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- 기호설명 - 

 

h  : 채널 높이의 절반 

uτ  : 벽면마찰속도 

ν  : 동점성계수 

Reτ  : 레이놀즈수(uτh/νo) 
λci : 속도구배텐서 고유치의 허수부 

Uc  : 채널 중심 평균 속도 

Um  : 평균속도(∫Udy/2h) 
 

1. 서 론 

평판이나 관내를 흐르는 벽면 주위의 난류 유동

장은 다양한 공학적인 문제에서 발견되는 기본적

인 유동장이며, 간단한 기하학적 형상에 수반되는 

유동임에도 불구하고 복잡한 난류유동의 현상을 

포함하고 있으므로 이에 대한 연구는 학문적으로

도 매우 중요하다고 할 수 있다. 그 간의 연구를 

통해 벽면 난류 유동에는 마찰저항을 발생시키는 

유동구조가 존재함이 발견되었으며 그와 관련된 

유동 현상을 심도 있게 파악하여 난류유동장의 이

해를 높이고(1,2) 궁극적으로 항력감소와 같은 난류 

유동의 제어를 목표로 하는 연구들이 이루어지고 
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초록: 벽면 난류의 항력과 밀접한 관련이 있는 유동구조를 조사하기 위해 Reτ = 180, 395, 590의 난류채

널유동에 대한 직접수치모사를 수행하였다. 확률밀도함수를 조사하여 레이놀즈 전단응력에 가장 큰 기

여를 하는 Q2 이벤트를 파악하였으며 Q2 이벤트의 각도의 변화가 y+ < 50에서는 벽 단위로 스케일링되

며, y/h > 0.5 에서는 채널의 높이로 스케일링 됨을 확인하였다. Q2 이벤트를 조건으로 하는 조건부 평균 

유동장을 조사하여 레이놀즈 전단응력의 발생과 관련이 있는 유동구조는 주 유동방향의 보텍스 및 헤어

핀 형상의 보텍스임을 보였다. 또한, 순간 유동장을 관찰하여 높은 레이놀즈 전단 응력의 분포가 이러한 

보텍스 구조와 관련이 있으며 1.5 ~ 3h의 크기를 갖는 대형유동구조를 구성함을 확인하였다. 

Abstract: Direct numerical simulations were carried out for turbulent channel flows with Reτ = 180, 395 and 590 to 

investigate the turbulent flow structure related to the Reynolds shear stress. By examining the probability density 

function, the second quadrant (Q2) events with the largest contribution to the mean Reynolds shear stress were 

identified. The change in the inclination angle of Q2 events varies with wall units in y+ < 50 and with the channel half 

height in y/h > 0.5. Conditionally averaged flow fields for the Q2 event show that the flow structures associated with 

Reynolds shear stress are a quasi-streamwise vortex in the buffer layer and a hairpin-shaped vortex in the outer layer. 

Three-dimensional visualization of the distribution of high Reynolds shear stress reveals that the organization of hairpin 

vortices in the outer layer having a size of 1.5~3 h is associated with large-scale motions with high Reynolds shear 

stress in the outer layer. 
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있다.(3,4)  

이론적으로, 완전 발달된 난류 채널의 유동에서는 

식 (1)과 같이 각 응력의 합이 벽면으로부터 떨어진 

거리에 비례하여 변화하게 된다.  

 

 1
dU y

u v
dy h

+

+ +

+
− + = −  (1) 

 

위 식으로부터 동일한 압력 구배에 대해, 

레이놀즈 전단 응력이 증가하면 점성 응력이 

감소하게 된다. 이는 평균 속도 구배의 감소로 

이어져 채널 중심부분의 평균 속도가 감소하고, 

결론적으로 유량의 감소를 초래한다. 따라서 

레이놀즈 전단 응력은 난류 항력 발생에 직접적인 

물리량이라고 할 수 있으며, 이와 관련된 유동 

구조를 정확히 파악하는 것은 난류 항력을 

감소시킬 수 있는 고 효율 수송 시스템의 개발에 

매우 중요하다. 

레이놀즈 전단 응력은 벽면 난류 유동장에 

존재하는 다양한 보텍스 구조들과 밀접한 관련이 

있다고 밝혀졌다. 버퍼 영역에 존재하는 주 

유동방향의 보텍스(QSV; quasi-streamwsie vortex) 및 

로그 영역에서 관찰되는 헤어핀 보텍스들(hairpin 

vortex)에 의해 유도되는 스윕과 이젝션 모션에 

의해 레이놀즈 전단응력이 발생하게 되며, 이는 

항력의 증가로 이어진다.(2) 이러한 난류 유동 

구조에 대한 이해를 바탕으로 난류 항력을 

감소시키는 성공적인 사례들이 보고된 바 

있다.(3,5,6) 항력감소를 목적으로 하는 기존의 

수치적인 유동제어의 연구는 주로 레이놀즈 수가 

낮은 유동장에 대해서 수행되었다.(3,4) 레이놀즈 

수가 낮은 유동장에서 발견되는 보텍스 구조의 

대부분은 버퍼 영역에서 존재하는 주 유동 방향의 

보텍스 구조이며 이를 억제시킴으로써 25% 

정도의 항력을 감소시킬 수 있었다.(3) 그러나 버퍼 

영역의 구조의 변화를 통한 항력 감소 기법은 

레이놀즈 수가 증가할 수록 그 효율이 감소한다고 

보고되었다.(7,8) 

높은 레이놀즈 수의 유동에서는 버퍼층 위의 

영역에서도 난류 보텍스 구조가 존재하며 이러한 

구조 또한 레이놀즈 전단응력의 발생과 밀접한 

관련이 있다.(9~12) 따라서 레이놀즈 수가 높은 

유동장에서 효과적인 유동 제어 기법을 고안하기 

위해서는 버퍼층 및 외부층(outer layer)에서 존재하는 

레이놀즈 전단응력과 관련 있는 유동 구조를 

효과적으로 제어해야 하며, 이를 위해선 이러한 

유동구조에 대한 이해를 높이는 것이 매우 중요하다. 

최근 10 여 년간 외부영역에 존재하는 유동구조에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Adrian 등(9)은 

난류경계층 유동에 대한 PIV 실험을 수행하여 외부 

영역에서 헤어핀 보텍스들이 공간상으로 조직적으로 

발생하여 이동하는 hairpin vortex packet 구조 

발견하였다. Wu & Christensen(13)은 외부 영역에서 

빈번히 발생하는 횡 방향 보텍스의 빈도를 통계적으로 

조사하고 평균 전단응력에 대한 기여를 파악하였다. 

Guala 등(14 )은 파이프 내부 유동에 대한 실험을 

수행하여 로그 영역에서 레이놀즈 전단응력의 50%  

Fig. 1 Profiles of (a) mean velocity, (b) turbulent intensities and (c) mean shear stresses at Reτ = 590 
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Table 1 Computational parameters 

 

Reτ Lx Lz Nx Ny Nz ∆x+ ∆z+ ∆yc
+ 

180 4πh 4/3πh 128 129 128 17.7 5.9 4.4 

395 2πh πh 256 193 192 9.7 6.5 6.5 

590 2πh πh 384 257 384 9.7 4.8 7.2 
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이상이 유동 방향의 길이 척도가 파이프 반경의 5 배 

이상에 달하는 초대형 유동구조와 연관된다고 

보고하였다. 또한, Hoyas & Jimenez(15)는 Reτ = 2000 인 

채널 유동에 대한 직접수치모사를 수행하여, 레이놀즈 

전단응력에 가장 큰 기여를 하는 유동구조의 

길이척도가 버퍼 영역에서는 벽단위로 일정하나, 로그 

영역에서는 벽면으로부터의 거리에 따라 선형적으로 

증가함을 확인하였다. 

대부분의 기존 연구는 외부 영역에 존재하는 

유동구조의 특성을 파악하는데 집중되어 있으며, 

외부 유동구조가 레이놀즈 전단응력의 발생에 

미치는 직접적인 기여에 대한 분석은 부족한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 외부 영역에서 

발생하는 높은 레이놀즈 전단응력의 분포를 

조사하고 그와 관련된 유동구조를 파악하고자 한다. 

Reτ = 180, 395, 590 의 난류 채널유동에 대한 직접 

수치 모사를 수행하여 마찰 항력과 밀접한 관련이 

있는 레이놀즈 전단응력의 분포를 조사하였다. 우선 

레이놀즈 전단 응력 발생에 큰 기여를 하는 

유동구조를 조사하기 위해, 속도 섭동 성분의 

확률밀도 함수를 조사하여 레이놀즈 전단 응력의 

발생과 관련 있는 이벤트를 분석하였다. 아울러 

이러한 이벤트를 조건으로 하는 조건부 평균 

유동장의 보텍스 구조를 조사하여 레이놀즈 수의 

효과를 살펴보았다. 마지막으로 순간 유동장에서 

레이놀즈 전단 응력의 분포를 조사하고 그와 연관된 

유동 구조를 파악하였다. 

2. 수치해석 방법 

난류 채널 유동의 직접 수치 모사의 지배 

방정식은 3 차원 비정상, 비압축성 Navier-Stokes 

방정식이며, 아래와 같다. 
 

 0i

i

u

x

∂
=

∂
 (2) 

 

2

2

1

Re

i i i

j

j i j

u u up
u

t x x xτ

∂ ∂ ∂∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂
 (3) 

 

여기서 ,  u i 는  속도 ,  p 는  압력을  나타내며 ,  

Fig. 2 Contours of probability weighted Reynolds shear stress (Reτ = 590). Contour levels are from -0.03 to 0.1 

with increments of 0.01. Negative contour are dashed and zero contours are not drawn 
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Fig. 4 Angle of the second quadrant event vector making 
maximum contribution to the mean Reynolds 
shear stress. Filtered profiles are shown using first 
15 Chebyshev coefficients 

 

지배방정식은 벽면 마찰속도 uτ 및 채널 높이의 

절반 h 로 무차원화 되었다. 레이놀즈 수는 Reτ = 

uτh/ν로 정의되며 ν는 동 점성계수 이다. 위의 

지배 방정식의 시간 전진은 점성 항에 대해서는 

내재적인 방법인 Crank-Nicolson 기법을 사용하였고, 

나머지 항들은 Adams-Bashforth 방법을 사용하는 준 

내재적(semi-implicit) 기법을 적용하였다. 공간상 

으로는 주 유동방향 및 횡 방향으로는 푸리에 

계수, 벽면 수직방향으로는 Chebyshev 계수를 

사용하는 스펙트럴 기법을 사용하였다. 지배방정식 

의 경계조건은 벽면에서는 점착조건을 사용하였으며, 

주 유동 및 횡 방향으로는 주기적인 경계조건을 

사용하였다.(16) 본 연구에서 수행한 DNS 의 

계산영역의 크기, 격자 수 등에 대한 정보는 Table 

1 에서 나타내었다. 본 연구에서 수행한 DNS 

결과에 대한 정확도를 검증하기 위해서 기존의 

문헌 결과와 기본적인 난류 통계량을 비교하여 

Fig. 1에 나타내었다. 평균 및 난류 강도의 분포가 

기존의 문헌 결과(17)와 매우 잘 일치함을 확인할 

수 있으며 이로부터 본 DNS 결과에 대한 

신뢰성을 확인하였다.  

3. 결과 및 토의 

3.1 확률밀도함수 

난류 유동장에서 매우 불규칙적으로 변화하는 

속도 성분들이 레이놀즈 전단 응력에 미치는 

기여를 파악하기 위해 아래와 같이 정의되는 

확률밀도함수를 조사하였다.  

 

Prob(u≤u<u+du and v≤v<v+dv) = f(u,v) dudv (4) 

 

 ( , )uv uv f u v dudv− = −∫∫  (5) 

 

Fig. 2 는 위 식에서 적분인자 –uv f(u,v)를 여러  

위치에서 나타낸 것으로 이 교차확률밀도함수 는 

각 속도 섭동의 이벤트들이 평균 레이놀즈 

전단응력에 기여하는 정도를 정량적으로 보여준다. 

Fig. 3 에서 각 사분면에 해당하는 속도 섭동이 

평균 레이놀즈 전단응력에 미치는 기여도를 

파악하기 위해 아래와 같이 사분면 해석(quadrant 

analysis)을 수행한 결과를 나타내었다. 

 

 

( , )
( 1, 2,3, 4)iQ

i

uv f u v dudv
Q i

uv

−
= =

−

∫
 (6) 

 

여기서는 나타내지 않았지만 Reτ =180 의 

분포는 Kim 등(18)의 결과와 잘 일치한다. Q2, 

Q4 가 Q1, Q3 에 비해 큰 값을 가지며, 아주 

가까운 벽면에서는(y+ < 15) Q4 가 Q2 보다 크나, 

그 이외의 대부분의 영역에서는 Q2 의 기여가 더 

크다. 벽면 근처에서 Q4 는 QSV 주위에서 

발생하는 스윕 모션, Q2 는 이젝션 모션에 의해 

주로 발생한다.(18) 본 연구결과는 서로 다른 

레이놀즈 수에 대하여 Q2 와 Q4 가 거의 동일한 

기여를 갖는 위치가 y+ ≈ 15 로 일치함을 

보여준다(Fig. 3(a)). 이는 본 연구에서 조사한 

유동장에 대해서 QSV 의 중심 위치가 벽 단위로 

거의 동일한 사실과 연관이 있으며, 벽면의 아주 

가까운 부분에서 레이놀즈 전단응력의 발생은 

QSV 와 밀접한 관련이 있음을 보여준다. 

벽면으로부터의 거리를 채널 높이의 절반으로 

무차원화 할 경우(Fig. 3(b)), y/h > 0.5 의 외부층 
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영역에서 서로 다른 레이놀즈 수의 유동에 대해 

각 사분면의 기여가 거의 동일하게 나타남을 

확인할 수 있다. 

또한, 불규칙하게 변화하는 난류 속도 섭동 중, 

레이놀즈 전단응력에 가장 큰 기여를 하는 

이벤트는 식 (5)의 적분인자 –uv f(u,v)가 최대가 

되는 이벤트이다. 각 y 위치에서 –uv f(u,v)가 
최대가 되는 Q2이벤트 (um, vm)를 조사하고 그 Q2 

이벤트 벡터의 경사각을 벽면으로부터의 거리에 

따라 Fig. 4 에서 나타내었다. 벽면으로부터의 

거리를 벽단위로 무차원화하여 살펴보면(Fig. 4(a)), 

y+ < 50 에서는 서로 다른 레이놀즈 수에 대해서도 

Q2 이벤트의 경사각의 분포가 거의 동일하게 

나타난다. 반면, 벽면으로부터의 거리를 h 로 

무차원화하여 살펴보면(Fig. 4(b)), y/h > 0.5인 외부 

영역에서는 Q2 이벤트 경사각의 분포가 외부 

길이 척도(h)로 스케일링이 가능함을 보여준다. Fig. 

3 과 Fig. 4 의 결과는 레이놀즈 전단응력 발생에 큰 

기여를 하는 Q2 이벤트 특성은 벽면으로부터의 

거리에 따라 벽단위 혹은 외부 길이 척도로 적절히 

스케일링될 수 있음을 시사한다. 

 

3.2 조건부 평균 유동 구조 

레이놀즈 전단응력에 가장 큰 기여를 하는 Q2 

이벤트 벡터와 관련 있는 유동구조를 파악하기 

위해 Q2 이벤트를 조건으로 부과한 조건부 평균 

유동장을 조사하였다. 다수의 이벤트가 주어지는 

경우, 또는 이벤트의 구간의 좁은 경우에는 

주어진 이벤트가 발생하는 데이터 샘플의 수가 

상대적으로 줄어들게 되어, 통계적으로 수렴된 

조건부 평균을 얻기 위해선 매우 많은 수의 

샘플이 요구되며 이는 막대한 계산 시간의 증가로 

이어진다. 이에, 본 연구에서는 조건부 평균을 

직접적으로 구하지 않고, 선형 통계 예측 

기법(LSE, linear stochastic estimation)을 사용하여 

조건부 평균을 근사적으로 구하였다.(19) 
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 (7) 

 

위의 근사식의 평균자승오차(mean square 

error)가 최소가 되기 위한 LfEi 는 아래와 같이 

조건부 평균되는 물리량과 조건으로 주어지는 

물리량 사이의 2점 교차상관계수로 표현이 된다.  

  

 ( ) ( ) ( ') ( )
ii i k k fE k k

E E L f E=x x x x  (8) 

 

교차상관계수는 상대적으로 조건부 평균 보다 

적은 수의 데이터만으로 수렴된 결과를 얻을 수 

있으므로, 복잡한 조건에 대한 조건부평균은 

LSE 을 통해 효율적으로 계산될 수 있으며 그 

결과 또한 매우 정확하다고 보고되었다.(20) 이에 

본 연구에서는 아래와 같이 Q2 이벤트에 대한 

조건부 평균 유동장을 LSE 을 통해 계산하였다.  
 

 
1 2

| ,
i m m i m i m
u u u v v L u L v= = = +  (9) 

 

Fig. 5 는 Q2 이벤트에 대한 조건부 평균된 유동장 

내의 보텍스 구조를 나타낸다. 보텍스 구조는 

속도구배텐서의 복소 고유치의 허수부분(λci)으로 

가시화 되었다.(21) 
  

 ( )2
|

cr ci
Q iλ λ∇ = +u x x  (10) 

 

y+ = 20 에서는 Q2 이벤트와 관련된 보텍스 

구조는 QSV 쌍으로 나타났다. 참고로 동일 

위치에서(y+ = 20) Q4 이벤트로 조건부 평균한 

유동장의 보텍스 구조 또한 QSV 의 쌍으로 Q2 

Fig. 5 Vortical structures of the linearly estimated flow field for the Q2 event vector at different y locations. The 
structures corresponding to the Reτ = 180, 395 and 590 are displayed in ascending order of Reτ in the 
spanwise direction. The vortices are visualized with an isosurface of non-dimensional swirling strength: (a, 
b) λciν/uτ

2 = 0.02; (c, d) λcih/Um = 0.1 
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이벤트의 경우와 거의 동일하게 나타났다. 이는 

Fig. 3 의 사분면 해석에서 유추한 결과와 일관되는 

것으로 이를 통해 이 영역에서(y+ = 20) 레이놀즈 

전단응력의 발생에 대한 Q2 및 Q4 이벤트의 

기여가 거의 동일하며, 모두 QSV 구조와 

연관되어있음을 확인할 수 있다. y+ > 20 

영역에서는 Q2 이벤트와 관련된 보텍스 구조는 

잘 알려진 헤어핀(또는 말발굽) 형태를 보여준다. 

이 영역은 Q2 의 기여가 Q4 의 기여보다 큰 

경우로, 본 연구 결과는 이러한 외부 영역에서 

레이놀즈 전단응력과 관련된 중요한 유동구조는 

헤어핀 보텍스 임을 통계적으로 제시하고 있다.  

y+ < 50 영역에서는 보텍스 스월 강도를 벽단위로 

무차원화 할 경우, 동일한 값의 등표면(λciν/uτ
2 = 

0.02)으로 추출된 보텍스는 레이놀즈 수에 관계 

없이 모양과 크기가 거의 동일하게 나타났다(Fig. 5(a), 

(b)). 이를 통해 버퍼영역의 보텍스 구조는 그 

크기 및 강도 또한 난류 척도로 스케일링 됨을 

Fig. 6 Instantaneous velocity vector fields with a convection velocity 0.85Uc removed (Reτ = 590). Solid 
contour lines of swirling strength are shown to highlight the location of vortex cores. Gray contours 
represent the region having large Reynolds shear stress, -u'v' > 2 
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Fig. 7 Instantaneous fluctuating velocity vector field in the horizontal plane at y+=50 (Reτ = 590). Solid contour 

lines of swirling strength are shown to highlight the location of vortex cores. Gray contours represent the 

region having large Reynolds shear stress, -u'v' > 2 

 

x/h

z/
h

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

1.6

1.8

2

2.2

2.4



난류 채널 유동 내부의 레이놀즈 전단 응력 분포 

   

 

835 

확인하였다. 반면, y/h > 0.5 의 영역에서는 스월 

강도를 외부 영역의 시간척도 즉, 평균속도(Um) 

및 채널의 높이의 절반(h)으로 무차원화하여 

나타내었다(Fig. 5(c), (d)). 동일한 값의 등표면 

(λcih/Um=0.1)으로 보텍스를 추출하였으며, 레이놀즈 

수가 증가함에 따라 헤어핀 보텍스의 다리 부분이 

짧게 나타난다. 보텍스 머리 부분의 횡 방향의 

크기는 Reτ = 180 의 경우 0.8h 이며 Reτ = 

590에서는 0.7h로 다소 감소하였다. 

 

3.2 대형유동구조 

조건부 평균을 통해 파악된 외부 영역에서 

레이놀즈 전단응력의 발생과 밀접한 관련이 있는 

유동구조는 헤어핀 보텍스이며 이는 통계적으로 

Fig. 8 (a) Illustrative example of large-scale structures associated with high Reynolds shear stress in the outer 
layer at Reτ = 590 (y/h > 0.1). The vortices are shown as colored isosurface plots of swirling strength 
(redder away from the wall) and gray isosurfaces represent the region having large Reynolds shear 
stress, -u'v' > 4. (b) The velocity field has 0.85Uc subtracted and black contour lines indicate swirling. 
Gray contours represent the region having large Reynolds shear stress, -u'v' > 4. The red lines are 
contours of constant streamwise velocity at 70% and 90% of the channel center line velocity 
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평균된 유동 구조이다. 실제 유동장에서 이러한 

헤어핀 보텍스 및 레이놀즈 전단 응력의 분포를 

파악하고자 순간 유동장을 조사하였다. Fig. 6 은 

어느 한 순간에서 x-y 평면에서의 속도 벡터장을 

나타내며 보텍스 구조를 가사화하기 위해 대류 

속도(0.85Uc)를 뺀 성분을 나타내었다. 또한, 

헤어핀 보텍스의 머리 부분을 구별하기 위해 

λci,z 를 등고선으로 함께 표시하였다. 헤어핀 

보텍스의 머리 부분들이 주 유동방향으로 

기울어진 분포를 가지며 발견된다. Fig. 6 에서 

점선으로 나타낸 헤어핀 보텍스들이 이루는 

경사각은 대략 17o ~ 20o 로 파악되었으며 이는 

Christensen & Adrian(22)이 채널 유동(Reτ = 547)의 

PIV 실험을 통해 관측한 값(17o)과 유사하다. 

헤어핀 보텍스들은 대략 1 ~ 2h 의 길이를 가지는 

영역 내에 모여서 분포하게 되며, 이는 헤어핀 

보텍스 패킷이라고 일컬어진다.(9) 이러한 헤어핀 

보텍스 패킷은 외부 영역에서의 레이놀즈 

전단응력의 발생과 매우 밀접한 관련이 있음이 

실험적으로 보고되었다.(23) Fig. 6 에서 회색 

부분으로 나타낸 높은 레이놀즈 전단 응력의 

분포가 헤어핀 보텍스 패킷 내부에서 발견된다. 

따라서 외부 영역에서의 레이놀즈 전단응력의 

발생 원인, 즉 난류 항력의 원인을 규명하기 

위해선 이러한 O(h)의 구조 즉, 대형 유동 

구조(LSM; large-scale motion)에 대한 분석이 

반드시 필요하다. Fig. 7 은 벽면과 평행한 x-

z 평면에서의 속도 분포를 나타낸다. 레이놀즈 

전단응력이 큰 값을 가지는 부분을 회색으로 

강조하였다. 레이놀즈 전단응력이 큰 영역 가운데 

u’ < 0 인 영역은 u’ > 0 인 영역에 비해 주 

유동방향으로 길게 늘어져 있다. 헤어핀 보텍스의 

중심에서 유도되는 강한 이젝션 모션으로 높은 

레이놀즈 전단응력을 유발하며, 이러한 헤어핀 

보텍스들이 주 유동방향으로 이어져 있는 패킷을 

구성할 경우, u’ < 0 를 가지며 높은 레이놀즈 

전단응력의 영역이 주 유동방향으로 길게 

늘어짐을 유추할 수 있다. 

마지막으로, 레이놀즈 전단 응력과 관련 있는 

유동 구조의 분포를 3 차원 공간에서 파악하기 

위해 Fig. 8 에서 Reτ = 590 의 순간 유동장을 

조사하였다. 높은 레이놀즈 전단 응력을 가지는 

영역(-u’v’ > 4)은 회색으로 표시되었으며, 외부 

영역의 구조를 보다 명확하게 살펴보기 위해 y/h 

> 0.1 의 영역에 대해서만 도시하였다. 높은 

레이놀즈 전단 응력을 가지는 영역은 채널 중심 

근처까지 분포하고 있으며 주 유동 방향으로 3h 

정도의 큰 크기를 가짐을 확인할 수 있다. 이러한 

대형 유동 구조 주위로 보텍스들이 밀집되어 

발견되며, 특히, 외부 영역에서 다수의 보텍스들이 

존재한다. 높은 레이놀즈 전단응력을 수반하는 

대형 유동 구조와 관련된 보텍스의 구조를 자세히 

살펴보기 위해 Fig. 8(b)에서는 높은 레이놀즈 전단 

응력의 분포를 나타내는 영역의 중심 단면에서 

속도 벡터 및 보텍스의 분포를 도시하였다. 

아울러 붉은 색으로 표시한 선들은 각각 채널 

중심에서의 평균 속도의 70%와 90%를 나타내며 

선형적인 램프 모양의 패턴을 보여준다. 이는 

Adrian 등(9)의 난류 경계층 유동에 대한 

입자영상속도계(PIV) 실험 결과에서도 관찰된다. 

속도 등고선 주위로 다수의 횡 방향 와류들이 

검출되어 헤어핀 보텍스들이 공간상으로 응집된 

보텍스 패킷을 구성함을 확인할 수 있다. 그리고 

이러한 응집구조는 주 유동 방향으로 대략 1.5 ~ 3 

h정도의 크기를 같은 대형유동구조이다. x/h = 2 ~ 

5 및 y/h = 0.2 ~ 1.0 의 범위에서 관측되는 큰 

보텍스 패킷은 대략 16o 의 경사각을 가지며, 그 

아래 부분인 y/h < 0.4 에서는 보다 작은 크기의 

패킷이 9o 의 경사각을 가지며 발견된다. Adrian 

등(9)은 큰 패킷과 벽면 근처의 작은 패킷의 동시 

발생은 로그 영역에서의 중요한 특성이라고 

보고하였다. 본 연구에서는 외부 영역에서 

발견되는 높은 레이놀즈 전단 응력을 가지는 

대형유동구조가 이러한 보텍스 패킷과 연관되어 

있음을 직접적으로 보여준다. 

4. 결 론 

난류 채널 유동에서 레이놀즈 전단응력에 큰 

영향을 미치는 유동구조를 파악하기 위해 Reτ = 

180, 395 및 590 의 난류 채널 유동장에 대한 

직접수치모사를 수행하였다. 속도 섭동량의 

확률밀도함수를 조사하여 레이놀즈 전단응력 

발생에 대한 사분면 해석을 수행하였다. 벽면에서 

매우 근접한 영역을 제외한 대부분의 영역에서(y+ 

> 15), Q2 이벤트들에 의한 레이놀즈 전단 응력 

발생이 다른 이벤트들에 비해 큰 것으로 

확인되었다. 또한, 레이놀즈 전단응력에 가장 큰 

기여를 하는 Q2 이벤트 벡터의 경사각은 벽면 

근처에서는 벽단위, y/h > 0.5 에서는 외부영역의 

길이척도에 따라 변화하는 것으로 파악되었다. Q2 

이벤트를 조건으로 하는 조건부 평균 유동장을 
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조사하여 레이놀즈 전단응력의 발생과 관련이 

있는 유동구조는 QSV 및 헤어핀 형상의 

보텍스임을 보였다. 이러한 유동구조의 공간상의 

분포를 파악하기 위해 순간 유동장을 관찰하여 

레이놀즈 전단응력이 크게 발생하는 영역을 

조사하였다. 낮은 운동량 영역 내부에서 높은 

레이놀즈 전단 응력이 주 유동방향으로 길게 

늘어져 분포함을 확인하였고 이는 헤어핀 보텍스 

패킷과 연관이 있음을 확인하였다. 마지막으로 

3 차원 순간 유동장을 조사하여 큰 헤어핀 보텍스 

패킷과 그 아래 존재하는 다소 작은 헤어핀 

보텍스 패킷의 주위에서 높은 레이놀즈 전단 

응력이 외부 영역까지 분포하고 있으며 주 유동 

방향으로 3h 정도의 대형 유동 구조를 형성함을 

확인하였다. 
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