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점탄성 유체해석용 RANS 기반 난류 모델 개발 및 검증

노경철
동양대학교 철도차량학과

Development and Evaluation of RANS based
Turbulence Model for Viscoelastic Fluid

Kyoung-Chul Ro
Department of Railroad Vehicle Engineering, Dongyang University

요  약  대동맥이나 협착된 경동맥에서는 심장수축기에 간헐적으로 난류현상이 발생하고 있으며, 혈액의 점성특성으로 인해 
기존 난류모델로는 정확한 해석이 어려운 실정이다. 혈류는 점탄성 유체의 성질을 가지고 있어 유체의 전단 변형률 증가에 
따라 점도가 감소하는 점탄성 유체이며, 이러한 점탄성 유체는 난류 유동시 저항 감소 현상이 발생한다. 기존의 난류해석 
모델들은 점성변화가 없는 뉴턴 유체에 적합한 모델들이 대부분이기 때문에, 점탄성 유체의 저항 감소 현상을 고려한 비뉴턴 
유체 해석에 적합한 난류 모델개발이 필요하다. 본 논문은 난류 모델 가운데 수렴성이 좋고 해석시간이 짧은 표준 k-ε 모델을 
기반으로 저항 완충 함수를 이용하여 비뉴턴 유체의 저항감소 현상을 해석할 수 있는 수정된 난류모델을 제시하였으며, 이를 
기존 난류모델들과 비교하여 제시된 난류 모델을 검증하였다. 새로 제시된 수정된 난류모델은 벽함수 및 점성저층을 고려하
지 않았기 때문에 해석시간이 대폭적으로 감소하였으며, 적은 격자수를 이용하여 효율적으로 비뉴턴 유체의 난류 현상을 
해석할 수 있기 때문에 향후 혈류해석 및 점탄성유체 해석에 적용할 예정이다.

Abstract  When the systolic blood pressure is high, intermittent turbulence in blood flow appears in the aorta and
carotid artery with stenosis during the systolic period. The turbulent blood flow is difficult to analyze using the 
Newtonian turbulence model due to the viscous characteristics of blood flow. As the shear rate is increased, the blood
viscosity decreases by the viscoelastic properties of blood and a drag reduction phenomenon occurs in turbulent blood
flow. Therefore, a new non-Newtonian turbulent model is required for viscoelastic fluid and hemodynamics. The main
aims of this study were to develop a non-Newtonian turbulence model using the drag reduction phenomenon based
on the standard k-ε turbulent model for a general non-Newtonian fluid. This was validated with the experimental data
and has a good tendency for non-Newtonian turbulent flow. In addition, the computation time and resources were 
lower than those of the low Reynolds number turbulent model. A modified turbulent model was used to analyze 
various turbulent blood flows. 

Keywords : CFD, Drag Reduction, Hemodynamics, non-Newtonian, Turbulence

이 논문은 2014년도 동양대학교 학술연구비의 지원으로 수행되었음.
*Corresponding Author : Kyoung-Chul Ro(Dongyang Univ.)
Tel: +82-54-630-1384  email: kcro@dyu.ac.kr
Received November 18, 2016
Accepted March 10, 2017

Revised December 14, 2016
Published March 31, 2017

1. 서론

혈액은 대표적인 점탄성(Viscoelastic) 유체로 전단변
형률 증가에 따라 점도가 감소하는 비뉴턴(Non-Newtonian) 
유체이다. 일반적인 혈류는 혈액의 높은 점성과 혈관 직

경이 작아 대부분 층류 유동이 발생하나, 주기성을 가진 
맥동 현상으로 인해 혈류속도가 높고 직경이 상대적으로 

큰 대동맥이나 분지혈관 형태인 경동맥 등에서 간헐적으

로 난류 현상이 보고된다.[1]이러한 맥동 현상으로 인
해 혈관 내에서는 층류현상과 난류현상이 공존하며, 특
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히 심장수축기(Systole)를 지나 속도가 감소되는 구간에
서는 임계 레이놀즈수 보다 낮은 속도영역에서도 유동의 

불안정성으로 인해 난류가 사라지지 않는 특징을 가지고 

있다.[2]정상혈관에서는 난류 발동빈도도 적고 발생하더
라도 난류강도가 약해 층류로 해석 시에도 수용 가능한 

해석 결과를 도출할 수 있으나, 동맥의 협착 발생 시에는 
협착부의 단면적의 급격한 축소로 인하여 하류에 난류 

및 재순환 영역과 같은 복잡한 유동이 발생한다. 혈류의 
난류현상은 이러한 점탄성 유체 유동 특성을 고려해야 

되며, 일반적인 점탄성 유체는 폴리머분자의 특성에 의
해 점성이 변화되나, 혈액에서는 적혈구가 폴리머와 같
은 역할을 수행하여 유사한 점탄성 유체 특성을 보인다. 
이러한 점탄성 유체의 특성은 Toms[3]이 비뉴턴 유체의 
난류 파이프 유동에서 항력 감소 현상을 처음 발견하였

으며, 이후로 많은 연구자들이 점탄성 유체의 거동에 대
해 연구를 수행한 결과 원유수송과 같이 유동저항이 중

요한 산업분야에서는 폴리머를 첨가하여 수송비용을 대

폭 절감하고 있다. Virk[4]는 비뉴턴 난류 유동의 경우 
탄성영역(Elastic sublayer)을 제안하였으며, Pinho[5]는 
저항감소 현상을 해석하기 위해 기존의 저 레이놀즈수 

 모델을 수정하였으나, 제안된 방정식의 모델 상수
가 유체별로 상이하기 때문에 일반적인 모델로 확장시키

는데 한계를 보여주었다. 이후에 개발된 모델들 또한 주
로 실험식을 이용하여 모델상수를 결정하고 특정 유체에 

적용시키는데 주력하였다. Pinho[5]의 저 레이놀즈수 난
류모델은 혈관등과 같이 복잡한 형상에서는 벽면격자 구

성이 매우 엄격하며 (y+≤5), 이로 인해 계산시간이 
RANS(Reynolds Average Navier-Stokes) 모델에 비해 
비약적으로 증가하는 경향이 있어, 혈류해석과 같은 비
정상해석(unsteady)에서는 비효율적이어서 보다 효과적
인 비뉴턴 유체용 난류모델의 개발 및 검증이 요구된다.
비뉴턴 유체의 저항감소 현상의 본질적인 규명은 현

재까지도 완벽하지 못하나 여러 실험연구[6]를 통해 레
이놀즈수와 점성에 따라 고유의 저항 감소량은 정해져 

있다고 보고되었다. 노경철[7]은 비뉴턴 유체의 공통지
수인 멱함수지수(Powerlaw index)를 기반으로 표준 
 모델을 변형한 수정된 난류모델을 제안하였으며, 
이를 혈류유동에 적용하여 수정된 난류모델의 정확도 및 

효율성에 대해 제시하였다.
본 연구에서는 노경철[7]이 제안한 비뉴턴 유체의 난

류모델을 일반적인 점탄성 유체인 폴리아크릴마이드

(PAA), 카복시메틸 셀롤로우즈(CMC), 잔탄 검(XG), 
CMC/XG의 혼합물에 대해 해석을 수행하였으며, 표준 
  모델, Lam-Bremhost 저 레이놀즈수(Low Reynolds 
Number, LRN) 모델, Malin의 비뉴턴 유체용 저 레이놀
즈수[8] 모델과의 비교 및 검증 작업을 수행하였다. 
제안된 비뉴턴 유체용 난류모델은 효과적으로 점탄성 

유체의 난류현상을 해석하였으며, 특히 저 레이놀즈수 
모델에 비해 해석시간이 크게 절감되어 혈류 해석 뿐 아

니라 일반적인 비뉴턴 유체에도 적용이 가능함을 확인하

였으며, 향후 다양한 형상 및 해석조건에 따른 추가 해석
을 수행하여 제시된 난류모델의 범용성 확보를 위한 연

구를 수행할 예정이다.

2. 수치 해석 모델 및 조건 

2.1 점탄성 유체 해석 난류 모델 

비뉴턴 점탄성 유체의 난류 실험[6][9]결과에 의하
면 벽 좌표계 기준으로 점성저층(Viscous sublayer)에서
는 뉴턴 유체와 비뉴턴 유체의 점성 특성은 차이가 없는 

것 나타났으며, 저항 감소현상은 벽 좌표계 기준으로 

값이 10 이상인 완충층(Buffer layer)에서 발생되는 것으
로 확인되었다. 점탄성 유체의 특징인 저항 감소현상이 
커질수록 완충층의 두께도 증가하여 Virk[4]가 제한한 
최소저항점근선에 도달함을 확인하였으며, 본 논문에서
는 저항감소 현상을 고려한 완충 함수(Damping Function)를 
이용하여 수정된 난류모델을 제안하였다. 사용된 완충함
수는 다음과 같이 난류점성계수에 완충함수를 고려하여 

표현할 수 있다.

  


(1)

  ××
 (2)

여기서, 는 저항 감소를 고려한 완충함수로서, 뉴턴유

체에서는 1이 되어 저항감소 현상이 없는 경우에도 적용
이 가능하며, 완충함수는 로 표현되는 저항감소 크기 
및 보정계수 와 로 나타낼 수 있다.




(3)




× (4)
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× (5)

저항감소 은 식(3)~(5)와 같이 마찰저항 크기로 표
현할 수 있으며, 는 마찰계수(Friction factor), 하첨자 
은 뉴턴 유체, 은 비뉴턴 유체, 는 최대저항 
감소값을 의미한다[8].
완충함수 식(2)의 보정계수 는 마찰 계수를 조절해

주며, 는 난류평균속도분포(Turbulent mean velocity profile)
를 바꾸는 역할을 한다. 보정 계수들은 Shenoy[10], 
Dodge[11]의 실험값을 기준으로 정의되었으며, 비뉴턴 
유체의 공통 지수인 멱승지수(Power-law index)를 기본
으로, 모든 점탄성 유체에 적용이 가능하도록 일반성
(Generality)을 가질 수 있도록 구성하였다[8].

(a)

(b)
Fig. 1. Grid generation for non-Newtonian turbulent 

flow. (a) modified and standard  model 
(b) LB and Malin model

2.2 난류모델 검증을 위한 해석 조건 

수정된 난류모델을 타 해석모델과 검증하기 위해 

Dodge[12]의 실험결과를 Lam-Bremhost(LB), Malin[9], 
표준  모델과 비교하였으며, LB 모델 및 Malin 모
델은 저 레이놀즈수 모델이며, 표준  모델 및 수정
된 난류모델은 벽법칙(Wall function)을 이용한 모델이
기 때문에 Fig. 1.과 같이 모델별 격자를 해석기법에 따
라 다르게 구성하였다. 저 레이놀즈수 모델들의 해석을 

위해서는 벽에서부터 첫 번째 격자 크기가 ≈를 

유지하기 위해 벽 부분의 격자가 상대적으로 조밀하며, 

벽법칙을 사용하는 모델들은 ≈를 기준으로 격

자를 구성하였다. 

사용된 격자수는 각각 50,000개와 10,000개이며, 격자 

민감도(Grid independent) 해석을 통해 최적의 격자수

를 도출하였다. 해석프로그램은 ANSYS사의 FLUENT 

V6.3를 이용하였으며 유체 물성치 및 난류 모델 수정은 

유저정의함수(UDF)를 이용하여 구현하였다. 해석시간

은 RANS 모델이 LRN 모델보다 최소 3배 이상 빠르게 

해석되었다. 또한 점성모델은 벽법칙함수모델과 레이놀

즈 수 변화에 따라 해석을 수행하였다.

3. 난류 모델 검증 및 고찰 

3.1 수정된 난류 모델 검증

Fig. 2.은 본 연구에서 제안한 수정된 난류모델의 검
증을 위해 난류모델별 레이놀즈수에 변화에 따른 관 마

찰계수에 변화에 대해 비교하였다. 비뉴턴 유체중 점탄
성 유체는 Dodge[11]의 실험과 같이 멱함수지표
(powerlaw index)에 반비례하여 저항이 감소하는 현상
을 보여주기 때문에 점탄성 유체 해석을 위해서는 저항

감소 현상을 제대로 구현할 수 있는 해석 모델이 필요하

다. 기본적으로 저 레이놀즈수 모델은 점성변화에 대한 
완충영역을 직접 계산하기 때문에 기본적인 저항 감소현

상의 구현이 가능하나, 그림 (a)와 같이 LB 모델은 뉴턴 
유체 해석 난류 모델이기 때문에 저항감소 현상이 큰 고 

점탄성유체에서는 전반적으로 하향 예측을 하고 있으며, 
Malin의 비뉴턴 유체용 저 레이놀즈수 모델은 그림 (b)
에서와 같이 모든 해석 구간에서 실험결과와 근접한 해

석을 하고 있는 것을 확인하였다. RANS 계열인 표준 
  모델은 그림 (c)와 같이 뉴턴 유체 모델용 난류 모
델이며, 저항감소 현상이 일어나는 완충영역을 벽함수를 
이용하여 해석하기 때문에 모든 조건에서 저항감소 현상

을 해석하지 못하는 결과를 보여주었다. 실제 난류해석
에서 해석의 편의성으로 표준   모델을 많이 사용하
나, 비뉴턴 유체해석에서는 수정 없이 사용하는 것은 많
은 오차를 발생할 가능성이 높은 것으로 확인되어 사용 

시 주의가 필요할 것으로 판단된다. 같은 벽함수를 사용
하는 수정된   모델은 그림 (d)와 같이 난류점성계수 
안에 완충함수를 적용하여 비뉴턴 유체의 점탄성 특성을 

비교적 정확하게 예측하고 있으나, 고 점탄성 유체에서
는 다소 상향 예측하는 경향이 있다. 이는 Virk[4]의 최
대저항 감소값을 기준으로 수정하였기 때문에 Virk의 
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Fig. 2. Comparisons of the fanning friction factors with 

various turbulence models.

실험과 유사한 점탄성이 큰 유체에 대해서는 다소 보완

이 필요한 것으로 보인다. 그러나 대부분의 점탄성 유체
들이 Virk의 최대저항 감소값 보다 낮은 경우가 거의 없
기 때문에 대부분 점탄성 유체에 대해서는 효과적으로 

해석이 수행 될 수 있을 것으로 판단되며, 뉴턴유체에도 
적용이 가능하기 때문에 간헐적 난류가 발생되는 문제에

도 활용이 가능하다. 또한  RANS 모델이 갖는 빠른 해
석시간의 이점이 있음을 확인하였다.
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(b) Modified   model
Fig. 3. Comparisons of the turbulent mean velocity 

profiles in wall coordinate with Malin and 
modified  models.

수정된 난류모델의 추가 검증을 위해 Fig. 3.과 같이 
난류 평균속도 분포를 벽좌표를 기준으로 표현하였다. 
LB 모델 및 표준   모델은 Fig. 2.에서와 같이 점성 
저층 및 완충층의 확장을 예측하지 못하기 때문에 난류

평균속도분포 또한 오차가 매우 크기에 본 논문에는 수

록하지 않았다. 그림 (a)의 Malin 모델은 마찰계수와 마
찬가지로 점탄성 유체의 난류속도 분포 또한 모든 점탄

성 유체에서도 매우 정확히 예측하는 것을 확인할 수 있
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었으며, 멱함수지표가 작은 고탄성유체에서도 오차 값이 
커지지 않는 안정성을 보여주고 있다. 다만 고탄성 유체 
해석으로 갈수록 수렴안정성 및 해석시간은 다소 증가하

는 경향을 보이고 있으며, 형상이 다소 복잡한 난류유동
에서는 수렴문제가 발생할 수도 있을 것으로 예상된다. 
그림 (b)의 수정된 난류 모델 또한 대부분의 점탄성 유
체에 대해 일관성을 가지고 유추하고 있으나, 고점탄성 
유체인  에서는 다소 오차가 증가함을 확인하였

다. 이는 마찰계수해석과 마찬가지로 최소저항감소곡선
에 근접하는 유체의 경우에는 모델링에 다소 한계가 있

음을 확인하였으나, 오차가 비교적 작고 실제 적용하려
는 혈류해석에서는 혈액의 멱함수지수가   이므
로 혈류에 적용하기에는 무리가 없을 것으로 예상된다.
따라서 본 논문에서 제안하는 수정된  난류모델

은 기존 표준  모델의 장점인 해석 시간 단축 및 자
원을 효과적으로 사용하고 있다는 면에서 효율적이며, 
저 레이놀즈수 모델에 비해서도 해석결과의 신뢰성이 비

교적 높다고 사료된다.

3.2 수정된 난류모델의 점탄성 난류해석

수정된 난류모델은 3.1에서와 기존 난류모델과 비교 
및 검증을 통해 점탄성 유체 난류해석에 적합한 모델임

을 확인하였다. 따라서 혈액 대용제 및 점탄성 유체에 많
이 사용되는 PAA, CMC, XG에 대해서 추가 해석을 통
해 수정된 난류모델의 적용성에 대해 확인하였다.
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Fig. 4. Viscosity of PAA 175 wppm, CMC 0.3 %, XG 
0.2 % and 0.09 % CMC/XG.
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with various viscoelastic fluids  
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Fig. 4.는 PAA, CMC, XG, CMC/XG 혼합물의 점성
을 나타낸 그림으로 멱함수지수가 0.267부터 0.721까지 
다양한 점탄성 유체이며, 특히 PAA와 XG 혼합물은 최
소저항점근곡선에 근접한 고 점탄성 유체들이기 때문에 

수정된 난류모델의 한계를 파악하는데도 적합할 것으로 

판단된다. 또한 CMC/XG 혼합물은 혈액과 유사한 점도 
특성을 가지고 있어 향후 혈류해석 결과를 미리 유추해 

볼 수 있는 성격을 가지고 있기 때문에 본 논문에서는 4
개의 혼합물에 대해서 해석을 수행하였다.

Fig. 5.는 점탄성 유체별 난류 평균속도를 비교한 그
림으로 그림 (a), (c)와 같이 고 점탄성 유체에서는 난류 
평균속도가 실험측정결과에 비해 다소 상향 예측하고 있

으며, 이는 앞의 결과와 마찬가지로 Virk의 최대저항 감
소값에 근접하여 마찰저항감소치인  값이 최대치
인 에 거의 도달하여 허용오차가 증가함을 알 

수 있다. 전체적인 경향 및 오차가 크지 않기 때문에 사
용에 큰 무리가 없을 것으로 보이나, 실험에 사용된 파이
프 형상이 직관을 기준으로 측정한 값이기 때문에 복잡

한 형상에 적용하기 위해서는 추가 해석이 필요하다. 비
교적 점탄성 성질이 적은 XG 및 CMC/XG 혼합물은 그
림 (b), (d)에서와 같이 매우 정확하게 예측하고 있으며, 
수정된 난류모델은 멱함수지수인 이 0.4 이상일 때는 
매우 효과적인 해석을 수행하는 것을 확인하였다.

3. 결론

본 논문은 비뉴턴 유체 중 점탄성 유체 해석을 위해 

RANS 난류 모델인 표준  난류모델을 기반으로 수
정된 새로운 점탄성 유체용 난류모델을 제시하였으며, 
이를 기존에 발표된 실험 결과 및 난류모델과의 비교를 

통해 검증 및 적용성에 대해 확인하였다. (1) 수정된 난
류모델은 벽함수를 이용하여 해석시간 단축 및 격자구성

이 매우 용이한 장점이 있으며, 해석 신뢰성 또한 기존 
발표된 저 레이놀즈수 모델에 근접하는 결과를 보여주었

다. (2) 또한 뉴턴유체와 비뉴턴유체 해석에 모두 적합하
며 혈류와 같이 간헐적으로 난류가 발생하는 분야에 적

용이 가능하고 해석시간이 빠르기 때문에 맞춤형 혈류해

석 분야에서 강점을 가질 것으로 예상된다. 추후에는 다
양한 형상에 대해 추가 해석 및 검증을 수행하여 다양한 

해석조건 하에서도 신뢰성을 확보할 수 있는 범용적인 

난류 모델로 확장시킬 예정이다. 
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