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1. 서  론

해양에서 사용되는 구조물이나 선박의 경우 표면거칠기는 

대부분 부정적인 영향을 미친다. 특히, 선체 표면의 거칠기는 

선체의 저항을 높여 선체의 성능을 저하시켜 연료의 증가를 

유발, 이산화탄소 배출 증가의 원인이 된다. 선체 표면의 거

칠기를 고려하여 선박의 저항을 정량적으로 평가하려는 시도

는 지난 반 세기가 넘도록 수 많은 연구가 이루어져 왔음에

도 불구하고, 실험이나 해석에 의한 정확한 추정이 어려운 실

정이다. 일반적으로 선박의 표면은 최초의 도장 후에는 Fig. 1

의 좌측의 그림과 같이 매끈한 상태이지만 해수 중에서 선박

이 운항을 하고 시간이 지남에 따라 Fig. 1의 우측에 보는 바

와 같이 다양한 해양생명체들이 부착되는 오손(Fouling)현상이

나 침식과 같은 선체 도장면의 부분적인 손상으로 인해 표면 

거칠기가 증가하며 이로 인해 마찰저항이 증가하게 된다[1].

Fig. 1 Smooth surface(left) and fouling on hull surface(right)

전산유체역학(CFD)를 이용, 표면거칠기를 고려하여 해양의 

구조물의 거동이나 현상을 모사할 경우에는 표면거칠기의 높

이나 그 분포 또는 그 이외에도 다양한 영향을 고려하여야 

한다. 그러나 현재의 CFD 상용소프트웨어에서는 표면거칠기

에 대한 영향을 고려하는 부분이 상당히 제한적으로 접근하

여 제어할 수 있도록 구성되어 있어 사용자가 사용하기 어렵

다.

만약 실제의 표면거칠기를 전부 고려하여 모델링을 하게 

된다면 과도한 격자수로 인한 해석시간의 증가와 함께 정확

한 해석결과의 예측 또한 어려울 수 있다. 따라서 표면거칠기 

값은 일반적으로 사용되는 벽함수(wall function)에서 표면거칠

기 함수로 고려되어 예측이 가능하다.
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평판 경계층유동에서 레이놀즈수가 커질수록 경계층 두께

가 얇아지므로(∼ ) 벽면의 인접영역에서의 격자를 

좀 더 조밀하게 분포시켜야 하고, 이에 따라 격자수 증가, 격

자의 질 저하 및 과도한 계산시간 등으로 인한 어려움이 발

생하게 되는데, 이러한 문제들을 해결하고 효율적으로 계산하

는 실용적 방법으로서 벽함수를 사용하고 있다. 벽함수에 의

해 모사되는 k-ε 모델과 같은 RANS(Reynolds-averaged Navier- 

Stokes) 난류모델에서는 일반적으로 벽면으로부터 첫 번째 격

자점의  값이 Log-law layer에 위치할 때 비교적 잘 예측한

다고 알려져 있고 벽함수에서는 표면거칠기 함수()의 

값은 고려되지 않고 있다.

고 레이놀즈수 난류유동을 해석할 때 Choi and Kim[2]은 

벽함수 사용하여 연구를 수행하였으나 표면거칠기에 대한 영

향을 고려하지 않았고 Demirel et al.[3]의 논문에서는 상용코

드를 사용함으로 인해 표면거칠기의 함수의 영향을 프로그램

에 직접 적용하기가 어려웠다. 이외에도 다수의 논문

(Candries[4], Schultz[5], Flack and Schultz[6])등에서도 표면거

칠기 함수에 대한 연구가 진행되었으나 해석코드내의 벽함수

를 수정하지 못하였다. Park et al.[7]은 오픈 소스를 활용한 

선박의 표면거칠기의 영향에 따른 마찰저항의 증가를 살펴보

고, 벽함수를 수정하여 상용코드와의 해석의 결과를 비교, 검

증한 한 바 있으나, 다양한 레이놀즈 수(특히 고 레이놀즈 

수)에서의 격자높이와 표면거칠기 높이와의 상관관계를 규명

하지는 않았다.

본 논문에서는 다양한 레이놀즈수에 따른 평판의 표면거

칠기를 모사하기 위하여 CFD 오픈소스(OpenFOAM ver 4.0)를 

이용하고자 하며 벽함수에 있는 표면거칠기 함수를 조절하여 

해석 결과의 영향을 분석하고자 한다. 이를 위하여 간단한 평

판의 모델을 이용하여, 경계층 내 속도분포의 벽법칙 만족 여

부와 벽 로그법칙을 만족하는 범위에서 속도 증가에 따른 첫 

번째 격자와 표면거칠기의 높이와의 상관관계를 해석하고자 

한다.

2. 표면거칠기 함수 이론

2.1 표면거칠기 함수

Schoenherr[8]는 매끈한 평판에 대한 당시의 마찰저항 실험

결과를 수집, 정리하여 순정하여(fitting)하여 다음의 공식을 

제안하였다.




 log (1)

여기서, 는 마찰저항계수이며, 는 레이놀즈 수 이고. 

이 식에 의한 곡선을 ‘Schoenherr곡선’ 혹은 ‘ATTC 1947곡선’

이라 한다.

매끈한 평판에 비하여 표면거칠기를 고려하여 벽법칙을 

적용한 평판의 유동해석에서는 속도 프로파일의 감소를 가져

옴으로 인해 모멘텀을 감소시키고 표면 마찰저항의 증가시킨

다. 난류경계층의 내부영역에서 평균속도 프로파일에 대한 일

반적인 벽함수는 다음과 같이 표현될 수 있다.

 

 (2)

여기서  내부 경계층의 속도이고, 는 칼만계수(Von 

Karman constant)이고 일반적이고 0.41를 사용한다. 는 벽으

로부터의 무차원화된 거리이고, B는 매끈한 벽면에서 벽함수

의 보정상수이며 일반적으로 5.45를 사용한다.

거친 표면의 벽함수는 표면거칠기 함수 의 영향에 

의해 내부 경계층 내부의 속도, 는 다음의 식 (3)과 같이 

저하된다.

 

 (3)

위의 식 (3)에서 정의된 표면거칠기 함수, 는 표면거칠

기 레이놀즈 수 에 의해 다음과 같이 정의된다.

 

 (4)

여기서 표면거칠기 레이놀즈 수 는 표면거칠기 높이, 와 

동점성 계수, 와 마찰속도, 에 의해 다음과 같이 정의된

다.

 

 (5)

여기서 마찰속도, 는 다음과 같이 정의된다.  

 ln


(6)

여기서 는 경계층외부의 유동속도(자유흐름속도)이며, 

는 레이놀즈 수이다. 선저 부착물이 발생하는 선박이 운항하

는 동안 레이놀즈 수에 따라 달라지는 경계층의 두께를 고려

한 저항을 계산하기 위하여 마찰속도를 Walderhaug[9]은 위의 

식 (6) 다음과 같은 근사식으로 표현하였으며, 본 연구에서는 
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이 식을 활용하여 계산에 이용하였다. 식 (6)에서 사용된 레

이놀즈 수의 정의는 다음의 식 (7)과 같다.

 

 (7)

여기서 는 레이놀즈 수, 는 경계층외부의 유동속도(자유

흐름속도)이고, 은 평판의 길이이며, 는 동점성 계수이다.

2.2 표면거칠기 함수의 계산 및 특성

표면에 거칠기를 고려한다고 하는 것은 표면 스케일에 맞

도록 다양한 레이놀즈 수에 따라 위에서 얻어진 표면거칠기 

함수를 사용하는 것이다. 표면 거칠기는 거칠기 레이놀즈 수

()에 따라 표면에 그 특성을 고려할 수 있는데 거칠기 레

이놀즈 수()의 크기 영역에 따라 다음과 같은 특징을 가지

고 있다.

즉, 작은 표면거칠기 레이놀즈 수()의 경우(  )에는 

거칠기에 의한 간섭이 유체의 점성에 의해 상당히 미미하고 

둔화되어서 유체역학적으로 매끈하다라고 정의할 수 있다. 한

편, 표면거칠기 레이놀즈 수()가 증가함에 따라 점성력은 

와(eddy)의 형성에 의해 더 이상 감소되지 않는데. 이 경우에

는 형상저항과 점성저항이 전체 표면저항에 관련이 된다. 이

러한 천이 표면거칠기 영역은      정도로 알려져 

있다. 만약 표면거칠기 레이놀즈 수()가 더 증가한다면, 표

면거칠기의 형상저항과 레이놀즈수에 따른 표면마찰은 독립

적인 메카니즘이 되고,  표면거칠기의 형상저항이 훨씬 더 큰 

역할을 하게 되는데 이 영력을 완전 거친 영역(  )이라 

할 수 있다.

3. 수치해석 방법 및 조건

3.1 해석모델의 정의

본 해석에 사용된 평판은 Fig. 2와 같이 직교좌표계를 사

Schemes type Name Description

Gradient Gauss linear
Second order, Gaussian 

integration, Linear  
interpolation

Divergence Gauss limited 
linear

Gauss schemes
Second order, bounded

Laplacian Gauss linear 
corrected

Gauss schemes
Second order, unbounded, 

conservative

Time Steady state Does not solve for time 
derivative

Table 1 Numerical scheme in simpleFoam’s fvSchemes[10]

Fig. 2 Dimension of the flat plate model

용하였으며, 주 유동방향을 x, 연직상방을 y축으로 하였고 z

축 방향의 해석은 수행하지 않았다. Fig. 2에 보이는 바와 같

이, 수치 해석을 위한 평판은 길이(L)가 6.0 m이고, 유동방향

으로 유입구(30L)와 후류영역(90L)로 정의하였다. 격자의 생

성은 표면거칠기의 높이()에 따라 최초의 격자높이()가 

정해지도록 정의하여 자동으로 만들어지도록 하였다. 즉, 격

자의 생성은 등비수열를 이용하여 격자길이의 합을 이용하여 

‘blockMesh’의 ‘simpleGrading’의 상수를 계산하여 첫번째 격자

높이()를 지정하였고, 유동방향의 격자는 고정하여 생성이 

된다. 해석에서 고려된 표면거칠기의 높이는 표면거칠기 높이

()로서 12(), 500(), 5000()의 3가지이고, 

CFD 해석결과는 표면거칠기를 무시한 매끈한(smooth) 경우와 

비교, 분석되었다. 따라서 격자수는 표면거칠기의 높이에 따

라 다르며, 각각 517,280개(), 257,040개(), 166,320개()

이다. 초기의 해석에서는 첫 번째 격자의 높이()는 표면거

Solver type Name Description

p
GAMG with 
gauss seidel 

smoother

 Tolerance : 10-08

 Relative tolerance : 0.05
 Calculation cells number in 

the coarse level solver : 20

U | k | ε 
Smooth solver

with gauss seidel 
smoother

 Tolerance : 10-07 
 Relative tolerance : 0.1
 Number of sweeps : 2

Simple 
Residual Control
 p | k | ε  : 10-03 
 U : 10-04 

Relaxation
Factors

 p : 0.5 ~ 0.9
 U : 0.6
 k | ε  : 0.5

Table 2 Type of numerical solver in simpleFoam’s fvSolution[10]
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칠기 높이()의 반 이하(=2.0)가 되도록 하였다.

3.2 초기조건, 경계조건 및 경계층의 정의

해석을 수행하기 위해 오픈소스코드인 ‘OpenFOAM 4.0’의 

비압축성 정상해석 solver인 ‘simpleFoam’ solver를 이용하였다. 

‘simpleFoam’에서 사용하는 ‘fvSchemes’과 ‘fvSolution’은 예제

의 기본적인 파일이 해석에 이용되었다. 본 연구에서 사용된 

solver, ‘simpleFoam’의 ‘fvSchemes’과 ‘fvSolution’의 내용을 

Table 1과 Table 2에 각각 요약 설명하였다.

입구 압력경계조건은 제로구배조건을 적용하였고 입구 속

도경계조건은 식 (7)에서 정의된 레이놀즈 수 ×

× 구간에서 4가지 경우에 대해 일정한 속도조건(1, 5, 

7, 10 m/s)을 주었다. Fig. 3에 보인 바와 같이, 출구경계조건

은 압력은 제로 고정값을 속도는 제로 구배를 사용하였다. 그

리고 벽 조건은 압력은 제로구배이고 속도는 유동방향의 유

입부(30L)와 후류영역(90L)는 전단응력이 발생하지 않는 ‘Slip’ 

조건이 적용되었고 평가영역(6L)은 'nutRoughWallFunction' 벽

법칙이 적용되었다. 난류모델은 ‘Reynolds-averaged stress 

(RAS)’ 의 k-ε 모델을 사용하였다. 난류모델의 마찰속도는 식 

(6)을 사용하였으며 난류운동에너지(), 난류에너지 소산율(ε)

을 다음의 식 (8), (9)와 같이 각각 구하여 입구경계조건에 적

용하였다.



 (8)

 
 (9)

여기서 는 0.09이고 k는 0.41이고 y는 벽면으로부터 첫 번

째 격자 높이이며 는 마찰속도이다.

OpenFOAM의 내부코드에서 Table 3와 같이 로그법칙이 적

용되는 영역에서 식 (10)의 난류운동에너지 생성항()과 벽

으로부터 높이를 이용하여 식 (11)의 난류에너지 소산율(ε)이 

'epsilonWall Function'에서 계산되고 있으며, 난류운동에너지

()의 제로구배는 'kqRwallFunction‘에서 반영하였고 점성영역

에서는 저 레이놀즈 벽법칙을 적용한다.

  




(10)

 




(11)

벽전단응력()은 OpenFOAM 의 후처리기 ‘postProcessor’

를 활용하여 계산하였고, 마찰계수()는 다음의 식으로 벽

전단응력과 경계조건으로 준 속도를 가지고 계산하였다.

 





(12)

wallFunction Description
kqR

WallFunction 
 equation 
 zeroGradient

epsilon
WallFunction

ε equation
 Production of turbulent kinetic energy,   
 in Eq. (10)
 Turbulent dissipation rate( ) in Eq.(11)

nutRough
WallFunction

 Turbulent viscosity( ) with surface 
roughness in Eq. (14)

Table 3 Description of wall functions in OpenFOAM[10]

Fig. 3 Computational mesh scheme and boundary conditions for the CFD model
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Fig. 4 Wall shear stress versus free-stream velocity for different 
roughness heights(smooth, = 12 , = 500 , = 
5000 )

전산유체해석에 사용된 표면거칠기 높이()는 '0/nut'에 경

계조건으로 적용하였으며 solver의 'nutRoughWallFunction' 함수

에서 표면거칠기 높이()가 반영 되고 있다. 기존에 표면 거

칠기가 반영되지 않을 경우 OpenFOAM의 solver 중의 하나인 

‘simpleFoam’에서는 식 (3)의 B을 고려한 상수()가 사용되고 

있었으나, 본 연구에서는 벽면의 마찰속도를 구하여 표면에서 

거칠기 레이놀즈 수()를 구한 후 식 (4)의 를 계산하

여 다음의 식 (13)의 상수( )를 직접 구하여 반영하였다.

 

  




 





  




(13)

층류와 난류에서의 동점성 계수(와 )사이의 관계는 

와 에 의해 다음과 같이 정의 될 수 있다.

  
 (14)

그리고 벽으로부터의 무차원화 된 거리()를 구하여 표면 

거칠기가 반영된 벽면에서의 난류 동점성 계수()를 구하여 

최종적으로 경계조건에 반영하였다.

표면거칠기 고려한 경계층두께는 다음과 같이 정의하였다.

∼∆ (15)

Fig. 5 Frictional resistance coefficient() versus Reynolds 
number for different roughness heights(smooth, = 12
 , = 500 , = 5000 )

Fig. 6 Comparison of non-dimensional velocities above the plate 
for the different roughness cases 

여기서 와 는 각각 벽면에서의 층류와 난류에서의 동점

성 계수이고 는 시간(∆) 동안 형성된 경계층의 두께이다.

4. 수치 해석 결과

4.1 수치해석 결과 고찰

표면 거칠기를 적용한 수치 시뮬레이션에 앞서 시뮬레이

션 조건 및 격자계 검증을 위해 매끈한 평판에 대한 수치 시

뮬레이션을 수행하였다. 해석결과 Fig. 4에 보이는 바와 같이, 
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경계층 바깥부분의 자유유동장의 속도가 증가함에 따라 저항

력을 비례하여 증가하고 있고, 그 크기는 표면이 거칠수록 크

기는 증가한다. 그러나 표면거칠기 높이()가 12의 경우

에 있어서는 표면거칠기가 고려되지 않은 매끈한 경우와 거

의 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 이는 표면거칠기 높이

()가 12의 경우에 있어서는 표면거칠기가 고려되지 않

은 매끈한 경우와 차이가 없는데 그 이유는 OpenFOAM의 기

본 solver(simpleFoam)에서는 표면거칠기 레이놀즈 수 가 

2.25 보다 작은 경우에 표면거칠기 높이를 무시하여, 고려하

고 있지 않았기 때문이다.

식 (5)에서 k2의 경우 Re가 3.0E+06에서 k+가 12이고 Re가 

1.5E+07에서 k+가 62이며 Re가 2.1E+07일 때 87이고, Re가 

3.0E+07일 때 k+가 124로서 Re가 증가하면서 완전거친영역으

로 들어가면서 마찰저항계수가 Re에 무관해지고 있음을 알 

수 있다. 같은 식에서 k3의 경우에는 Re가 3.0E+06일 때 k+가 

118로서 완전거친영역으로 들어가고 있음을 알 수 있었다.

마찰계수()의 경우에는 Fig. 5에 보이는 바와 같이, 가장 

거친 경우(5000 )와 중간 거친 경우(500 )에 있어서는 

거의 변화가 없으나, 표면거칠기의 높이가 가장 낮거나(12

 ) 매끈한 경우에 있어서는 낮은 레이놀즈수에서 약간의 

변화가 있음을 알 수 있다. 마찰계수의 값이 레이놀드 수가 

클 경우에 변화가 작은 것은 Moody chart에서 볼 수 있듯이 

레이놀즈 수가 매우 클 경우에 표면거칠기에 관계없이 거의 

일정한 마찰계수 값을 나타내기 때문이다. 또한 OpenFOAM

의 해석결과 및 해석에 사용된 solver의 특성을 검증하기 위

하여 마찰계수()의 값에 대한 매끈한 평판의 마찰저항식인 

Schoenherr의 식 (1)과도 비교한 결과, 잘 일치하고 있음을 확

인할 수 있다.

표면 거칠기에 따른 경계층의 특징에 대하여 고찰하기 위

하여 유입속도가 5.0 m/s 일 때 무차원화 된 수직거리와 속도

에 대하여 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 보면 일정한 속도

에 대하여 표면 거칠기가 증가할수록 수직거리(z/L)가 증가하

여 경계층이 빨리 발달하고 있음을 보여주고 있다. 이는 표면 

거칠기가 증가할수록 식 (13)에 의하여 는 감소하여 최종

적으로 동점성계수가 증가하고 이로 인해 경계층 두께는 증

가함을 보여주고 있다.

Fig. 7 Velocity() distribution of the flat plate at 5 m/s(= 5000 )

Fig. 8 Kinetic viscosity() distribution of the flat plate at 5 m/s(= 5000 )

Fig. 9 Turbulent kinetic energy() distribution of the flat plate at 5 m/s(= 5000 )
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각각의 표면거칠기에 대한 평판위의 속도 프로파일을 나

타낸 Fig. 6에 나타낸 바와 같이, 표면거칠기가 클수록 속도

그래프는 매끈한 경우에 비하여 상향 형성되고 있다. 이는 표

면거칠기가 커짐에 따라 난류동점성계수가 증가하여 점성의 

확산이 더 빠르게 진행되고 있음을 보여주는 것이다. 표면이 

가장 거친 경우( = 5000 )에서 유입속도가 5 m/s에서의 

속도분포, 난류 동점성 계수(), 난류 운동 에너지()의 결과 

그림을 Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9에 각각 나타내었다.

4.2 표면거칠기의 높이()와 최초의 격자높이()의 상

관관관계 분석

표면거칠기의 높이()와 최초의 격자높이()의 상관관계

를 알아보기 위하여 첫 번째 격자높이()와 표면거칠기 높

이()를 달리하여 비교하였다. Table 4에 보이는 바와 같이, 

첫 번째 격자의 높이는 표면거칠기의 높이와 거의 무시할 만

한 수준(최대 0.025%)으로 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 Open source code (OpenFOAM)에서 제공하

는 벽함수 모델 내부에서 표면거칠기의 높이를 정하여 단순 

평판모델에 대한 CFD해석을 수행하였다. CFD 해석에서는 세 

가지 표면거칠기의 높이에 따른 표면 마찰력과 마찰 저항 계

수값을 구하여 표면거칠기의 영향을 분석하여 보았다. 또한 

첫 번째 격자의 높이와 표면거칠기 높이와의 상관관계를 분

석하여 보았고, Open source code(OpenFOAM)의 해석결과를 

매끈한 평판의 마찰저항식인 Schoenherr의 식과도 비교, 검증

하였다. 본 논문에서 사용된 표면거칠기가 고려된 벽함수와 

수치해석 기법은 향후 실스케일의 선박이나 해양구조물, 각종 

배관, 파이프라인 등의 수치해석에 적용이 될 수 있는 기본 

자료가 될 것으로 사료된다.

후  기

본 연구는 한국해양과학기술원(KIOST) 부설 선박해양플랜

Velocity
[m/s]

Shear stress()
Difference[%]=2.0 =0.5

1.0 0.0041768 0.0040714 0.02523
5.0 0.10415 0.10169 0.02361
7.0 0.20409 0.19930 0.02347
10.0 0.41652 0.40600 0.02525

Table 4 CFD analysis results comparison for the effectiveness of 
the first layer thickness height ()

트연구소(KRISO)의 “2016년 KRISO 문화조성 학습동아리

(CoP)”의 활동의 결과입니다. 선박해양플랜트연구소(KRISO)의 

연구비 지원에 감사드립니다.

Note

This paper is a revised version of a paper presented at the 

KSCFE 2016 Autumn Annual meeting, Busan, Nov.10-11, 

2016.
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