문에 층류와 난류 유동을

명확히 구분할 수 없었다 하지만 본 연구에서는.

차원 수치해석을 사용한 수치 계산을 통하여 층3

류와 난류 유동을 구분하였다 은. Fig. 18

Reb 이고=4000  인 경우의 시간에 따=0.01, 0.1

른 유동장에서의 운동에너지 의 변(kinetic energy)

화를 나타낸 것이다 여기서 운동에너지. (KE 는)

다음과 같이 정의된다.

 



 
    (19)

여기서 는 곡관의 체적 을 나타낸다(volume) .

에서 보는 바와 같이Fig. 18  인 경우 유동=0.01

장은 정상상태 의 층류 유동이며(steady state) , 

인 경우에는 난류 유동으로 천이된 것을 확=0.1

인할 수 있다 따라서 관의 곡률. ( 이 층류에서)

난류로의 임계 레이놀즈 수(Rec 에 영향을 줌을)

알 수 있고 추후 선형 유동불안정성 해석을 통,

해 이를 정량적으로 확인할 예정이다.

결 론5.

본 연구에서는 곡관 유동에서fully developed

곡률이 유동장 및 온도장에 미치는 영향을 알아

보기 위한 차원 수치해석적 연구를 수행하였다3 .

본 연구에서 개발된 차원 코드를 이용하여 계산3

된 연구 결과들은 기존의 실험 및 수치해석 결과
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들과 잘 일치하였다 곡률에 의하여 파이프 내에.

는 이차 유동이 형성되었으며 수, Dean (K 가 증)

가함에 따라 축방향 속도가 최대가 되는 위치는

바깥쪽 벽면으로 이동하였고 벽면 근처에서의 전

단응력의 크기는 증가하였다 또한 직관 유동에.

서의 에 대한 곡관 유동에서의friction factor

의 비는 수가 증가함에 따라friction factor Dean

점차 증가하였으며 Ito
(2)의 실험 관계식과 잘 일

치하였다 이차 유동에 의한 온도 분포의 영향은.

축방향 속도 분포와 매우 유사하였다 수가. Dean

증가함에 따라 평균 수는 점차 증가하였Nusselt

으며 특히 바깥쪽 벽면 근처에서의 열전달율,

은 급격히 증가하였다 또한(heat transfer rate) .

수가 증가함에 따라 직관 유동과 비교하여Dean

곡관 유동에서의 압력 손실율의 증가율 보다 열

전달 효율의 증가율이 더 큰 것을 알 수 있었다.

그리고 본 연구에서 계산된 결과들로부터 층류

유동에서의 Pr 가 인 경우 수에 따른0.71 Dean

평균 수의 관계식Nusselt     


  ≥ 을 얻었다 이러한 결과들은 곡관.

유동이 응용되는 많은 산업 설비의 설계에서 활

용될 것이다.
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