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요  약  본 연구에서는 재순환 유동 현상을 포함하는 후향 계단에서 난류 유동장에 대한 LES의 예측성능을 검토하
였다. LES의 난류모델로서 Localized Dynamic ksgs-equation 모델이 적용되었으며, 계산시간의 절감을 위하여 16개의 
프로세서를 이용한 병렬계산이 수행되었다. 후향 계단의 층류 유동에 대한 직접수치모사(DNS)의 수행 결과, 본 계산
결과는 기존의 실험 및 수치결과를 매우 잘 예측하였다. 또한 중간 및 높은 Re 수에 해당되는 난류 영역의 LES 결
과는 평균 재순환 유동특성을 비교적 잘 예측하였다. 위 결과를 통해 본 연구에서 개발된 LES 프로그램은 향후 실
용 연소기에서 연소 불안정성 및 연소 소음 등의 해석에 유용할 것으로 기대된다.

Abstract  Large eddy simulation code was developed to predict the turbulent flows over backward-facing steps 
including a recirculating flow phenomena. Localized dynamic ksgs-equation model was employed as a LES 
subgrid model and the LES solver was implemented on parallel computer consisting of 16 processors to reduce 
computational costs. The results of laminar flow showed qualitative and quantitative agreements between current 
simulations and experimental results availablein literatures. The simulation of the turbulent flows also yielded 
reasonable results. From these results, it can be expected that developed LES code will be very useful to 
analyze the combustioninstabilities and noise of a practical combustor in the future.
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1. 서론

실용 연소기에서는 연료와 공기의 혼합증진, 열전달의 
증가 및 화염 안정성 개선을 위하여 박리 및 재부착과 관
련된 난류 재순환 유동을 적용하고 있다. 이러한 난류 유
동은 다양한 스케일을 갖는 작은 에디(Eddy)들의 움직임
에 의해 매우 불규칙한 비정상(Unsteady) 유동특성을 보
인다. 특히 난류 혼합 및 와류의 전개와 같은 유체역학적 
특성은 화학반응이 동반될 때 열발생 및 음향파의 상호
작용 등으로 매우 복잡한 연소특성을 나타낸다. 이러한 

배경 하에 반응에 의한 열발생 효과가 고려되지 않은 비
반응 난류 재순환 유동장의 정확한 예측은 본 연구의 궁
극적인 목표인 실용 연소장 해석을 위해 우선적으로 선
행되어야 한다. 이미 알려진 바와 같이 연소장은 높은 점
성과 열팽창 효과, 그리고 난류 강도의 감소 등에 의해 
비반응 유동과 다소 차이를 보이게 된다. 그러나Syred 등
[1]의 실험적 연구를 통해 확인되었듯이, 반응 및 비반응 
유동장에서 재순환 유동의 형태 및 원리는 큰 차이를 보
이지 않기 때문에 비반응 유동에 대한 선행연구는 복잡
한 연소장 내의 유동특성을 간접적으로 예측하는데 큰 
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도움이 된다.
최근에 전산자원 및 수치기법의 향상으로 실용 연소장 

내의 난류 유동특성을 이해하기 위한 수치해석이 많이 
이루어지고 있다. 난류 유동에 대한 수치 접근법은 모델
링 없이 직접 수치 해를 구하는 DNS(Direct numerical 
simulation), 평균화된 난류 유동에 대한 모델링을 통해 
접근하는 RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes), 그리
고 이들 방법을 절충한 LES로 크게 구분될 수 있다. LES
의 기본 개념은 대부분의 에너지를 포함하고 난류수송의 
역할을 담당하는 큰 에디는 모델 없이 직접 계산하고, 비
교적 등방성의 성격을 갖는 작은 스케일의 에디는 아격
자(Subgrid) 모델로 처리하는 것이다. 따라서 LES는 모든 
스케일의 유동구조에 영향을 주는 RANS의 난류 모형보
다는 일반적이고, 형상과 경계조건에 보다 적게 의존한다
고 할 수 있다. 또한 RANS는 시간 평균화된 물리량을 이
용하여 난류현상을 묘사하는 반면에, LES는 유동의 비정
상 효과는 물론 실용 연소장에서 연소 불안정성 및 소음 
등의 현상들을 해석할 수 있는 차세대 수치기법으로 인
식되고 있다[2].

본 연구는 실용연소장 해석을 위한 LES 프로그램 개
발의 일환으로서, 본 연구진에 의해 개발된 LES 프로그
램을 이용하여, 반응이 고려되지 않는 후향계단에서의 재
순환 유동장에 대한 LES의 예측 성능을 우선적으로 검토
하고자 한다. 

후향 계단은 박리-재부착 등과 관련된 재순환 유동장
을 발생하면서도, 매우 단순한 형상과 조건변화의 용이함 
때문에 실험적 방법의 검토와 수치계산의 예측 성능검토
를 위한 표준 문제로서 많이 사용되고 있다[3]. 후향 계단 
유동의 대표적 실험 연구로서, Armaly 등[4]은 층류 유동
을 포함하는 70<Re<8,000의 넓은 범위에서 유동의 박리 
및 재부착점의 위치와 유속을 측정하였으며, 특정 Re 수 
이상에서 3차원 구조의 재순환 유동이 발생됨을 확인하
였다. 이외에도 Jovic 과 Driver [5], Pitz와 Daily [6]는 각
각 Re=5,100과 22,100에 해당되는 중간 및 높은 Re 수의 
난류 영역에서 재순환 유동장 특성을 검토하였다.

이러한 배경 하에 본 연구에서는 개발된 LES 프로그
램의 비반응 층류 및 난류 유동장에 대한 예측성능을 검
토하기 위하여, 후향 계단의 재순환 유동에 대한 수치결
과를 기존 실험 결과와 비교·검토하였다. 또한 실용 연소
기 개발 과정에서 가장 많이 활용되고 있는 RANS의 대
표적인 k ε−  모델 결과와의 비교를 통하여 평균 및 비
정상 현상에 대한 RANS와 LES의 차이점을 확인하였다. 
이들 결과는 추가적인 LES 연소모델의 적용을 통한 실용 
연소기에서 연소 불안정성과 오염물질 배출특성의 해석
에 매우 유용할 것으로 사료된다.

2. 지배방정식 및 수치해법

2.1 지배방정식

LES에서 순간적인 유동변수는 GS(Grid scale) 성분

( f% )과 SGS(Subgrid scale) 성분 ( f ′′ )으로 나뉘어진다. 

이때 GS 성분은 Farve 여과( /f fρ ρ=% )에 의해 결정되
며, ‘over-bar’ 첨자는 공간 여과(Spatial filter)를 의미한
다. 이에 대한 표현은 식 (1)과 같다.

( , ) ( , ) ( , )i i f i i if x t f x t G x x dx ⋅′ ′ ′= ∫ (1)

여기서 fG 는 확률 밀도함수의 의미를 갖는 여과함수이

며, 전 계산영역에 대해 적분된다. 또한 ix 는 여과크기에 

의해 구분되는 공간좌표이며, ix′은 물리적으로 연속된 
개념의 공간좌표를 의미한다. 이와 같은 여과과정을 3차
원 비정상의 압축성 Navier-Stokes 방정식에 적용하면 다
음과 같은 LES 방정식으로 표현된다.

i

i

u
t x

ρρ ∂∂
= −

∂ ∂
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u u u p
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ρ ρ δ τ τ∂ ∂
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∂ ∂
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E Hu q u H
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ρ ρ τ σ∂ ∂

= − + − + +
∂ ∂
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% % %

여기서 상첨자 ‘sgs’는 SGS 성분의 효과를 나타낸 항으
로서 위 방정식들을 종결시키기 위하여 모델링 되어야 
한다. 위의 각 SGS 항들은 다음과 같다.

[ ]sgs
i j i jij u u u uτ ρ= − % %

[ ] [ ]sgs
i i i iiH Eu Eu pu puρ= − + −% % % (3)

[ ]sgs
j ij j iji u uσ τ τ= − %

여기서 
sgs
ijτ 는 SGS 응력텐서, 

sgs
iH 는 SGS 열 유속

이며 sgs
iσ 는 SGS 점성 일을 의미한다.
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2.2 LES SGS 항의 모델링

SGS 항들의 모델링을 위해서는 SGS의 특성 길이 및 
시간(속도) 스케일의 정보가 요구된다. 이를 위해 본 계
산에서 길이 스케일은 격자의 평균 길이 즉, 

1/3( )x y zΔ = Δ Δ Δ 로 하였으며, 시간 스케일은 SGS의 난
류 운동에너지로부터 계산하였다. SGS 운동에너지

(
2 20.5[ ]sgsk u uk k= − % ) 전달 방정식은 식 (4)와 같다[7].

( )
sgs sgs

sgs sgs sgs t
i

i i t i

vk ku k P D
t x x Pr x

ρ ρ ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟+ = − +
⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

%
(4)

여기서 tPr 는 난류 Prandtl 수로서 1로 가정하였으며, 

sgsP 와 sgsD 는 sgsk 의 생성항과 소멸항을 의미한다. 생

성항은 sgsP = ( / )sgs
i jij u xτ− ∂ ∂% 으로 표현되며, 이때 SGS 

응력 텐서는 다음과 같다.

1 22 ( )
3 3

sgs sgs
t ij kk ij ijij v S S kτ ρ δ ρ δ= − − +% %

(5)

여기서 1/ 2( )sgs
t C kνν = Δ 는 Eddy viscosity이며 

( )0.5 / /ij i j j iS u x u x= ∂ ∂ + ∂ ∂% % % 는 GS 스트레인율 텐서를 나

타낸다. 소멸항은 3/ 2( ) /sgs sgsD C kε ρ= Δ으로 모델 되었

다. vC 와 Cε 은 Dynamic 모델[8]에 의해 공간과 시간에 
따라 결정되었다. 마지막으로 SGS 열 유속( sgsH )과 

SGS 점성 일(
sgs
iσ )은 다음과 같이 모델 되었다.

Pr
sgs t
i

t i

v HH
x

ρ ∂
= −

∂

%

(5)

sgs sgs
ji ijuσ τ= % (6)

2.3 LES 수치기법

지배방정식의 차분을 위하여 공간에 대해 FVM 
(Finite volume method)을 이용한 2차 정확도의 차분법을 
사용하였으며, 시간적분에 대해서는 전체적으로 2차 정
확도의 MacCormack scheme을 사용하였다[9]. 또한 복잡
한 형상을 수치모사하기 위하여 좌표변환을 통한 일반 

곡선 좌표계를 사용하였다. 양해법(Explicit scheme)에 의
한 수치 해의 정확도 및 안정성을 보장하기 위하여 시간 
전진간격 ( )tΔ 은 CFL(Courant-Friedrich-Levy) 수에 의
해 제어되었으며, 이때 CFL 수는 0.5로 설정하였다. 계산
시간의 절감을 위하여 분산 메모리 개념의 MPI(Message 
passing interface)를 기반으로 하는 병렬기법이 적용되었
다. 본 연구에서는 16개의 프로세서가 사용되었으며, 단
일 프로세서에 비해 12.13의 속도 향상율과 최대 75%의 
병렬지수를 얻을 수 있었다.

3. 계산대상 및 조건

본 연구에서는 우선적으로 Re=389와 1,000에 해당되
는 층류 유동[4]에 대한 DNS 계산을 수행하였다. 이는 
LES 유동 아격자 모델이 적용되기 전에 격자 및 이산화 
등을 포함하는 전반적인 수치 알고리즘의 정확도를 검토
하기 위한 것이다. 그리고 중간 및 높은 Re 수에 해당되
는 난류 유동에 대한 LES의 검증을 위해서 Re= 5,100[5] 
및 22,100[6]에 해당되는 유동을 대상으로 하였다.

계산영역 및 초기조건은 각 계산에 해당되는 실험결과
를 바탕으로 제공되었다. 출구조건은 Poinsot와 Lele [10]
가 제안한 NSCBC(Navier -Stokes characteristics 
boundary condition)를 적용하였다. 

벽면에서의 유속과 스칼라는 각각 No-slip과 Neumann 
경계조건을 주었으며, 너비(폭) 방향으로는 주기
(Periodic) 조건을 주었다. 또한 입구의 난류 초기조건은 
평균유속 및 난류강도를 이용한 가우스 분포의 난수 발
생 함수를 통해 부여되었다.

4. 결과 및 고찰

4.1 층류 유동장에 대한 DNS 결과

LES 아격자 모델의 검토 이전에 차분 및 전반적인 예
측성능을 검토하기 위하여, 식 (1)의 공간 여과가 적용되
지 않은 본래의 압축성 지배방정식을 직접 계산한 DNS
를 수행하였다. 

x-y-z 방향에 대한 계산 영역은 31H×(S+H)×1H로 하
였으며, S는 스텝의 높이(4.9mm)이며 H는 스텝 상류의 
입구 높이(5.2mm)를 의미한다. 이때 사용된 격자수는 각 
방향에 대해 120×64×10로서, 계산시간을 고려하여 너비 
방향의 길이 및 격자를 최소화하였다. 입구의 유속은 완
전 발달된 층류 유속분포가 사용되었다.
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Re=389 x1

Armaly et al 8.25S

Present DNS 8.02S

Re=1,000 x1 x2 x3 x3-x2

Armaly et al. 16.20S 13.50S 21.70S 8.20S

Chiang et al. 12.78S 9.95S 23.33S 13.38S

Present DNS 12.15S 9.59S 21.60S 12.01S

[그림 1] Re=389의 평균 유동장

그림 1은 Re=389의 조건에서 주 유동 방향의 평균 유
속 및 유선을 도시한 것이다. 이때 주 유동 방향과 높이 
방향의 길이는 각각 H와 S로 무차원 되었다. 그림에서 
급격히 확대되는 스텝 이후에 재순환 영역이 발생되며, 
재순환 영역이 끝나는 즉 재부착점은 표 1에 제시된 바와 
같이8.02S로서 Armaly 등[4]의 실험결과 8.25S를 거의 
정확하게 예측하고 있음을 알 수 있다.
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[그림 2] Re=389의 단면 유속 분포

그림 2는 Re=389의 조건에서 초기 단면평균 유속
( 0U )과 입구 높이(S)로 무차원 된 주 유동 방향의 단면
들에 대한 속도를 도시한 것이다.

[표 1] Re=389, 1,000에서 탈착 및 재부착점 비교

[그림 3] Re=1,000의 평균 유동장 
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[그림 4] Re=1,000의 단면 유속 분포

DNS 결과는 모든 단면에 대해서 실험결과를 매우 정확
하게 예측하고 있음을 볼 수 있다.

Re=389의 결과와는 다르게 Armaly 등[4]은 실험을 통
해 Re 수가 약 400 이상인 층류 유동장은 3D 구조의 유
동이 발생된다고 보고하였다. 이러한 결과는Chiang과 
Sheu [11]의 연구에서도 확인할 수 있다. 즉, 층류 영역에
서 Re 수가 증가함에 따라 재부착점은 비교적 선형적인 
증가를 보이지만, 2차원의 유동만이 고려될 경우에는 재
부착점의 길이가 실제보다 작게 예측되는 결과를 초래하
게 된다. 비록 본 연구에서는 3D 유동장을 대상으로 하였
으나, 2D 형상에 가깝게 폭 방향의 길이나 격자수를 제한
하였기 때문에 실제 3D 유동구조를 확인하는 데는 한계
가 있다. 그러므로 본 계산결과의 검증을 위하여 Chiang 
등[11]과 Guerrero와 Cotta [12]의 2D DNS 결과들과 직
접 비교-검토하였으며, 이는 프로그램의 차분 및 수치 알
고리즘의 정확도 확인하려는 본래의 목적 달성에 큰 문
제가 없을 것으로 판단된다.

그림 3은 Re=1,000의 조건에서 주 유동 방향의 속도
와 유선을 도시한 것이다. 우선 스텝 이후의 재부착점은 
Re=389에 비해 크게 증가되었으며, 그 값은 12.15S로서 
Chiang 등[11]의 결과인12.78S와 매우 유사한 값을 보여
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준다. 또한 그림에서 상부의 벽면 근처에 추가적으로 재
순환 유동이 발생되었음을 확인할 수 있는데, 이를 통해 
Re>400 이상의 조건에서 2차 재순환 유동이 발생된다는 
Armaly 등[4]의 실험결과를 잘 예측함을 알 수 있다. 표 
1에 삽입된 개략도와 같이 벽면에서의 유동 탈착점(x2)과 
재부착점(x3)의 예측은 스텝 이후의 1차 재순환 유동의 
재부착점(x1)과 더불어 계산의 정확도를 검토하는데 중
요한 기준이 된다. 앞에서도 언급했던 바와 같이 3차원 
유동에 대한 오차로 인하여 Armaly 등[4]의 실험결과와
는 상당한 차이를 보이고 있으나, Chiang 등[11]의 2D 수
치결과와는 매우 유사함을 확인할 수 있다.

그림 4는 Re=1,000의 조건에서 주 유동 방향의 특정 
단면들에 대한 속도분포를 Chiang 등 [11]과 Guerrero 등
[12]의 2D 계산결과와 비교 도시한 것이다. 스텝 이후의 
재순환이 발생되는 영역에서부터 평판에서 발달된 층류 
유속분포를 갖는 하류까지 본 DNS 결과는 기존 계산결
과를 비교적 잘 예측하고 있음을 볼 수 있다. 위 결과들
로부터 차분 및 수치 알고리즘을 포함한 본 코드의 전반
적인 예측 정확도를 확인할 수 있었다.

4.2 난류 유동장에 대한 LES 결과

Re=5,100에 대한 LES 계산결과는 Jovic 등[5]의 실험 
및 Le 등 [3]의 DNS결과와 비교되었다. 스텝의 높이 h는 
8.0mm이며, x-y-z 방향에 대한 계산영역은 각각 Lx=30h, 
Ly=6h 및 Lz=4h이다. 입구의 난류 경계층 유동의 전개를 
위해 Li는 10h로 설정하였다. 후향계단의 확대비는 
ER=Ly/(Ly-y)로 정의되며 1.2와 같다.

 

(a) 전체 계산영역

(a) 스텝 근처의 확대영역

[그림 5] Re=5,100의 평균 유동장 

[표 2] Re=5,100과 22,100에서 재부착점 비교
Re=5,100

(h=8.0mm)

Jovic et al. Le et al. LES

6.00 h 6.28 h 6.30 h

Re=22,100

(h=25.4mm)

Pitz et al. Weller et al. LES

7.0 h 7.1 h 6.9 h

경계조건으로서, 바닥 벽면은 No-slip 경계조건, 상부는 
자유 전단층(Free shear layer)에 해당되는 Slip 경계조건
을 부여하였다. 계산에 사용된 격자는 x-y-z 방향에 대해 
180×57×32개가 사용되었다. 격자 분포는 벽면과 스텝 근
처에 밀집시켰으며, z 방향에 대해서는 균일한 간격을 주
었다. 난류의 통계치는 해가 충분히 수렴될 때까지 샘플
링 되었으며, 일반적으로 Flow through time(Lx/Uc, Uc= 
0.8U0)의 7배 이상에서 얻어졌다.

그림 5는 Re=5,100의 조건에서 시간과 폭 방향에 대
해 평균된 주 유동 방향의 유속과 유선을 도시한 것이다. 
이미 잘 알려진 바와 같이 급격히 확장되는 스텝 이후에 
주 재순환 유동이 발생되며, 스텝 근처에서 반대방향의 
작은 재순환 유동이 발생됨을 유선을 통해 확인할 수 있
다. 이는 Le 등[3]의 DNS 연구에서도 확인된 바 있다. 재
순환 영역의 크기와 재부착점의 관찰을 위해 그림 5(b)는 
재순환 영역만을 확대한 것으로 음의 값을 갖는 주 유동 
방향 유속분포와 속도 벡터를 도시하였다. 그림에서 유동
이 재 부착되는 지점은 6.30h로서 표 2에 제시된 기존의 
실험결과(6.00h)와 DNS 결과(6.28h)를 매우 근접하게 예
측하고 있다.
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(a) 평균 주 유동 방향의 속도분포
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[그림 6] Re=5,100의 속도 및 난류강도 분포 
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평균 유동장에 대한 보다 자세한 검토하기 위하여, 그
림 6은 특정 단면들에 대한 주 유동 방향의 평균 유속 및 
난류 강도를 실험 및 DNS 결과와 비교 도시한 것이다. 
그림에서 벽면 근처에서 유속의 미소한 과대예측을 제외
하고 전체적으로 평균 유동장을 잘 예측함을 알 수 있다. 
또한 난류 강도 역시 전단층 부분에서 다소 낮게 예측되
고 있으나, 최대값 및 전체적인 분포는 실험과 DNS 결과
를 비교적 잘 예측하고 있음을 확인할 수 있다. 평균치에 
비해 다소 낮은 정확도를 보여주는 난류 강도의 원인은 
초기 단순 가우스 분포의 난수 발생을 통한 난류 초기조
건의 문제로 사료된다. 즉 위의 방법은 입구에서 부여한 
난류의 변동이 하류에 충분히 전달되지 않고 바로 소멸
되어 난류 초기조건의 에너지 분포를 적절히 모사하지 
못한다고 알려져 있다[13]. 이를 해결하기 위하여 개별적
인 LES를 수행하여 난류 통계치가 만족되는 속도정보를 
초기조건으로 부여하여야 한다. 그러나 추가적인 계산비
용이 매우 크기 때문에 본 계산에서는 고려하지 않았다. 
또한 향후 진행되는 연소장에서는 초기 난류 조건에 의
한 영향보다는 화염에 의한 열발생 효과가 난류 유동에 
보다 큰 영향을 주기 때문에 간단한 난류초기조건의 부
여는 본 연구의 궁극적 인 목적에 큰 영향을 주지 않을 
것으로 사료된다.

[그림 7] Re=22,100의 평균 유동장 

0 1
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

y/
h

0 1 0 1 0 1

Exp. results by Pitz et al. (1983)
Present LES

U/U0

x/H=1 x/H=3 x/H=5 x/H=7

[그림 8] Re=22,100의 단면 유속 분포 

높은 Re 수에 해당되는 Re=22,100에 대한 LES 결과
는Pitz 등[6]의 실험과Weller 등 [14]의 LES를 대상으로 
검토되었다. 계산영역은 x-y-z 방향에 대해 각각 
17.1h×2h×3h로 하였으며, 이때 h는 25.4mm이다. 사용된 

격자수는 각 방향에 대해 187×80×30개가 사용되었다.
그림 7은 평균 주 유동 방향의 유속과 유선을 도시한 

것으로서, 난류 재순환 유동을 잘 보여주고 있다. 스텝에 
의한 확대비와 Re 수가 증가함에 따라 코너 근처의 2차 
재순환 유동이 보다 넓은 영역에서 발생되고 있음을 그
림 5와의 비교를 통해 알 수 있다. 재부착점의 위치를 살
펴보면, 본 LES 결과는 6.9h로서 실험결과(7.0h)와 
Weller 등[14]의 계산결과(7.1h)와 매우 유사한 값을 보여
주고 있다.

그림 8은 특정 단면들의 평균 유속으로서, Re 수가 증
가함에 따라 Re=5,100의 경우보다 실험과의 오차는 비교
적 증가하였으나, 난류 재순환 유동에 대한 평균 정보를 
비교적 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 위 결과들로부터 
난류 재순환 유동에 대한 본 LES의 예측 성능은 비교적 
우수함을 확인할 수 있으며, 확인된 실험결과와의 오차는 
초기 유속 및 난류 조건의 적절성 및 아격자 모델의 성능 
등의 복합적인 원인에 의해 발생된 것으로 추측된다. 이
들에 대한 체계적인 규명 은 향후 진행 되어야 할 것으로 
판단된다.

(a) LES 결과

(b) Unsteady RANS 결과
[그림 9] Re=22,100의 순간 유속 (6 m/s) 분포 

서론에서도 언급된 바와 같이 LES는 DNS보다 상당히 
작은 격자수를 요구하지만, 3차원 해석과 통계치 수렴을 
위해 아직까지 많은 계산비용을 초래한다. 특히 연소장에 
대한 수치 해를 얻기 위해서는 추가적인 계산시간이 발
생되기 때문에 많은 연소분야에서는 대부분 RANS 기법
이 적용되고 있는 실정이다. 그림 9는 LES의 중요한 특
징인 비정상 현상에 대한 모사 성능을 확인하기 위하여, 
Re=22,100의 유동에 대한 LES와 Unsteady RANS의 순
간적인 유속Iso-contour(6 m/s)를도시한 것이다. RANS의 
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경우에, 3차원 비정상 조건이 고려되더라도 이미 평균화
된 물리량을 이용하기 때문에 유속은 공간적으로 균일한 
분포를 보여줌을 알 수 있다. 반면에 LES는 공간적으로 
불규칙한 3차원 구조를 잘 모사하고 있다. 즉 평균화된 
기법으로부터 발전된 RANS는 본질적으로 비정상 난류 
유동 및 연소장을 모사하기에는 한계가 있음을 재 확인
할 수 있다. 이는 향후 실용 연소장에서 비정상 효과가 
중요시 되는 화염 불안정성과 같은 현상해석을 위해 LES
의 필요성을 단적으로 보여주는 결과라고 할 수 있다.

5. 결 론

비반응 난류 유동장에 대한 LES의 예측성능을검토하
기 위하여 후향 계단의 재순환 유동에 대한 계산을 수행
하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.

후향 계단의 층류 유동에 대한 DNS 수행 결과, 기존
의 실험 및 수치결과를 매우 잘 예측하였으며, 이를 통해 
본 LES 프로그램의 전반적인 예측 정확도를 확인할 수 
있었다. 중간(5,100) 및 높은(22,100) Re 수에 해당되는 
난류 영역의 LES 결과는 평균 재순환 유동특성을 비교적 
잘 예측함을 확인하였다. 또한 RANS의 계산결과 비교를 
통해 비정상 현상의 예측에 대한 LES의 성능을 재확인하
였다. 위 연구를 통해 개발된 LES 프로그램은 비정상 현
상이 중요시되는 연소 불안정성 및 연소 소음 등의 예측
에 매우 유용할 것으로 기대된다.
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