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- 기호설명 - 

 

a  : x성분 가속도 

H  : 자유경계면 유동 막 높이 

h  : U 에 도달하는 유동장 내 높이 

*h  : 기준에 대한 h의 무차원 

q  : 유량 

R  : 곡률반경 

2r  : 선형상관계수 

U  : 유동 평균속도 

u  : x방향 속도 

*u  : 무차원 u속도 

v  : y 방향 속도 

w  : z방향 속도 

x : 평면에 정사영 되는 거리 

x  : 표면 경계에 평행한 방향 

y  : 표면 경계에 수직한 방향 

*y  : 무차원 유동장 높이 

z  : x와 y 에 수직한 방향 

 

그리스문자 

τ  : 전단응력 

Key Words: Free Surface Flow(자유표면유동), Shear Stress Ratio(전단응력 비), Optimal Design(최적설계), 

Ejection Pattern(토출패턴) 

초록: 회전원판 위 표면에 작용하는 유동 전단응력은 표면마모를 발생시키는 주원인이다. 유체는 원심

력에 의해 가장자리까지 자유표면을 갖는 박막유동으로 전달된다. 표면마모는 받음각 또는 곡률에 따른 

전단응력 정도에 비례하여 차이를 보이게 된다. 전산해석을 통한 속도분포 기울기로 받음각에 기준한 

곡률의 전단응력비를 비교하였다. 곡률반경 변화에 따른 전단유동의 응력감소를 모델링하여 표면마모를 

효율적으로 줄일 수 있는 최적구간을 결정하는 것이 본 연구의 주제이며, 이 연구결과는 회전무화나 박

막코팅과 같은 박막유동을 활용하는 기구의 최적설계에 적용될 수 있다. 

Abstract: The shear stress on a surface due to the thin film fluid flow is an important issue. In case of a rotating disk, 

the fluid is delivered to the edge of the disk by centrifugal force, which acts as a body force on the fluid. Wear of a 

surface is affected by the shear stress acting on the surface and curvature. In this study, we utilize computational fluid 

dynamics software to model the ratio of curvature and local shear stress on solid surfaces. The key goal of the study is 

to determine an optimized curvature for the thin film fluid flow on a solid surface in order to minimize the local shear 

stress affecting the wear of this surface. Our results on the effects of curvature will be utilized for the design of devices 

that utilize thin film fluid flow on a solid surface, such as rotating-disk spray systems and thin film coating. 

§ 이 논문은 2014년도 대한기계학회 유체공학부문 춘계학술 

대회(2014. 5. 15.-16., 부산 해운대 한화콘도) 발표논문임. 
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µ  : 점성계수 

ρ  : 밀도 

θ  : 표면각 

 

하첨자 

c  : 받음 

.decre  : 감소량 

edge  : 경계면 가장자리 

.ro  : 원심 

ratio  : 28°받음각에 기준한 비율 

t  : 경계면 접선 

1. 서 론 

자유표면 유동은 바다나 강 혹은 벽을 타고 흐

르는 물줄기 등 생활에서 어렵지 않게 접할 수 있

는 현상으로 표면 위에 벽과 같은 제약조건 없이 

흐르는 유동을 자유표면 유동이라 한다. 자유표면 

유동 중 mµ 단위의 얇은 유동을 박막유동이라 하

며, 이러한 유동은 열 및 물질전달 효율을 높여주

어 강판의 냉각공정, 열교환기, 정밀화학이나 의약

품 제조 등 산업분야에 용이하게 활용된다. 활용

도가 높아짐에 따라 다양한 유동현상의 해석이 요

구되어 격자방법의 Eulerian, 입자추적방법의 

Lagrangian 그리고 두 방법을 혼합한 Arbitrary 

Lagrangian Eulerian 등 자유표면 유동의 수치해석

기법이 제안되었고 컴퓨터 성능 발전에 힘입어 정

확한 예측을 위한 연구가 수행되고 있다.
(1~4)

 

유동은 점성에 지배되어 경계면 상에 평행한 유

동 마찰응력 즉, 전단응력이 작용하는 전단유동을 

하게된다. 전단유동 해석은 경계면에 근접한 부분

의 해석정도에 따라 예측이 달라지므로 경계면 주

위를 다르게 표현하는 해석 모델을 제안하였고,
(5,6)

  

액막유동 계면의 영향, 세류유동, 수직장애물 주위

의 유동, 벽 근처 입자 부착성 등 전단유동의 다

양한 현상 및 조건에 대한 연구가 되었다.
(7~10)

 최

근에는 Kim 등(11)이 MD(Molecular Dynamic)code 를 

이용하여 표면과 유동분자의 친밀도(wettability)에 

따른 전단응력간의 관계에 대한 분자단위 해석을 

수행하여 연속체 해석으로 해결하지 못하는 부분

에 대한 새로운 방법의 해석으로 관심을 끌고있다. 

또한 혈관벽에 미치는 응력과 세포 손상의 관계, 

혈소판 응착가능성 등 전단유동과 관계한 연구가 

되었고,
(12,13)

 Beerend 등(14)은 혈관의 곡률, 레이놀

즈 수, 유량에 따른 관계식을 나타내면서 의학계 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 Schematic description: (a) fluid flow on the rotary 
circular plane and (b) axisymmetric flow 

에도 적용이 되고 있다. 

임의영역의 전단유동을 측정하는 실험적인 방법

으로 광학기기를 이용한 방법이 대중화되었다. 촬

영된 내부 유동장을 curve fitting 한 속도분포에서 

변형률에 따라 응력비교가 가능하며, 유동막 두께

가 얇아짐에 따라 나타나는 간섭영상의 줄무늬 간

격 또한 응력비교가 가능하다. 하지만 광학실험은 

왜곡에 의한 오차가 커서 해석프로그램의 결과와 

비교를 요하게 된다.
 (15~17)

 

전단응력은 표면마모를 일으키는 주원인으로 응

력을 완전히 없애는 것은 불가능하므로 최대한 줄

이도록 하는 최적설계를 통한 응력감소가 되어야 

한다.
(18,19)

 최적설계는 변수의 다양한 변화로 최적

화지점을 찾는 과정이지만 시험품을 모두 구현하

여 실험하기에는 많은 노력이 든다. 임석현 등(20)

은 실험으로 야기될 시행착오를 줄이기 위해 수학

적 이론으로만 유도된 최적조건을 따르는 알고리

즘으로 형상을 만들고자 했다. 그러나 실제로 산

업에 적용되기에는 제약조건이 많고 이론적으로 

도출된 예상결과와 다를 경우가 있어 단순화시킨 

실제적인 조건에서 최적화가 되어야한다. 임유진 

등(21)은 도로포장체의 전단변형 내구성을 개선하

는 연구에서 실제 지반조건을 축소한 장비실험을 

통해 전단응력비 개념을 도입하여 응력 개선비교

를 하여 실용적 도입이 쉽게 이루어졌다. 

본 연구는 평면 위를 흐르는 액체로부터 전달방

향을 바꿔주는 매개체에 대한 전단응력을 줄여 마

모를 개선시키기 위한 연구이다. 매개체는 직선의 

받음각 또는 곡률의 표면으로 형성되고 응력을 줄 
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Table 1 Operating condition 

 

Table 2 Material properties 

 

이기 위한 최적형상을 전단응력비로 비교하여 효

율적인 개선효과를 위한 최적설계가 될 수 있도록 

모델링 한다.
(21~22)

 기존 연구(14~17)에서는 관내부의 

곡률에 따른 응력관계, 액막의 광학촬영으로 임의

영역의 응력을 측정하는 연구가 되었지만, 이번 

연구에서는 전산유체해석 프로그램인 FLUENT 를 

사용하여 곡률 및 임의영역에 따른 응력을 해석하

여 비교하였다. 박막유동 특성을 이용한 곡률에 

따른 전단응력비를 통해 표면마모를 효율적으로 

줄일 수 있는 최적설계를 하여 산업에서 박막유동

을 활용하는 분야에 적용이 유용하도록 하는 최적

화 설계를 위한 방법을 제시하였다. 

2. 최적설계 

2.1 연구모델 

본 연구의 대상이 되는 Fig. 1(a)는 회전형 원판

으로 Table 1의 조건으로 중앙홀에서 Table 2의 액

체가 공급된다. 액체의 유속은 원심가속에 의해 

빨라지고 질량보존법칙으로 반경이 커질수록 mµ

단위로 얇아지는 박막유동으로 전달된다. 가장자

리로 갈수록 유속이 빨라지므로 액체의 표면점착

유지 및 전달방향의 전환을 위해 가장자리 부근의 

표면은 받음각(θc )으로 형성된다. 점성에 따른 전

단유동으로 θc 표면은 평면보다 높은 전단응력(τ )

을 받고 표면마모는 응력에 비례하여 가속된다. 

물질은 점도가 비교적 높아 모든 표면에서 

5Re 5 10< × 을 만족하는 평판상 층류 유동을 이루

고, 회전관성이 충분히 적용되어 Fig. 1(b)와 같이 

완전접촉을 유지한 상태의 회전 중심 축에 대칭된 

유동으로 정상화되었다고 두었다. 가장자리 곡선

(curve)영역에서 응력감소를 위해 곡률을 적용하고 

기존 θc 표면에 대한 τ 를 비교한다. 

 

2.2 해석방법 

 

2.2.1 지배방정식 

본 연구모델에서 유동 물질은 회전관성이 충분

히 전달된 상태에서 완전접촉을 유지하여 원판과 

     
          (a)                 (b) 

Fig. 2 Acceleration on the surface boundary 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

y
*

1.51.00.50.0

u*  
Fig. 3 Non-dimensional velocity profile within flow field 

같이 회전하고 동시에 반경방향으로 원심력에 의

해 가장자리까지 도달한다. 물질의 입자 시점에서

보면 Fig. 1(b)의 표면상에 평행한 방향인 x방향으

로만 이동되는 것으로 고려되고, 표면상에 수직한 

방향인 y 방향으로 유동 높이가 형성되는 것으로 

본다. 원판 위 모든 원주에 대해 고려하면 층류 

및 정상상태 하에 동일한 형태의 유동으로 나타나

기 때문에 회전 중심 축을 기준으로 x-y 좌표 면

의 유동인 2 차원 해석이 축 대칭으로 되어, Fig. 

1(b)가 모든 원주에 대한 유동현상을 대표한다. 

Curve 영역의 응력해석을 위해 표면 위 유동 지

배방정식으로 운동방정식과 Navier-Stokes 방정식을 

두었다. 자유도에 따라 소거할 수 있는 성분들을 

생략하면 가속도항으로부터 x성분의 가속도 a  즉, 

표면 경계상에 평행한 가속도를 표현한 식(1)이 

되어 회전력에 의해 발생된 표면에 평행한 가속도

가 유동 모멘텀으로 작용하게 된다. Fig. 2는 표면

상 a의 관계를 나타낸 것으로 Fig. 2(a)인 경우는 

평면상에서 순수 원심가속도가 a로 적용되는 것

이고, Fig. 2(b)는 순수 원심가속도의 cosine이 곡면

상에 평행한 가속도로 a가 적용되는 것을 보여주

며, 본 해석에서는 곡면해석이므로 Fig. 2(b) 경우

를 고려하게 된다. 경계면의 No-slip 조건과 자유경

계 조건으로 유동장 속도분포는 식(2)로, 축 대칭

으로 대표된 x-y 좌표 면의 유동 해석에서 표면으

로부터 수직한 높이변화에 따른 x 방향 유속분포

를 나타내는 ( )u y 로 표현된다. 표면 위 어떤 지점 

RPM ( / min)q cc  Surface characteristic 

60000 400 No-slip 

Temp. 3( / )kg mρ  ( / )µ ⋅kg m s  Flow state 

15.6℃ 912 0.38 incompressible 
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Table 3 FLUENT setting materials 

 

      
          (a)                (b) 

Fig. 4 Comparison of shear stress corresponding to h  

에서도 식 (2)의 형태로 만족할 수 있는 무차원 유동

장은 식 (3)으로 표현되고 그 분포는 Fig. 3 이 된다. 

* 0y = 은 No-slip조건으로 * 0u = 이며, 자유 경계면인 

* 1y = 에서는 저항이 거의 없으므로 *u 가 가장 크게 

분포된다. * 1u > 는 유동 평균속도(U )보다 커지는 것

으로, 이는 접촉 경계면부위에서 소실된 유속에 대해 

자유 경계면에서 상대적으로 큰 유속을 가짐으로써 

질량보존이 만족되도록 하 기 때문이다.
(22,23)

 τ 는 

* 0y ≈ 에서 소실된 유속에 따른 속도분포 기울기에 

따라 크기가 달라지며 식 (4)로 표현된다. 
 

2

2

u
a

y

µ
ρ

 ∂
= −   ∂ 

               (1) 

2
( )

2

a aH
u y y y

ρ ρ
µ µ

= − +            (2) 

2
2

2
* ( *) 2 ( *),  * ,  * ,   

y aHu
U H U

u C y C y u y C
ρ
µ= − + = = =  (3) 

0y

u

y
τ µ

=

∂
=

∂
                (4) 

 

경계면 형상에 따라 달라지는 τ 는 유속-높이 변

화율 /u y∂ ∂ 에 비례하며 Fig. 3 으로부터 비교적 선

형분포를 보이는 0 * 1u≤ ≤ 에서 비교할 수 있다. 

* 1u = 은 유동장 내 속도 u 가 유동 평균속도U 와 

일치한 u U= 이며 이를 만족하는 표면 경계로부

터의 높이는 Fig. 4 에서 유동장 내 높이( h )로 본

다. τ 는 표면형상에 따라 달라지는 전단력으로 

차이가 나므로 전단력이 클수록 낮은 h 에서 U

가 나타나므로, 유속-높이 변화율인 /U h 에 의해 

응력비교가 가능하다. Fig. 4 에서 h는 Fig. 4(a)가 

작기 때문에 τ 는 Fig. 4(a)가 크다고 할 수 있다. 

따라서 τ 는 /U h 관계로 결정되는 식 (5)로 표현

되고 전산유체해석을 통하여 도출된 /U h에서 응

력감소 정도를 비교한다. 
 

u U

y h
τ

∂
∝ ≈
∂

                (5) 

 

2.2.2 해석프로그램 구현 

속도분포를 도출하기 위한 전산유체 해석프로그램

으로 ANSYS FLUENT 14.5를 사용하였다. 유동은 표

면의 반경방향으로 전달되기 때문에 회전 중심 축에 

대한 축 대칭 유동인 x-y 평면의 2 차원으로 단순화

하여 계산시간을 줄였다. 완전발달유동이 되기 위해 

계산영역은 평면과 곡면을 모두 시행했다. 해석모델

은 자유표면을 만들어주기 위해 VOF(Volume of fluid)

법을 하였고 박막유동의 경우 Reynold 수의 

characteristic length 크기가 아주 작으므로 낮은 

Reynold 수로 인해 Laminar flow 이다. 상단 및 출구 

경계면은 대기압 상태의 pressure outlet=0Pa 로 설정

하고, 고체표면 경계는 회전 중심 축을 기준으로 회

전 조건(60000rad/min) 및 No-slip 조건을 설정하였으

며, 입구는 inlet velocity 3m/s 으로 설정했다. 고체표

면에 근접한 mesh 는 표면길이의 1/100 배 내에서 

inflation layer 를 10 으로 주어 벽 근처 유속분포 및 

박막유동 해석 정도를 높였다. 물질은 Table 3 으로 

사용하여 대기상태에서 SAE30oil 을 투입하였다. 

Continuity, x-velocity, y-velocity 의 수렴 정도는 각각 

59.31 −e , 64.43 −e , 62.12 −e 로 수치해석상 어려움은 

없었다. 

 

2.3 최적화 

Fig. 5는 FLUENT 로 구현된 curve영역 형상에 따

른 표면 위 임의지점의 0 u U≤ ≤ 분포이며 Fig.5  (a)

는 기존 28θ = °c 표면, Fig. 5(b)와 Fig. 5(c)는 각각 크

고 작은 곡률반경( R )에서 나타난 현상이다. h는 표

면형태 및 x에 따라 달라지므로, Fig. 6에서 Fig. 5(a)

의 x 에 따른 h 를 기준으로 무차원 된 *h 를 통해 

각 표면형상에 따라 비교하였다. x는 곡면 시작점으

로부터 평면상에 정사영 되는 거리를 뜻하며, *h 는 

θc 보다는 R 에서 증가함을 알 수 있다. x 가 커질수

록 감소하거나 증가량이 떨어지는데 이는 표면 형상

이 달라짐에 따라 전단력에 의한 응력이 달라지는 

것으로 볼 수 있으며, 특정지점에서 *h 가 크면 작

은 전단력을 받아 응력이 작은 것이고 *h 가 작으면 

큰 전단력을 받아 응력이 큰 것으로 해석된다. 

 

2.3.1 최대 최적곡률 

표면 형상에 따른 전체적인 응력비교를 하기 위 

Material 3( / )kg mρ  ( / )µ ⋅kg m s  

SAE30oil 912 0.38 

Air 1.225 51.7894 −e  
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Fig. 6 Comparison of *h  on the curved surface 

 

해서는 Fig. 6에서 보듯이 curve영역의 x에 따라 *h

가 변하는 관계에서 적분한 값으로 취하여 기존 표면

과 비교를 해야 한다. Fig. 7은 R 에 따라 전체표면에

서  적분된  ratioτ 변화를  나타내며  ratioτ 는  기존 

28θ = °c 표면을 기준으로 한 R 변화에 따른 전단응력

의 비를 말한다.  Curve 영역길이가 4mm 이므로 

4R mm< 은  형상적으로  만족하지  않기  때문에 

6R mm≥ 에서 비교했다. ratioτ 가 0.63 이하로 분포되

어 곡률이 τ 감소에 효과적인 것으로 보였다. θc 표면

은 순간적인 경사가 되면서 전단력이 커지는데 반해 

곡면은 점진적인 경사를 유도하여 전단력을 줄여준다. 

R 이 작을수록 ratioτ 가 큰 것은 점진적 경사도가 증

가하여 전단력이 크게 된 것이다. R 이 증가할수록 

응력은 감소하지만 감소량은 줄어드는 경향을 보인다. 

R 의 증가는 평면에 가깝게 형성되는 것으로 상대적

으로 작은 R 구간에서는 표면변화가 크지만 큰 R 구

간에서는 표면변화가 미미하여 ratioτ 변화도 같이 줄

어드는 경향을 가졌다. Fig. 7의 분포를 Curve fit하여  
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Fig. 7 Distribution of ratioτ  corresponding to R  
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Fig. 8 Decrease of shear stress ratio (

, .ratio decreτ ) corresponding 

to R 

 
R 에 따른 ratioτ 감소의 효율적인 적용을 보기 위해 

Curve fit 을 미분한 ratioτ 감소량( , .ratio decreτ )을 Fig. 8

에 나타내어 최적설계를 위한 구간이 선정되도록 했

다. R 이 작을 때 , .ratio decreτ 가 상대적으로 큰 값을 

보이지만  R 이  커질수록  , .ratio decreτ 는  낮아지는  

Table 4 Linear correlation coefficient of , .ratio decreτ  

Range of R  7~8 7~9 7~10 7~11 7~12 7~13 7~14 

2r  1 0.998281 0.995888 0.992836 0.989142 0.984826 0.979913 

   
          (a)                               (b)                               (c)          

Fig. 5 Velocity profile (range: 0~U ) corresponding to boundary shape (a) 28θ = °c  (b) 20=R mm  (c) 6=R mm  
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Table 5 Decrease of ratioτ  by R section 

 
Table 6 Value of ratioτ  within optimum R  interval 

 

경향을 보였다. 최적설계를 위해서는 최적화 변수

( R )에 따른 효과가 비교적 균일하게 적용이 되는 

것이 중요하다. 하지만 Fig. 8 에 나타나듯이 감소

율 자체가 균일하지 못하고 지속적으로 떨어지는 

상태하에 최대한의 효율을 얻기 위해서는 감소율

에 대한 선형상관관계에서 높은 값을 유지하는 것

이 최적구간을 선정하기 위한 방법이 된다. Table 4

에서 초기 R 로부터 R 간격에 따른 , .ratio decreτ 에 대

한 선형상관관계를 구하였다. 선형상관계수(
2r )가 

0.99 이상이 되는 범위를 최적구간의 기준으로 지

정하여 R 간격에서 7~11 되는 구간이 기준에 마지

막으로 근접하였다. 따라서 최대효율을 나타내는 

최적 R 구간을 6~11mm 로 선정하고 최대 최적곡률

값 maxR 를 11mm 로 설정하였다. maxR 를 기준으로

전후 구간의 동일한 R 증가량에 따른 , .ratio decreτ 를 

Table 5에서 비교하면 ①구간이 ②구간보다 2배정

도의 감소량을 보여 최적구간이 ratioτ 감소에 영향

을 극대화하는 것을 보여준다. ②구간은 ratioτ 가 

더 낮은 분포를 보이지만 , .ratio decreτ 가 ①구간만큼

의 효과를 보이지 않고 또한, R 값이 상대적으로 

크기 때문에 평면에 거의 근사해지므로 고속 회전

표면에서 유동 점착성의 안정성을 확보하기 어려

워진다. 따라서 최적 R 구간을 선정함으로써 효과

적인 응력감소 및 점착 안정성을 얻을 수 있게 된

다. 

 

2.3.2 최소 최적곡률 

곡률을 적용함으로써 표면 τ 가 감소함과 동시

에 가장자리의 액체 토출 방향은 기존 θc 표면과 

차이를 보일 수 있다. 토출 방향은 가장자리 접선

각( ,t edgeθ )에 의존하고 이에 따라 토출 패턴이 좁

거나 넓은 종모양 형태가 될 수 있다. 본 연구대

상이 도포 민감성이 높은 피도물에 사용될 경우 

토출 패턴이 중요한 요소로 고려될 수 있어 기존

의  토출  패턴을  유지하는  방법으로 최적설계에  

 
Fig. 9 Schematic description of tangential angle at edge 
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Fig. 10 Tangential angel of edge corresponding to R  

적용되어야 한다. θc 표면은 경계면 접선각( tθ )과 

,t edgeθ 가 같은 ,θ θ θ= =c t t edge 를 만족하지만, 곡률

면의 tθ 는 원판 반경에 따라 증가하다가 가장자

리에서 최대치가 되어 ,t t edgeθ θ≤ 된다. 기존 

28θ = °c 의 ,t edgeθ 과 곡률에서의 ,t edgeθ 가 동일할 

때 토출 패턴이 유지되므로, Fig. 9 에서 경계면(파

란색) edge point 지점의 접선각을 구하는 기하학적 

관계를 통한 식 (6)으로 R 에 따라 ,t edgeθ 가 일치

하는 R 값을 찾게 된다. 
 

1
,

4
sint edge

R
θ −  

=  
 

             (6) 

 

Fig. 10 에서 R 에 따른 ,t edgeθ 를 보여주며 R 이 

증가할수록 평면에 가까워지는 형상이 되므로

,t edgeθ 는 0 에 수렴된다. 기존 28θ = °c 표면과 동일

한 ,t edgeθ 를 보이는 R 은 8.5mm 이고, 이 값은

ratioτ 감소의 최대효과를 내는 R 구간에 속하였다. 

토출 패턴을 고려한 R 값을 최적 R 구간의 최소 

곡률값 minR 으로 설정하여 최대, 최소 R  사이의 최

적설계에 의한 곡률을 선정한다. 최적 R 구간에서 

τ 감소로 인한 마모 저감효과 또는 피도물의 도포 

민감성으로 인한 토출 패턴의 일치 중 중요한 요

Section Interval of R  Range of R  , .ratio decreτ  

① 
5 

6~11 0.0501 

② 11~16 0.0244 

R  8.5 9 10 11 

ratioτ  0.600 0.595 0.585 0.576 
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인에 따라 R 을 선정한다. Table 6 은 최적 R 구간 

사이에서 ratioτ 를 비교한 것으로 최고값과 최저값

의 차이는 0.024 였다. 이는 기존 28θ = °c 의 τ 기

준으로 최적 R 구간 사이에서 τ 는 2.4%의 미미한 

차이를 보이는 것이다. 따라서 기존 θc 표면으로부

터 곡률이 적용됨으로써 τ 감소에 확연한 효과를 

보이지만 최적 R 구간에서는 효과가 미미하므로 

토출 패턴 유지에 가중치를 둔 R 을 선정하는 것

이 좋다고 보았다. 본 연구에서는 직선 받음각 표
면 28θ = °c 에 한해서 응력감소의 최적화를 하였다. 

θc 가 다양한 경우 ,t edgeθ 이 변경되어 최적구간이 

바뀌면서 최적 R 도 변경되지만, 본 연구에 언급된 

바와 같은 최적화 접근방식에 의해 최종 설계값을 

선정하는 방법은 다양한 직선표면 형상에서도 충
분히 적용 가능한 방법으로 생각된다. 최적설계를 

통한 표면 내구성 향상 및 토출 패턴 유지로 연구

대상을 활용하는 회전무화나 박막코팅 등 도포 민

감성이 높은 분야에서도 충분히 적용이 되는 장점

이 있게 된다. 

3. 결 론 

박막을 형성하는 회전원판 위 유동이 표면형상

에 따라 전단응력을 발생시키는 관계를 파악하고 

응력을 줄이기 위한 최적설계를 수행했다. 

해석모델은 자유 및 No-slip 경계를 포함하고, 회

전관성이 충분히 적용되어 층류유동으로 정상화된 

자유표면 유동으로 두며, 회전 중심 축에 축 대칭

된 x-y좌표면으로 두었다. 

전산해석을 이용한 /U h 분포로 기존 28θ = °c 표

면에 대한 응력을 비교했다. 곡률이 적용되면서 

ratioτ 는 감소했지만 R 이 커질수록이 , .ratio decreτ 가 

줄어들었다. 최적설계를 위해 , .ratio decreτ 의 선형상

관관계에서 높은 값을 유지하는 것이 최적구간을 

선정하기 위한 방법으로 지정하여 선형상관계수
2r 가 0.99 이상이 되는 범위를 최적구간의 기준으

로 지정하여 최적 R 구간을 6~11mm 로 설정하였다. 

R 에 따른 효과적인 응력감소 및 점착 안정성의 

확보를 위해 , .ratio decreτ 가 극대되는 최적 R 구간의 

최대값을 max 11R mm= 로 설정하였다. 

곡률 적용으로 ,t edgeθ 가 기존 θc 표면과 달라지

는 것은 토출 패턴이 바뀜으로써 다른 영향을 미

칠 수 있어 이를 방지하기 위해 ,t edgeθ 가 일치되

는 최적 R 구간의 최소값 min 8.5R mm= 을 설정했다. 

최적 R 구간에서 ratioτ 차이는 0.024 로 기존 형상

의 τ 기준에서는 2.4%의 미미한 차이를 보이기 때

문에 응력 감소보다는 산업적 활용의 용이성을 위

해 토출 패턴 유지하는 R 을 선정하는 것이 좋다

고 보았다. 직선 받음각 표면 28θ = °c 에 한해서 응

력감소의 최적화를 하였지만, θc 가 다양한 경우 

,t edgeθ 이 변경되어 최적구간이 바뀌면서 최적 R 도 

변경될 것이다. 본 연구에 언급된 바와 같은 최적

화 접근방식에 의해 최종 설계값을 선정하는 방법

은 다양한 직선표면 형상에서도 충분히 적용 가능

한 방법으로 생각된다.  

본 연구에서 받음각보다는 곡률을 형성하는 것

이 표면 응력을 줄이는데 효과적인 것을 보았고, 

곡률반경에 따라서는 큰 차이를 나타내지 않으므

로 기존과 같은 토출 패턴을 유지하여 이를 이용

한 산업적 활용이 용이한 방향으로 최적설계를 하

도록 제안하였다. 

후 기 

본 연구는 2012 년 울산대학교 기계공학부 일류

화 사업단의 연구비에 의하여 연구되었음. 
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