
ABSTRACT

본 연구는 완전 발달된 정사각 덕트 내를 흐르는 난류 MHD
유동에서 자기장에 의해 평균속도와 레이놀즈응력을 포함한 난
류 특성치들에 어떤 영향을 미치는지 분석하고자 수행되었다.
Navier-Stokes 방정식과 MHD(magnetohydrodynamic) 방정식
을 연계시킨 후, 로렌츠 효과를 포함시킨 타원-혼합 2차모멘트
난류모형으로 해석을 시도하였다. 예측된 결과들은 Chaudhary
et al.이 계산한 DNS자료와 직접 비교하여, 예측 타당성을 검
토하였다.

1. 서 론

자기장이 유동장에 적용되면 전류가 유도되고 이 전류와 자
기장의 상호 작용으로 인해 로렌츠 힘이 생성되며, 이 로렌츠
힘은 흐름을 구속하고 속도장을 변화시키게 된다. 또한, 자기장
은 난류 유동을 재층류화하고 난류의 구조를 크게 변경할 수
있기 때문에 자기장에 노출된 난류의 마찰 특성 및 혼합 현상
은 자기장이 없는 흐름에 비해 크게 달라질 수 있게 된다.[1]

이러한 로렌츠 힘에 의한 유동 특성을 이해하고자, 본 연구
에서는 완전발달 된 정사각덕트 내 난류 MHD 유동을 레이놀
즈 평균된 Navier-Stokes 방정식 모형으로 해석을 시도하였다.
본 해석에서는 현재 만족할 만한 유동특성을 예측해주고 있

는 Thielen et al.의 타원혼합 방정식[2]에 의한 레이놀즈응력
방정식 모형에 Kenjeres et al.[3]이 제안한 전자기 효과 항을
포함시켜 벽면을 인지시키는 경험함수를 사용하지 않으면서도
벽면 근방의 난류 MHD 유동을 비교적 정확하게 예측해 줄 수
있는지의 여부를 판단하게 된다.

2. 이론적 해석

2.1 MHD 유동관련 운동량 방정식
MHD 유동을 기술하는 방정식들은 Navier-Stokes 운동량방

정식, Maxwell 방정식 그리고 이동매체(moving media)에 대한
옴(ohm)의 법칙 등으로 구성된다.
이 방정식들의 결합은 운동량방정식에 식 (1)과 같이 유도되

는 로렌츠 힘을 통해서 이루어진다.[3,4]


 

 



 (1)

여기서 는 전위(electric potential),  는 퍼뮤테이션 텐서

그리고 는 전기전도율(electrical conductivity)을 나타낸다.
식 (1)에서 전위 는 ∇   ∇⋅U × B  형태의 포아송
방정식으로부터 구해진다. 로렌츠 힘을 고려한 레이놀즈 평균
된 운동을 나타내기 위한 운동량 방정식은 식 (2)와 같이 표현

되고, 여기서  는 난류응력 텐서이다.












 







 



 (2)

2.2 난류유동 해석을 위한 타원-혼합 모형

2차모멘트 난류모형이 실제 공학적인 문제에 적용되기 위해
서는 모형의 단순성과 편리성 외에 벽 근방 난류거동에 대한
물리적인 특성을 예측해 낼 수 있는 2개의 상반되는 능력을 동
시에 갖추어야 한다.
이를 만족하는 모형이 Thielen et al.이 제안한 타원-혼합 2

차모멘트 모형(EBM)이며, 이모형에 로렌츠 힘 효과가 포함된
레이놀즈응력 수송방정식은 식 (3)과 같이 표현된다.[2]






 
   (3)

여기서 는 난류생성을 나타내며 식 (4)와 같다.

 





 (4)

는 본 연구에서 관심이 집중되고 있는 로렌츠 힘에

의한 생성을 나타내고 Kenjeres et al.[3] 따라 식 (5)와
같이 모형화된다.

  

    (5)

식 (5)에서 는 Kenjeres et al.[3]이 제안한 상수 0.6을 채

택하였다. 또한, 식 (3)에서 
는 속도-압력구배(velocity-

pressure gradient) 상관관계, 는 소멸항을 나타내는데, EBM

은 이들을 식 (6)과 식 (7)과 같이 각각 모형화 한다.

타원혼합 레이놀즈응력 모형에 의한 정사각덕트 내 난류 MHD 유동해석
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 (6)

  






 (7)

이 모형들에서 스칼라 를 구하기 위하여 식 (8)과 같
은 1개의 타원 미분방정식을 풀기 때문에 모형의 타원성
을 유지할 수가 있게 된다.

 ∇    (8)

한편, 소멸률 방정식에 대해서도 식 (9)와 같이 로렌츠
힘에 의한 효과를 추가하여 적용하였다.




 

 
  

 


 


 


 (9)

식 (9)에서 모형계수 은 식 (10)과 같이 수정된다.

 
 




  (10)

한편, 모형계수 는 DNS자료를 근간으로 하여

 로 조율하여 적용하였다.

위에 언급된 난류모형들에 사용된 시간척도  및 길
이척도  은 Kolmogorov 시간척도 및 길이척도로 제한

되었다.[2] 식 (6)에서 벽근방 모형 
와 유동중심부의

균질 난류유동에 대한 
 , 그리고 EBM에 의한 2차모멘

트 난류모형의 모형계수는 참고문헌에 남긴다.[2]

3. 수치해석

본 해석에서 사용한 전산해석 프로그램은 주유동방향의 대
류와 확산을 배제한 이산화 방정식을 바탕으로 하였으며, 이러
한 방법의 적용은 전진해법(forward marching procedure)을 한
단면에서 반복 계산법으로 연속방정식이 만족될 때까지 종속변
수 값들을 다시 계산하는 방법이 된다. 계산격자는 유동단면에
대해서 100×100개의 격자를 구성하였으며 벽면에서 첫 번째

위치한 격자는 ≤가 되게 하였다. 수송방정식의 차분화
는 유동 단면의 U, V 방정식의 대류항에 대하여 QUICK 해법
을 기타 방정식에 대해서는 HYBRID 해법을 적용하였으며, 압
력수정은 SIMPLE 알고리즘을 사용하였다.
경계조건으로는 벽면에서 평균속도 및 레이놀즈응력들에 대

해서는 No-slip 조건을  에 대해서는 등방성 소멸률이 0이
되는 조건을 적용하였으며, 전위 에 대해서는 벽면에서 수직
구배가 0이 되도록 하였다. 출구조건에 대해서는 완전 발달된
유동이라고 보아 Newmann 조건을 적용하였다.

4. 결과 및 고찰

그림 1은 각각 수평 이등분선과 수직 이등분선을 따라 예측
된 흐름방향 무차원 평균속도를 보여주고 있으며, 전반적으로
DNS 결과[1]를 잘 따르고 있다. 수직 이등분선을 따른 평균속

도는 수평 이등분선을 따른 경우보다 중심부에서 더 낮게 예측
되었음을 볼 수 있는데, 이러한 예측 값이 발생한 이유는 자기
장이 하단에서 상단방향으로 작용하여 측벽 방향보다 상하단
방향으로 난류를 억제하기 때문인 것으로 판단된다. 자기장이
없는 경우에 비해 수직 이등분선을 따른 평균속도는 수평 이등
분선을 따른 경우보다 중심부에서 더 낮은 분포로 예측된 것을
볼 수 있는데, 이 이유는 Ha=21.2에서 측벽 근처보다 상단 및
하단 벽에 가까운 곳에서 속도 평탄화 없이 난류를 강력하게
억제하기 때문이다.
그림 2는 수평 및 수직 이등분선을 따라 예측된 흐름방향

레이놀즈응력(w) 분포를 보여준다. 이 예측 결과로부터 자기장
이 난류를 억제하는 효과를 덕트 중심부와 수직 이등분선을 따
라 위쪽 벽 근처에서 명확하게 볼 수 있다. Ha=21.2에서 위쪽
벽 근처의 흐름방향 레이놀즈응력(w) 분포는 피크 위치가 덕
트 중심부로 약간 이동하면서 자기장이 없는 경우에 비해 약
30% 정도 더 억제되고 있다. 이러한 예측 결과들은 두 이등분
선을 따라 난류가 동시에 억제되는 모습을 보여주고 있으며,
이는 DNS 결과[1]와 비교적 잘 일치하고 있음을 보인다.

(a)

(b)

그림 1 수평이등분선(a) 및 수직이등분선(b)을 따르는 흐름

방향 평균속도

Fig. 1 Streamwise Mean Velocity Profiles Along (a) 

Horizontal Bisector, (b)Vertical Bisector

그림 3은 이등분선을 따라 예측된 수평방향 레이놀즈응력(u)
분포와 수직방향 레이놀즈응력(v) 분포를 보여준다. 자기장이
덕트의 상단 및 하단 벽에서 작용하기 때문에 수평 및 수직방
향 레이놀즈응력 분포들은 이러한 위치에서도 강하게 억제되는
것을 알 수 있다. 자기장이 없는 경우에 비해 Ha=21.2에서 예
측된 본 해석 결과들은 DNS와 다소 차이가 있으나, 그 변화
경향은 DNS 분포를 그대로 추종하고 있음을 알 수 있다.
그림 4는 수평 및 수직 이등분선을 따라 예측된 레이놀즈

전단응력(uw 및 vw) 분포를 나타낸다. 자기장이 레이놀즈 수
직응력(w, u, v)에 미치는 영향과 유사하게 레이놀즈 전단응력
(vw)도 수직 이등분선을 따라 상단 및 하단 벽 근처에서 상당
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히 강하게 억제되고 있으나, 측벽 근처에서 uw의 억제는 다소
약하게 작용하는 것을 본 해석결과는 보여준다.

(a)

(b)

그림 2 수평이등분선(a) 및 수직이등분선(b)을 따르는 흐름

방향 레이놀즈응력 분포

Fig. 2 Streamwise Reynolds Stress Distribution Along (a) 

Horizontal Disector, (b)Vertical Disector 

(a)

(b)

그림 3 수평이등분선 및 수직이등분선을 따른 x-방향 및 y-

방향 레이놀즈 응력 분포

Fig. 3 X-Direction (a) and Y-Direction (b) Reynolds 

Stress Distributions Along Horizontal and 

Vertical Bisectors

 

그림 4  수평이등분선을 따르는 레이놀즈 전단응력 –uw 및 

수직이등분선을 따르는 레이놀즈 전단응력 vw 분포 

Fig. 4 Reynolds Shear Stress –uw Distribution Along 

Horizontal Bisector and Reynolds Shear Stress vw 

Distribution Along Vertical Bisector 

본 논문은 2024년 국립대학육성사업 프로그램 지원을 받
아 수행되었음.
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