
 
 

 

1. 서 론 
 
   난류 유동 현상은 일반적으로 다양한 유동에서 흔히 발견

되며 그 특성상 유동장에 많은 영향을 주기 때문에 난류유동

의 해석 및 예측은 공학적으로 매우 중요하다. 수치해석적인 
측면에서 이를 위해 지금까지 많은 난류 모델들이 개발되었다. 
전통적으로 사용되어온 RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 
방정식 기반의 난류모델들은 많은 검증을 거쳤고 계산량이 비
교적 적어 현재 폭넓게 사용되고 있지만 최근 들어 과거에 비
해 연구대상이 다양하고 복잡해졌고 이러한 유동에 대한 정확

성 및 적용성에 한계가 있음이 잘 알려져 있다. 반면에 모델

링을 배제하기 때문에 가장 정확하다고 볼 수 있는 직접모사

기법(Direct Numerical Simulation)은 고 레이놀즈수에서 비현실

적으로 과도한 계산용량을 요구하기 때문에 공학적인 유동에

서의 적용이 현재로서는 불가능하다.  
   LES(Large Eddy Simulation)은 직접모사기법과 RANS 방정식 
기반의 모델들의 중간적인 형태로 격자 크기 등으로 정해진 
크기보다 큰 스케일의 유동장은 신뢰도 높은 방법으로 해석을 
하는 반면 작은 스케일의 유동장은 모델링을 통해 그 전반적

인 효과만 해석에 포함시킨다. 이로 인해 직접모사 기법에 비
해 더 높은 레이놀즈 수에서 RANS 방정식 기반의 모델보다 
더 높은 정확성의 난류유동 해석을 가능한 장점을 가지게 된
다.   
   그러나 LES가 공학적인 목적으로 사용되기 위해서는 복잡

한 형상에서의 해석이 가능하여야 한다. 이러한 목적을 위해

서는 복잡한 형상에서의 유동해석 방법뿐 아니라 이와 함께 
사용할 수 있는 SGS(Subgrid Scale) 모델이 필요하게 된다. 현
재까지의 LES 연구는 주로 정렬격자를 이용하여 비교적 단순

한 유동장에서의 적용이 주로 연구되었으며 복잡한 형상에서

의 LES에 대한 연구는 비교적 최근에 시작되었다[1-3].  
본 연구에서는 복잡한 형상에서의 유동해석을 위해 기 개

발된 비정렬 격자를 이용한 유동해석 코드를 사용하였으며 이

와 함께 사용할 수 있는 SGS 모델 및 필터를 제안하고 이를 
채널 및 파이프 내 난류 유동 해석에 적용하여 그 타당성을 
검증하였다.  

 

2. 수치해석 기법 
 
2.1 유동해석 기법 

본 코드는 공간 차분으로 셀중심 유한 체적법을 사용하며 

이차 정확도를 보장한다. 일반적으로 흔히 사용되는 사면체, 

프리즘, 사각뿔, 육면체 셀로 이루어진 하이브리드 격자를 사

용할 수 있다.시간전진은 fractional step 방법을 사용하였다. 

이 때 대류항은 Adams - Bashforth방법, 점성항은 Crank - 

Nicolson 방법을 사용하여 준내재적으로 처리하였고 시간상 

이차 정확도를 가진다. 보다 자세한 사항은 참고문헌을 참조

한다[4].  

 

2.2 SGS 모델 
LES 방정식은 다음과 같이 필터링된 속도 및 압력장으로 표

현되며 필터링된 작은 스케일의 영향으로 인해 SGS 응력항이 

추가된다.  
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여기에서 응력항은 난류점성과 속도변형률 텐서로 다음과 같

이 표현된다.  
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난류점성은 다음과 같이 혼합거리 모형을 사용한다. 

 

|'| uCt αν =                                     (3) 

 

여기에서 C 는 모델 상수이며 α 는 다음 절에서 정해지는 

크기 스케일이고 |'| u 는 다음과 같이 필터링을 통해 구한다.  
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모델상수 C 는 기체운동이론과의 근사 가정을 통해 

0.5를 사용하기로 한다[5].  

 

2.3 필터링 기법 
비정렬 격자에서는 1차원 필터를 중첩시켜 3차원적인 

필터를 만드는 정렬격자에서의 방법을 적용할 수 없기 때

문에 3차원적인 필터가 필요하다. 본 연구에서는 다음과 

같은 미분형 필터를 사용한다.  
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여기에서 α 는 격자상의 체커보드 패턴을 상쇄할 수 있

도록 정의되며 Fig.1과 같은 1차원에서는 다음과 같이 

2/∆=α 가 된다.  
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3차원 상에서는 다음과 같이 일반화 될 수 있다.  
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여기에서 ic 는 Laplacian 연산자의 이산화할 때의 계수들

을 의미한다.  

미분형 필터는 그 특성상 고주파 성분에 대한 감쇄가 

저주파 성분에 비해 상대적으로 크기 때문에 필터로서 기

능할 수 있다. 그러나 필터링 효과가 저주파 성분에도 어

느 정도 작용하기 때문에 고주파 성분에만 필터링이 국한

되도록 다음과 같은 대칭형 필터링을 고려하기로 한다.  
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대칭형 필터링을 적용하게 되면 저주파 성분에 대해 양

변의 두번째 항의 값이 근사적으로 같아져 서로 상쇄되게 

되므로 저주파 성분에 대한 필터의 영향을 줄일 수 있게 

된다.  

이 필터는 좌변이 내재적이므로 실질적인 구현상에서는 

다음과 같이 두단계로 분해하여 근사한다.  
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위처럼 두단계로 분해하는 것보다 정교한 필터링을 위

해 두번 이상의 반복을 통해 내재적 부분을 처리할 수도 

있다.  

위와 같은 미분형 필터는 선형 유동장에 대해서 필터링 

효과가 없으며 이로 인해 이차 교환오차를 갖는다. 이는 

유동해석 수치기법이 이차정확도를 갖는 것에 부합된다.  

 

3. 난류유동 해석 
 
3.1 채널 유동  

개발된 방법론의 검증을 위해 레이놀즈 수 395의 채널 

내 난류유동을 해석하였다. 채널의 크기는 채널 높이의 반

을 기준으로 길이 높이 폭 방향으로 6:2:3이며 각 방향으

로 65x65x65의 정렬 격자를 사용하였다. 격자는 길이 방향

으로 36.5, 폭방향으로 18.2이며 채널 중앙에서 높이 방향

으로 54.7, 벽에서 0.58이다.  

먼저 필터링의 형태에 대한 영향을 살펴 보았다. Fig. 2는 
필터링의 형태에 따른 평균 유동장을 문헌상의 DNS결과[6]와 
비교한 것이다. 여기에서 CASE 1은 식 (8)과 같이 대칭형 필
터링을 1번의 반복을 통해 구현한 것이고 CASE 2는 2번의 반
복으로 보다 정교하게 한 것, CASE 3은 식 (5)와 같이 단순한 
비대칭 미분 필터를 사용한 것이다. CASE 3이 다른 CASE에 
비해 많은 난류 점성을 예측해 평균 유동장이 여타 두개의 
CASE와 확연히 다른 것을 볼 수 있다.  

이는 난류 점성 분포를 도시한 Fig. 3을 통해 설명될 수 있
다. 단순 미분형 필터는 다른 두 필터링에 비해 난류 점성의 
예측이 상대적으로 큼을 확인할 수 있다. 이에 비해 CASE 1와 
2은 속도장 및 난류점성 분포에 큰 차이가 없다. 또한 난류점

성이 이론적으로
+y 의 3승에 비례하는 것을 잘 보여주고 있

다. 다만 보다 정교한 필터링을 구현한 CASE 2에서 이러한 이
론치에 더 부합하는 분포를 확인할 수 있다. 이와 같은 분포

는 본질적으로 층류유동인 벽 근처에서 충분히 작은 난류 점
성을 예측하여 점성저층에 대한 적절한 예측이 가능함을 보여

준다. 따라서 이와 같은 특성은 벽에 대한 특별한 처리없이 
복잡한 형상에의 적용을 가능케 한다.  

 

 
Fig.1 1-dimensional checkerboard pattern 
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Fig.2 Mean streamwise velocity profiles, Re=395 

 
Fig.3 Mean turbulent viscosity profiles, Re=395 

 
Fig.4 Rms velocity profiles, Re=395 

 

 
Fig.5 Dependence on model coefficient 

 

 
Fig.6 Cross sectional view of pipe mesh  

 

 
Fig.7 Mean streamwise velocity profile, Re=360 

 

 
Fig.8 Rms velocity profile, Re=360 

 
Fig. 4는 각 CASE에서의 속도 변동의 rms 값을 비교한 것

이다. 예상대로 CASE 1과 2는 거의 동일한 결과를 가지며 
CASE 3의 경우 큰 차이를 보이지는 않지만 상대적으로 작은 
변동폭을 갖는다.  

다음으로 앞에서 정한 모델 상수 0.5에 대한 유동해석의 
의존성을 평가하기 위하여 상수 값을 0.25로 줄여 해석하였다. 
Fig. 5와 Fig. 6에 필터링 방법을 CASE 1과 동일하게 한 상태에

서 두 가지 경우의 평균유동장 및 rms 값을 비교하였다. 두 
가지 경우 모두 거의 동일한 결과를 나타내며 상수에 대한 민
감도가 크지 않음을 확인하였다.  

 
3.2 파이프 유동 

전 절에서의 CASE 1를 비정렬 격자를 이용한 파이프 난
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류 유동에 적용하였다. 파이프는 반지름을 기준으로 길이방향 
길이는 6이다. 총 격자수는 대략 34만개의 육면체 격자로 이
루어져 있으며 단면의 형상은 Fig. 6와 같다. 벽면으로부터  무
차원 거리 0.6 이하인 벽 근처에서는 정렬격자 형태이며 파이

프 중심부는 비정렬격자를 사용하였다.  
Fig. 7과 8은 각각 파이프 유동의 평균 유동장과 rms 값을 

문헌상의 실험값[7]과 비교한 것이다. 두가지 모두 문헌상의 
결과와 잘 일치하는 결과를 얻었으며 본 방법의 타당성을 입
증하여준다.  

 
4. 결 론 

 
기 개발된 비정렬 격자를 이용한 유동해석 코드와 함

께 사용할 수 있는 SGS 모델 및 필터를 제안하고 이를 채

널 및 파이프 내 난류 유동 해석에 적용하였다. 개발된 

SGS모델은 혼합거리모형으로서 속도스케일은 3차원적인 

등방 필터에 의해 필터링된 속도장의 변동에 의존하며 길

이 스케일은 비정렬격자에서도 일관되게 사용할 수 있도

록 일반화되었다. 채널유동에 적용한 결과 벽근처에서의 

특별한 처리가 없어도 이론적인 난류점성 분포를 재현함

을 보였고 모델상수에 대해 민감도가 적었다. 이를 비정렬 

격자를 이용한 파이프 난류유동에 적용하여 비정렬 격자

에서도 적용가능함을 보였다.. 
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