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요약

디퓨저 형태는 출구 모서리가 매끄럽게 굽어져 있는 형태이며 디퓨저 출구에는 평판이 

놓여있어 유동은 평판에 충돌하여 반경방향으로 확산방출된다. 이러한 유로에서 난류모델

별로 입구 유동의 레이놀즈수의 변화, 평판까지의 거리 등을 변수로 하여 압력손실계수를 

계산하였다. 유로 입구에서의 유동이 고 레이놀즈수 유동의 경우, RNG 모델에 의한 압력

손실계수 값들은 h/D 0
비가 상대적으로 작은 범위에서는 k-ε  모델에 근접해 가는 경향

을 보이고 있으나, 큰 범위에서는 h/D 0
비가 증가함에 따라 점차 RSM에 근접해 가는 경

향을 나타내었다. 압력손실계수 값이 최소가 되는 h/D 0
비는 레이놀즈수 및 난류모델에 

관계없이 0.35∼0.4  부근 인 것으로 계산되었다.

Abstract

The exit edges of a diffuser are smoothly rounded, and a baffle plate is located 

perpendicularly to a diffuser exit. The fluid is discharged towards the radial direction 

of a diffuser after impinging against a baffle plate from a diffuser. In this flow path, 

pressure loss coefficients have been calculated by the variables of Reynolds number 

at a diffuser inlet, distance between a diffuser exit and a baffle plate, and turbulence 

models. It was found that in case of the flow with relatively high Reynolds number 

at a diffuser inlet, the pressure loss coefficients by RNG k-ε  model have a tendency 

to be near to those by standard k-ε  model at small ratio of h/D 0
, but to those by 



RSM at large ratio. As a result, it was calculated that h/D 0
 ratio between 0.35～0.4 

has the minimum pressure loss coefficient regardless of Reynolds number and 

turbulence models.

기호설명

D hydraulic or equivalent dia.

F cross-sectional area

h baffle plate distance

k turbulent energy

P pressure

Re Reynolds number

t time

Ui instantaneous velocity

Ui  mean velocity

ui  fluctuating velocity

w stream velocity

δ
ij

kronecker delta

ε viscous dissipation rate

μ dynamic viscosity

μ
t

eddy viscosity

ρ fluid density

ζ coeff. of fluid resistance

(pressure loss coeff.)

1.  서 론

  디퓨저로부터 유출하는 유체가 평판에 충돌하는 유동의 경우, 압력손실의 크기 정도와 

관련된 주 영향인자는 디퓨저 끝에서 평판까지의 상대적인 거리이다. 어떤 경우에는 평판

이 손실을 증가시키기도 하고 그렇지 않는 경우도 있다. 확산각이 α=30〫이하인 디퓨저

의 경우에서는 출구에 평판이 놓여 있다면 그 평판은 항시 손실을 증가시키는 요인이 된

다. 반면에 확산각이 α=30〫이상인 경우에서는 디퓨저 끝에서 평판까지의 거리를 잘 고

려한다면 그 평판이 오히려 총 손실을 감소시키는 요인이 될 수 있다.

  디퓨저 출구에 놓여있는 평판은 유동을 퍼지게 하게 하는 추가적인 압력을 생성시킨다. 

이러한 압력의 생성은 유동분리영역(flow separation region)을 감소시켜 유동을 효과적으

로 퍼지게 하며 이로 인해 디퓨저에서의 정적 압력손실 및 동적 압력손실이 감소된다. 또

한 이 평판은 유동이 디퓨저를 떠나기 전부터 미리 유동을 방사방향으로 회전시키게 한

다.

  만일 디퓨저의 출구 모서리가 매끄럽게 굽어져 있지 않다면, 유동의 회전시 디퓨저 출

구 면적이 작아져 제트가 상당히 수축되며 그 결과로서 운동에너지가 증가된다. 그러므로 

확산각이 작은, 즉 회전하는 부근에서의 평균 유동 속도가 큰, 디퓨저의 경우 출구에 평

판이 놓여있다면 출구에서의 제트 수축으로 인한 추가적인 손실이 유동이 퍼지고 제트가 

확장되는 이득에 비해 더 클 수 있다. 반면에 확산각이 큰 디퓨저의 경우 출구에 평판이 



놓여있다면 유동의 회전으로 인한 손실은 상대적으로 적으며 또한 평판으로 인해 이득이 

더 많이 나타나게 된다.

  만일 디퓨저의 출구 모서리가 매끄럽게 굽어져 있다면, 제트 수축을 줄일 수 있으며 또

한 추가적인 제트 확장을 일으키는 환형(annular) 디퓨저의 형상을 야기할 수 있다. 이러

한 유동현상은 운동에너지를 압력에너지로 바꾸는 기능을 한다. 그러므로 확산각이 아주 

작은 경우를 제외한 모든 디퓨저의 경우 출구에 평판이 놓여있다면 제트 확장 관점에서

는 항시 긍정적인 효과를 얻을 수 있다.

  상기 현상을 나타내는 다양한 경험적 연구가 기 수행된 바 있다
(1)
. 여기서는 디퓨저의 

형태별로 평판까지의 거리에 따른 압력손실계수의 변화에 관한 연구가 수행되었으며 그 

변화의 추이를 잘 나타내고 있다. 한편 다양한 응용 분야에 적용하기 위해서는 입구 유동

의 레이놀즈수의 변화에 대한 추가 관찰이 필요할 것으로 여겨진다.

  본 연구에서는 Fig. 1에서와 같은 디퓨저에서 평판으로 방출되는 확산유로에서의 압력

손실을 계산하였다. 디퓨저 형태는 출구 모서리가 매끄럽게 굽어져 있는 형태이며 디퓨저 

출구에는 평판이 놓여있어 유동이 평판에 충돌하여 360도 평판방향으로 확산방출되는 유

로를 대상으로 하였다. 압력손실 관점에서 난류모델에 따른 영향평가를 수행하였으며 표

준 k-ε  모델과 RNG k-ε  모델 그리고 레이놀즈응력 모델을 비교하였다. 또한 입구 유

동의 레이놀즈수의 변화, 평판까지의 거리 등을 변수로 하여 계산을 수행하였다.

Fig. 1  A diffuser and a baffle plate with the general optimum characteristic 

parameters(1) : l e
D 0

≈2.5, α=14〫,
R 0

D 0
≈0.7,

DSCR
D 0

≈3.0

2. 지배방정식

2.1 지배방정식

  본 연구의 대상 유체는 압력이나 유속에 따라 체적이 변하는 압축성의 효과를 무시할 

수 있는 비압축성 유체이다. 비압축성 유체에 대한 일반적인 질량 및 운동량 보존식은 아

래와 같다.



연속방정식 : 
∂Ui
∂x i

=0                         (1)

Navier-Stokes방정식 :

ρ(
∂Ui
∂t

+Uj
∂Ui
∂x j

)=-
∂P
∂x i

+μ
∂

2
Ui

∂x j∂x j
          (2)

  대상 유체의 유동은 난류유동이므로 Navier- Stokes 방정식에서 각 성분을 평균성분과 

변동성분으로 분해하여 재구성하면 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식이 된다. 본 

연구에서는 정상류에 대한 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식(이하 “시간평균 

Navier-Stokes 방정식”이라 한다.)을 지배방정식으로 하며 결과식은 아래와 같다.

∂Ui
∂x i

=0                                      (3)

ρ(Uj
∂Ui
∂x j

)=-
∂P
∂x i

+
∂
∂x j

(μ
∂Ui
∂x j

-ρ uiu j)           (4)

  식(4)에는 새로운 항 -ρ uiu j이 나타남을 알 수 있다. 이 항은 난류에 의해 발생하는 

난류응력항으로서 레이놀즈응력항이라 하며 상기 속도 변동성분에 의한 운동량수송의 증

가분을 나타낸다. 다음 항에서 기술되는 난류모델은 바로 이 응력항의 처리방법에 관한 

것이다.

2.2 난류모델

  본 연구에서는 난류모델로 와점성 모델인 표준 k-ε  모델과 RNG k-ε  모델 그리고 

레이놀즈응력 모델(이하 각각 “ k-ε  모델”, “RNG 모델”, “RSM”이라 한다.)을 적용하였

다.

  와점성 모델은 레이놀즈응력항을 모델링하기 위해 일반적인 방법인 레이놀즈응력과 평

균속도 구배와의 관계를 나타내는 Boussinesq 가설을 도입함으로서 출발하게 된다. 이 

가설은 레이놀즈응력이 평균속도의 변형율에 비례한다고 가정하는 원리로서 아래와 같이 

표현된다.

-ρ u i u j= μ
t(

∂Ui
∂x j

+
∂Uj
∂x i

)-
2
3

ρkδ ij           (5)

비례계수 μ
t
는 난류의 상태에 따라 변하는 값으로 와점성계수(eddy viscosity)라 부르며 

이 가설에서는 등방성 스칼라 양으로 가정된 값이다. 여기서 k [= 1
2
( u2

1+ u
2
2+ u

2
3)]는 난

류에너지이며 δ
ij (0 for i≠j, 1 for i= j)는 Kronecker delta이다.

  RSM은 레이놀즈응력항에 대해 상기 가설을 사용하지 않고 직접 레이놀즈응력항을 모

델링하여 이를 구하는 방법이다.



  각각의 난류모델에 대한 모델링, 장단점 등은 참고문헌
(2)(3)(4)

에 기술되어 있다.

3. 수치해석 및 경계조건

3.1 수치해석 방법
(2)(5)

  본 연구에서는 해석코드로 FLUENT를 사용하였다. Navier-Stoke 방정식은 연속적인 

위치에서 미지수를 지니고 있는 미분형태의 방정식이다. 이에 대한 근사해를 구하기 위해 

이산화 방법으로 유한체적법이 사용되었다.

 미소체적에 대한 적분을 수행하는 과정에서 대류항에 사용하는 보간 방법으로 QUICK 

scheme을 선택하여 사용하였다. 이외 비엇갈림 격자(non-staggered grid), 운동량 보간법

(momentum interpolation)이 사용되었다.

  비압축성 유동에서는 압력을 구하기 위한 명시적인 방정식이 없다. 이를 해결하기 위해 

압력과 속도를 연계하여 수정하면서 계산하는 SIMPLE (semi-implicit method for 

pressure-linked equations) algorithm이 사용되었다. 이 algorithm을 사용함으로서 압력은 

연속방정식과 운동량방정식으로부터 간접적으로 구하게 된다.

  반복계산법에서 반복계산에 의한 수렴성을 증가시키기 위해 하향이완(under 

relaxation) 기법이 사용되었다.

3.2 경계조건
(6)

3.2.1 유동 경계조건

  k-ε  모델 또는 RNG 모델의 경우, k, ε에 대한 경계조건이 필요하다. k에 대한 경계

조건은 아래 식으로부터 결정된다.

k=
3
2
(uavgI)

2,  여기서 I는 난류강도 (≡
u
uavg

≅0.16 ReDH
-

1
8
)이다.

ε에 대한 경계조건은 아래 식으로부터 결정된다.

ε=C
3
4
μ
k

3
2

l
, 여기서 C μ는 실험상수(≈0.09)이며 l은 난류 길이척도이다.

  RSM의 경우, ε에 대한 경계조건과 더불어 k-ε  모델에 비해 각 레이놀즈응력에 대한 

경계조건이 추가로 필요하다. 각 레이놀즈응력에 대한 경계조건은 난류가 등방성이라고 

가정하여 아래 식으로 결정된다.

uiuj=0.0, u2
i=

2
3
k ( i=1,2,3), 여기서 u

2
i
는 각 방향에서 수직 레이놀즈응력 성분



(normal Reynolds stress component in each direction) 이다.

ε에 대한 경계조건은 k-ε  모델에서와 같은 방법으로 결정된다

3.2.2 벽 경계조건

  k-ε  모델 또는 RNG 모델의 경우, k, ε에 대한 경계조건이 필요하며 벽함수로부터 

계산된다.

  RSM의 경우, 레이놀즈응력 및 ε에 대한 경계조건이 필요하며 벽함수로부터 계산된다. 

레이놀즈응력에 대한 경계조건은 레이놀즈응력의 수송방정식에서 대류와 확산을 고려하

지 않고, 대수법칙 및 평형관련 가정사항을 사용함으로서 계산된다. 벽에 인접한 셀에서

의 레이놀즈응력은 국부 좌표계(local coordinate system)를 사용하여 아래 식으로부터 계

산된다.

u2
τ

k
=1.098,

u2
η

k
=0.247,

u2
λ

k
=0.655,-

u τu η

k
=0.255, 여기서 τ는 tangential coordinate, η는 

normal coordinate, λ는 binormal coordinate 이다. 상기 k  값을 얻기 위해서는, k  수송

방정식을 푼다. 효과적인 계산수행을 위해, 구해진 k  값이 오직 벽 근처에서 필요할 지라

도, 상기 수송방정식은 유동이 지배하는 전체 영역으로부터 계산된다. 계산절차상, 벽 근

처에서의 레이놀즈응력 값은 상기 식으로부터 결정되고 반면 bulk flow 영역에서의 레이

놀즈응력 값은 레이놀즈응력의 수송방정식으로부터 결정된다.

ε에 대한 경계조건은 벽함수로부터 계산된다.

4. 모의 유로형상 및 Case

  모의대상 유로형상은 디퓨저에서 평판으로 방출되는 유로형상으로서 디퓨저 형태는 출

구 모서리가 매끄럽게 굽어져 있는 형태이며 디퓨저 출구에는 평판이 놓여있어 유동이 

평판에 충돌하여 360도 평판방향으로 확산방출되는 Fig. 1를 대상으로 하였다.

  본 해석은 2차원 축대칭으로 하여 수행하였으며, 2차원 축대칭 해석격자에 대한 민감도 

분석을 통해 해석격자의 형상을 선정하였다. 해석격자의 형상은 Fig. 2에 나타나 있다. 해

석격자는 유동을 따라가는 사각형 정렬 격자로 속도가 급격히 변화하는 평판근처에서는 

조밀한 격자 간격을 유지하고 평판으로부터 멀어지면서 서서히 격자의 간격을 증가시켰

다.



Fig. 2  Configuration of analysis grid

  격자 수 변화에 따른 속도, 압력 등의 일관성을 점검하기 위해 2차원 축대칭 해석격자

에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 분석 결과 약 12,000 개 이상의 해석격자에서는 큰 

차이를 보이지 않았다.

  해석방법으로는 디퓨저 입구의 수력직경에 대한 디퓨저 끝에서 평판까지의 거리의 비

h/D 0
에 따른 압력손실계수 ζ  값의 변화추이를 각각 레이놀즈수가 다른 경우에 대해 해

석하였다. 모의 Case는 Table 1에 나타나 있다. 여기서 비고란의 레이놀즈수는 유로 입

구에서의 유동에 대한 레이놀즈수로서 3 종류로 임의 구분하여 명시하였으며, 이하 내용

에서는 “Simulation case A, B, C”를 각각 “저 레이놀즈수, 중 레이놀즈수, 고 레이놀즈수

의 경우”로 기술하였다.

Simul-
ation 
Case

Case
no.

h/D 0

ratio

Simulation model
Re

k-ε RNG RSM

A A-1
～A-7

0.1
～0.8

o o o 1.23E4

B
B-1
～B-7

0.1
～0.8 o o o 2.74E4

C C-1
～C-7

0.1
～0.8

o o o 1.37E5

Table 1  Simulation case for analysis

5. 결과 및 고찰

  본 연구에서는 압력손실 관점에서 난류모델에 따른 영향평가도 수행하였으며 k-ε  모

델과 RNG 모델 그리고 RSM을 비교하였다. 또한 디퓨저에서 평판으로 방출되는 확산유

로에서의 압력손실을 계산하였다. 입구 유동의 레이놀즈수의 변화, 평판까지의 거리 등을 



변수로 하여 계산을 수행하였다.

  압력손실 관점에서 난류모델에 따른 영향을 평가한 결과 RSM에 의한 ζ는 k-ε  또는 

RNG 모델에 비해 전반적으로 높은 값을 나타내고 있다. 유로 입구에서의 유동이 저 레

이놀즈수 유동의 경우, 유발되는 와류의 영향이 작아 각 모델별로 h/D 0
비에 대한 ζ  값

들은 다소 차이를 보이고 있으나 ζ  값들의 변화추이는 대체적으로 유사하다. RNG 모델

은 k-ε  모델과 유사한 경향을 보이고 있으며, RNG 모델 및 k-ε  모델은 RSM에 비해 

ζ  값을 다소 낮게 계산하고 있다. 유로 입구에서의 유동이 고 레이놀즈수 유동의 경우, 

상기 저 레이놀즈수 유동에서의 현상이 좀 더 심화되고 있음을 알 수 있다. RNG 모델에 

의한 ζ  값들은 h/D 0
비가 0.35 정도를 기준으로 그 이하에서는 k-ε  모델에 근접해 가는 

경향을 보이고 있으나, 그 이상에서는 h/D 0
비가 증가함에 따라 와류의 영향으로 인해 

k-ε  모델과는 차이를 보이기 시작하여 점차 RSM에 근접해 가는 경향을 보이고 있다. 

RSM은 타 모델에 비해 높거나 같은 경향을 보이고 있다.

  Fig. 3에는 저, 중, 고 등 3 가지 임의 레이놀즈수에 따라 압력손실 계수의 변화가 

h/D 0
비의 함수로 나타나 있으며 또한 난류모델별 압력손실 계수의 변화가 나타나 있다. 

ζ의 변화추이를 검증하는 차원에서 경험상관식을 모의하였다. 경험상관식
(2)
에서의 유동 

및 계측조건에 대한 자료 부족으로 인해 경험상관식과의 직접 비교는 수행할 수 없었으

나, 레이놀즈수가 상대적으로 낮은 임의 유동조건으로 비교한 결과 Fig. 3(b)에서와 같이 

ζ의 변화추이는 경험상관식에 근접한 결과를 나타내었다. ζ  값이 최소가 되는 h/D 0
비 

관점에서 경험상관식과 모의 결과를 비교 고찰하였다. ζ  값이 최소가 되는 h/D 0
비가 

Fig. 3(b)에서는 0.25∼0.3  부근 인 것으로 나타나 있으나 본 모의 결과에서는 Fig. 

3(a),(b),(c)에서와 같이 레이놀즈수 및 난류모델에 관계없이 0.35∼0.4  부근 인 것으로 계

산하고 있다. 즉, 경험상관식에 비해 본 모의 결과에서는 디퓨저 입구의 수력 직경이 고

정되어 있다면 디퓨저 끝에서 평판까지의 거리가 10% 정도 더 떨어져 있어야 ζ  값이 최

소가 된다는 것을 의미한다.
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Fig. 3  Pressure loss coeff. (ζ)

6. 결론

  압력손실 관점에서 난류모델에 따른 영향을 평가한 결과 RSM에 의한 ζ는 k-ε  또는 

RNG 모델에 비해 전반적으로 높은 값을 나타내었다. 유로 입구에서의 유동이 고 레이놀

즈수 유동의 경우, RNG 모델에 의한 ζ  값들은 h/D 0
비가 상대적으로 작은 범위에서는 

k-ε  모델에 근접해 가는 경향을 보이고 있으나, 큰 범위에서는 h/D 0
비가 증가함에 따

라 와류의 영향으로 인해 k-ε  모델과는 차이를 보이기 시작하여 점차 RSM에 근접해 

가는 경향을 나타내었다.

  ζ  값이 최소가 되는 h/D 0
비는 레이놀즈수 및 난류모델에 관계없이 0.35∼0.4  부근 인 

것으로 계산되었다. 즉, 경험상관식에 비해 본 모의 결과에서는 디퓨저 입구의 수력 직경

이 고정되어 있다면 디퓨저 끝에서 평판까지의 거리가 10% 정도 더 떨어져 있어야 ζ  값

이 최소가 된다는 것을 의미한다.
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