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Turbulence in temporally decelerating pipe flows

Wongwan Jeong and Jae Hwa Lee

Abstract. Direct numerical simulations (DNSs) of turbulent pipe flows with temporal deceleration were performed to examine 

response of the turbulent flows to the deceleration. The simulations were started with a fully-developed turbulent pipe flow 

at the Reynolds number, ReD = 24380, based on the pipe radius and the laminar centerline velocity, and three different 

constant temporal decelerations were applied to the initial flow with varying dU/dt = -0.001274, -0.00625 and -0.025. It was 

shown that the mean flows were greatly affected by temporal decelerations with downward shift of log law, and turbulent 

intensities were increased in particular in the outer layer, compared to steady flows at a similar Reynolds number. The 

analysis of Reynolds shear stress showed that second- and fourth-quadrant Reynolds shear stresses were increased with the 

decelerations, and the increase of the turbulence was attributed to enhancement of outer turbulent vortical structures by the 

temporal decelerations.

Keywords : Direct Numerical Simulation(직접수치모사), Turbulent Pipe Flows(파이프 난류 유동), 

         Temporal Deceleration(시간적 감속) 

1. 서 론5)

비정상 난류 유동은 유압기기, 열교환기 등의 공학적 응

용가치가 높을 뿐만 아니라, 난류 유동에 대한 이해도를 

증가하는데 있어 큰 의의가 있다.

큰 중요성을 가진 만큼 많은 실험적, 수치적 연구가 많

이 진행되어 왔는데, 주기적으로 맥동하는 난류 파이프 유

동(Mizushina 등(1), Ramaprian and Tu(2), Shemer 등(3)), 

그리고 난류 채널 유동(Tardu 등(4), Scotti and 

Piomelli(5),(6))의 경우 진동수와 평균 유량의 변화에 대한 

난류특성 변화에 대한 연구가 이루어져 왔다. 비주기적 비

정상 난류 유동에 대한 Kataoka 등(7)의 연구는 레이놀즈 

수가 증가함에 따라 유동이 층류에서 난류로 전이되는 상

태가 짧아짐이 보여주었으며,  Maruyama 등(8)은 실험을 

통해 난류의 지연과 벽면 근처에서 새로 생성된 난류가 파

이프의 중심으로 전파되는 것을 확인했다. He & 

Jackson(9)은 Laser Doppler Velocimetry를 이용하여 파이

프에서 난류 유동이 가속, 감속하는 연구를 진행하였으며, 

난류의 생성과 난류 에너지 재분배, 그리고 반경방향의 난

류 에너지 전파에서 지연이 발생하고, 난류에너지의 전파

는 초기 유동 조건에 의해 결정된다고 보고하였다. 

Greenblatt & Moss(10)는 충분히 큰 압력구배를 가지는 파

이프 난류 유동에서, 난류 통계량 분석을 통해 유동을 크

게 4가지의 상태로 구분하였으며, 이전 연구에서는 확인되

지 않았던 wake의 재생성을 보여주었다.

Jung & Chung(11)은 시간에 대해 가속하는 파이프 난류 

유동에 대해 Large-Eddy-Simulation(LES)를 수행하여, 

He & Jackson의 결과와 일관되게 난류에너지의 전파에서 
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delay effect가  나타남을 확인하였고, 시간에 대해 가속하

는 경우와 공간에 대해 가속하는 경우 난류통계량에서 유

사한 특징이 나타나는 것을 확인하였다. 

앞서 언급되었던 비정상 난류 유동의 경우, 대부분의 연

구가 시간에 대해 가속하는 난류 유동에 국한되어 진행되

었으며, 감속하는 유동은 대부분 난류 경계층에서 역압력 

구배(Adverse Pressure Gradient)를 통해 확인되었다. 난

류 경계층에서 역압력 구배가 발생하는 경우에 대해 몇 가

지의 중요한 특징이 알려져 있는데, 이는 다음과 같이 요

약할 수 있다.

1) 큰 역압력 구배가 발생할 때, 평균 속도 분포에서 큰 

wake 영역이 나타나고, 벽면 근처에서 난류 운동 에너지

가 감소한다. Nagano 등(12)은 벽면 근처에서의 난류 운동 

에너지 감소는 난류 운동 에너지의 생성이 감소하기 때문

이라고 제안하였다.

2) 역압력 구배가 발생할 경우, 일반적으로 알려진 평균 

속도 분포의 logarithmic law가  아랫방향으로 감소한 상

태에서 나타난다. 

본 연구에서는 시간적으로 감속하는 파이프 난류 유동

에 대해 직접수치모사(direct numerical simulation)를 수

행하여 시간 감속에 따른 난류 통계량의 변화를 정상상태

의 난류유동과 비교, 분석하였다. 시간 감속은 세 가지 서

로 다른 dU/dt = –0.001274, -0.00625, 그리고 –0.025을 

사용하였으며, 초기 조건은 완전 발달된 난류파이프 유동

을 별도의 계산을 통해서 부과하였고, 층류 중심속도와 파

이프의 반지름으로 무차원화된 레이놀즈 수(ReD)는 

24,380이다. 직접수치모사를 통해 얻은 난류유동장을 통

해, 평균 속도 분포, 난류섭동량, 그리고 난류전단응력의 

변화를 조사하였으며, 그 결과를 역압력 구배가 존재하는 

난류경계층 유동, 그리고 정상상태의 난류유동과 비교 분

석하여 시간에 대해 감속하는 난류유동의 특성을 확인하

였다. 난류전단응력의 보다 자세한 분석을 위해 quadrant 

분석을 진행하여 시간 감속율 변화에 대한 Q1~Q4 events

의 변화를 조사하였고, 스월 강도의 가시화를 통해 난류와

구조의 변화를 살펴보았다.

2. 수치적 방법

본 연구에서 사용된 무차원화 된 3차원의 비정상 비압

축성 Navier-Stokes 방정식과 연속 방정식은 다음과 같다.
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여기서 는 원통 좌표를 나타내고, 는 각각의 속도 

성분들을 나타낸다. 모든 변수들은 층류중심속도 ()와 

파이프의 반지름 (R)으로 무차원화 되었으며 Re는 레이놀

즈 수를 나타낸다. 지배방정식은 Kim 등(13)에 의해 제시된 

부분 단계법(fractional step method)을 사용하여 속도와 

압력 항으로 분리하였다. 지배방정식의 모든 항은 시간과 

공간에 대해 각각 2차의 중심차분법과 Crank-Nicolson 방

법을 이용하여 완전 내재적 방법으로 차분하였다. 이를 통

해 얻어진 행렬식은 계수행렬의 근사적인 분해(LU 

decomposition)를 통해서 속도와 압력으로 분리하였으며 

대류항의 내재적 처리로 인해 결합된 속도 성분들 또한 근

사적인 분해를 통해 각각 분리하였다. 본 연구에서는 시간

에 대한 감속을 구현하기 위하여 시간에 따라 레이놀즈 수

를 일정한 비율로 감소시켰다. dU/dt = -0.025에 대해서는 

층류 중심속도와 파이프의 반지름으로 무차원화 된 감속 

구간( 


)을 0.01으로 설정하였으며, dU/dt = 

-0.00625, -0.001274에 대해서는 감속 구간을 0.008로 설

정하였다. 또한, 감속이 끝날 때의 최종 레이놀즈 수는 

12,000이다. 

본 연구에서 사용된 계산 영역은 주 유동 방향, 벽 수직 

방향 그리고 횡 방향으로 각각 

이며, 격자수는 (427, 279, 769)이다. 주 유동 방향과 횡 

방향으로 균일 격자계(uniform grid)를 사용하였고, 벽면

의 수직 방향으로는 쌍곡선탄젠트함수(hyperbolic tangent 

function)를 이용한 비 균일 격자계(non-uniform grid)를 

사용하였다. 벽면에서는 점착조건(no-slip condition)을 적

용하였고, 주 유동 방향과 횡 방향으로는 주기적 경계조건 

(periodic boundary condition)을 사용하였다. 모든 inner 

scaled 통계량은 국소의 벽면마찰속도(local wall-friction 

velocity()), 그리고 파이프의 반지름(R)으로 무차원화 

되었고, outer scaled 통계량은 층류 중심속도 ()와 파

이프 반지름(R)으로 무차원화 되었다.

3. 연구 결과

3.1 난류 통계량

Fig. 1는 시간에 대해 감속할 때 dU/dt에 따른 평균속도분

포의 변화를 정상 상태의 난류 유동과 함께 나타낸다. 모
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든 dU/dt에 대해서 정상 상태의 난류 유동에 비해 큰 

wake 영역이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 dU/dt에 

상관없이 viscous sublayer(   )에서 linear law

(  )가 만족하는 것을 알 수 있다. 뿐만 아니라 

dU/dt가 증가함에 따라 평균 속도가 logarithmic law에 대

해 아래로 옮겨가는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 Lee 

& Sung(14)이 역압력 구배가 존재하는 난류 경계층에서 확

인한 결과와 일치한다. 하지만, dU/dt가 –0.025일 때, 

logarithmic law에 대해 위로 옮겨가는 것을 알 수 있는데, 

이는 큰 감속으로 인해 가 매우 작아짐으로써 나타나는 

결과이다.  

Fig. 1. Inner scaled mean velocity profiles with 
increasing dU/dt at a similar Reynolds number.

Fig. 2는 dU/dt의 변화에 따른 난류섭동량 (Root-mean- 

square of velocity fluctuations)의 변화를 inner scale로 나

타낸다. 역압력 구배를 받는 난류 경계층 유동과 마찬가지

로 dU/dt가 증가함에 따라 주 유동 방향, 벽면의 수직 방

향, 그리고 횡 방향에 대한 난류섭동량이 모두 증가함을 

알 수 있다. 또한, 역압력 구배가 발생하는 난류 경계층과 

유사하게 inner region에서 난류섭동량이 dU/dt의 변화에 

따라 일치하지 않는 경향이 나타났다. 하지만, 역압력 구

배가 존재하는 난류 경계층에서 크게 발생하는 바깥영역

의 에너지 peak에 비해, 시간에 대해 감속하는 파이프 난

류유동의 경우 바깥영역의 에너지 peak이 상대적으로 작

게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 시간에 대해 감

속할 때, 바깥영역의 큰 스케일의 구조가 역압력 구배의 

난류경계층에 비해 적게 발생하기 때문에 나타나는 결과

이다.

Fig. 2. Inner scaled root-mean-square velocity 
fluctuations with increasing dU/dt at a similar 
Reynolds number.

Fig. 3은 dU/dt에 따른 난류전단응력(Reynolds shear 

stress)의 분포를 inner scale로 나타낸 그림이다. 벽 수직 

방향과 횡 방향의 난류섭동량 변화와 일관되게, 난류전단

응력 역시 dU/dt가 증가함에 따라 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 특히, 바깥 영역에서 난류전단응력이 크게 증가

하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 난류구조의 활발한 생

성으로 난류에너지가 크게 증가한 결과로 해석된다.
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Fig. 3. Inner-scaled Reynolds shear stress profiles for 
dU/dt = 0(steady), -0.001274, -0.00625, and 
–0.025 at a similar Reynolds number.

3.2 Quadrant 분석

Fig. 4. Quadrant analysis for Reynolds shear stress 
during deceleration with varying of dU/dt at a 
similar Reynolds number. (a) Q1 event, 
(b) Q2 event, (c) Q3 event and (d) Q4 event.

난류전단응력에 영향을 미치는 난류구조의 성분을 확인

하기 위하여 Quadrant 분석을 수행하여 난류에너지의 생

성과 소멸에 대해 조사하였다. Quadrant 분석은 난류전단

응력을 u’와 v’의 부호에 따라 4개의 영역으로 나누어 진

행된다. Q1 event(u’>0, v’>0)는 빠른 속도의 유체에 의한 

바깥방향 운동을 나타낸다. Q2 event(u’<0, v’>0)는 느린 

속도의 유체에 의한 바깥방향 운동이며, 이는 ejection 

events를 나타낸다. Q3 event(u’<0, v’<0)는 느린 속도의 

유체에 의한 안쪽방향 운동이다. Q4 event(u’>0, v’<0)는 

고속 유체의 유입이며, 이는 sweep events를 나타낸다. 따

라서 Q1 event와 Q3 event는 음의 난류전단응력을 만들

어내고, Q2 event와 Q4 event는 양의 난류전단응력을 만

들어낸다.

Fig. 4는 dU/dt의 증가에 대한 난류전단응력에 기여하

는 Q1~Q4 events의 변화를 나타낸다. dU/dt의 변화에 따

라 Q1 event와 Q3 event의 변화는 거의 없는 반면에, Q2 

event와 Q4 event가 크게 증가하는 것을 확인할 수 있고, 

이는 난류전단응력의 변화가 Q2 event와 Q4 event의 변

화에 많은 영향을 받는다는 것을 의미하며, 시간에 대해 

감속할 때 정상 상태의 난류 유동에 비해 더 큰 난류전단

응력이 발생하는 것을 의미한다.

3.3 스월 강도

시간에 대해 유동이 감속함에 따라 난류와구조 의 변화

를 살펴보기 위해 스월 강도()의 등위면을 가시화하였

다. 는 속도 기울기 텐서의 복소 켤레에 대한 고유값의 

허수 부분을 나타낸다. 사용된 의 contour level

은 2.1이다. Fig. 5는 dU/dt가 –0.001274, 그리고 –0.025일 

때 전체 도메인에 대한 스월 강도를 나타낸 그림이다. Fig. 

5를 통하여 역압력 구배가 존재하는 난류 경계층 유동의 

연구결과와 일관되게, dU/dt가 증가함에 따라 난류 와구조

가 활발하게 발생하는 것을 확인할 수 있고, 이것은 앞서 

언급한 난류섭동량 및 난류전단응력의 증가와 일관되는 

결과이다. 또한, 난류 경계층의 바깥 영역에서 큰 스케일

의 구조가 생성되는 것은 난류전단응력 생성과 관련이 있

다는 이전 연구 결과(Robinson(15), 1991)와 일치한다. 

Fig. 5. Vortical structures for 
(a) dU/dt = -0.001274 and (b) dU/dt = -0.025 
at a similar Reynolds number.
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4. 결 론

파이프에서 시간에 대해 감속하는 난류 유동의 난류 통

계량의 변화를 조사하기 위하여 직접수치모사를 수행하였

다. 시간감속율(dU/dt) 변화에 따른 평균속도분포, 난류섭

동량 및 난류전단응력의 조사를 통하여, 시간에 대해 감속

하는 난류유동의 경우, 역압력 구배가 존재하는 난류경계

층유동과 유사하게 dU/dt가 증가함에 따라 평균속도분포

가 정상상태의 logarithmic law보다 아래로 내려가고, 난

류섭동량과 난류전단응력이 증가하는 것을 확인하였다. 

하지만, 주 유동 방향 속도의 난류섭동량에서 나타나는 바

깥 영역의 에너지 peak은 시간에 대해 감속하는 경우, 크

게 나타나지 않는데 이것은 바깥 영역에서 활발해지는 큰 

스케일의 난류구조가 충분히 생기기 않기 때문에 나타나

는 결과이다. 감속에 따른 난류전단응력의 증가는 Q2와 

Q4 events의 증가에서 기인하는 것을 확인하였고, 이러한 

현상은 dU/dt에 따른 스월 강도의 가시화를 통해 난류 와

구조의 활발한 생성에서 비롯되는 것을 확인하였다. 
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