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1. 서  론

초발수표면의 유동 특성 및 저항 저감 효과를 분석하기 

위한 연구는 과거부터 활발히 이루어져왔다. 그 중에서 

DNS를 활용한 연구의 경우 높은 정확도를 가지고 있지만, 

DNS의 높은 계산 비용으로 인해서 실제 스케일에서 미세 

구조들을 직접 구현하는 것이 아닌 매우 작은 규모의 유동

장내에서 초발수표면의 공기층은 No-shear, 벽면은 

No-slip 조건을 부여하는 방식으로 계산 비용을 낮추어 진

행되어왔다.(1∼4) 따라서 큰 규모의 실형상 운동체에 대한 유

동해석에는 DNS에 비해 정확도는 조금 낮지만 비교적 계산

비용이 저렴한 Reynolds Averaged Navier Stokes(RANS) 

난류 모델들을 사용하는 것이 적절하다. 하지만 아직까지 

RANS를 활용해 초발수표면의 저항 저감 효과를 분석하는 

연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 상술한 DNS

의 한계를 극복하며 계산비용이 낮은 k-ε 난류모델과 초발

수표면에 대한 effective slip length를 활용하여 실제 규모

의 유동장에 적용할 수 있으며, 초발수표면 구조의 직접적

인 구현 없이 저항 저감 효과를 예측할 수 있는 모델을 제시

하고자 한다.
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ABSTRACT

Research on the flow characteristics and drag reduction effects of superhydrophobic surfaces(SHS) has been vigorously 

conducted. In particular, studies utilizing Direct Numerical Simulation (DNS), known for its high accuracy in computational 

fluid dynamics, have been prevalent. However, the high computational cost of DNS limits the scale of computational domain 

that can be studied. In this research, we present a model that uses the k-epsilon turbulence model combined with the effective 

slip length of superhydrophobic surfaces. This model can predict drag reduction effects without the direct implementation of 

superhydrophobic structures in actual-scale geometry. Initially, to validate our model, we focused on turbulent channel flows 

and limited our study to ridge-type superhydrophobic structures. The simulations were conducted under various conditions, and 

the results demonstrated that our model effectively predicts the drag reduction effects of superhydrophobic surfaces in areas 

where   is below 100. Further research aimed at expanding this model to accommodate various superhydrophobic structures 

and external flow conditions is expected to provide a powerful tool for effectively predicting the drag reduction effects under 

conditions that are challenging to handle with DNS.
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2. 배경 이론

2.1 벽함수(Wall function)

난류 경계층에서 벽 근처의 유동은 매우 급격하게 변화한

다. 이러한 변화를 정확하게 모사하기 위해서는 매우 세밀한 

격자가 필요하지만, 이는 계산 비용을 크게 증가시킨다. 따

라서 계산비용의 증가 없이 벽근처의 유동을 모사하기 위해 

벽함수를 사용하게 된다. 벽함수는 주로 RANS 난류 모델과 

함께 사용되며 크게 viscous sublayer와 log-law region으

로 나뉘는 두 영역에서 사용된다. Viscous sublayer는 벽 근

처에서 유체의 점성력이 지배적으로 나타나는 영역으로 일

반적으로 벽으로부터의 무차원 거리인 가 0이상 5 이하인 

영역을 의미한다. 이 영역에서 유체의 속도 분포는 선형적으

로 변하게 되며 이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 


 (1)

여기서 와 는 각각 무차원 속도, 무차원 거리를 나타

내며, 두 무차원수는 아래와 같은 식으로 계산된다. 






(2)

 



(3)

와 는 각각 속도, 벽으로부터의 거리를 나타내며, 

friction velocity 는 다음과 같다. 여기서 는 벽면 전단 

응력(wall shear stress)을 뜻한다.








(4)

난류 경계층 내의 또 다른 영역인 log-law region은 난류

가 지배적으로 나타나는 영역으로, 일반적으로 가 30 이

상인 영역을 의미한다. log-law region의 상한선은 레이놀

즈 수의 영향을 크게 받으며, 해석하고자 하는 케이스에 따

라 그 상한선의  값이 작게는 100에서 크게는 수천까지 정

의될 수 있다. 이 영역에서 유체의 속도는 다음과 같이 계산

된다.







  (5)

여기서 는 von kàrmàn 상수, E는 실험적으로 결정되는 

상수로 일반적으로 ≈, ≈을 사용한다. 

앞서 언급된 viscous sublayer와 log-law region 사이의 

 인 영역을 buffer layer라고 부르는데, 이 영역에

서는 앞서 언급된 두 모델 모두 적용이 불가능하다. 이런 문

제를 해결하기 위한 방법으로 식 (1)과 식(5)를 합쳐 아래의 

식 (6)과 같이 정의하고, buffer layer에 최대한 격자를 배치

하지 않도록 하는 방법을 사용할 수 있다.














  




   

(6)

식 (6)의 경우 대표적으로 사용되는 벽함수 모델 중 하나

이며, 이 식을 standard wall function이라고 부르게 된다. 

하지만 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 standard wall function의 

경우, 실제 유동 및 DNS 데이터와 비교하였을 때 buffer 

layer 내에서 큰 오차를 가진다. 이러한 오차를 줄이면서 벽

함수를 에 대한 하나의 식으로 나타내기 위해 Kader의 연

구(5)에서 제시된 식 (7)을 이용할 수 있다.





 

(7)

식 (7)을 통해 viscous sublayer에 대한 식 (1)과 log-law 

region에 대한 식 (5)의 blending을 진행하면, 아래의 식 (8)

과 같은 새로운 벽함수를 정의할 수 있다.


  




  (8)

식 (8)을 enhanced wall function이라고 부르며, Fig. 1

을 통해 enhanced wall function을 사용할 경우 standard 

wall function에 비해서 buffer layer의 오차가 많이 개선되

는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 1 Comparison of the wall functions with DNS data



초발수표면 적용 난류 채널 유동의 저항 저감 효과를 예측하기 위한 Effective Slip Length 모델링

한국유체기계학회 논문집: 제27권, 제6호, 2024 45

Fig. 2 Schematic of Navier slip boundary condition

2.2 미끄럼 조건(Slip condition)

유체와 벽 혹은 유체와 유체 사이의 경계면에서 유체의 속

도가 0이 되어 움직이지 않는 경우를 no-slip 조건이라고 부른

다. 만일 유체가 경계면에서 완전히 정지하지 않고 어떠한 속

도를 가지고 움직이는 경우, 이를 미끄럼 조건(slip condition)

이라고 부르며, 이러한 미끄럼 조건을 설명하기 위해 여러 

가지 경계 조건을 사용할 수 있다. 그 중 초발수표면에 대한 

수치해석적 연구에서 자주 언급되며 가장 대표적으로 사용

되는 조건이 바로 Navier slip 경계 조건이다. Navier slip 

경계조건은 다양한 이론적, 수치적, 실험적 연구(6,7,8,9)에서 

활용되어 왔으며, 이를 통해 미끄럼 길이(, slip length)와 

미끄럼 속도(, slip velocity) 사이의 관계를 식 (9)와 같이 

나타낼 수 있다. Navier slip 경계 조건에 대한 모식도는 

Fig. 2에 나타내었다. 







 (9)

여기서 




은 벽면에 수직인 방향으로의 속도 구배를 

나타낸다. 

3. 초발수표면 모델링

3.1 초발수표면 형상

본 연구에서는 를 유동방향(streamwise), 를 벽면

에 수직인 방향(wall normal), 를 횡방향(spanwise)로 

정의하였다. 초발수표면의 여러 가지 다양한 구조들 중에

서 형상이 유동방향(streamwise)으로 일정한 “Ridge 

type” 형상을 사용하였고 초발수표면의 공기층 너비를 G, 

벽면의 너비를 W로 정의하였고 횡방향(spanwise)으로 반

복되는 초발수구조의 길이를  로 정의하였다. 그 

외에 초발수표면의 공기층 비율(Gas fraction)을 

로 정의하였다.

사용된 좌표축과 초발수표면 형상 그리고 주요 변수들은 

Fig. 3에 나타내었다.

3.2 초발수표면 Effective Slip Length 및 벽함수 

모델링

Philip, Peaudecerf, Temprano-Coleto의 선행 연구
(10,11,12)에 따르면 초발수표면의 유동방향(streamwise) 및 횡

방향(spanwise) effective slip length  , 는 각각 아래

의 식과 같이 나타낼 수 있다.






sec




 (10)






sec




 (11)

Effective slip length는  를 사용해 
 , 


 

로 나타낼 수 있다. 또한 Fukagata의 연구(13)에 따

르면 초발수표면의 벽함수는 아래와 같이 나타낼 수 있다.







 ∆


 

  (12)

식 (12)은 log-law region에 적용되는 벽함수인 식 (5)

와 비교했을 때 추가적인 항 ∆


 
 가 더해지는 것을 

확인할 수 있는데, 이는 추가된 항이 초발수표면의 효과로 

인해 발생한 slip velocity를 나타내는 것으로 생각할 수 

있다.

Busse의 연구(14)에 따르면, ∆


 
 는 무차원 미끄럼 

길이 와의 함수로 아래 식과 같이 계산된다.

(a) (b)

Fig. 3 Schematic of SHS geometry (a) for validation case 

(b) for main simulation
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∆


 
  

∆
 

 








(13)

여기서 
는 유동방향(streamwise) 미끄럼 길이 에 의

해 증가하는 속도, ∆
 는 횡방향(spanwise) 미끄럼 길이 

의 영향으로 감소하는 속도를 의미한다. 즉, 기존의 

log-law region에 대한 벽함수를 방향으로 ∆


 
 

만큼 평행이동 시킨 것이다.

Tomlinson의 연구(15)에서 이러한 방법을 통해 초발수표면

의 저항 저감에 대한 이론적인 연구를 진행하였지만, 

log-law region에 대한 식만 제시되었다. 따라서 본 연구에

서는 viscous sublayer에도 유사한 방법을 적용하여 아래와 

같은 새로운 벽함수를 도입하였다.














 ∆


 
   




 ∆


 

   
(14) 

4. 전산 해석 절차 및 해석 모델 검증

4.1 전산 해석 절차

본 연구는 상용 소프트웨어인 ANSYS Fluent를 이용하였

으며, Realizable k-ε 난류 모델을 사용해 해석을 진행하

였다. 유동장의 형상이나 경계 조건과 같은 여러 해석 조건

들의 경우 DNS를 활용한 선행 연구(1,4,16,17)들을 참고하였다. 

××의 직육면체 형상을 가진 유동장을 선택하였으

며, 유동방향(streamwise) 및 횡방향(spanwise)으로 모두 

주기 조건(periodic condition)을 부여하였다. 또한 유동장

의 윗면과 아랫면은 벽으로 정의하였으며 해석에 사용된 유

동장과 경계 조건은 Fig. 4에 자세히 나타내었다.

No-slip 벽면과 초발수표면의 2가지 케이스에 대한 검증 

절차가 진행되었다. No-slip 케이스는 유동장의 윗면과 아

랫면 모두 No-slip 조건을 사용하였으며, 초발수표면 케이

스의 경우 Fig. 3 (a)와 같이 유동장의 아랫면에는 초발수표

면, 윗면에는 No-slip 조건을 적용하였다. 초발수표면은 앞

서 언급된 effective slip length를 이용해 구현하였으며, 

, 인 조건을 사용하였다. 경계조건으로 사

용된 주기 조건의 경우 일정한 질량 유량을 부여하였으며, 

No-slip 벽면에 대한 검증을 마친 후에 이와 동일한 질량 유

량을 초발수표면 케이스에도 적용하여 해석을 진행하였다. 

여기서 계산된 No-slip 케이스의 friction reynolds 

number를 로 정의하였다. 유동을 나타내기 위한 변수로 

, 초발수표면을 나타내기 위한 변수로 , 의 총 3가

지 무차원 변수를 이용하였으며 의 정의는 아래와 같다. 

Fig. 4 Computational domain

No-slip case SHS case

 180 180

 0 0.375

 0 0.5

Wall
Top No-slip No-slip

Bottom No-slip SHS

Periodic condition
Periodic mass flux 

condition

Periodic mass flux 

condition

Table 1 Details for boundary conditions and simulation settings

 



(15)

여기서 는 friction velocity를 나타내며, 는 동점성계

수로 유체의 점성계수 를 밀도 로 나눈 값이다. 또한 H는 

두 평판 사이 거리의 절반을 나타낸다. 검증을 위한 해석의 

경우  인 조건에서 진행되었다. 또한 작동 유체로 액

체 상태의 물(water liquid)을 선정하였으며, 물의 밀도는 

 , 점성 계수는  ∙ 를 사용하였

다. 각 케이스에 대한 자세한 해석 조건은 Table 1 에 나타내

었다. 

본 연구와 같이 채널 유동 조건인 경우 총 항력 대비 압력 

항력이 차지하는 비중이 매우 낮아 그 영향이 없는 것으로 

간주할 수 있다. 이와 반대로 마찰 항력은 총 항력의 대부분

을 차지하기 때문에 마찰 항력을 비교하여 저항 저감 효과를 

계산할 수 있다. 또한 마찰 항력은 벽면 전단 응력과 면적의 

곱으로 나타낼 수 있으므로 아래의 식을 통해 저항 저감 효

과를 계산하였다.




 
(16)

여기서 는 No-slip 케이스의 벽면 전단 응력을 나타내

며 는 초발수표면이 적용된 케이스의 벽면 전단 응력을 나

타낸다.
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4.2 전산 해석 모델 선정 및 검증

우선 본 연구에서 사용된 realizable k-ε 난류 모델의 적

합성을 검증하기 위해 Patel의 연구[18]를 참고하였다. Patel

의 연구에 따르면 bulk velocity 를 이용한 레이놀즈 수를 

 





라고 정의할 때  인 경우 laminar 

flow,  인 경우 fully turbulent flow라고 할 수 있

으며  인 영역까지는 transitional effects가 나타

난다고 정의하고 있다. 본 연구에서 레이놀즈 수가 가장 낮

은 조건은  으로, 이 조건에서 는 Table 2에 나타

난 것과 같다. 이는 transitional effect가 나타난다고 알려

진  보다 큰 레이놀즈 수 영역이기 때문에 

transitional effect를 무시할 수 있는 fully turbulent flow

라고 할 수 있다. 또한,  인 조건에서 진행된 시뮬레

이션의 결과를 DNS 데이터와 비교하여 Fig. 5 및 Table 2에 

자세히 나타내었다. 이러한 과정을 통해 본 연구에서 

realizable k-ε 난류 모델을 사용한 해석 조건이 타당하다는 

결론을 얻을 수 있었다.

또한 보다 정확한 해석을 위해 다양한 벽 근처 모사(near 

wall treatment)가 고려되었다. 여러 가지 벽 근처 모사 방

법 중에서 선행 연구(1∼4,15,16)와 비교해 가장 높은 정확도를 

보였던 standard wall function과 enhanced wall function

을 비교한 모습을 Table 2와 Fig. 5, Fig. 6에 나타내었다. 

Table 2는 No-slip 케이스에서 계산된 여러 레이놀즈 수 및 

마찰계수를 나타낸 것으로, 선행 연구와 비교하였을 때 

standard wall function이 enhanced wall function에 비해 

조금 더 정확하게 예측한 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 5는 유

동장의 아래쪽 벽면에 초발수표면이 적용된 케이스의 속도 

분포를 선행 연구와 비교한 것으로 벽 근처 영역에서는 

Formula Martell et al
(16)

Std. wall func.
Enhanced wall 

func.





180.0573 180.272 180.324





3308.846 3369.86 3032.68







5663.030 5640.62 5370.85

-



1.168575 1.19485 1.12931












8.0876×10-3 8.17131×10-3 9.01802×10-3












5.9225×10-3 5.72350×10-3 7.07103×10-3

Table 2 Tabulate results for 



(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Velocity comparison between our simulations and 

DNS data; ― Martell et al(1), ● enhanced wall function, 

▲ standard wall function (a) velocity profile comparison 

(b) velocity profile close to SHS (c) velocity profile close 

to no-slip wall
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enhanced wall function이, 유동장의 중심 부근에서는 

standard wall function이 각각 높은 정확도를 보였다. 하

지만 저항 저감 효과를 비교해보았을 때, 두 모사 방법 사이

에 큰 차이를 확인할 수 있었다. Fig. 6은 초발수표면의 저

항 저감 효과를 와 비교해 나타낸 것으로, 선행 연

구들과 비교하였을 때, enhanced wall function이 

standard wall function보다 저항 저감 효과를 훨씬 더 정

확하게 예측하는 모습을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구

에서는 저항 저감 효과를 효율적으로 예측할 수 있는 

enhanced wall function을 사용하였다.

 

 

 

Table 3 Dimensionless parameters and each values

Turbulence model Realizable k-ε

Near wall treatment Enhanced wall function

working fluid Water liquid

Boundary conditions

Top/Bottom SHS

Inlet/Outlet Periodic

Side Periodic

Periodic condition Peridoic mass flux condition

Table 4 Details for boundary conditions and simulation settings

5. 초발수표면 적용 난류 채널 유동 해석

5.1 전산 해석 격자 및 해석 조건 설정

5.1.1 전산 해석 조건 설정

난류 채널 유동 해석에서는 앞선 4장에서 언급된 것과 동일

한 유동장이 사용되었으며, 이에 대한 자세한 설명은 Fig. 4 

에 나타나있다. 또한 Fig. 3 (b)와 같이 유동장의 윗면과 아랫

면 모두 초발수표면을 적용하여 해석을 진행하였다. 동일한 

3가지 무차원 변수 , , 가 사용되었으며, 여기서 사

용된 각 변수들의 수치는 Table 3에 나타내었다. 또한 

Realizable k-ε 난류 모델 및 enhanced wall function을 사

용하였으며, 주기 조건으로 일정한 질량 유량을 부여하였다. 

그 외의 여러 해석 조건들은 모두 Table 4에 나타내었다.

5.1.2 전산 해석 유동장 및 격자 형성

전산 해석을 위한 유동장은 앞서 언급되었던 Fig. 4와 동

일한 ××의 유동장을 사용하였다. 본격적인 해석을 

진행하기에 앞서 해석에 사용할 격자의 수준을 결정하기 위

해 총 N개의 격자를 이용하여 격자 의존성 테스트(grid 

independence test)를 진행하였다. 격자 의존성 테스트의 

경우, 에 따라 달라지는 유동 조건과 무관하게 벽면에서 

첫 번째 격자의 무차원 거리 를 1 내외로 유지할 수 있도

록 유동조건에 따라 총 3가지 조건에 대한 테스트를 진행하

였다. 격자 의존성을 확인하기 위해서 벽면 전단 응력과 

를 이용해 비교를 진행하였고, 진행된 격자 의존성 테스트의 

결과는 Table 5와 Table 6에 나타내었다. 

해석에 사용할 격자를 선정하기 위해서 가장 조밀한 격자 대

비 벽면 전단 응력에서 오차가 0.1% 내외, 그리고 가 1 내외

라는 두 가지 조건을 선정 기준으로 제시하였으며, 각 케이스별

로 두 조건을 모두 만족시킬 수 있는 격자를 사용하였다.   

(a)

(b)

Fig. 6 Comparison of drag reduction and  values 

between our simulations, theoretical predictions, and DNS 

data; ● Rastegari et al(2), ▲ Türk et al(3), ▼ Park et al(4), 

― Tomlinson et al(15), □ 
 (a) standard wall function 

(b) enhanced wall function 
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최종적으로  인 경우 54,000개,  인 경우 

72,000개,  인 경우 90,000개의 사각형 격자를 유

동장 내에 구성하여 해석을 진행하였으며 격자에 대한 자세

한 정보는 Fig. 7과 Table 7에 나타내었다.   

5.2 초발수표면 적용 난류 채널 유동 해석 결과

Table 3에 나타난 3가지 무차원 변수의 수치에 따라 총 

72개의 케이스에 대한 해석을 수행하였으며 그 결과들을 

다양한 관점에서 분석하고, 여러 선행 연구 결과(2∼4, 15)들

Mesh
Number of 

cells

Area-averaged wall shear stress [Pa]


 

 


1 18,000
1291.84

(-1.03%)

6514.39

(-7.24%)

13799.6

(-1.55%)

2 36,000
1285.30

(-0.52%)

6247.47

(-2.85%)

14667.3

(-7.94%)

3 54,000
1280.12

(-0.11%)

6098.24

(-0.39%)

13983.8

(-2.91%)

4 72,000
1279.07

(-0.03%)

6080.95

(-0.11%)

13679.5

(-0.67%)

5 90,000
1278.79

(-0.01%)

6075.61

(-0.02%)

13602.7

(-0.10%)

6 108,000 1278.70 6074.55 13588.7

Table 5 Grid independence test results for 

area-averaged wall shear stress

Mesh
Number of 

cells

Area-averaged   [Pa]


 

 


1 18,000 1.99 4.46 6.49

2 36,000 1.33 2.92 4.48

3 54,000 0.91 1.98 2.99

4 72,000 0.69 1.50 2.25

5 90,000 0.55 1.21 1.80

6 108,000 0.46 1.01 1.51

Table 6 Grid independence test results for area-averaged 

(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Comparison of drag reduction under same  

(a) 

 (b) 


 (c) 




  

(a)                              (b)

(c)

Fig. 7 Mesh details for each cases (a) 

 

(b) 
 (c) 



Case    Total




  60 30 30 54,000




  60 40 30 72,000




  60 50 30 90,000

Table 7 Mesh details
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과 비교해보았다. 우선 해석 결과들을 동일한  및 동일

한 에 대해 비교해 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 8

은 동일한 유동 조건 아래에서 공기층 비율 의 영향을 알

아보기 위한 것으로, 가 증가함에 따라 와 무관하게 저

항 저감 효과가 증가하는 모습을 볼 수 있었다. 이와 반대

로 Fig. 9에서는 공기층의 비율이 일정할 때 가 저항 저

감 효과에 미치는 영향을 알아보았으며, 그 결과 동일한 

가 주어진다면 와 무관하게 저항 저감 효과가 특정한 곡

선을 나타내며 그 위에 집중적으로 분포되어 있음을 확인할 

수 있었다.  

또한 Fig. 8과 Fig. 9에서 동일하게 확인할 수 있었던 점

은 바로 의 영향으로, 와 가 일정하다면 가 증

가함에 따라 저항 저감 효과가 커지는 모습을 볼 수 있었다. 

또한 가 증가할수록 저항 저감 효과의 증가폭이 줄어들

며 특정 값에 수렴하는 모습을 확인할 수 있었다. 

추가적으로 해석 결과들을 선행 연구 논문의 이론적인 예

측 결과(15) 및 DNS 데이터(2,3,4)들과 비교해보았으며 그 결과

를 Fig. 10에 나타내었다. 가 100 이하인 영역에서는 초

발수표면의 저항 저감 효과를 높은 정확도로 예측하였지만, 


가 100 이상인 영역에서는 DNS 데이터와 비교해 저항 저

감을 큰 폭으로 과대평가 하는 것으로 나타났다.

6. 결  론

본 연구에서는 초발수표면의 격자 구조를 직접 구현하는 

것이 아닌, 모델링을 활용해 RANS 시뮬레이션을 직접 수행

하고 그 결과를 자세히 분석하였다. 이와 관련된 선행연구가 

존재하는지에 대한 문헌조사를 실시하였으나, 관련 연구를 

찾을 수 없었으며, 따라서 본 연구는 RANS 난류 모델을 이

용해 초발수표면의 저항 저감 효과를 예측할 수 있는지에 대

한 가능성을 보여준 첫 번째 연구이다.

Effective slip length 모델링 및 이를 활용한 벽함수 모

델링을 적용한 k-ε 난류 모델을 바탕으로 난류 채널 유동 

조건에서 시뮬레이션을 진행하였으며, 초발수표면 저항 저

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9 Comparison of drag reduction under same 

(a)  (b)  (c)  (d) 
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감 효과 예측의 정확도를 알아보았다. 그 결과 이론적인 수

치 및 DNS 데이터들과 비교해 가 100 이하인 영역에서는 

저항 저감을 효과적으로 예측하는 모습을 볼 수 있었다. 하

지만 가 100 이상인 영역에서는 큰 오차가 발생하는 모습

을 보였는데, 이러한 오차는 본 연구에서 사용된 식 (10)과 

식 (11)에서 기인한 것으로 생각된다. 식 (10)과 식 (11)을 살

펴보았을 때 공기층 비율 가 정해진다면 effective slip 

length  , 와 가 선형적인 관계를 형성한다는 사실을 

알 수 있는데, 이를 선행 연구 논문(4)과 비교하여 나타내면 

Fig.11과 같다. Fig. 11의 DNS 데이터들은 모두 공기층 비율 

가 0.5인 상황이며, 다양한  조건 하에서 계산된 

effective slip length를 나타낸 것이다. Fig. 11을 보았을 

때 가 100인 지점을 기준으로 100 이하인 경우 DNS 데이

터와 비교해 큰 오차를 보이지 않지만, 100 이상인 영역으로 

가면서 매우 큰 오차가 발생하는 것을 관찰할 수 있다. 따라

서 이러한 부분을 보완한다면 가 100 이상인 영역에서 발

생하는 오차를 줄일 수 있을 것으로 생각된다. 결과적으로, 

저항 저감 예측의 정확도가 에 따라 크게 변화하는 모습

을 보였지만 이를 통해 본 연구에서 제시된 방법론을 적절히 

활용하면 초발수표면의 저항 저감을 효과적으로 예측할 수 

있을 것이라는 가능성을 엿볼 수 있었다.    

또한 본 연구의 경우 “Ridge type” 초발수표면 구조 및 난

류 채널 유동에 대해 진행된 연구로, 그 상황이 매우 제한되

어 있다. 따라서 향후 추가적인 연구를 통해 정확도를 높이

고 더 나아가 Ridge type이 아닌 다양한 초발수표면 구조에 

대한 모델링, Blunt body 혹은 실형상 수중운동체와 같은 

외부 유동 조건으로 확장시켜 적용 가능한 형태로 발전시킨

다면 초발수표면의 저항 저감을 효과적으로 예측하는 고속, 

고효율, 고정밀 RANS 난류 모델을 개발하는 데에 큰 도움이 

될 것으로 기대된다.

후  기

이 논문은 2024년 정부(방위사업청)의 재원으로 국방과학

연구소의 지원을 받아 수행된 연구임(UD230502DD)

Fig. 10 Comparison of drag reduction and  values between our 

simulations, theoretical predictions, and DNS data; ● Rastegari et al(2), 

▲ Türk et al(3), ▼ Park et al(4), ― Tomlinson et al(15), □ 
, 

○ 
, △ 



Fig. 11 Comparison of effective slip length model against DNS 

data; ― effective slip length model(), ■ Park et al(4)
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