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난류 이  유동 내 물질 달에 한 이놀즈 수 향:

PartⅡ. 순간농도장, 고차 난류통계치  물질 달수지
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REYNOLDS NUMBER EFFECTS ON MASS TRANSFER IN TURBULENT PIPE FLOW:

PART II. INSTANTANEOUS CONCENTRATION FIELD, HIGHER-ORDER STATISTICS

AND MASS TRANSFER BUDGETS
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Large Eddy Simulation(LES) of turbulent mass transfer in fully developed turbulent pipe flow has been 
performed to study the effect of Reynolds number on the concentration fields at =180, 395, 590 based on 
friction velocity and pipe radius. Dynamic subgrid-scale models for the turbulent subgrid-scale stresses and mass 
fluxes were employed to close the governing equations. Fully developed turbulent pipe flows with constant mass flux 
imposed at the wall are studied for Sc=0.71. The mean concentration profiles and turbulent intensities obtained from 
the present LES are in good agreement with the previous numerical and experimental results currently available. 
The effects of Reynolds number on the turbulent mass transfer are identified in the higher-order statistics(Skewness 
and Flatness factor) and instantaneous concentration fields. The budgets of turbulent mass fluxes and concentration 
variance were computed and analyzed to elucidate the effect of Reynolds number on turbulent mass transfer. 
Furthermore, to understand the correlation between near-wall turbulence structure and concentration fluctuation, we 
present an octant analysis in the vicinity of the pipe wall. 
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1. 서  론

난류 이  유동에서의 난류물질 달에 한 공학  요

성은 앞선 난류 이  유동 내 물질 달에 한 이놀즈 

수 향(PartⅠ)에서 언 되었다. 앞선 연구에서는 이놀즈 

수 변화에 따른 평균 농도장, 농도섭동  turbulent mass 
fluxes의 변화에 하여 알아보았으며, 이번 연구에서는 이

놀즈 수 변화가 higher-order statistics(Skewness and Flatness)와 

순간 농도장, 농도 variance  turbulent mass flux의 수지에 미

치는 향에 하여 알아보고자 한다.
이  유동에서의 농도섭동에 한 Skewness와 Flatness에 

한 연구는 낮은 이놀즈 수에 국한되었다. Piller[1]는 

=180에서 DNS 계산을 통하여 농도섭동의 Skewness와 Flatness
를 계산하 으며, Redjem-Saad et al.[2]은 =186에서 Prandtl 

수()의 변화에 따른 농도섭동의 Skewness와 Flatness를 계

산하 다≤≤  . 아직까지 더 높은 이놀즈 수

에서 Skewness와 Flatness에 한 연구는 수행되지 않았다.
농도 variance의 수지에 한 연구는 Satake and Kunugi[3]

와 Piller[1]에 의하여 낮은 이놀즈 수에서 수행되었으며, 
turbulent mass fluxes의 수지에 한 연구도 Satake and 
Kunugi[3]에 의하여 낮은 이놀즈 수(=180)에서 수행되

었다. 따라서 더 높은 이놀즈 수에서의 농도 variance  
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turbulent mass fluxes의 수지에 한 연구가 필요하다.
따라서 본 연구에서는 동아격자 모델(Dynamic Subgrid-scale 

Model)을 용한 LES 기법을 이용하여 의 변화가 난류 

이  유동 내 물질 달에 미치는 향에 한 두 번째 연

구로서 Skewness, Flatness, 농도 variance  turbulent mass 
fluxes의 수지의 변화에 한 연구를 수행하 다. LES가 수행

된   범 는 180, 395, 590이며    로 고

정하 다. 여기서 는 내 속 벽면의 부식을 유발하는 

산소 이온의 확산을 스칼라로 간주하여 고려되었다. 
  인 경우에 하여 기존의 실험  수치해석 연구

결과들과 검증하 으며, 기존에 수행되지 않았던 에서의 

계산을 통해   변화에 따른 난류 농도장의 통계치들의 변

화를 찰하 다. 한 octant analysis를 통해 벽면 근처에서

의 난류 구조와 농도 섭동 사이의 상 계를 살펴보았다.

2. 수치해석 기법

본 연구에서 사용된 LES 기법을 해 여과된 지배방정식

은 다음과 같다[4].

∇·  (1)
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여기서 ′   ′ 는 box filter를 사용하여 

여과된 속도성분, 몰농도이고 와 는 각각 total viscosity

(  )와 total diffusivity( )를 나타낸다. 
는 여과된 압력성분과 아격자 이놀즈 응력의 isotropic 성분

의 합 이다[4]. 아격자 이놀즈 응력과 아격

자 농도 확산항은 Germano et al.[5]과 Cabot and Moin[6]에 의

해 제시된 동아격자모델(Dynamic Subgrid-scale Model)을 이용

하여 다음과 같이 모델링되어지며,
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여기서,   는 strain rate tensor, ∆는 filter width이며 

∆  로 정의된다. 
의 지배방정식들은 논문 Part Ⅰ에서와 같은 방법으로 

차분되었다[7,8]. 자세한 수치해석 기법은 논문 Part Ⅰ을 참고

하기 바란다. 본 연구에서 수행된 원형 직 의 형상, 유동장 

 농도장의 경계조건, 계산에 사용된 격자수  크기는 논문 

Part Ⅰ과 동일하다. 그리고 고차의 난류 통계치를 계산하기 

하여  의 100개의 sample로 축방향과 회 방향에   

하여 평균하 다.

3. 결  과

3.1 Skewness and Flatness of the concentration fluctuation
Fig. 1과 Fig. 2는 각각   변화에 따른 농도섭동의 

Skewness′ 와 Flatness′ 를 보여 다. 농도섭동의 

Skewness와 Flatness는 다음과 같이 정의되며,

 ′  〈 ′〉
〈 ′〉

 ,   ′  〈′〉
〈′〉

(12)

Gaussian distribution은 각각 0과 3이다. 모든 에 해서 

벽면으로 근 함(  )에 따라 Skewness와 Flatness는 

격히 증가하는 경향을 보이며, 심부로 향할수록 Gaussian 
distribution로 수렴한다. 이는 벽면 근처에서의 농도섭동은 비

칭 이고 간헐 인 특성을 갖는 것을 의미하고, 이 의 

심부에서는 homogeneous 특성을 갖는 것을 의미한다. 
=180인 경우 벽면에서 ′ ≃ , ′ ≃로 Redjem 

-Saad et al.[2]의 DNS 결과( ′ ≃, ′ ≃)보다 

over-predict 되었다. 이는 난류 모델과 격자해상도의 향으로 

생각되어진다.
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            Fig. 1 Skewness factor of concentration fluctuation
in the near-wall region

y+

F(
c'

)

0 20 40 60 80 1000

2

4

6

8

10

12
Reτ= 180
Reτ= 395
Reτ= 590

             Fig. 2 Flatness factor of concentration fluctuation
in the near-wall region

3.2 Mass transfer budgets
LES 기법이 용된 Navier-Stokes 방정식과 농도 수송방정

식으로부터 유도된 subgrid-scale 농도 확산항이 포함된 농도 

variance ,〈 ′ ′〉와 난류 mass flux의 수송방정식은 

각각 다음과 같다.
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                 Fig. 3 Budgets of the concentration variance;
(a) =180, (b) =395, (c) =590

여기서 , 는 각각 시간  공간 평균된 아격자 이놀

즈 응력과 아격자 농도 확산항이다.
본 연구에서는 subgrid-scale 농도 확산항은 제외한 resolved 

농도 variance의 수지(budget)를 계산하 다. 본 연구에서와 같은 

이  유동의 경우 축방향과 회 방향으로  homogeneous 유

동으로 반경방향과 회 방향 평균속도()는 0이며, 회

방향과 축방향으로의 평균값들의 미분 항들은 사라진다. 이와 

같은 단순화가 용된 자세한 각 resolved 농도 variance  난

류 mass flux의 수지 식은 아래의 Appendix Ⅰ에 나타내었다.

3.2.1 Budget for the concentration variance
Fig. 3은 각 에 한 resolved 농도 variance()의 수지

를 나타낸 것이다.   인 경우 Satake and Kunugi[3]의  

DNS 결과와 비교하여 나타내었으며,   인 경우는 

Kawamura et al.[9]의 DNS 채 유동 결과와 비교하 다. 
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           Fig. 4 Budgets of the streamwise turbulent mass flux;
(a) =180, (b) =395, (c) =590

  인 경우는 비교 가능한 기존 연구결과가 존재하지 

않으므로 본 연구에서의 계산 결과만 나타내었다. Fig. 3(a)에

서 보는 바와 같이   인 경우 Satake and Kunugi[3]

의 DNS 결과와 비교하여 체 으로 잘 일치하지만, 벽면 근

처에서 약간 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. Production 

항은 ≤  ≤ 에서 다소 over-predict 되었으며, 

 ≤ 에서 under-predict 되었다. Dissipation 항은 벽면으로 

근 함에 따라 under-predict된 경향을 보이지만 벽면 근처에

서는 다소 over-predict되었다. 이때 벽면에서는 Dissipation 항

과 Molecular diffusion 항이 균형을 이루며, Molecular diffusion 
항도 벽면 근처에서 다소 over-predict되었다. Fig. 3(b)의 

  인 경우에도 Kawamura et al.[9]의 DNS 채 유동 

결과와 비교하 을 때 같은 경향을 보이는 것을 알 수 있다.
가 증가함에 따라 각 항들의 크기는 가 증가하는 것
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          Fig. 5 Budgets of the wall-normal turbulent mass flux; 
(a) =180, (b) =395, (c) =590 

만큼 크게 변하지 않는다. 하지만 Dissipation 항은 다른 항들

에 비하여 벽면 근처에서의 크기가 좀 더 증가함을 확인할 

수 있다. 한 가 증가함에 따라 각 항들의 peak 치

()는 차 벽면으로 근 하 다. 

3.2.2 Budget for the streamwise mass flux
Fig. 4는 각 에 한 resolved 축방향 난류 mass flux의 

수지를 나타낸 것이다.   인 경우 Satake and 

Kunugi[3]의 DNS 결과와 비교하여 나타내었다. Satake and 
Kunugi[3]의 DNS 결과와 비교하여 체 으로 잘 일치하지만 

resolved 농도 variance()의 수지에서와 같이 벽면 근처에서 

약간 차이를 보 다. Production 항은 ≤  ≤ 에서 다

소 over-predict 되었으며,  ≤ 에서 under-predict 되었다. 
Dissipation 항은 벽면으로 근 함에 따라 under-predict된 경향
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        Fig. 6 Instantaneous resolved concentration and velocity 
fluctuations at ≃ for    ;
(a) concentration fluctuations, (b) axial velocity 
fluctuations, (c) radial velocity fluctuations. Dashed 
lines ; negative fluctuations, Solid lines ; positive 
fluctuations

을 보이지만 벽면 근처에서는 다소 over-predict되었다. 이때 

벽면에서는 Dissipation 항은 Viscous diffusion, Molecular 
diffusion 항과 균형을 이루었다. Turbulent transport 항은 벽면 

근처에서 다소 over-predict되었으며, 벽면에서 Production 항과 

Turbulent transport항은 0으로 수렴하 다. 가 증가함에 따

라 각 항들의 peak에서의 크기는 다소 증가하 다. 특히 

Dissipation, Viscous diffusion 그리고 Molecular diffusion항의 크

기는 다른 항들에 비하여 좀 더 증가하 다. 한 Production 

항과 Turbulent transport 항의 크기가 peak가 되는 치()는 

차 벽면으로 근 하 다.

3.2.3 Budget for the wall-normal mass flux
Fig. 5는 각 에 한 resolved 반경방향 난류 mass flux

의 수지를 나타낸 것이다.   인 경우 Satake and 
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         Fig. 7 Instantaneous resolved concentration and velocity 
fluctuations at ≃ for    ;
(a) concentration fluctuations, (b) axial velocity 
fluctuations, (c) radial velocity fluctuations. Dashed 
lines ; negative fluctuations, Solid lines ; positive 
fluctuations

Kunugi[3]의 DNS 결과와 비교하여 나타내었으며,   

인 경우는 Kawamura et al.[9]의 DNS 채 유동 결과와 비교하

다. Fig. 5(a)에서   인 경우 Satake and Kunugi[3]

의 DNS 결과와 비교하 을 때, Production 항과 Scalar 
pressure-gradient 항이 under-predict 되었다. 하지만 그 차이는 

농도 variance와 축방향 난류 mass flux의 수지에서의 차이보

다 작은 크기이다. 벽면 근처에서 반경방향 난류 mass flux의 

수지는 농도 variance와 축방향 난류 mass flux의 수지와는 다

르게 Production 항과 scalar pressure-gradient 항이 지배 인 것

을 확인할 수 있다. Fig. 5(b)에서   인 경우에도 

  인 경우와 같은 경향을 보인다. 가 증가함에 

따라 Production, scalar pressure-gradient 그리고 Turbulent 
transport 항의 peak에서의 크기는 차 증가하 으며, 치

()는 벽면 쪽으로 가까워진다.
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Fig. 8 Definition of Octants

3.3 Instantaneous concentration field
Fig. 6과 Fig. 7은   인 경우의 순간 유동장에서의 

농도  속도섭동의 등고선을 나타낸 것이다. 여기서 실선은 

양의 값을 나타내며, 선은 음의 값을 나타낸다. Fig. 6에서

와 같이 벽면 근처에서의 농도  속도섭동의 등고선은 주유

동방향으로 가늘고 긴 형태의 eddy 구조를 보인다. 농도섭동

은 반경방향 속도성분에 비하여 축방향 속도성분과 높은 상

계를 갖는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7에서와 같이 이

의 심부 근처에서는 농도섭동과 속도섭동은 낮은 상

계를 보이며, isotropic 형태의 구조를 보인다.

3.4 Octant analysis
농도장에서의 난류 구조를 악하기 해서 Octant analysis를 

수행하 다[10]. Octant()는 속도섭동과 농도섭동의 부

호에 의하여 Fig. 8에서와 같이 정의된다[10]. Fig. 9-11은 각 

에 한 Reynolds shear stress, streamwise turbulent mass 

flux, wall-normal turbulent mass flux의 Octant analysis 결과와 

각 Octant 성분의 probability를 나타낸 것이다.
Fig. 9(a), 10(a), 11(a)는 각 에 한 Reynolds shear 

stress의 Octant analysis 결과를 보여 다. 모든 에 해서 
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        Fig. 9 Octant contributions for    ; (a) Reynolds
shear stress, (b) streamwise turbulent mass flux,
(c) wall-normal turbulent mass flux, (d) probability of 
octant events

negative scalar sweep()과 positive scalar ejection()이 지배

인 것을 확인할 수 있다. 이는 Volino and Simon[10]의 flat 
plate turbulent boundary layer에서의 실험 결과와 일치한다. 벽

면 근처(diffusion layer)에서는 Reynolds shear stress에 한 

negative scalar sweep()의 기여가 가장 크며, 벽면으로부터 

멀어져 이 의 심부로 향함에 따라 positive scalar ejection()의 

기여가 커짐을 알 수 있다. 이러한 특성은 Kim et al.[11]의 

난류 채 유동에서의 Quadrant analysis 결과와 같다. negative 
scalar sweep()과 positive scalar ejection()의 크기가 같아

지는 치(balance point)는 ≃∼으로 의 변화에 

따른 향은 미약하다.
Fig. 9(b), 10(b), 11(b)는 각 에 한 streamwise turbulent 

mass flux의 Octant analysis결과를 보여 다. Reynolds shear 
stress의 Octant analysis 결과에서와 마찬가지로 벽면 근처

(diffusion layer)에서는 negative scalar sweep()의 기여가 가

장 크며, 벽면으로부터 멀어져 이 의 심부로 향함에 따

라 positive scalar ejection()의 기여가 커진다. negative scalar 

sweep()과 positive scalar ejection()의 크기가 같아지는 

치(balance point)는 의 변화에 따라 ≃로 거의 일정
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      Fig. 10 Octant contributions for    ; (a) Reynolds
shear stress, (b) streamwise turbulent mass flux,
(c) wall-normal turbulent mass flux,(d) probability of 
octant events

하며, 농도섭동의 크기가 최 가 되는 치와 같다.
Fig. 9(c), 10(c), 11(c)는 각 에 한 wall-normal 

turbulent mass flux의 Octant analysis 결과를 보여 다. 
wall-normal turbulent mass flux의 반경방향에 따른 각 Octant 
성분의 크기가 Reynolds shear stress의 Octant analysis 결과와 

유사한 것을 알 수 있다. wall-normal turbulent mass flux에 

한 negative scalar sweep()과 positive scalar ejection()의 

기여가 지배 이다. negative scalar sweep()과 positive scalar 

ejection()의 크기가 같아지는 치(balance point)는 Reynolds 

shear stress 보다 벽면으로부터 다소 떨어져있다.
Fig. 9(d), 10(d), 11(d)는 각 에 한 각 Octant 성분의 

probability를 나타낸 것이다. 벽면 근처(diffusion layer)에서의 

Octant 성분의 probability는 positive scalar ejection()이 가장 

크며 negative scalar sweep(), positive scalar sweep(), 

negative scalar outward interaction() 순이다. positive scalar 

ejection()의 probability는 가 증가함에 따라 다소 증가하

여 ≃에서 최 가 되며, 이 의 심부로 향할수록 

차 감소한다. negative scalar sweep()의 probability는 가 

증가함에 따라 다소 증가하여 ≃에서 최 가 되며,   
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       Fig. 11 Octant contributions for    ; (a) Reynolds
shear stress, (b) streamwise turbulent mass flux,
(c) wall-normal turbulent mass flux,(d) probability of 
octant events

이 의 심부로 향할수록 차 감소한다. 이때   

인 경우  ≥ ,   인 경우  ≥   그리고 

  인 경우  ≥ 에서 negative scalar sweep()의 

probability는 positive scalar ejection() 보다 큰 것을 확인할 

수 있다. positive scalar sweep()의 probability는 가 증가

함에 따라 차 감소하여 ≃에서 최소가 되며, 이

의 심부로 향할수록 다소 증가한다. negative scalar outward 

interaction()의 probability는  ≤ 에서 가 증가함에 

따라 다소 감소하며  ≥ 에서 차 증가하여 각각 

≃   , ≃   , ≃

  에서 최 가 된다. negative scalar outward 

interaction()의 probability는  ≥ 에서 positive scalar 
wallward interactio() 보다 큰 것을 확인할 수 있다. 이외의 

Octant 성분들(, , , )의 probability는  ≥ 에

서 가 증가함에 따라 차 증가한다.

4. 결  론

본 연구에서는 동아격자 모델이 용된 LES를 이용하여 
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Appendix I: The transport equations for the Concentration variance and Turbulent mass fluxes
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난류 이  유동에서 의 변화에 따른 농도섭동의 

Skewness, Flatness, 농도 variance  turbulent mass flux의 수지

의 변화에 한 연구를 수행하 다. Skewness factor와 Flatness 
factor는 기존 DNS 결과와 잘 일치하 으며, 벽면 근처에서의 

농도섭동은 비 칭 이고 간헐 인 특성을 보 으며 이

의 심부에서는 homogeneous특성을 보 다. 농도 variance 수

지의 각 항들은 가 증가함에 따라 다소 증가하 으며, 

Dissipation 항은 다른 항들에 비하여 벽면 근처에서 좀 더 증

가하 다. 그리고 가 증가함에 따라 각 항들의 peak 치

는 차 벽면으로 근 하 다. Turbulent mass fluxes 수지의 

각 항들은 가 증가함에 따라 벽면 근처에서의 수지 항들

의 크기가 차 증가하 으며, 각 항들의 peak 치는 차 

벽면으로 근 하 다. Reynolds shear stress 와 turbulent mass 
fluxes 의 octant analysis 결과 벽면 근처에서 negative scalar 
sweep과 positive scalar ejection이 지배 이었다. 벽

면 근처에서 각 Reynolds shear stress 와 turbulent mass fluxes 
에 한 기여는 negative scalar sweep가 가장 컸으며, 각 

octant성분의 probability는 positive scalar ejection이 가장 

컸다. 본 연구에서는 물질의 농도를 passive scalar로 가정하

으므로, 온도를 passive scalar로 가정하는 난류 이  내에서

의 열 달과 상호 참조가 가능하다.
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