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Abstract

The sailfish is the fastest sea animal, reaching its maximum speed of 110km/h. On its skin, a number of V-shaped protrusions 
pointing downstream exist. Thus, in the present study, the possibility of reducing the skin friction using its shape is investigated 
in a turbulent boundary layer. We perform a parametric study by varying the height and width of the protrusion, the spanwise 
and streamwise spacings between adjacent ones, and their overall distribution pattern, respectively. Each protrusion induces a pair 
of streamwsie vortices, producing low and high shear stresses at its center and side locations, respectively. These vortices also 
interact with those induced from adjacent protrusions. As a result, the drag is either increased or unchanged for all the cases 
considered. In some cases, the skin friction itself is reduced but total drag including the form drag on the protrusions is larger 
than that of a smooth surface. Since the shape of present protrusions is similar to that used by Sirovich and Karlsson [Nature 
388, 753 (1997)] where V-shaped protrusions pointing upstream were considered, we perform another set of experiments 
following their study. However, we do not obtain any drag reduction even with random distribution of those V-shaped 
protrusion. 

Proceedings of 
The 5th National Congress on Fluids Engineering

March 26-28. 2008, Jeju, Korea

  * 서울 학교 학원, hope40@snu.ac.kr

 ** 서울 학교 기계항공공학부, choi@snu.ac.kr

1. 서 론

   난류 경계층에서 마찰 항을 이는 것은 자동차, 비행기, 
배, 연료 송수  등과 같은 다양한 공학 분야에서 가장 요하

게 여겨지는 사항이다. 이를 해 많은 제어방법 [1~4]들이 제시
되었지만, 이들 부분은 다량의 피드백 센서  엑추에이터나 
외부 에 지 공 이 필요한 능동제어방법이다. 상어 피부의 돌
기 형태와 유사한 리블렛은 매끈한 평 에 비해 최  8%까지 
마찰 항을 일 수 있는 수동제어장치이며, 재까지 개발된 

많은 제어장치들 에서 가장 성공 인 것이다. 그 지만 리블

렛의 크기가 매우 작기 때문에 이를 실제 문제에 용하는 것은 

쉬운 일이 아니다. 를 들어, 일반 여객기에 리블렛을 용하여 
항력감소를 얻기 해서는 리블렛의 산간 간격이 O (10μm)가 
되어야 한다. 그러나 공기 의 먼지에 의해 리블렛의 골 부분
이 쉽게 뒤덮이게 되고, 결국 항력 감소가 일어나지 않는다. 따
라서 마찰 항을 효과 으로 이기 해서는 보다 큰 크기의 

수동제어장치를 개발하는 것이 반드시 필요하다. 그러나 재까
지는 Sirovich & Karlsson [5]의 연구를 제외하고 성공 으로 마

찰 항을 감소시키는 수동제어장치가 개발되지 못했다.
   상어의 최고 속도는 50km/h에 지나지 않지만, 돛새치는 최고 
110km/h로 움직이는 바다에서 가장 빠른 동물이다. 많은 생물학
자들은 빠른 속도와 특이한 형태 때문에 돛새치와 련된 많은 

연구를 수행하 고, 특히 돛새치의 피부가 항력을 이는 역할
을 할 것이라고 추측하 지만 [6, 7], 실험  근거를 제시하지 못

하 다. 
   최근 우리는 South China Sea에서 직  돛새치를 채집하여 

살펴본 결과, 돛새치 피부에 리블렛보다 훨씬 큰 크기의 유동방
향으로 뾰족한 V자형 돌기가 몸 체에 많이 분포되어 있는 것
을 알 수 있었다. 흥미롭게도 돛새치 피부에 존재하는 이러한 V
자형 돌기는 Sirovich & Karlsson [5]의 연구에서 10%의 마찰
항 감소를 얻은 V자형 돌기와 뾰족한 방향은 반 지만 유사한 

형태를 가진다. 그러나 재까지 어느 구도 이들의 연구결과
를 재연하여 항력감소 결과를 보여주지 못했다.  
   따라서 본 연구에서는 난류 경계층에서 돛새치 피부에 존재
하는 V자형 돌기를 이용하여 마찰 항을 일 수 있는가에 

해 풍동실험과 수치해석을 통해 살펴보고자 한다. 돌기의 높이
와 넓이, 이웃하는 돌기 사이의 유동방향  폭방향 간격, 그리
고 체 인 분포패턴을 변화시켜가면서 매개변수 연구를 수행

할 것이다. 그리고 Sirovich & Karlsson [5]의 연구에서 사용된 돌
기에 해서도 실험과 수치해석을 수행하여 항력감소 성능을 검

증하고자 한다. 

2. 실험 장치 및 수치해석 방법

2.1 실험 장치

   그림 1에서 보는 것과 같이 돛새치 피부에는 유동방향으로 
뾰족한 V자형 돌기가 몸 체에 많이 분포되어 있다. 돌기의 특
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Fig. 1: Sailfish skin.  

Fig. 2: Schematic diagram of the protrusions placed on a flat 
plate (parallel, staggered and random distributions).

Fig. 3: Variations of drag (Sz/W = 2, Sx/L = 2, and staggered): 
(a) height; (b) width. In (a), ▲, W+ = 131; ▼, 171; ●, 207; 
◆, 250. In (b), ○, H+ = 7.3; △, 8.1; □, 9.8; ▽, 11.7; ◇, 
12.5.

성 길이 (폭방향 넓이 (W), 유동방향 길이 (L), 수직방향 높이 
(H))를 직  측정하 고, 각각의 평균값은 W = 1.8mm, L = 
4.7mm, H = O (0.1mm)이다 (그림 2). 돌기의 분포 패턴은 모두 
세 가지 (parallel, staggered, random)를 고려하 으며, 이 역시 그
림 2에 나타내었다. 본 연구에서는 돌기의 크기 측정 결과를 토
로 넓이와 길이의 비 (W/L)와 각도 (α)를 각각 0.383과 53° 로 
유지하 다. 고려한 매개변수는 돌기의 높이 (H)와 넓이 (W), 이
웃하는 돌기 사이의 유동방향  폭방향 간격 (Sx & Sz), 그리고 
체 인 분포 패턴 (parallel, staggered, random)이다. 여기서 

random 분포는 parallel 분포에서 각 행을 무작 로 이동시킨 형

태이며, 이는 Sirovich & Karlsson [5]이 제안한 방법과 동일하다. 
모두 170 여 개의 매개변수 조합에 해 시험 에 걸리는 항력

을 직  측정하 고, 그  표 인 것들만 3.에 나타내었다.
   실험은 시험부의 길이가 2m (x), 입구 단면 이 0.3m (y) × 
0.4m (z)인 개방 흡입형 풍동에서 수행하 고, 시험부의 출구 단
면 은 압력구배를 맞추기 해 약간 크게 하 다 (0.3m × 
0.42m). 여기서 x, y, z는 각각 유동방향, 수직방향  폭방향을 
나타낸다. 평균 유동방향 속도의 균일도와 난류강도는 20m/s에
서 모두 0.5% 이내이다. 실험에서 고려한 자유유동 속도 (u∞)는 
15m/s에서 30m/s이고, 이에 해당하는 이놀즈 수 (Reθ = u∞θ/
ν, θ는 입구에서의 운동량 두께, ν는 동 성계수)는 4400에서 
8300이다. 시험  의 유동은 난류 경계층 특성을 나타낸다. 시
험 에 작용하는 항력은 floating element 장치를 이용하여 직  

측정하 고, 오차는 ±1.5%이다. 실험장치의 검증을 해 평 과 

리블렛의 마찰 항을 측정하여 기존의 연구결과 [4, 8~10]들과 
비교해본 결과 잘 일치하는 것을 확인하 다.

2.2 수치해석 방법

   V자형 돌기 주 의 유동에 해 조사하기 해 직 수치모

사를 수행하 고, 돌기의 형상은 직교 좌표계에서 가상경계방법 
[11]을 사용하여 구 하 다. 이를 용한 비정상 비압축성 성 
유동에 한 지배방정식은 다음과 같다.

  ∂u i
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∂x j
u iu j=-
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∂x j∂x j
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여기서 xi는 직교 좌표계, ui는 그에 해당하는 속도성분, p는 압
력, fi는 운동량 부가, q는 질량 부가를 의미한다. 시간 진기법

으로 내  분할 단계 방법을 사용하 고, 공간차분기법으로는 
앙차분법을 사용하 다. 고려한 유동은 난류 채 유동이며, 채
의 윗벽은 매끈하게, 아랫벽은 돌기가 있는 형태로 구 하

다. 유동방향과 폭방향으로는 주기조건을 부가하 으며, 윗벽과 
아랫벽에는 착조건을 용하 다. 채 의 반 높이 (δ)와 층
류 심 속도 (Ul)을 기 으로 한 이놀즈 수 (Re=Ulδ/ν)는 
4200이고, 체  유량은 일정하게 유지하 다. 계산 역과 격자수

는 돌기의 크기, 유동방향  폭방향 간격, 그리고 체 인 분

포패턴에 따라 다르게 설정하 다. 를 들어, H+ (= Huτ/ν, uτ
는 벽 단속도) = 8, W+ = 174, Sz/W = 4, Sx/L = 2, parallel 분
포인 돌기들을 고려한 경우, 계산 역은 5δ(x) × 2δ(y) × 3.9δ
(z)이고, 격자수는  160(x) × 132(y) × 128(z)이다. 폭방향으로는 
균일격자를, 유동방향과 수직방향으로는 비균일격자를 사용하
다.

3. 실험 및 수치해석 결과

   그림 3(a)와 (b)는 각각 돌기의 높이와 넓이에 따른 항력변화
를 나타낸다. 여기서 항력변화 (△D)는 (D―D0)/D0로 정의되고, 
D와 D0는 각각 돌기가 붙어 있는 경우와 없는 경우의 항력이다. 
실험에서 측정한 항력 (D)은 의 마찰 항에 돌기 자체의 형상

항이 더해진 값이다. 다른 매개변수를 일정하게 유지할 때, 항
력은 높이가 증가하거나 넓이가 감소할수록 커진다 (그림 3). 높
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Fig. 4: Mean cross-flow vectors at the middle of protrusion (left) 
and contours of mean shear-stress variation on the wall (right) for 
the case of (W+, Sz/W, Sx/L, pattern) = (87, 3, 2, parallel): (a) H+

= 4; (b) 8.

Fig. 5: Variation of drag with the distribution pattern of 
protrusions (parallel, staggered, and random): ● (H+, W+, 
Sz/W, Sx/L) = (6.3, 107, 2, 1); ○, (7.3, 124, 2, 1); ▼, (5.0, 
85, 1.14, 1.5); ▽, (6.3, 107, 1.14, 1.5); ■, (4.6, 66, 2, 1.5); 
□, (6.0, 85, 2, 1.5); ▲. (6.0, 85, 3, 1.5); △, (7.3, 103, 3, 
1.5). 

이를 작게 하거나 넓이를 크게 하는 경우 항력은 아무것도 부착

하지 않은 매끈한 평 의 항력에 가까워진다. 실제 돛새치 피부
에 존재하는 돌기의 무차원화된 높이와 폭을 계산하면, 돛새치
가 최  속도인 30m/s로 유 하는 경우 H/θ  0.08 (H+  
90), W/θ  1.45 (W+  1650)이고, 평균 속도인 약 2m/s로 움
직이는 경우 H/θ  0.047 (H+  8), W/θ  0.84 (W+  145)
이다. 본 연구에서 고려한 높이와 넓이의 범 는 각각 0.01 ≤ 

H/θ ≤ 0.08 (2 ≤ H+ ≤ 25)과 0.39 ≤ W/θ ≤ 1.64 (65 ≤ 

W+ ≤ 500)이고, 이는 H+  90과 W+  1650인 경우를 제외하
고, 실제 돛새치의 유  조건으로부터 계산한 무차원화된 높이

와 넓이의 값을 모두 포함한다. 그러나 고려한 범 에서 항력은 

감소하지 않았고, H+  90과 W+  1650인 경우는 항력이 크
게 증가하리라는 것을 그림 3으로부터 쉽게 유추할 수 있다. 
   돌기에 의해 유동장이 어떻게 변화되는가를 살펴보기 해 

직 수치모사를 수행하 다. 그림 4는 H+ = 4와 8 (W+ = 87, 
Sz/W = 3, Sx/L = 2, parallel 분포)인 경우 돌기의 가운데에서 평
균 cross-flow 벡터 (v, w)와 벽면에서의 평균 단응력의 변화를 
보여 다. 여기서 단응력의 변화는 (du/dy|돌기―du/dy|평 )/du/dy|평
으로 정의된다. 하나의 V자형 돌기는 한 의 유동방향 

vortices를 만든다. 이러한 vortices에 의해 형성된 와 아래로 향
하는 유동 때문에 돌기 가운데와  부분에서 각각 매끈한 평

에 비해 낮고 높은 단응력이 나타난다 (그림 4). H+ = 4인 경
우에는 vortices가 약하기 때문에 단응력에 큰 변화가 없지만, 
H+ = 8인 경우에는 vortices가 크고 강해져서 단응력의 변화가 
뚜렷해진다. 자의 경우 체 마찰 항은 매끈한 평 에 비해 

거의 변화가 없지만, 후자는 5% 증가한다. 돌기 자체에 작용하
는 형상 항에 의해 발생하는 항력 증가량은 H+ = 4와 8의 경
우 각각 2%와 5%이다.
   돌기의 넓이가 W+ = 87과 174 (H+ = 8, Sz/W = 3, Sx/L = 2, 
parallel 분포)인 경우에 해서도 수치해석을 수행하 다. 넓이가 
작아질수록 벽면에 작용하는 마찰 항과 돌기에 작용하는 형상

항 모두 증가하 다. 한 돌기의 폭방향과 유동방향 간격에 

의한 항력변화를 알아보기 해 풍동실험과 수치해석을 수행하

다. 두 방향 모두에 해서 간격이 좁아질수록 항력이 증가하
는 것을 알 수 있었고, 직 으로 유추할 수 있듯이 돌기 사이

의 간격이 큰 경우에는 매끈한 평 의 항력과 크게 차이가 나지 

않는 것을 확인하 다. 
   그림 5는 돌기의 체 인 분포 패턴에 따른 항력변화를 보

여 다. 분포 패턴에 계없이 모든 경우에 해서 항력은 변화
가 없거나 증가하 다. 이웃하는 돌기의 간격이 큰 경우에는 분
포 패턴에 따라 항력변화가 나타나지 않았다. Sz/W = 1.14나 Sx/L 

= 1인 경우에는 parallel 분포보다 staggered나 random 분포의 항
력이 더 작게 나타났지만, 여 히 매끈한 평 의 값보다는 크게 

나타났다. Parallel 분포의 경우에는 돌기에 의해 생성된 유동방
향 vortices들이 하류로 흘러가면서 같은 방향의 vortices를 만나
게 된다. 이로 인해 vortical motion이 강해지고, 그 결과 마찰
항이 크게 나타난다. 그러나 staggered 분포의 경우에는 돌기에 
의해 형성된 유동방향 vortices가 하류로 이동하면서 반 방향의 

vortices를 만나게 된다. 그래서 vortices들이 약하게 형성되어, 마
찰 항이 parallel 분포에 비해 크게 어든다. Sz/W = 1.14 (H+ = 
8, W+ = 87, Sx/L = 2, staggered 분포)의 경우에는 매끈한 평 에 

비해 마찰 항이 5% 감소했지만, 돌기 자체의 형상 항 때문에 

체 항은 오히려 11% 증가하 다.
   본 연구에서 고려한 돌기의 형태는 Sirovich & Karlsson [5]의 
연구에서 사용한 돌기와 방향은 반 이고 모양은 유사하다. 이
들의 결과에 따르면, V자형 돌기의 분포 패턴이 random 분포일 
때 항력이 10% 감소하고, parallel 분포일 때 항력이 증가하 다. 
이를 검증하기 해 이들 [5, 12]이 사용한 돌기와 형상  크기
가 같은 돌기를 제작하여 마찰 항을 측정하 다 (그림 6a). 
돌기의 두께 (t)에 한 값이 주어지지 않았기 때문에 t+ =20, 30 
 40에 해서 실험을 수행하 다. 그림 6(b)에서 보는 것과 같
이 항력은 돌기의 두께와 상 없이 거의 같게 나타났다. Parallel 
분포에 비해 staggered와 random 분포일 때 항력이 더 작게 나타
나지만, 매끈한 평 에 비해 항력이 감소하지 않았다. 그리고 
parallel과 staggered 분포인 경우에 해 수치해석을 수행하여 분
포 패턴에 따른 유동장의 변화를 살펴보았다. 본 연구에서 고려
한 돌기와 마찬가지로 유동 반 방향으로 뾰족한 V자형 돌기에 
의해 주유동 방향의 vortices가 생성되지만 회  방향은 반 이

다. 돌기 가운데와  부분의 단응력은 매끈한 평 에 비해 

각각 높고 낮게 나타나고, staggered 분포의 경우에는 마찰 항이 

3% 어든다. 그러나 역시 돌기의 형상 항 때문에 체 항은 

오히려 증가한다. 풍동실험과 수치해석을 통해 Sirovich & 
Karlsson [5]과 Sirovich et al. [12]의 연구에 사용된 돌기의 항력
감소 효과를 살펴보았지만, 그들의 결과와 다르게 항력은 어
들지 않았다.
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Fig. 6: Experiment using V-shaped protrusions suggested by 
Sirovich and Karlsson [5] and Sirovich et al. [12]: (a) schematic 
diagram and size of the protrusions; (b) variation of drag with 
the distribution pattern. In (b), ○, t+=20; ●, 30; △, 40.  

4. 결 론

   돛새치가 물 속에서 가장 빠른 생물이라는 에 착안하여 돛

새치의 피부가 상어 피부 (리블렛)처럼 마찰 항을 일 수 있

을 것이라 생각하고 직  돛새치의 피부를 찰하 다. 돛새치

의 표면에는 유동방향으로 뾰족한 V자형 돌기가 몸 체에 많

이 분포되어 있었다. 이를 이용하여 난류 경계층에서 마찰 항

을 일 수 있는지 알아보기 해 풍동실험과 수치해석을 수행

하 다. 

   돌기의 높이와 넓이, 이웃하는 돌기와의 유동방향과 폭방향 

간격  돌기의 체 인 분포 패턴을 매개변수로 설정하고, 각

각의 변화에 따른 항력변화를 살펴보았다. 170 여 가지의 매개

변수 조합에 해 직  힘을 측정하 지만, 항력은 변화가 없거

나 증가하 다. 돌기의 높이가 증가하거나 넓이가 감소할수록 

항력은 증가하 다. 각각의 돌기는 한 의 주유동 방향 

vortices를 만들고, 이로 인해 돌기 가운데와  부분에 각각 평

에 비해 상 으로 낮고 높은 단응력이 나타난다. 이웃하

는 돌기와의 간격이 가까워질수록 서로 다른 돌기에 의해 생성

된 vortices들이 서로 활발하게 상호작용을 하여 항력을 더욱 증

가시켰다. Staggered (혹은 random) 분포일 때 마찰 항이 어

드는 경우도 있었지만, 돌기의 형성 항 때문에 체 항은 증

가하 다. 

   돛새치 피부에 존재하는 V자형 돌기는 마찰 항을 이는 

장치로 제안된 Sirovich & Karlsson [5]의 돌기와 방향은 반

지만 매우 유사한 형태이다. 풍동실험과 수치해석을 수행하여 

크기와 형상이 같은 돌기에 해 항력감소 효과를 살펴보았다. 

돛새치 피부에 있는 유동방향으로 뾰족한 돌기와 마찬가지로 유

동 반 방향으로 뾰족한 돌기 역시 주유동 방향의 vortices를 만

들지만, 회  방향은 반 이다. 그래서 돌기 가운데와 에서 각

각 높고 낮은 단응력이 나타난다. Staggered나 random 분포

가 parallel 분포보다 항력이 작게 나타나지만, 그들의 결과와 다

르게 평 에 비해 항력이 어들지 않았다. 

   이번 연구를 통해 살펴본 결과, 돛새치 피부의 V자형 돌기는 

난류 경계층의 마찰 항을 이는 역할을 하지 않는 것으로 여

겨진다. 그러나 V자형 돌기가 마찰 항을 이는 것이 아니라 

형상 항을 감소시킴으로써 체 항을 일 수도 있다. 돛새

치는 머리 앞쪽의 긴 부리 때문에 낮은 속도에서도 몸 주 에 

난류 경계층이 형성된다. 따라서 V자형 돌기에 의해 형성된 주

유동방향 vortices가 난류 박리 을 지연시켜서 항력을 감소시키

는지를 살펴보는 것도 요한 연구가 될 것이다. 
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