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Abstract

A new eddy viscosity equation was formulated from assumption of turbulence length scale equation

and specific dissipation ratio equation. Then, a set of turbulence model equations for the turbulent

kinetic energy , the viscosity , and the intermittency factor  is proposed by considering the

entrainment effect. Closure coefficients are determined by experimental data and resorting to numerical

optimization. Present model has been applied to compute four representative cases of free shear flows

and successfully compared with experimental data. In particular, the spreading rate, the centreline mean

velocity and the profiles of intermittency are calculated with improved accuracy. Also, the proposed

 model was applied to channel flow by considering the wall effect and the results show good

agreements with the Direct Numerical Simulation data.
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난류 유동의 정확한 해석을 위한 직접수치모사

법 은 최근 하드웨어의 발전으로 많이 이용(DNS)

되고 있으나 여전히 고성능의 하드웨어 자원과

시간을 필요로 한다 따라서 시간평균을 통한 난.

류 모델 을 이용하여 난류 유동의 해석이(RANS)

주로 이루어지고 있으며 이때 방정식의 수보다,

미지수의 수가 많아지는 문제 가(Closure Problem)

발생한다 이를 해결하기 위해 난류 전단 응력.

을 와점성 가정으로(Reynolds stress) Boussinesq

정의하고 와점성 또한 척도 해석, (eddy viscosity)

등을 이용한 모델을 통해 정의한다 일반적으로.

난류 모델은 와점성을 정의하는 난류 유동 성분

의 지배 방정식의 개수로 분류한다. Baldwin &

Barth
(1)와 Spalart & Allmaras

(2)는 방정식 모델로1

와점성 방정식을 통해 와점성을 직접적으로 평가

하였다 이 모델은 와점성의 자연 경계 조건을.

이용하여 계산이 간단한 장점이 있어 항공분야에

서 많이 응용되고 있으나 벽면 거동을 정확하게

모사하지 못하는 한계가 있다. Kim & Chung
(3)은

이를 보완하기 위하여 대표적인 방정식 모델인2

  모델(4)로부터 와점성 방정식을 유도하여 새

로운    모델을 제안하였다 그러나 자유전단.

유동의 해석 결과에서 벽면 유동의 경우만큼 좋

은 결과를 보여주지 못하였다 경계층 유동의 점.

성저층과 자유전단유동의 외측 영역에서는 난류

성분과 비난류 성분이 혼합되며 나타나는 간헐적

인 유동 특성이 지배적이다 따라서 이러한 간헐.

적인 유동 특성을 모사하기 위해서는 추가적인

간헐도 방정식과 새로운 와점성 모델이 필요하

다. Cho & Chung
(5)은 기존의   모델에 간헐

도 방정식을 추가하여 방정식 모델을 제안하여3

자유전단유동의 퍼짐률과 간헐도 분포를 비교적

정확하게 계산하였다 그러나. Kim & Chung
(3)의

   모델과 반대로 벽면 유동의 해석에서는 정

확도가 떨어지는 한계가 있어 모든 유동에 적용

할 수 있는 보편적인 모델로서의 신뢰도는 다소

부족하다 따라서 본 연구에서는 와점성을 직접.

적으로 모형화하는 방정식 모델의 장점을 살려1

벽면에서의 자연경계조건을 이용하고 난류 길이,

척도와 시간 척도의 방정식을 가정하여 와점성

방정식을 새롭게 제안한다 또한 간헐적인 유동.

현상을 고려하기 위해 Cho & Chung
(5)과 같이 간

헐도 방정식을 추가하여 새로운 방정식 모형으3

로     모델을 개발하고자 한다 마지막으.

로 자유전단유동과 채널 유동의 해석에 모델을

적용하여 보편적인 모델로서의 신뢰도를 평가한

다.

모델의 개발2.

와점성의 모형방정식은 직접적인 유도가 어렵

기 때문에 차원해석을 통한 척도 성분의 기본적

인 방정식으로부터 구성할 수 있다 비압축성 유.

동에서 독립변수로서 시간척도와 길이척도의 방

정식을 다음과 같이 구성할 수 있다.
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where, 



여기에서 은 난류 길이척도, 는 시간의 역수

차원을 갖는 비소산율을 각각 의미한다 식 의. (1)

마지막 항은 교차확산항으로  모델(4)의 방

정식과 같다 교차확산항은 물리적인의 의미를.

갖기 어려우나 Wilcox
(4)는 이를 통해  모델

의 경계민감도를 줄이고 자유전단유동의 해석 결

과를 보다 개선하는데 의미를 두었다 반면에 난.

류 길이척도는 순수한 물리량이므로 교차확산항

없이 식 와 같이 구성할 수 있다(2) .

난류 길이 척도와 시간 척도를 통해 상쇄되는

비례상수를 생략하고 난류 운동 에너지와 난류

소산율을  와 
으로 각각 정의할

수 있다 또한 와점성은.  
으로 간헐도를 고,

려한 새로운 와점성은 로 정의한다 이와 같은.
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정의로부터 난류운동에너지 방정식과 와점성 방

정식은 식 과 식 로 유도할 수 있다(3) (4) .









(3)









(4)

난류운동에너지 방정식2.1

식 으로 나타나는 난류운동에너지 방정식에(3)

식 과 식 의 척도 방정식을 대입하면 식(1) (2) (5)

와 같이 정리된다 식 은 방정식. (6) Navier-Stokes

으로부터 유도되는 일반적인 난류운동에너지 방

정식으로서 식 와 같아야 하므로 식 식(5) (7),

과 같은 관계식 및 계수 관계를 얻을 수 있다(8) .

와점성 방정식2.2

난류운동에너지 방정식과 같이 식 에 식(4) (1)

과 식 의 척도 방정식을 대입하고 앞서 구한(2) ,

식 식 의 관계식으로부터 와점성 방정식을(7), (8)

식 와 같이 정리할 수 있다 이때 각 모델 방(9) .

정식에서의 난류 수가 같다는Prandtl   

의 가정으로 난류 운동 에너지의 확산항은 무시

할 수 있다.

모델상수2.3

모델상수를 결정하기 위하여 먼저 난류운동에

너지의 생성이 발생하지 않는 등방성 감쇠 난류

를 가정할 수 있다 이(isotropic decay turbulence) .

때 난류운동에너지와 와점성 방정식은 식 과(10)

같이 나타나며 ∼  의 감쇠 관계를 만족한다.

이를 통해  의 관계식을 얻을 수 있

으며 지수 을 Comte-Bellot & Corrsin
(6)과 같이

실험값으로부터 로 선택하여1.2  로 결정

한다.

다음으로 균질성 전단 유동(homogeneous shear

를 가정하면 난류운동에너지와 와점성 방정flow)

식은 식 과 같다 이때 난류 시간척도가 일정(11) .

하므로    으로부터  을

만족한다 이때. Tavoularis & Karnik
(7)은 의 값

이 일정한 것을 보였으며 실험값으로부터, 을

로 평가하여2  로 결정할 수 있다.

마지막으로 난류 경계층의 대수역을 고려할 수

있다 이 영역에서는 의 간헐도식. Klebanoff
(4)에

따라   이므로  
와 같고 식 와 같은, (12)

관계식이 성립한다 와점성 방정식에 경계층 근.

사를 적용하고 관계식을 대입하면,  로 구

할 수 있다.
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where,   ,   ,   ,   ,  







, 
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, 





 (11)




 , 




,   (12)
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Present 0.09 0.7 0.7 0.58 0.01 1.4 2.38 0.98

Table 1 Closure Coefficients

교차확산항은 물리적인 의미부여가 어렵고 위

와 같은 결정법으로 그 크기를 평가할 수 없으므

로 수치적으로 평가한다 본 연구에서는 평면제.

트 유동의 속도장 해석으로부터 를 로 결정0.7

하였다 최종적으로 본 연구에서 결정한. 

모델의 종결계수는 과 같다Table 1 .

간헐성 와점성 모델2.4

와점성 는 기본적으로 현상학적인 양으로서

척도해석을 통해 ∼ 로 평가된다 그러나 간.

헐적인 유동 특성을 갖는 영역에서는 난류 유동

과 비난류 유동 사이의 평균 속도 차이가 존재하

므로 추가적인 속도 척도가 필요하다. Lumley
(8)는

이러한 속도점프를 간헐도의 구배와 속도점프 스

스로에 의해 초래되는 것으로 표현하였다 본 연.

구에서는 이를 이용하여 Cho & Chung
(5)이 새롭

게 제안한 식 과 같은 간헐도가 고려된 와점(13)

성 관계식을 사용하였다.

 




















 (13)

간헐도 방정식2.5

Dopazo
(9)는 연속방정식과 간헐도 지시함수의

곱에 앙상블 평균을 취하여 식 와 같은 간헐(14)

도 방정식을 유도하였다 여기서. 는 속도점프

로 인해 야기되는 간헐도 수송을 의미하고, 는

단위체적당 비난류 유체가 난류 유체로 전환되는

평균 변화율을 나타낸다. Cho & Chung
(5)은 식

와 식 과 같이(15) (16) Byggstoyl & Kollmann
(10)의

간헐도 방정식에 외부 유입효과를 추가하였다.

여기서 는 간헐적인 평균속도구배의 상호작용으

로 비난류 유동에서 난류 유동으로 유입되는 간

헐적인 양을 의미하며 식 과 같다(17) .
(5) 본 연구

에서는 Cho & Chung
(5)에서 사용한 모델계수를

바탕으로  ,  를 그대로 적용하고,

평면제트의 간헐도 분포를 바탕으로  ,

 ,  으로 결정하였다.




 (14)

≡

 







 


 (15)

 



 
 






 (16)









 









(17)

자유전단유동3.

앞서 제안한  모델 방정식을 자유전단

유동의 해석에 적용하기 위하여 고 수Reynolds

의 얇은 경계층 유동을 가정하여 자유전단유동의

대표적인 유형인 평면 및 원형제트 평면 흔적류,

및 혼합층 유동에 관하여 논한다.

방정식의 상사변환3.1

자유전단유동의 해석은 난류 척도를 이용한 지

배방정식의 상사변환으로 수치해석을 통해 이루

어질 수 있다 는 자유전단유동의 각 유동. Table 2

특성에 따라 상사좌표 와 stream function

를 정의하고 종속변수인,  ,  ,

 ,  , 를  ,  ,  ,

 , 으로 각각 상사 변환하여 나타낸 것이

다 이때 자유전단유동의 경계조건으로 유동의.

외측영역에서 난류운동에너지와 와점성 등이 에0

근접하면서 수치적인 불안정을 가져온다 따라서.

Paullay et al.
(11)은 식 과 같은 적분좌표계를(18)

제안하여 연립된 방정식을 분리하고 수치적분을,

안정적이고 효율적으로 해결하였다.




 ,  





 (18)

where,  







 

 
 




 





위와 같은 방법으로 지배방정식을 좌표에

서 좌표로 상사변환하면 종속변수 에 대하

여 식 와 같이 일반적인 차 미분 방정식 형(19) 2

태로 표현할 수 있다 은 각. Table 3 에 해당하

는 계수  ,  ,  , 를 나타낸 것이다.





 



 


 (19)
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평면원형 제트 및 제트흔적류 이질성3.2 / /

기존의 난류모델을 통한 자유전단 유동의 해석

에서 나타나는 평면원형 제트의 이질성을 해결/

하기 위해 Pope
(12)는 축대칭유동에서만 나타나는

와신장 을(vortex stretching) ≡으로

정의하여 원형제트의 해석에서 난류소산방정식의

소멸항에 
 항을 추가하였다 와신장 현상.

은 큰 와류에서 작은 와류로의 에너지 전달을 촉

진시키고 난류 소산 역시 증가시키는 역할을 하

며 이 항의 추가로 크게 예측되는 원형 제트의

퍼짐율을 감소시킬 수 있다 또한. Cho & Chung
(5)

은 제트와 흔적류에서 다르게 나타는 간헐도의

외부 유입 효과( 를 난류소산방정식에 고려하여)

제트흔적류 이질성을 해결하였다 본 연구에서도/ .

Cho & Chung
(5)이 제안한 난류소산방정식의 형태

와 같이 식 으로 정의되는(20) 와 항을  방

정식의 흡입 항에 추가하였다(Source) .

경계조건 및 수치계산방법3.3

지배방정식의 각 종속 변수에 대한 경계조건은

와 같다 제트의 중심Table 4 . (  에서는 평균 속)

도에 대한 경계조건(  을 제외하고 모든 변)

수에 대하여 대칭조건을 적용할 수 있다 자유류.

경계(→∞ 에서는) Paullay et al.
(11)와 같이 모든 변

Plane jet Round jet Plane wake Mixing layer

    

    
  

     ∞   

    ≡∞
 

     ≪  

 
 

 
  

 

      
  

       
  

    






∞

  




∞

  ≡







∞






 

≡ 

Table 2 Definitions of similarity variables

Plane jet Round jet

        

        

        

        

        

        
Plane wake Mixing layer

        

    

        

        

        

        

 
 

,  






 






 

 

 



 












 



 


where, 



 
  




 



  , 


 
   







  (20)

  (  for a round jet) ,   (  for a plane wake)

Table 3 Coefficients of similarity transformed equations
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Plane jet Round jet Plane wake Mixing layer
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′ 
    

′ 
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′ 
    

′ 
    

 
 

  
 

≡      ≡      ≡     

≡    


≡      

Table 4 Summary of boundary conditions in the -coordinate

Exp.
(4)

Present  
Spalart-

Allmars
 




Plane jet 0.1 0.096 0.122 0.156 0.108 0.108 0.1

Round jet 0.086 0.088 0.284 0.246 0.120 0.094 0.086

Plane wake 0.365 0.377 0.421 0.341 0.256 0.326 0.423

Mixing layer 0.115 0.109 0.124 0.108 0.098 0.096 0.118

Table 5 Spreading rates of the free shear flow

수에 대하여 경계 직전의 지점의 값으로부터 점

근법을 통해 구할 수 있다.

식 로 표현된 지배방정식은 개의 격자점에(19) 3

대한 차분법을 통해 대수방정식 형태로 대각 행3

렬 을 구성하고(TDMA) , Cho & Chung
(5)의 Fortran

를 수정하여 계산을 수행하였다 각 변수에code .

대하여   
와 같은 근

사 상대오차 평균의 수렴판정을 통해 반복 계산

하였다.

계산결과3.5

는 자유전단유동의 평균속도 및 간헐도Fig. 2 ,

난류운동에너지와 난류전단응력 분포를 나타낸

것이다.  모델은  모델과 같이 실

험결과의 경향성을 따라 비교적 정확한 해석 결

과를 보여준다 는 각 난류 모델에 대한. Table 5

자유전단유동의 퍼짐율을 나타낸 것으로   모

델에 비해 간헐도와 교차확산항을 고려한 본 모

델의 결과가 보다 정확한 것을 확인할 수 있다.

특히 흔적류와 혼합류에서는 다른 모델에 비해

상당히 정확한 결과를 보여준다.

벽면전단유동4.

경계층유동은 자유전단유동과 달리 강체 벽면에

서 유체의 점성에 의한 점착조건으로 발생하는 벽

면거동을 고려해야 한다 난류운동에너지와 난류 소.

산 및 전단응력의 벽면 점근거동은 ∼, ∼,

∼
와 같으며 은 벽면에서의 소산으로서 Jones

모델& Launder
(13)로  와 같이 표현할

수 있다 본 연구에서는. Kim & Chung
(3)이 제안한

것과 같이 난류운동에너지와 와점성 방정식에

 와  을 각각 추가하여 채
널 유동 해석에 적용하였다 또한 저 수. Reynolds

유동을 고려하기 위한 분자점성과 함께 완충층

에서의 정확도를 높이기 위하여 식(buffer layer) (23)

과 같은 감쇠함수를 추가하여 난류운동에너지와 와

점성 방정식을 식 과 식 로 각각 수정 하였(21) (22)

다 경계조건으로 벽에서의 모든 변수 값을 으로. 0

하고 채널의 중앙에는 조건을 적용한다, Neumann .

은Fig. 3   에서 채널 유동의 수치해석

결과로서 평균속도 난류운동에너지 난류전단응, ,

력 및 간헐도 분포를 나타낸다 벽면전단유동에.

서는 벽 근처의 점성아층(   을 제외하고)

모든 층에서 완전난류의 성질을 갖기 때문에 채

널유동의 해석에서는 간헐도의 영향이 작다 따.

라서 간헐도 고려가 없는  모델
(3)의 해석결

과와 크게 다르지 않다 또한 벽면에서의 자연경.

계조건을 그대로 사용하는 본 모델이  모

델에 비해 데이터DNS
(14)에 보다 일치한다.
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(a) Plane jet (b) Round jet (c) Plane wake (d) Mixing layer

Fig. 2 The streamwise mean velocity, the intermittency factor, the Reynolds shear and the turbulent kinetic

energy profiles for free shear flows. , present  model; ,  model of Cho and

Chung
(5)

; , data(○   ×) of Gutmark & Wygnanski
(15)

; , data(□   ) of Wygnanski &

Fiedler
(16)

; , solid strip data(△ ) of Wygnanski et al.
(17)

; , data(◇  ) of LaRue
(18)

; ,▽

data( , ) of Mehta & Westphal
(19)
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Fig. 3 (a) Mean velocity, (b) turbulent kinetic energy, (c) Reynolds stress, and (d) intermittency profiles of

channel flow at    . , present  model; ,  model of Cho and

Chung
(3)

; , DNS data of Kim et al.○ (14)
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where,    ,  is a distance from the wall
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결 론5.

본 연구에서는 속도척도와 길이척도를 통해 와

점성방정식을 유도하고, Cho & Chung
(5)의 간헐도

방정식과 함께 새로운  모델을 개발하였

다 등방성 감쇠 난류 및 균질 전단 유동의 가정.

을 통해 모델계수를 결정하고 자유전단유동과,

채널 유동의 해석에 적용하여 모델을 평가하였

다 기존의.  모델
(3)과  모델(5)은 벽면

유동과 자유전단유동에만 각각 적합한 결과를 보

였다 그러나 본 연구의.  모델은 의 자

연경계조건을 적용하고 점성저층과 자유류 근방

의 간헐도를 고려하여 채널 유동 및 자유전단유

동의 해석에서 전체적으로 적합한 결과를 보여주

었다 이로써 자유전단유동과 벽면전단유동 해석.

에 이용될 수 있는 방정식 모델로서 신뢰도를3

갖추었다고 할 수 있다.
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