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기 호 설 명

Cf Skin-friction coefficient [ - ]
Cp Pressure coefficient [ - ]
Cd Drag coefficient [ - ]
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Re Reynolds number [ - ]
x Streamwise position [m]
y Wall-normal position [m]
L Length [m]
R Radius [m]
T Thickness [m]
A Area of surface [m2]
p Pressure [Pa]
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ABSTRACT

  A numerical analysis of a turbulent flow with a ‘large-eddy breakup device(LEBU)’ was performed to investigate 
the influence of the device on the drag of underwater vehicle using commercial CFD code, FLUENT. In the 
present study, the vehicle drag was decomposed to skin-friction coefficient(Cf) and pressure coefficient(Cp). The 
variation of the vehicle Cf and Cp were observed with changing location of the device and Reynolds number. As a 
result, the device decreased the vehicle Cf because it suppressed the turbulent characteristics behind the device. The 
larger Reynolds number, the higher reduction effect when the device was placed in front part of, and near the 
vehicle. On the other hand, the device increased/decreased the vehicle Cp with increasing/decreasing turbulent 
kinetic energy at recirculating flow region behind the vehicle. The total drag change by the device was caused by 
Cp rather than Cf.
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김 준 석

774 / 한국군사과학기술학회지 제22권 제6호(2019년 12월)

Cor Correlation coefficient [ - ]
< > Sample mean value [ - ]

그리스 문자

τw wall shear stress [Pa]
ρ Density [kg/m3]
μ Dynamic viscosity [Pa⦁s]

상 첨 자

― Mean value
′ Fluctuation value

하 첨 자

L Variable of LEBU [ - ]
v Variable of underwater vehicle [ - ]
∞ Variable of free-stream [ - ]
LE/TE Variable of leading/trailing edge [ - ]

1. 서 론

  층류 유동(laminar flow)에 비해 난류 유동(turbulence 
flow)은 물체에 높은 항력을 일으키며, 이는 공학적 

응용에서 효율을 낮추는 원인이 된다. 항력을 감소시

키는 것은 경제적으로 상당한 비용 절감을 달성할 수 

있기에, 오늘날까지 공학자들은 항력 저감을 위한 유

동 제어(flow control) 기술을 개발해오고 있다[1]. 유동 

제어는 에너지의 투입 유무에 따라 능동 제어(active 
control)와 수동 제어(passive control)로 구별된다.
  수동 제어 방법의 하나로써, 난류 조절(turbulence 
manipulation)을 목적으로 벽에서 떨어진 유동 경계 외

층에 얇은 직사각형 장비를 설치하는 경우 벽의 표면

마찰(skin friction)을 감소시킬 수 있음이 발견되었다[2]. 
이는 이후 ‘LEBU(large-eddy breakup device)’로 명명되

어 LEBU의 형상 및 위치를 바꿔가며 항력 감소에 대

한 가능성에 관해 많은 연구가 진행되었다[3-5]. 그 결

과 LEBU는 벽의 표면마찰 감소에 효과적이나, LEBU 

자체의 형상저항을 포함한 전체 시스템의 항력은 오

히려 증가한다는 결론에 도달하였다[4,5].
  LEBU가 어떤 메커니즘으로 표면마찰을 감소시키

는 연구는 오늘날까지 이어져 오고 있다. 특히 전산

유체역학의 발달은 실험으로 확인하기 어려운 3차원 

속도 및 와도유동장에 대한 정밀한 분석을 가능하게 

하였다. 최근 컴퓨터의 비약적인 성능 발달은 직접 

수치모사(direct numerical simulation)를 통해 난류의 

응집 구조(coherent structure)에 대한 자세한 분석이 

가능해졌으며[6], 이를 이용하여 응집 구조가 표면마

찰에 미치는 영향에 대한 연구도 진행되었다[7,8]. 최

근에는 직접수치모사를 통해 LEBU에 의한 응집 구

조의 변화와 표면마찰의 변화 간의 상관관계가 규명

되었다[9].
  기존 LEBU에 대한 연구는 긴 평판 위에 LEBU를 

설치하어 경계층 유동에서의 표면마찰 감소에 관한 

연구가 주로 진행되었으며, 다양한 형상을 가지는 물

체에 대한 LEBU의 효과를 살펴 본 연구는 부족하다. 
또한 공학적 응용에서 중요한 압력에 의한 형상저항

에 대하여 LEBU가 미치는 영향에 대한 연구는 진행

된 바 없다.
  본 연구의 목적은 전산유체역학을 이용하여 수중에

서 움직이는 운동체(underwater vehicle)에 LEBU를 설

치함으로 인해 변화하는 주유동방향으로의 항력을 관

찰하는 것이다. 여기서 항력은 전단응력으로 인한 표

면마찰과 압력으로 인한 형상저항으로 나누어 분석된

다. 2장에서는 전산해석을 위한 기법 및 계산 영역 설

정에 대한 내용을 담고 있으며 3장에서는 계산 결과

에 대한 분석 내용을, 4장에서는 본 연구의 결론을 요

약하고 있다.

2. 수치해석 기법

  본 연구에서 유동 해석에 사용된 소프트웨어는 상

용 유동해석 프로그램인 Ansys FLUENT를 사용하였

다. 유동은 비압축성 정상상태로 가정하며, 지배방정

식으로는 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 방정

식을 채택하였다. 레이놀즈 응력항에 대한 난류 모델

링은 비슷한 형상의 수중운동체의 저항 모사가 실험 

결과와 가장 비슷하다고 알려진 2-방정식 모델 중의 

하나인 k ― ω SST(Shear Stress Transport) 모델을 채

택하였다[11].
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  수중운동체 및 LEBU는 기하적으로 운동체의 중심

선을 기준으로 원주방향으로 선대칭(axisymmetric)이므

로, 계산 영역과 유동장은 2차원으로 모델링되어 해석

된다. Fig. 1은 본 연구에서 설정된 계산 영역을 보여

주고 있다. 여기서 모델링된 수중운동체는 머리부분이 

0.2 m의 반경(Rv)을 가지는 사분원으로, 몸체 및 꼬리

부분은 길이(Lv)가 4 m인 직사각형의 형상을 가진다. 
LEBU의 경우 길이(LL)와 두께(TL)가 각각 200 mm,   
1 mm의 직사각형으로 모델링되었다. 수중운동체의 몸

체와 중심선이 만나는 부분을 원점으로 설정하였으며, 
주유동방향을 x, 주유동방향과 수직인 방향을 y로 설

정했다.

Fig. 1. Schematic diagram of computational domain

  유동의 입구 경계조건으로는 x-방향으로의 자유흐름

속도(U∞)를 부여함과 동시에 1 %의 난류 강도를 설정

하였다. 출구 경계조건은 노이만 경계조건을 부여하고

자 outflow로 설정하였다. 계산 영역의 윗 부분은 자

유흐름 경계조건을 부여하기 위해 대칭 경계조건을 

부여하였다. 수중운동체와 LEBU의 표면은 점착 조건

(no-slip)으로 설정하였으며, 수중운동체의 중심축을 기

준으로 선대칭을 이루므로 중심축에 대하여 대칭 경

계조건을 부여하였다. 계산에 사용되는 작동유체는 상

온의 물(H2O) 특성을 부여하였다.
  계산을 위한 격자는 사변형(quadrilateral) 격자로 구

성하였다. 본 계산을 수행하기에 앞서 해석 결과의 격

자 의존성을 검증하기 위해, 대조군으로 이용될 LEBU
가 없는 경우에 대하여 4가지 격자 구성에 대한 예비 

해석을 진행하였다. 4가지 case에 대해 수중운동체 표

면에 설정된 격자 수, 첫 번째 격자 간격 및 표면 근

방에서 수직한 방향으로의 격자 간격 증가 비율에 대

한 정보를 Table 1에 표기하였다. 각 case별 최종 격자 

시스템의 node 수는 각각 305304, 259674, 205904 그리

고 169719로 설정되었다. Fig. 2는 수중운동체 표면에

서 전단응력 τw 및 압력 p를 나타낸 것이다. case 3의 

격자수와 구성을 사용하는 경우 격자 의존성을 해소함

과 동시에 계산 시간의 최적화를 이룰 수 있음을 확인

할 수 있다. 본 계산에서는 case 3의 격자 구성을 바

탕으로 해석을 진행했으며, LEBU 주변의 격자 설정 

또한 수중운동체 근방의 설정과 동일하게 부여하였다. 
Fig. 3은 본 계산에서 대조군(w/o LEBU)과 LEBU가 

있는 경우에 대하여 수중운동체의 머리(leading edge), 
꼬리(trailing edge) 및 LEBU 주변의 격자 구성을 보여

주고 있다.

Table 1. Grid information near the underwater vehicle

Number of node
(leading, side, 
trailing edge)

minimum y+ 
of first node

(leading, side, 
trailing edge)

stretching 
ratio

case 1 70, 500, 90 0.81, 0.27, 0.51 1.05

case 2 60, 450, 80 1.01, 0.33, 0.63 1.05

case 3 60, 400, 70 1.01, 0.33, 0.63 1.08

case 4 55, 400, 60 1.20, 0.38, 0.75 1.10

Fig. 2. Grid dependency test on the vehicle surface
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Fig. 3. Grid configuration near the underwater vehicle

  LEBU의 위치 변화에 따른 수중운동체의 저항을 분

석하고자 설치 위치를 x- 및 y-방향에 대하여 변화시

켜가며 계산을 수행했다. Table 2는 본 계산에서 수행

될 LEBU의 머리 부분의 x- 및 y-방향의 위치(xL, yL)를 

나타내고 있다. LEBU의 위치는 수중운동체의 길이 

및 반경으로 무차원화하여 표기한다. LEBU 위치에 

대한 자세한 표현은 Fig. 4에 표현되고 있다. 동일 

LEBU 위치에 대하여 레이놀즈수(Re) 변화에 의한 저

항 변화의 영향을 관찰하기 위해 본 연구에서 사용된 

Re 또한 Table 2에 기재되어 있다. 여기서 Re는 식 (1)
과 같이 정의된다.

 

∞
 (1)

  여기서 ρ와 μ는 각각 유체의 밀도 및 점성계수를 

의미한다.

Table 2. Parametric variables of this study

Parametric variables

xL/Lv 0, 0.125, 0.375, 0.625, 0.875, 1.0

(yL―Rv)/Rv 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25

Re 49761, 95521, 199043

Fig. 4. Schematic diagram of position of LEBU

3. 계산 결과

  유동에 의해 수중운동체에 작용하는 저항력은 τw 및 

p에 의해 발생하며, 전자에 의한 영향력은 무차원수인 

표면마찰계수로 나타나며, 후자에 의한 영향력은 무차

원수인 압력계수로 나타난다. 수중운동체 표면에서 계

산되는 τw로부터 도출되는 x-방향의 국부표면마찰계수

(Cf)는 식 (2)와 같이 계산되며, 평균표면마찰계수()

는 식 (3)과 같이 정의된다.

 




∞



∙
 (2)

  

 

   (3)

  여기서   및  는 U∞의 단위벡터와 수중운동체의 

표면과 접한 방향으로의 단위벡터를 의미하며, Av는 

수중운동체의 표면 넓이를 의미한다.
  마찬가지로 x-방향의 국부압력계수(Cp) 및 평균압력

계수( )는 각각 식 (4) 및 (5)와 같이 정의된다.

 




∞



∞∙
 (4)

  

 

  (5)
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  여기서 은 수중운동체의 표면과 수직한 방향으로

의 단위벡터를 의미한다. 본 연구에서 X의 의미는 

식 6와 같이 정의되며, 대조군과 LEBU가 있는 경우

에서 X 변수의 상대적인 차이를 뜻한다.

 

 
×  (6)

  Fig. 5는 LEBU를 설치함으로 인해 변화하는 수중운

동체의 를 Re 별로 보여주고 있다. LEBU를 설치하

는 경우, 모든 조건 하에서 가 감소되는 것을 확인

할 수 있으며, 동일 위치일 경우 Re가 높아질수록 

의 감소량이 커지는 것을 확인할 수 있다.   감소 

효과가 최대로 되는 LEBU의 최적 위치는 Re 별로 다

르나, Re가 높아질수록 수중운동체의 전방 및 가까이 

붙어있는 쪽으로 이동되는 것을 확인할 수 있다.

  Fig. 5.  changes due to the location of LEBU 

according to Re

Fig. 6. Comparison of Cf profiles when xL/Lv = 0.375 

and yL/Rv = 0.1 according to Re

  Fig. 6은 동일 위치에 LEBU가 설치되어 있을 경우 

Re의 변화에 따라 달라지는 수중운동체의 Cf를 나타

내고 있다. LEBU의 전방 영역을 살펴보면, Re가 낮을

수록 Cf의 최대 감소량 및 Cf의 감소 효과 범위가 넓

어지는 것을 알 수 있다. LEBU의 후방 영역을 살펴

보면 Cf의 최대 감소량은 Re가 낮을수록 크지만 감소 

효과 범위는 반대로 Re가 높을수록 넓어지는 것을 확

인할 수 있다. 또한, Cf가 회복된 지점(Re가 49761인 

경우 x/Lv = 0.743, Re가 95521인 경우 x/Lv = 0.908) 
이후를 살펴보면 Cf가 대조군보다 높아지는 현상을 

발견할 수 있다. 결론적으로   감소에 대하여 Re가 

높아질수록 LEBU 전방 영역의 기여도가 낮아지고 반

대로 후방 영역의 기여도가 높아지는 것을 확인할 수 

있다. 그러므로 Re가 낮은 경우에는 LEBU를 중간에 

위치시켜 전방 영역을 상대적으로 넓게 가져갈수록 

의 감소 효과가 크며, 반대로 Re가 높은 경우에는 

LEBU의 위치를 상대적으로 앞당겨 후방 영역을 보다 

넓게 가져갈수록 의 감소 효과가 큰 것을 알 수 

있다.
  LEBU 후방에서 Cf가 감소하는 이유를 찾기 위해, 
Fig. 6에서 확인할 수 있는 LEBU 후방에서 최대로 Cf

가 감소하는 지점에서의 y-방향으로의 무차원화된 레

이놀즈 전단응력(Reynolds shear stress)을 Fig. 7에 표시

하였다. 본 연구에서는 레이놀즈 전단응력을 직접 계

산하기 어려우므로, 식 (7)의 Boussinesq eddy viscosity 
assumption을 통해 계산하였다.
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′′ 

 




  

 





  (7)

  여기서 μt, k 및 δ는 각각 난류 점성계수(turbulent 
viscosity), 난류 운동에너지(turbulent kinetic energy) 및 

크로네커 델타(Kronecker delta)를 의미한다.
  Fig. 7은 Re에 관계없이 LEBU가 벽과 떨어져 설치

되더라도 수중운동체의 표면 근방에서 레이놀즈 전단

응력을 감소시키는 효과를 보여주고 있음을 확인할 

수 있다. 특히 표면 근처의 레이놀즈 전단응력의 감소

량이 클수록 Cf의 감소량이 큰 것을 확인할 수 있는

데, 이는 두 변수 간에 양의 상관관계가 있기 때문이

다[7]. 결과적으로 LEBU 후방에서의 Cf 감소 이유는 

레이놀즈 전단응력의 감소로 인한 난류성분의 기여도 

감소 때문이며, 이는 기존 연구결과와 잘 일치하는 결

과이다[9].

Fig. 7. Comparison of reynolds shear stress profile 

along the y-direction when xL/Lv = 0.375 and 

yL/Rv = 0.1 where maximum Cf reduction 

occurred according to Re

  Fig. 8은 동일한 Re에서 LEBU의 설치 위치별로 변

화하는 Cf의 변화를 보여주고 있으며, Fig. 7.(a) 및 

7.(b)는 각각 x-방향 및 y-방향으로의 LEBU 위치 변화

를 나타낸다. 우선 x-방향으로의 변화를 살펴보면, 
LEBU가 수중운동체의 전방에 위치할 경우 머리 부분

의 높은 Cf를 크게 감소시킬 수 있으나, LEBU 후방 

영역이 넓어진 만큼 후방에서의 감소 효과를 많이 가

져갈 수 없다. 그러나 Re가 높은 경우 넓어진 후방 영

역의 Cf를 계속 감소시킬 수 있으므로, Re가 높을수록 

LEBU를 전방에 위치시키는 것이   관점에서 유리

하다.

Fig. 8. Comparison of Cf profiles by varying location 

of LEBU at Re = 49761

  y-방향으로의 위치 변화 효과는 Re의 변화 효과와 

비슷하다. 수중운동체에 가깝게 위치할수록 낮은 Re에
서의 효과와 유사하며, 반대로 멀어질수록 높은 Re에
서의 효과와 유사하다. 낮은 Re에서는 LEBU를 수중

운동체 표면에 가깝게 위치시킬 경우 LEBU 전방의 

Cf 감소 효과를 극대화할 수 있으나, 후방에서의 Cf 
감소 영역이 급격히 줄어들며, 오히려 많은 부분에서 

증가된 Cf가 관찰된다. 그러나 Re가 높은 경우 후방에

서의 Cf 감소 영역을 계속 유지시킬 수 있으므로 

LEBU를 수중운동체에 보다 가깝게 위치시키는 것이 

효과적이다. 즉 y-방향의 위치 변화는 LEBU 후방에서 

발생하는 Cf 역전 현상이 일어나지 않는 범위 내에서 

수중운동체에 가깝게 위치시키는 것이 가장 효과적이

라고 할 수 있다. 이러한 관점에서, 만약 본 계산 영

역보다 LEBU를 더욱 가깝게 위치시키는 경우 높은 

Re에서도   감소 효과가 줄어드는 지점이 나타날 
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것으로 예상할 수 있다.
  Fig. 9는 LEBU의 설치 위치에 의해 변화하는 수중

운동체의 를 Re 별로 보여주고 있다. LEBU가 수중

운동체의 머리부분에 위치하는 경우(xL/Lv = 0) 가 

최소 18 %에서 36 %까지 증가되는 것으로 확인되었

다. 주목할 점은 LEBU가 수중운동체의 꼬리부분(xL/Lv 
= 1) 혹은 수중운동체와 가장 멀리 위치하는 경우, Re

가 낮은 경우에는 가 증가되었지만 Re가 높은 경

우에는 오히려 가 낮아지는 경향을 보인다. 그 외 

영역에 위치할 경우 주로 LEBU가 수중운동체와 가까

워질수록 가 커지는 경향을 보이며, 의 변화와 

마찬가지로 Re가 높을수록 의 변화량이 커지는 것

을 확인할 수 있다.

  Fig. 9.   changes due to the location of LEBU 

according to Re

  x-방향의 는 식 (8)과 같이 수중운동체의 머리부

분에서 발생하는  (
) 및 꼬리부분에서 발생하

는  (
)로 분해되며, 수중운동체 옆면에서 발생

하는 압력에 의한 힘은 x-방향으로의 힘을 가지지 못

하므로 0으로 계산된다.

  


 (8)

  Fig. 10은 LEBU의 설치 위치에 의한 
의 변화

를 보여주며 Fig. 11은 
의 변화를 보여주고 있다. 

우선 
를 살펴보면 LEBU가 수중운동체의 머리부

분에 위치하는 경우(xL/Lv = 0) 최소 50 %에서 최대 

80 %에 육박하는 
의 증가량이 확인된다. 반면 

LEBU가 수중운동체 머리부분 이외의 위치에 존재하

는 경우, 
의 변화는 1 % 미만으로 거의 변화가 

없다. 
의 변화를 살펴보면 xL/Lv = 0의 경우 


와 반대로 큰 감소를 보이고 있는데, 이는 수중

운동체 후방에서 압력이 증가되었음을 의미한다. 또한 


와 달리 모든 LEBU 위치에서 

가 변화됨을 

확인할 수 있으며, 이는 수중운동체의   변화는 주

로 
의 변화에 의한 결과임을 의미한다.

Fig. 10. 
 changes due to the location of LEBU 

according to Re
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Fig. 11. 
 changes due to the location of LEBU 

according to Re

Fig. 12. Normalized k at recirculating region behind 

the trailing edge of the underwater vehicle 

when Re = 199043. White dots mean where 

the maximum k occurs

Fig. 13. Scatter plot between 
/  and 

normalized k. blue-delta symbols represent 

xL/Lv = 0 and red-circle symbols indicate 

the others. red-solid and blud-dashed lines 

mean the trend line

  Fig. 11은 높은 Re 영역에서 LEBU를 수중운동체 후

방에 설치할 경우 수중운동체 꼬리부분에서의 압력이 

증가됨으로써 
가 감소, 궁극적으로 전체 가 

감소되었음을 의미하고 있다. 이를 분석하기 위해서는 

수중운동체 후방의 유동장을 분석할 필요가 있다. Fig. 
12는 높은 Re 영역에서 수중운동체 후방에서 발생하

는 재순환영역에서의 k를 보여주고 있다. 대조군(Fig. 

12.a)에 비해 
가 증가한 경우 후방에서 k가 증가

하는 경향을 보인다(Fig. 12.a, 12.b). 반면 
가 감

소된 경우, k가 줄어드는 것을 확인할 수 있다(Fig. 
12.d).

  무차원화된 k와 
 및 의 관계를 살펴보기 

위해 Fig. 13은 본 연구에서 계산된 모든 경우에 대한 

두 변수의 산점도를 나타내고 있다. 파란색 삼각 심볼

은 xL/Lv = 0인 경우의 데이터이며, 붉은색 원형 심볼

은 그 외의 경우를 나타낸다. 파란색 점선은 xL/Lv = 0
의 경우를 포함한 모든 데이터의 추세선이며, 붉은색 

실선은 xL/Lv = 0의 경우를 제외한 데이터의 추세선이
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다. 두 변수간의 상관관계를 구하기 위해 상관계수

(Cor)를 식 (9)와 같이 정의하고 그 결과를 그림에 함

께 표시하였다.

 






 〈〉


 〈〉




〈〉〈〉

 (9)

  여기서 N은 본 계산에 사용된 모든 표본의 수를 의

미하며,〈 〉는 해당 변수의 표본평균을 의미한다. 우

선 Fig. 13.a에서 k와 
의 관계를 살펴보면 xL/Lv = 

0인 경우를 제외하고 강한 양의 선형적 상관관계를 가

지는 것을 확인할 수 있다. 이는 에어포일 등의 역압

력구배가 형성되는 물체 후방에서의 유동박리 등으로 

인한 난류 소용돌이(turbulent eddy) 영역에서 압력감소

가 일어나는 것과 동일한 현상으로 이해할 수 있다. 
유동의 전체 에너지가 보존된다는 점에서, 난류 소용

돌이 형성으로 인한 난류 운동에너지의 증가는 반대

로 퍼텐셜 에너지의 감소를 의미, 궁극적으로 압력 감

소를 일으킨다. 실제로 재순환영역에서의 k-budget을 

계산한 결과 경계층 유동에 비해 압력확산항(pressure 
diffusion term)에 의한 k의 생성량이 상당히 높아진 것

을 과거 연구 사례에서 확인할 수 있다.[10] 결과적으로 

이 영역에서의 k와 압력 사이에서는 음의 상관관계를 

가지며, 압력과 
 간에는 반비례하기 때문에 결과

적으로 
와 k 사이에는 양의 상관관계를 가지는 

것이다. 이 결과와 Fig. 11의 결과를 함께 분석하면, 
상대적으로 앞쪽에 위치한 LEBU는 바로 후방에서의 

난류적 특성을 약화시킴으로써 수중운동체의 를 

감소시키지만, 후방으로 먼 거리에 있는 유동의 난류

적 특성을 오히려 강화시키는 결과를 불러온다는 것

이다. 재순환유동 영역에서 강화된 난류 특성은 결국 

수중운동체 후방에서의 
를 증가시키는 결과를 

가져온다. 반면 LEBU가 수중운동체 후방에 위치하는 

경우 수중운동체의   측면에서 효과적이지 못하지

만, 반대로 재순환영역에서의 난류 특성을 약화시킴으

로써 난류 소용돌이의 생성 및 퍼텐셜 에너지로부터

의 난류 운동에너지 전환을 억제함으로써 궁극적으로 


를 감소시키는 결과를 가져온다. 이러한 경향은 

Re가 높은 경우에서만 효과적이며, 낮은 Re에서는 후

방에 설치된 LEBU를 통한 
는 오히려 증가하는 

경향을 보인다.

  반면 xL/Lv = 0인 경우에는 k와 
 간의 상관계수

는 0.118로, 두 변수 사이의 상관관계가 거의 없는 결

과를 보인다. 이는 LEBU를 최전방에 설치할 경우 유

동의 에너지가 수중운동체 머리부분에서 높은 
를 

발생시키는 데에 소모되기 때문으로 보인다. 그러나 

Fig. 13.b에서 보여주듯이 전체 의 관점에서 살펴보

면 xL/Lv = 0을 포함한 전체 데이터도 0.652의 상관계

수를 가지는 것을 확인할 수 있다. 이것은 k가 
 

뿐만 아니라 수중운동체의 전체 압력저항인 와도 

양의 상관관계를 가지는 것을 의미한다. 이 결과는 수

중운동체의 전체 항력과 k 사이에 비례하는 관계가 

있다고 보고한 기존의 연구 결과와 일치한다[11].

  Fig. 14.  changes due to the location of LEBU 

according to Re

  수중운동체의 전체 저항을 대표하는 무차원수는 평

균항력계수()이며, 는 와 의 합으로 표현
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된다. Fig. 14는 LEBU를 설치함에 따라 변화하는 

를 표현하고 있다. 수중운동체의 에 대하여 보

다 의 기여도가 높은 점, 그리고 의 변화에 비

해 의 변화값이 크기 때문에 전체 의 변화는 주

로 의 변화가 주도하고 있음을 알 수 있다. 대부분

의 영역에서 가 증가하는 방향으로 변화하였으나, 

Re가 높은 경우 LEBU를 수중운동체의 꼬리부분 근방

에 위치시키는 경우 의 감소를 통해 최대 10.4 %

의 수중운동체   감소를 기대할 수 있다.

Fig. 15. Change in overall Fx of the system due to 

the location of LEBU according to Re

  마지막으로 Fig. 15는 LEBU의 저항을 고려했을 때 

변화하는 전체 시스템의 저항을 나타내고 있다. 
LEBU의 저항을 함께 고려하는 경우 힘이 작용하는 

면적이 증가하기 때문에 무차원화된 를 통한 비교

가 어려우므로, 여기서는 무차원화되지 않은 x-방향의 

힘(Fx)을 직접 비교하였다. Fig. 14와 15의 데이터를 

비교하면 LEBU를 포함했을 경우 전체 저항 변화는 

조건별로 다르지만 최소 3 %에서 최대 6 % 가량 증

가한 것이 확인되었다. 주목할 점은 Re가 높고 LEBU
가 수중운동체 꼬리에 위치할 경우 LEBU를 고려하더

라도 저항 저감 효과를 기대할 수 있다는 것이며, 저

감 수치는 약 5 %로 계산되었다.

4. 결 론

  지금까지 본 연구는 LEBU에 의해 변화하는 수중운

동체의 저항에 대하여 LEBU의 위치 및 Re가 변화할 

때 와 의 변화가 어떻게 달라지는지에 대하여 

분석하였다. 의 경우 LEBU 후방에서의 레이놀즈 

전단응력이 억제됨에 따라 감소됨을 확인했으며, 

의 경우 수중운동체 후방의 재순환영역에서 발생하는 

k값의 증감에 따라 변화함을 확인했다. 결과적으로 두 

변수의 변화는 결국 LEBU로 인해 난류 특성이 변화

하는 것과 직접적인 연관이 있음을 확인할 수 있었다.
  수중운동체의 저항을 저감할 수 있는 LEBU의 위치

는 존재하지만, 특정 Re 영역을 유지해야 하며, 특히 

3차원 배치를 고려하는 경우 LEBU와 수중운동체 사

이를 지지하는 구조물을 설치하고 완벽하게 고정시키

는 것은 매우 어려운 문제이다. 본 연구에서는 지지구

조물을 고려한 계산이 되지 않았으므로, 지지구조물이 

저항에 미치는 영향을 고려하는 경우 저항 저감 효과

를 기대하기 어려울 수도 있다. 3차원 형상을 고려한 

LEBU와 수중운동체의 저항 변화에 대해서는 추가적

인 연구가 필요하다.
  현실적으로 LEBU를 통한 저항 저감 효과를 달성하

기 어렵지만, 경계 외층의 난류를 조절함으로써 물체

의   및 를 조절할 수 있다는 점에서 여전히 연

구가치가 있다. 과거에는 LEBU 후방에서의   감소

효과 및 그 이유를 분석하는 연구가 중심이었으나, 본 

연구는 LEBU로 인한   변화 및 이유를 분석해야 

할 필요가 있음을 이야기하고 있다. 또한 LEBU에서 

후방으로 멀리 떨어진 지역에서는 난류 특성이 기존

보다 강화되었다는 점에서 이를 이해하기 위한 난류 

구조적 관점에서의 연구를 추가적으로 진행할 필요가 

있다. 이와 같이 LEBU에 대한 연구가 활발히 이루어

진다면 LEBU를 통한 전체 저항 감소는 충분한 가능

성이 있을 수 있다.
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