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난류 파이프 유동에서의 레이놀즈 수 영향:

PartⅠ. 평균 유동장 및 저차 난류통계치
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REYNOLDS NUMBER EFFECTS ON TURBULENT PIPE FLOW

PARTⅠ. MEAN FLOW FIELD AND LOW-ORDER STATISTICS

Changwoo Kang1 and Kyung-Soo Yang*2

Large eddy simulation(LES) of fully developed turbulent pipe flow has been performed to investigate the effect 
of Reynolds number on the flow field at =180, 395, 590 based on friction velocity and pipe radius. A dynamic 
subgrid-scale model for the turbulent subgrid-scale stresses was employed to close the governing equations. The 
mean flow properties, mean velocity profiles and turbulent intensities obtained from the present LES are in good 
agreement with the previous numerical and experimental results currently available. The Reynolds number effects 
were observed in the mean velocity profile, root-mean-square of velocity fluctuations, Reynolds shear stress and 
turbulent viscosity.
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1. 서  론

채널이나 파이프에서의 난류 유동은 공학적으로 매우 중요

한 메커니즘으로 많은 연구자들에 의해 수치해석 및 실험을 

통한 연구가 진행되어왔다. 난류 유동의 중요 메커니즘은 경

계층 내에서 발생하며, 이를 위한 수치적 연구는 Direct 
numerical simulation(DNS)에 의해 자세한 연구가 진행되었다. 
채널 유동에서의 DNS는 Kim et al.[1]에 의해 자세한 난류 유

동장에 대한 연구가 수행된 이후 많은 연구자들에 의해 연구

가 진행되어 많은 연구 결과들이 축적되어 있다. 반면에 파이

프 내에서의 난류 유동은 실험을 통한 많은 연구들이 이루어

졌지만, 수치적 연구는 채널 유동에 비하여 상대적으로 덜 이

루어졌다.
파이프 유동에서의 DNS는 90년대부터 수행되었다. Eggels 

et al.[2]은 마찰속도( )와 파이프의 반경()을 기준으로 한 

  에서 DNS와 실험 결과를 비교함으로써 속도섭동

에 관한 많은 statistics와 레이놀즈 응력 및 난류 운동에너지 

수지를 계산하였다. Loulou et al.[3]은 B-Spline spectral method
를 이용한 DNS(   )로 Eggels et al.[2]의 결과보다 높

은 정확도의 statistics를 계산해냈다. 이후 다른 연구자들에 의

해 보다 높은 에 대한 수치적 연구가 수행되었다. Satake 

et al.[4]은   까지 DNS를 수행하였다. 하지만 그들

의 계산은 평균 속도분포 및 속도섭동의 RMS(root mean 
square)에 국한되었다. Wagner et al.[5]은 비교적 낮은 

(=180, 250, 320)에서   변화에 따른 난류 유동장의 

statistics의 변화를 관찰하였다. 최근 Wu and Moin[6]는 평균

속도()와 파이프 직경()을 기준으로 한   에

서 DNS를 수행하였다. 그들은 매우 많은 격자수(×)
를 이용하여 statistics를 계산하였다.

높은 레이놀즈 수의 계산을 위해서는 DNS의 경우 많은 격

자수가 필요하다. 따라서 보다 효율적인 계산을 위해 

LES(Large eddy simulation)이 수행되었다. 파이프 유동에서의 

LES는 처음 Unger and Friedrich[7]에 의해 수행되었다. 이후 
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Eggels and Nieuwstadt[8]는 Smagorinsky 모델을 이용하여 그들

의 LES 계산 결과와 실험 결과들을 비교하여 잘 일치함을 보

였다. 그리고 Feiz et al.[9]은 회전하는 파이프의 난류 유동을 

해석하기 위해 LES을 수행하였다.
위에서 언급한 바와 같이 파이프 유동에 대한 수치적 연구

는 많은 연구자들에 의해 진행되고 있다. 하지만 아직까지 채

널 유동에서와 같이 비교적 높은(moderate) 에서의 연구

는 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 동아격자 모델

(Dynamic Subgrid-scale Model)을 적용한 LES를 이용하여   

변화가 난류 유동장에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였

다. LES가 수행된   범위는 180, 395, 590로 =180인 

경우에 대해 기존 연구 결과들과의 검증을 하였으며, 기존에 

수행되지 않았던 =395, 590의 계산을 통해   변화에 

따른 난류 statistics의 변화를 알아보았다. 계산 결과들은 비교 

가능한 실험 결과들과 비교되었다. 

2. 수치해석 기법

본 연구에서 사용된 LES 기법을 위해 여과된 지배방정식

은 다음과 같다.

∇·  (1)




∇·  


∇

∇·∇∇∇
(2)

여기서 ′   는 각각 box filter를 사용하여 여과

된 속도성분, 밀도, 압력, 동점성계수이고, 는 모델링되어져

야 할 아격자 레이놀즈 응력으로 다음과 같다.

   


 (3)

위의 항을 모델링하기 위해서 가장 일반적으로 사용되어지는 

Smagorinsky의 와점성모델(eddy-viscosity model)을 사용하였다

[10].

  


 

  (4)

이때 의 anisotropic 성분만 모델링되어지며, isotropic 성분

은 압력항(  )에 흡수되어 pseuso-pressure 로 정의된다[11]. 
  는 strain rate tensor 로 다음과 같다.

   
 ∇∇ (5)

모델링되어진 식 (4)를 위의 지배방정식에 대입하여 정리하면, 
무차원된 LES 연속방정식과 운동량방정식은 다음과 같다[11].

∇·  (6)




∇·  ∇ ∇·∇∇ (7)

여기서 는 total viscosity를 나타내며, 와 같다. 
(eddy viscosity)는 다음과 같이 모델링된다.

 
∆  (8)

∆는 filter width이며 ∆  로 정의된다. 모

델상수 는 미리 결정하여 고정시키지 않고 Germano et 

al.[10]에 의해 제시된 동아격자모델(Dynamic Subgrid-scale 
Model)을 이용하여 dynamic하게 결정된다.

동아격자모델링에서는 지배방정식에 서로 다른 두 개의 

grid filter,   와 test filter,  가 적용된다. 이때 test filter 

level 에서의 filter width 는 
∆∆ 이다. test filter level에

서 여과된 지배방정식에서의 아격자 레이놀즈 응력은 다음과 

같다.

 


 (9)

위의 항은 식 (4)에서와 같은 방법으로 다음과 같이 모델링되

어진다.

  

 



  (10)


∆  (11)

와  사이에는 algebraic identity에 의해 다음과 같은 관

계가 성립한다.

    



 (12)

모델링되어진 eddy viscosity를 식 (12)에 대입하여 정리하면 

다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.
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Present DNS[2] LES[11] HWA[15] HWA[16]
       

       

       

       

×
       

       -  

       

       

        

*HWA(Hot-Wire Anemometer)

Table 2 Mean flow properties

Fig. 1 Flow configuration and coordinate system

  

 

∆  (13)

  
∆∆    (14)

위의 관계식으로부터 모델상수 를 결정하기 위해 Lilly[12]

가 제시한 least square analysis를 이용하면 모델상수는 다음 

식과 같다.

  



 (15)

위의 식으로부터 dynamic하게 모델상수를 계산하는 과정에서 

수치적 불안정성을 보완하기 위하여 주기적인 방향으로 평균

하였다. 본 연구에서와 같은 파이프 유동의 경우에는 회전방

향과 축방향에 대하여 평균하였다. 또한 total viscosity
 가 음수가 되는 경우에는 0이 되도록 하였다. 경계

  × × min  

180 ×× 0.054 17.67 28.12
395 ×× 0.055 19.39 30.86
590 ×× 0.047 14.48 23.04

Table 1 Grid resolution

  

조건으로는 벽면에서는 no-slip 조건이 적용되었으며, 주유동

방향( )으로 주기조건이 적용되었다.
위의 지배방정식들은 원통좌표계에서 유한체적법(Finite 

Volume Method)을 사용하여 차분되었다. 공간에서의 적분은 2
차 정확도를 갖는 중앙차분법(Central Difference Scheme)이 사

용되었다. 시간에서의 적분은 원통좌표계에서의 계산 효율을 

높이기 위하여 Akselvoll and Moin[13]이 제시한 이차정확도의 

시간 전진 기법을 사용하였다. 원통 좌표계의 계산영역은 내

부영역≤ ≤ 과 바깥영역≥ 으로 분리된다. 내

부영역(core region)에서는 회전방향의 대류항과 점성항은 묵

시적으로 적분되고, 나머지 항들은 명시적으로 적분된다. 바

깥영역(outer region)에서는 반경방향의 대류항과 점성항은 묵

시적으로 적분되고, 나머지 항들은 명시적으로 적분된다[13]. 
두 영역에서 명시적으로 적분되는 항들은 3차 정확도의 

Runge-Kutta방법이 사용되었고, 묵시적으로 적분되는 항들은 2
차 정확도의 Crank-Nicolson 방법이 사용되었다. 여기서 는 

내부영역과 바깥영역의 교차점이며, 본 연구에서 ≃

에 위치한다. 연속방정식과 운동량 방정식을 분리하기 위하여 

Fractional Step 기법이 사용되었다[14].
Fig. 1은 본 연구에서 수행된 원형 직관의 형상과 좌표계

를 보여준다. 직경 D에 대한 계산영역의 길이는 로 

Eggels et al.[2]의 계산영역과 동일하며, 모든 변수는 friction 
velocity( )와 파이프의 반경()으로 무차원화 된다. 계산에 

사용된 격자수 및 크기는 Table 1과 같다. 여기서 격자 크기

는 wall-unit( )으로 나타내었다.

3. 결 과

3.1 Mean flow properties
LES를 이용하여 계산된 평균 유동장의 특성 값들을 기존

의 수치해석 및 실험 결과들과 비교하여 Table 2에 나타내었
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             Fig. 2 Axial mean velocity profile; (a) =180,
(b) =395, (c) =590

다. 여기서 는 mean axial centerline velocity, 는 mean 

(bulk) axial velocity로 다음과 같이 정의되며


 





 (16)

평균 속도분포의 특성을 나타내는 (displacement thickness)와 

(momentum thickness)는 각각 다음과 같이 정의된다[2].

 




 (17)

 





 (18)

  인 경우에는 Eggels et al.[2]의 DNS 결과와 비

교하였으며,    인 경우에는 비교 가능한 수치해

석결과가 없기 때문에 Browne and Dinkelacker[15]와 Hishida 
et al.[16]의 실험 결과와 비교하였다.   의 경우 DNS 

결과에 비하여 평균 속도비가 약간 over-predict된 것을 확인

할 수 있으며, 낮은 격자해상도의 영향으로 (skin friction 

coefficient), , 가 다소 낮게 계산되었다. 여기서 

는 Blasius’ law   
( ) 이다. 

Eggels et al.[2]의 DNS 결과와는 최대 약 8 % 이내의 오차를 

보이지만, Akselvoll and Moin[11]의 LES 결과와는 잘 일치하

고 있다.    인 경우에는 평균 속도비가 실험 결

과들과 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있으며, 도 가 

증가함에 따라 와의 오차가 줄어듦을 알 수 있다. 

3.2 Mean velocity profiles
Fig. 2는 각 에 따른 축방향 평균 속도분포를 보여준

다. 여기서 는 로 무차원화 된 파이프의 벽면으로부

터의 거리이다. 높은 레이놀즈 수의 난류 파이프 유동에서 평

균 속도분포는 다음과 같은 관계를 갖는다[17].


  ,  if    (19)


 ln   ,  if    (20)

높은 레이놀즈 수의 파이프 유동에서 ,  임

을 많은 실험결과들이 보이고 있다. 하지만 낮은 레이놀즈 수

의 파이프 유동의 경우에는 A, B의 값이 레이놀즈 수에 의존

하는 경향을 보인다[18].

Fig. 2(a)의   의 경우   에서 기존의 수치

해석 및 실험 결과보다 over-predict된 것을 확인할 수 있다.
이는 기존의 다른 LES 결과들과 같은 경향이다. 이 경우에

서와 같이 비교적 낮은 레이놀즈 수의 파이프 유동의 경우 

Kim et al.[1]의 채널유동에서의 log-law(
  ln )

보다 다소 높은 속도분포를 보인다. Fig. 2(b)의   인 

경우 평균 속도분포가 Browne and Dinkelacker[15]의 실험결과

와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.   에서 파이프 

유동의 경우 Kim et al.[1]의 log-law 보다 다소 높은 속도분포

를 보이지만 채널유동의 경우 낮은 속도분포를 보인다. 
가 더 증가하면 Fig. 2(c)에서의   인 경우와 같이 

파이프 유동의 속도분포도 Kim et al.[1]의 log-law 보다 낮은 

속도분포를 보이는 것을 확인할 수 있다. 위의 결과를 보면 

가 증가함에 따라 log-law region(  )에서의 축방향 

평균 속도분포는 점차 식 (20)의 log-law 식에서의 상수 B가 

감소하는 경향을 보임을 확인할 수 있다. 이러한 평균 속도분
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Fig. 3 Axial mean velocity profile in the log-law region
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Fig. 4 Variation of the axial mean velocity with 

포의 의존성을 확인하기 위해서 log-law region(  )에서 

평균 속도분포를 den Toonder and Nieuwstadt[18]의 실험 결과

와 함께 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 symbol은 den 
Toonder and Nieuwstadt[18]의 LDV(Laser Doppler Velocimetry)
를 이용한 실험 결과 값을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같

이 가 증가함에 따라 log-law region에서의 평균 속도분포

는 점차 식 
  ln 로 근접함을 확인할 수 있으

며, 비교적 높은 ≥ 에서 식 (20)의 기울기 A는 

비교적 2.5로 일정함을 알 수 있다.
Fig. 4는 파이프내 위치에 따른 축방향 평균 속도분포를 

보여준다. 가 증가함에 따라 파이프의 벽면 근처에서의 

평균 속도분포의 경사도가 커지는 것을 확인할 수 있다. 이는 

축방향 속도분포의 변화량()이 커지는 것을 의미한다.

3.3 RMS statistics
Fig, 5는   변화에 따른 각 속도섭동 성분의 RMS 

(root-mean-square)값을 보여준다. 여기서 〈〉는 시간 및 

homogeneous 방향으로의 공간 평균을 의미한다. Fig. 5(a)에서 

보는 바와 같이 본 연구의 LES 결과와 Akselvoll and Moin[11]
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       Fig. 5 Root-mean-square velocity fluctuations normalized
by the friction velocity ; (a) =180, (b) =395,
(c) =590

의 LES 결과가 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. DNS 결과

와 비교하여 inner layer에서 축방향 속도성분( )의 RMS 값

은 다소 over-predict 되었으며, 반경방향()과  회전방향( ) 속

도성분은 under-predict된 것을 확인할 수 있다. 하지만 축방향 

속도성분( )의 RMS 값의 크기가 최대가 되는 위치

(≃)는 동일하게 계산됨을 알 수 있다. Fig. 5(b), (c)의 

  와   의 경우에도 Browne and 

Dinkelacker[15]와 Durst et al.[19]의 실험 결과와 비교하였을 

때 inner layer에서 축방향 속도성분( )의 RMS 값은 다소 

over-predict되었으며 반경방향()과 회전방향( ) 속도성분은 

under-predict되었다. 축방향 속도성분( )의 RMS 값의 크기가 

최대가 되는 위치는 ≃   , ≃
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          Fig. 6 Variation of the RMS of fluctuating radial velocity 
with 
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       Fig. 7 Variation of the RMS of fluctuating azimuthal velocity
with 
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         Fig. 8 Variation of the RMS of fluctuating axial velocity
with 

  로 Moser et al.[20]의 채널유동과 동일한 결과를 

보이고 있다. 또한 파이프의 중심으로 근접할수록 각 속도섭

동 성분의 RMS는 일정한 값으로 수렴하며 isotropic 유동 특

성을 보인다.
각 속도섭동 성분의 RMS 값에 대한 의 영향을 파악

하기 위해서 의 변화에 따른 각 RMS 값을 속도섭동 성

분에 따라 Fig. 6-8에 나타내었다. Fig. 6과 7에서 보는 바와 
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           Fig. 9 Variation of the RMS of fluctuating axial velocity
with 
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             Fig. 10 Variation of resolved Reynolds shear stress
with 

같이 가 증가함에 따라 반경방향()과 회전방향( ) 속도

섭동 성분의 RMS 값이 최대가 되는 위치가 점차 벽면에 가

까워지며, 크기도 커지는 것을 알 수 있다. 반면 Fig. 8에서와 

같이 축방향 속도섭동 성분의 RMS는 가 증가함에 따라 

RMS 값이 최대가 되는 위치가 점차 벽면에 가까워지지만 크

기의 변화는 작다. 이러한 결과는 den Toonder and 
Nieuwstadt[18]의 실험 결과와 잘 일치하고 있다. Fig. 9는 

변화에 따른 축방향 속도섭동 성분의 RMS 값을 den 
Toonder and Nieuwstadt[18]의 실험 결과와 비교하여 나타낸 

것이다. 본 연구에서 계산된 RMS의 최대값이 실험 결과들에 

비해 over-predict 되었지만, 최대가 되는 위치는 잘 일치하고 

있다. 실험 결과에서도 관찰할 수 있는 바와 같이 가 증

가하더라도 의 RMS가 최대가 되는 위치는 ≃∼

로 거의 일정한 것을 알 수 있다.

3.4 Reynolds shear stress
Fig. 10은   변화에 따른 Reynolds shear stress의 변화를 

보여준다. 가 증가함에 따라 Reynolds shear stress의 최대 
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          Fig. 11 Reynolds stress cross-correlation coefficients ;
(a) =180, (b) =395, (c) =590

크기는 증가하며, 최대가 되는 위치는 파이프의 반경을 기준

으로 점차 벽면으로 근접하게 된다. Reynolds shear stress가 최

대가 되는 위치는 =180, 395, 590일 때 각각 약 

(≃), (≃), (≃)이다.

3.5 Reynolds stress cross-correlations
Fig. 11은   변화에 따른 Reynolds shear stress cross- 

correlation을 보여준다. 속도 섭동에 대한 cross-correlation 
coefficient는 다음과 같이 정의된다.

′′
〈′〉〈′〉

〈′′〉
(21)

비교 가능한 파이프 유동에 대한 cross-correlation 데이터는 없

으므로 채널 유동에 대한 기존 결과[21]들과 비교하였다. 채

널 유동의 cross-correlation 보다 over-predict되었다. 하지만

cross-correlation이 최대가 되는 위치가 거의 같고, 가 증가

함에 따라 채널 유동의 cross-correlation과의 차이는 점차 줄어

들며 중심부에서 0으로 수렴하는 것이 잘 일치한다. cross- 
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            Fig. 12 Reynolds stress cross-correlation coefficients
vs. 
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Fig. 13 Turbulent eddy-viscosity vs. 

correlation이 최대가 되는 위치는 =180, 395, 590일 때 각

각 약 ≃, ≃, ≃로 가 증가함에 따

라 점차 벽면으로 근접한다. 또한 Fig. 12를 보면   변화에 

따른 동일한 반경에서의 cross-correlation의 변화는 작으며 유

사한 형태를 보인다.

3.6 Turbulent viscosity
Fig. 13은   변화에 따른 turbulent viscosity()의 변화

를 보여준다. turbulent viscosity()는 다음과 같이 정의된다.
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     Fig. 14 Two-point correlation coefficients of the fluctuating 
velocity components for axial separation at =395

〈′′〉 (22)

Na and Hanratty[22]는 채널 유동(   )에서 near-wall 

region에서 turbulent viscosity는   
의 limiting 

behaviour를 보임을 보였다. 본 연구에서 수행된 파이프 유동

의 경우에도 모든 에 대해서 Fig. 13(a)-(c)에서 보는 바와 
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     Fig. 14 Two-point correlation coefficients of the fluctuating 
velocity components for axial separation at =395

같이 비슷한 limiting behaviour를 보임을 알 수 있다. 그리고 

가 증가함에 따라 기울기가 다소 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 

3.7 Two-point velocity correlations
Fig. 14와 Fig. 15는 각각    인 경우에 대하
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     Fig. 16 Two-point correlation coefficients of the fluctuating 
velocity components for azimuthal separation
at =395

여 반경방향으로 여러 위치에서의 각 속도섭동 성분의 축방

향으로의 Two-point correlation을 보여준다. 여기서 Two-point 
correlation coefficient()는 다음과 같이 정의되며 는 위치

벡터, 는 separation 방향으로의 거리를 나타낸다.


  〈′ 〉

〈′  ′ 〉 (23)

본 연구에서 계산영역의 축방향 길이는 로 Eggels et al.[2]
의 계산영역과 동일하다. 축방향 계산영역 길이의 적절성을 

판단하기 위해서 축방향으로의 각 속도섭동의 Two-point 
correlation을 계산하였다. 여기서   인 경우는 Eggels 

et al.[2]의 Fig. 6에 나타나있으므로 본 논문에서는 나타내지 

않았다. 그림을 보면 반경방향 속도성분( )과 회전방향 속도

성분( )의 correlation coefficient는 모두 0이 되는 것을 확인
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       Fig. 17 Two-point correlation coefficients of the fluctuating 
velocity components for azimuthal separation at 
=590

할 수 있다. 하지만 축방향 속도성분( )의 correlation 

coefficient는 벽면 근처 log-law 구역에서 0이 되지 않는 것을 

확인할 수 있다. 이는 벽면 근처에서의 low-speed streaks의 영

향 때문이다[2]. 그리고 Fig. 14, 15(a)에서는 반경방향 속도성

분( )과 회전방향 속도성분( )의 correlation coefficient가 거

의 동일하게 나타나 두 성분의 값이 겹쳐져있다. 이는 파이프 

형상의 특징으로 인하여 파이프의 중심에서의 반경방향 속도

성분과 회전방향 속도성분의 섭동은 강한 correlation을 보이

며, 난류 통계치들은 거의 같은 특성을 보이기 때문이다. 이

러한 특성은 Eggels et al.[2]의 DNS 결과와 같은 경향을 보인

다.   인 경우   일 때 보다 correlation 

length가 짧아진 것을 알 수 있다. 이는 파이프 내의 난류 구

조(eddy)가 작아짐을 의미한다.
Fig. 16과 17은 각각    인 경우에 대하여 회

전방향으로의 Two-point correlation을 보여준다. 여기서 는 
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회전방향으로의 Radian이다. 회전방향으로의 correlation이 축

방향으로의 correlation에 비하여 correlation length가 짧은 것을 

알 수 있다. 그리고 벽면으로 근접할수록 correlation length가 

급격히 짧아짐이 확인된다.

4. 결  론

본 연구에서는 동아격자 모델이 적용된 LES를 이용하여 

난류 파이프 유동에서 의 변화가 난류 구조에 미치는 영

향에 대한 연구를 수행하였다. LES를 이용하여 계산된 평균 

유동장의 특성 값들은 실험 결과와 잘 일치하였으며, 축방향 

평균 속도분포는 가 증가함에 따라 log-law region에서 점

차 일정한 logarithmic overlap layer(
  ln )로 

근접하였다. 이때 높은 에서 기울기는 2.5로 일정하였다. 

반경방향()과 회전방향( ) 속도섭동의 RMS는 가 증가함

에 따라 크기는 커지고 최대가 되는 위치가 점차 벽면에 근

접한 반면에 축방향( ) 속도섭동의 RMS는 최대가 되는 위치

가 ≃로 일정하였다. Reynolds shear stress가 최대가 되

는 위치는 가 증가함에 따라 점차 벽면으로 근접하였으

나, 동일한 반경에서의 Cross-correlation coefficient는 거의 일

정하였다. Turbulent viscosity()는 채널 유동에서와 유사한 

limiting behaviour(≃
) 보였다. 그리고 

가 증가함에 따라 correlation length가 줄어드는 것을 확인하였

으며, 회전방향으로의 correlation이 축방향으로의 correlation에 

비하여 correlation length가 짧은 것을 확인하였다.
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