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- 기호설명 - 
 

h  : 채널 높이의 절반 

uτ  : 벽면마찰속도 ( /
w
τ ρ ) 

νo  : 폴리머 용액의 무전단 동점도 

qo  : 폴리머 분자의 최대 신장한계 

λ : 폴리머 분자의 이완시간 

µw  : 벽면점성계수 (τw/(dU/dy|w)) 

Um  : 평균속도 (∫Udy/2h) 

Weτ,o : 와이센버그수 (λ uτ2/νo) 
Reτ  : 레이놀즈수 (uτh/νo) 

Rem  : 레이놀즈 수 (Um2h/ν) 
τp  : 폴리머 응력 

τvis : 점성 응력 

1. 서 론 

폴리머 첨가제의 의한 난류항력 감소현상은 최

초로 Toms(1)에 의해 발견되었다. 이는 긴 체인형

태의 분자구조를 갖는 고분자 폴리머를 아주 낮은 

농도로 용해시키면 액체 유동의 난류 항력이 60%

이상까지 줄어드는 현상이다. 이러한 현상을 이용

하면, 유체수송시스템의 기계적인 변화 없이 난류 

유동의 항력을 감소시킬 수 있으므로, 폴리머 첨

가체를 이용한 항력감소 기법은 유체수송시스템의 

Key Words : Drag Reduction(항력감소), Turbulent Channel Flow(난류채널유동), Polymer Additives(폴리머 첨가

제) , FENE-P Model(FENE-P 모델), DNS(직접수치모사), Spectral Method(스펙트럴기법) 

초록: 폴리머 첨가제에 의한 항력감소 난류 채널 유동에 대한 직접수치모사를 스펙트럴 기법을 통해 

수치적으로 해석하였다. 마찰속도 및 채널 높이의 절반으로 무차원화한 레이놀즈수는 395 이며, 폴리머 

첨가제에 의해 발생하는 폴리머 응력은 FENE-P 모델을 통해 고려하였다. 폴리머 분자의 이완 시간 및 최대 

연신 한계와 같은 FENE-P 모델 인자는 항력감소율에 큰 영향을 끼치는 것으로 나타났다. 항력감소율이 낮은 

유동과 높은 유동에 대해 항력감소에 따른 난류 통계량의 변화를 조사하였다. 또한, 동일한 항력감소율을 갖는 

유동에 대해, 서로 다른 FENE-P 모델 인자가 난류 통계량의 변화에 미치는 영향도 조사하였다. 최종적으로, Li 

등(2006) 이 제시한 유변학 인자들과 항력감소율과의 상관관계식을 본 수치해석 결과를 통해 확인하였다. 

Abstract: Direct numerical simulations (DNS) of turbulent channel flow for which the drag is reduced by using 

polymer additives have been performed by a pseudo-spectral method. The Reynolds number based on the friction 

velocity and half-channel height is 395, and the polymeric stresses due to the polymer additives are evaluated using the 

FENE-P (finitely extensible nonlinear elastic-Peterlin) model. The numerical results show that the drag reduction rate is 

significantly affected by the parameters used in the FENE-P model, such as the maximum extensibility and relaxation 

time of the polymer molecules. The turbulence data for both low- and high-drag reduction regimes are analyzed. In 

addition, the effects of FENE-P model parameters on the flow characteristics have been investigated for the same drag 

reduction rate due to the polymer additives. Finally, the present DNS results have been used to verify the correlation 

between rheological parameters and the extent of drag reduction, which was suggested by Li et al. (2006). 
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효율 증가에 획기적인 방법이다. 일례로 알래스카 

송유관 시스템(Trans-Alaska pipeline system; TAPS)에

서는 미량의 긴 체인 구조를 갖는 hydrocarbon 폴

리머를 송유시스템에 주입하여 오일 수송 효율을 

증가시키고 있다.(2) 

기존의 실험을 통한 연구에서 폴리머 첨가제에 

의한 난류 항력 감소현상의 특징은 아래와 같다고 

보고되었다. 용액내의 폴리머 농도가 특정한 임계

값 이상에서만 항력 감소 현상이 발생하며,(3) 폴리

머의 농도가 아무리 증가해도 어느 일정 수준의 

이상의 항력감소는 얻어지지 않는, 즉, 최대 항력 

감소 한계가 존재한다.(4) 또한, 항력감소율(DR)이 

낮은 영역과 높은 영역에 따라 그 변화 양상이 확

연히 다름이 보고되었다.(5) 항력감소율이 낮은 유

동장(DR<35%)에서는 벽면근처의 로그영역에서의 

평균속도의 기울기(von Karmann constant)가 일반적

인 뉴턴 유체 유동과 동일하게 관측된다. 난류강

도의 분포는 항력이 증가할수록, 주 유동방향의 

난류강도는 증가하는 반면, 나머지 방향의 난류강

도는 감소한다. 반면 항력감소율이 높은 유동장 

(DR>40%)에서는 로그 영역에서의 평균속도의 기

울기가 뉴턴 유체 유동에 비해 상당히 증가하고, 

레이놀즈 전단응력이 매우 감소하게 된다. 폴리머 

첨가제에 의한 난류 항력 감소에 대한 보다 자세

한 최근 연구 동향은 White 등(6)에서 파악할 수 

있다. 

난류 항력은 벽면 난류 유동장에 존재하는 다양

한 보텍스 구조들과 밀접한 관련이 있다고 밝혀졌

다. 버퍼영역에 존재하는 주 유동방향의 보텍스 

및 로그 영역에서 관찰되는 헤어핀 보텍스들에 의

해 유도되는 스윕과 이젝션 모션에 의해 레이놀즈 

전단응력이 발생하게 되며, 이는 항력의 증가로 

이어진다.(7,8) 따라서 폴리머 첨가제가 벽면 난류 

유동의 보텍스 구조들을 어떻게 변화시키는지에 

대한 연구는 폴리머 항력 감소 메커니즘을 규명함

에 있어 반드시 필요한 연구 주제라 할 수 있으며 

이에 대한 연구들이 현재까지 활발히 이루어 지고 

있다.(9) White 등(10)은 PIV 기법을 통해 폴리머 항

력 감소 유동장의 유동구조를 관측하여, 폴리머 

항력 감소 유동장에서는 이러한 벽면 보텍스 구조

들이 약화되며, 그 길이 척도가 증가한다고 보고

하였다. 그러나 실험을 통해서는 폴리머 첨가제에 

의한 효과를 직접적으로 구별해 내기가 어려운 문

제점이 있다. 

따라서 항력감소 유동장에 대한 직접수치모사

(Direct numerical simulation; DNS)를 수행하고 그로

부터 확보한 3 차원 시공간 데이터를 해석하여 항

력감소 유동장의 특성을 유동 구조적인 관점에서 

파악하고자 하는 수치적인 연구가 진행되고 있다. 

폴리머 첨가제의 효과를 반영하기 위해, Navier-

Stokes 방정식에서 점성응력과 더불어 폴리머 분

자로 인해 발생하는 폴리머 응력을 도입하여 해석

한다. 폴리머 응력을 고려한 DNS 를 통해 항력감

소유동장의 특성을 성공적으로 예측한 여러 사례

들이 보고되었으며,(11~16) 이를 통해, 폴리머 응력

이 난류 유동구조의 변화에 미치는 영향을 직접적

으로 파악할 수 있다. 

긴 체인 구조를 갖는 고분자 폴리머 분자는 유

체 유동 내에서 비선형적인 거동을 보인다. 유동

의 변형에 의해 폴리머 분자가 스트레칭을 하게 

되고 이로 인해 유동 내부에 폴리머 응력을 발생

시킨다. 또한, 뉴턴 유체와는 달리 유동이 갑자기 

정지할 경우, 응력이 즉시 사라지지 않고 특정한 

시간 동안 줄어들게 되는 이완 효과를 지니고 있

다.(17) 비뉴턴 유체 유동에 대해, 용액의 농도 및 

분자의 특성에 따라 다양한 폴리머 응력 모델이 

존재한다. 그 중 FENE-P 모델은 아주 낮은 농도

의 긴 체인형태를 갖는 고분자 폴리머가 용해된 

용액에 적합하고, FENE-P 모델을 도입한 DNS 는 

폴리머 첨가에 의한 난류항력 감소 현상을 성공적

으로 예측하였다.(11~13) FENE-P 모델은 폴리머 분자

를 두 개의 구슬이 용수철에 의해 연결된 덤벨 구

조로 모델링하며 폴리머 분자의 이완시간 및 최대 

신장 한계와 같은 유변학적인 인자들을 반영한다.  

최근 Li 등(18)은 이러한 FENE-P 모델의 유변학 

인자들이 난류채널유동의 항력감소에 미치는 영향

에 대해 보고하였다. 폴리머 분자의 이완 시간을 

유동의 시간 척도로 무차원화한 와이센버그 수 

(We) 및 폴리머 분자가 늘어날 수 있는 최대 신장 

한계의 변화에 따라 항력감소율의 변화를 조사하

여 FENE-P 모델인자가 항력감소율에 큰 영향을 

미침을 보고하였다. 그러나 대부분의 조사가 낮은 

레이놀즈 수의 영역(Reτ =125)에서 이루어졌다. 또

한, 각각의 조사 대상에 따라 계산영역의 크기 및 

격자의 크기가 다르므로 FENE-P 모델 인자의 효

과를 독립적으로 구분해내기에 무리가 있다. 

본 연구에서는 FENE-P 모델 인자들이 폴리머 

항력감소 유동장의 항력감소율에 대해 미치는 영

향을 독립적으로 조사하고자 한다. Reτ =395 의 난

류 채널 유동장에 대하여 FENE-P 모델 인자인 

We 수와 무차원화된 폴리머 분자의 최대신장한계 

L 을 변화시켜 총 6 경우에 대한 직접수치모사를 
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수행하였다. FENE-P 모델 인자를 제외한 다른 수

치적 인자들(계산영역, 격자수 등)은 동일하게 유

지하여, FENE-P 모델 인자가 항력감소율의 변화에 

미치는 영향을 독립적으로 조사하였다. 또한, 거의 

동일한 항력감소율을 가지는 유동장에서 서로 다

른 FENE-P 모델인자가 유동장에 미치는 영향을 

파악하였다. 

2. 수치해석 방법 

2.1 지배방정식 

FENE-P 모델을 도입한 비정상, 비압축성 유체

유동에 대한 무차원 지배방정식은 아래와 같다.  
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여기서, ui 는 속도, p 는 압력, τij 는 폴리머 응력을 

나타내며, 지배방정식은 벽면 마찰속도 uτ 및 채

널 높이의 절반 h 로 무차원화 되었다. 레이놀즈 

수는 Reτ,o = uτh/νo 로 정의되며 νo 는 폴리머 용액

의 무전단 동점도(zero shear-rate kinematic viscosity)

이다. 또한, β 는 용매의 점도와 용액의 무전단 점

도의 비를 나타내며, 본 연구에서는 폴리머 용액

의 농도가 낮은 경우를 다루고 있으므로 0.9 의 값

으로 사용하였다. 폴리머 응력 τij 는 폴리머 분자

의 평균 2 차 모멘트인 cij 의 구성방정식을 해석해

서 계산하며, µpouτ/h로 무차원 되었다. 여기서, µpo

는 폴리머 용액의 무전단 점도(µo)와 용매의 점도

(µs)의 차이이다. 

FENE-P 모델에서는 폴리머 분자의 2 차 모멘트

가 평형상태로부터 이탈한 정도에 의해 식 (4)와 

같이 폴리머 응력이 발생한다고 모델링한다. 여기

서, Weτ,o 는 폴리머 분자의 이완시간(λ)을 유동의 

시간 척도, νo/uτ2 로 무차원화한 와이센버그 수 

(Weτ,o = λ uτ2/νo) 이며, L 은 폴리머 분자의 길이척

도로 무차원화한 폴리머분자의 최대 신장한계이다. 

 

2.2 전산해석 기법 

위의 지배방정식의 시간전진은 점성 항에 대해

서는 내재적인 방법인 Crank-Nicolson 기법을 사용

하였고, 나머지 항들은 Adams-Bashforth 방법을 사

용하는 준 내재적(semi-implicit)기법을 적용하였다. 

공간상으로는 주유동방향 및 횡방으로는 푸리에 

계수, 벽면 수직방향으로는 Chebyshev 계수를 사

용하는 스펙트럴 기법을 사용하였다. 폴리머 분자

의 구성 텐서 방정식의 수치적 안정성을 위해 수

치 확산 항인 D∂2cij/∂xi
2 을 식 (3)에 추가하였다. 

이에 대한 타당성은 기존의 연구를 통해 확인할 

수 있으며,(19) 본 연구에서는 기존의 연구들(11,20)과 

유사한 크기의 확산계수 D = 0.02 를 사용하였다. 

지배방정식의 경계조건은 벽면에서는 점착조건을 

사용하였으며, 주 유동 및 횡 방향으로는 주기적

인 경계조건을 사용하였다. 전산해석에 관한 자세

한 내용은 Li 등(18)의 논문을 참고한다. 

본 연구에서는 Reτ,o = 395 의 난류채널 유동에 

대하여, FENE-P 모델 인자를 제외한 나머지 다른 

수치적 인자들인 계산영역의 크기 및 격자의 크기

는 동일하게 유지하였다. 폴리머 응력으로 인해 

난류 항력이 감소할수록 유동 구조의 크기가 증가

하므로(21) 충분히 큰 계산 영역인 (Lx, Ly, Lz) = (8πh, 
2h, πh)을 사용하였으며, 사용된 격자 수는 (Nx, Ny, 

Nz) = (512, 129, 128)이다. 벽단위로 환산하면 각각 

(Lx
+, Lz

+) = (9927, 1241)과 (∆x+, ∆z+) = (19, 9.7)이다. 

 
2.3 FENE-P 모델 인자 

밀도 ρ, 점도 µs 를 갖는 유체에 분자량 Mw 

(g/mol), 이완 시간 λ (s), 최대 신장 한계 qo (m)를 

갖는 폴리머 분자를 농도 C (wppm)로 희석한 용

액을 높이 2h 의 채널을 통해 수송할 때, 벽면 전

단 응력이 τw (=ρuτ2)로 관측되었다면, 이에 해당하

는 FENE-P 모델 인자들은 아래의 식과 같이 정해

질 수 있다.(17) 

3
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여기서 n 은 단위부피당 폴리머 분자의 개수이며, 

H 는 FENE-P 모델의 선형 스프링 상수, kB 는 볼

츠만 상수, NA 는 아보가드로 수이며, T 는 절대온

도이다. 본 연구에서는 Weτ,o = 25, 50 과 L = 30, 60, 

120 의 경우에 대한 DNS 를 수행하여 FENE-P 인

자들이 항력 감소 유동장에 미치는 영향을 조사하

였다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 항력감소율 

본 연구에서는 주 유동 방향의 압력 구배를 일

정하게 유지하여 계산을 수행하였기 때문에(Reτ,o = 

395), 폴리머 응력에 의한 항력감소는 유량의 증

가로 나타난다(Fig. 1). 그러나, 일반적으로 항력감

소율 (DR) 은 동일한 물성치의 유체를 동일한 유

량으로 수송할 때, 뉴턴 유체 유동에 대비한 마찰

항력의 감소 비율로 아래와 같이 정의된다. 
 

2

Re , , , Re

Re
1

Re
m w m

N

w w

N N

w h

DR
τ

τµ ρ

τ τ

τ

−
= = −

 
 
 

   (9) 

 

여기서 위첨자 N 은 뉴턴 유체 유동을 의미하며, 

Rem 은 평균 레이놀즈 수(Rem=ρUm2h/µw)를 나타낸

다. µw는 벽면 점성계수(µw = τw/(dU/dy|w))를 나타내

며, 무전단 점도와 벽면에서의 평균 속도 구배를 

통해 아래와 같이 표현된다.(22) 
 

w o

o w

dU

dy
µ µ

+

+
=     (10) 

 

여기서 yo
+ 는 벽면마찰속도와 무전단 점도에 의

해 무차원화된 길이 이다(yo
+= yuτ/νo). 항력감소 유

동장의 유량에 상응하는 뉴턴 유체 유동의 Reτ
N 

는 Dean’s correlation(cf = 0.073Rem
-1/4)으로부터 계산 

 

 

한다.(23) 최종적으로 아래의 식 (11)을 통해 항력감

소율을 계산하며, 각 FENE-P 인자들에 따른 항력

감소율을 Table 1 에서 나타내었다. 

 
2 2

,

7 / 8

Re
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0.095525Re

o

o mw

dU
DR
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τ

+

+
= −

   
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3.2 난류 통계량 

Fig. 2 는 항력감소유동장의 주 유동 방향의 평

균속도를 나타낸다. 항력감소의 영향을 비교하기 

위해 뉴턴 유체 유동의 데이터(Reτ
N =395)도 함께 

표시하였다. 항력감소 유동장의 평균속도를 살펴

보면, 벽면 근처의 점성아층(viscous sublayer)에서 

거의 선형적인 분포를 나타내며, log 영역에서는 

평균속도가 뉴턴 유동장에 비해 증가함을 확인할 

수 있다. 항력감소율이 낮은 유동장(DR=19, 30%)

의 평균속도는 뉴턴 유체 유동장과 동일한 기울기

를 가진다. 반면, 항력감소율이 높은 유동장

(DR=47%)에서는 평균속도의 기울기가 뉴턴 유체 

Fig. 1 Increase of flow rate in drag-reduced flows 

U
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Weτ,o L Rem DR(%) 

25 

30 16193.2 19% 

60 16563.8 25% 

120 16654.6 29% 

50 

30 17766.7 30% 

60 18762.2 42% 

120 19135.1 47% 

 

Table 1 Drag reduction rate for different values of 

FENE-P model parameters at Reτ,o = 395 

Fig. 2 Mean velocity profiles 
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유동에 비해 증가함을 확인할 수 있으며, 이러한 

항력감소율에 따른 평균속도의 기울기의 변화는 

Warholic 등(5)의 실험 결과에서도 발견된다. 

항력감소 유동장에서 벽면마찰속도로 무차원화

된 난류강도의 분포를 Fig. 3 에서 나타내었다. 주 

유동 방향의 난류강도는 항력감소율이 증가함에 

따라 증가한다. 항력감소율이 증가하면, u’+rms 의 

최대값이 발생하는 위치가 벽면으로부터 멀어지며, 

u’+rms 가 큰 영역의 분포가 넓어진다. 벽면 수직 

및 횡 방향의 난류강도는 항력감소율이 증가함에 

따라 전 영역에 걸쳐 감소하며, 최대값의 위치는 

벽면으로부터 멀어진다. 항력 감소 유동장에서 평

균 유동에 대한 상대적인 난류강도의 변화를 조사

하기 위해 평균속도로 무차원화한 난류강도를 Fig. 

4 에서 나타내었다. 낮은 항력감소율을 보이는 유

동장(DR=19, 30%)에서의 주 유동 방향의 난류강도

는 y+ < 70 의 벽면 근처에서 뉴턴 유체의 유동장

과 거의 유사한 분포를 가진다. 즉, 벽면 마찰속도

로 무차원된 난류강도는 항력 감소율에 따라 그 

최대값이 증가하는 반면(Fig. 3a), 평균속도로 무차

원한 난류강도의 최대값은 뉴턴 유체 유동과 거의 

동일한 값을 지닌다. y+ > 70 영역에서는 뉴턴 유체 

유동의 난류강도보다 감소함을 확인할 수 있다. 

항력감소율이 높은 유동장(DR=47%)에서는 벽면 

근처에서 발생하는 주 유동 방향의 난류강도의 최

대값이 뉴턴 유체 유동보다 다소 증가하였고, y+ < 

150 영역까지 뉴턴 유체 유동보다 큰 값을 가진다. 

벽면 수직 및 횡 방향의 난류 강도는 전 영역에 

걸쳐 뉴턴 유체 유동의 값보다 감소함을 확인하였

다. 전체적으로, 평균 유동의 운동에너지에서 난류 

운동에너지가 차지하는 비율은 항력이 감소할수록 

줄어듦을 확인하였다.  

Fig. 3 Rms of velocity fluctuations normalized by the friction velocity 
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Fig. 4 Rms of velocity fluctuations normalized by the bulk mean velocity 
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완전 발달된 난류 채널 유동장의 전체 응력은 

벽면으로부터의 거리에 따라 식 (12)와 같이 선형

적으로 변화한다.  
 

{
, ,Reynolds 

shear stress
Viscous stress Polymer stress

1
' ' 1

Re Re
xy

o o

dU
u v y

dy
τ τ

β β
τ

−
− + + = −

14243 123

    (12) 

 

폴리머 용액의 난류 유동에서 전체 응력은 난류 

효과에 의한 레이놀즈 응력, 폴리머 첨가로 인한 

폴리머 응력과 평균 속도 구배에 의한 점성 응력

으로 구성된다. 이러한 각각의 응력 성분의 분포

를 Weτ,o=25 의 경우에 대해 다양한 L 값에 따라 

Fig. 5 에서 나타내었다. Fig. 5 에서 보듯이 L이 증

가함에 따라 레이놀즈 전단 응력은 감소한다. 반

면, L 의 증가에 따라 점성 응력 및 폴리머 응력

은 증가하게 된다. Table 1 에서 보듯이 L 이 증가

하면 항력감소율도 증가한다. 항력감소 유동장에

서는 레이놀즈 응력과 폴리머 응력의 합이 기존의 

뉴턴 유체 유동에서의 레이놀즈 응력 보다 작게 

되면 전체 응력 중 점성응력이 차지하는 비율이 

증가하게 되고, 평균 속도 구배의 증가로 인해 주 

유동방향의 평균 속도가 증가한다. 결과적으로, 폴

리머 응력과 레이놀즈 응력의 합의 감소는 유량의 

증가로 나타나며 이는 항력의 감소를 의미한다. 

Fig. 6에서는 보텍스 구조와 밀접한 연관이 있는 와

도 섭동량의 분포를 항력 감소율에 따라 나타내었다. 

난류 마찰 항력에 큰 영향을 미치는 레이놀즈 응력은 

벽면 난류 유동장에서 존재하는 다양한 보텍스 구조

들과 밀접한 관련이 있음은 이미 기존의 연구를 통해 

밝혀졌다.(7) 한편, 최근 Kim 등(24)은 폴리머 항력 감소 

유동장에서 난류 운동에너지를 감소시키는 폴리머 응

력의 효과 또한 벽면 근처의 보텍스 구조와 연관이 

있음을 조건부 평균을 통해 확인하였다. 흥미롭게도 

이러한 보텍스 구조들이 레이놀즈 전단응력의 발생과 

관련이 깊은 주 유동 방향 보텍스 및 헤어핀 보텍스

들과 유사한 형태로 파악되었다. 본 연구결과 또한 

모든 성분의 와도 섭동량이 감소하였으며 특히, 주 

유동방향의 와도 섭동량이 전 영역에 걸쳐 크게 감소

하였다. 벽면 수직한 방향의 와도 섭동량의 감소는 

y+<50 영역에서 두드러지게 나타났다. 횡 방향 와도 

섭동량의 변화는 다른 성분에 비해 크게 관측되지 않

았으나, 벽면 근처에서 감소함이 확인되었다. 와도 섭

동량의 변화를 통해 항력감소 유동장에서 보텍스 구

조가 약화됨을 확인할 수 있다. 

 

3.3 FENE-P 모델 인자의 효과 

FENE-P 모델인자가 난류 통계량에 미치는 효 

과를 독립적으로 파악하기 위해 FENE-P 모델 Fig. 5 Stress profiles at Weτ,o=25 for L=30,60,120 
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인자들은 서로 다르지만, 비슷한 항력감소율을 가

지는 유동장의 통계량을 조사하였다. 본 연구에서

는 Weτ,o=25, L=120 와 Weτ,o=50, L=30 의 두 가지 

서로 다른 경우에 대해 거의 동일한 항력감소율 

(DR=30%) 을 얻을 수 있었다. 우선, 이 두 경우에 

대한 응력 분포를 Fig. 7 에 나타내어 비교하였다. 

평균 속도 분포와 직접적인 연관이 있는 점성응력

의 분포는 y+>10 을 제외한 모든 영역에서 두 경

우 거의 동일하게 나타났다. y+ <10 에서의 점성응

력의 차이는 두 경우의 폴리머 응력의 차이와 균

형을 이룬다. We 수가 작더라도 L 이 큰 경우 

(Weτ,o=25, L=120), 벽면에서의 폴리머 응력이 더 

크며, y+<100 범위까지 폴리머 응력이 더 크게 나

타난다. 반면, 레이놀즈 응력은 더 작게 관측된다. 

결과적으로 10<y+<100 에서 두 응력의 차이가 균

형을 이루어 점성 응력은 거의 동일하게 나타난다. 

y+>100 인 영역에서는 폴리머 응력과 레이놀즈 응

력의 크기가 반대의 경향을 보이나, 그 차이는 벽

면 근처에 비해 작다. 

Fig. 8 에서는 DR=30% 의 항력감소율에 대해서

로 다른 FENE-P 모델인자에 따른 난류 강도의 분

포를 나타내었다. 항력감소율이 같을 경우 

(DR=30%), 모든 성분의 난류 강도는 서로 다른 

We 수 및 L 에 대해 거의 동일한 분포를 가짐을 

확인할 수 있다. 

최근 Li 등(18)은 다양한 유동조건에 대한 폴리머 

항력감소 채널유동에 대한 DNS 를 수행하여 항력

감소율과 유변학 인자들 사이의 관계식을 제안하

였다. Reτ =125 의 유동장에 대한 심도 있는 파라

미터 연구를 통해 항력감소율과 FENE-P 모델인자

의 관계식을 유추하고 Reτ =180, 395 에 대한 추가

적인 계산을 수행하여 레이놀즈 수의 효과도 반영

하였다(식 (13)).  

 

[ ]
[ ]

0.225
DR 80 1 exp( 0.025(We 6.25)(Re /125)

1 exp( 0.0275 )

)

(%)L

τ τ

−
= − − −

− −×
 (13) 

 

Li 등(18)은 Reτ =395 에 대해선 제한적인 경우에 

대해서만 위의 관계식을 검증하였으므로, 본 연구

에서는 Reτ =395 의 유동장에 대한 위 관계식의 타

당성을 보다 엄밀히 확인하고자 한다. Fig. 9 에서 

FENE-P 모델 인자에 따른 항력감소율의 변화를 

나타내었으며, 비교를 위해 Li 등 의 관계식도 함

께 나타내었다. Li 등(18)이 제안한 식 (13)은 서로 

다른 We 수에 대하여 폴리머 분자의 최대 신장 

한계 L 의 변화에 따른 항력감소율의 변화 경향

Fig. 9 Drag reduction rate 
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을 잘 보여주고 있으나, 항력감소율을 다소 낮게 

예측하고 있다. We 수가 낮은 경우 그 차이가 더 

크게 나타났다. 따라서 식 (13)을 이용하여 높은 

레이놀즈 수의 유동장에 대한 항력감소율을 예측

할 경우, 예측 값이 다소 낮을 수 있음을 주의해

야 하며, 보다 정확한 예측식을 개발하기 위해선 

높은 레이놀즈 수 및 다양한 FENE-P 모델 인자를 

고려한 추가적인 연구가 필요하다. 

4. 결 론 

Reτ =395 의 난류 채널 유동장에 대하여 FENE-P 

모델 인자를 (We 수와 L) 을 변화시켜 총 6 경우

에 대한 직접수치모사를 수행하여, FENE-P 모델 

인자들이 폴리머 항력감소 유동장에 대해 미치는 

영향을 조사하였다. 우선, 항력감소율의 변화에 따

른 평균속도, 난류강도, 응력, 와도 섭동량 분포의 

변화를 조사하여 기존의 문헌결과와 일치함을 확

인하였다. DR=30% 의 동일한 항력감소율을 보이

는 유동장에 대해 서로 다른 FENE-P 모델 인자의 

효과를 조사하였다. We 수가 작더라도 L 이 큰 경

우가 반대의 경우에 비해, 벽면근처에서 (y+<100) 

폴리머 응력은 더 크고, 레이놀즈 응력은 더 작게 

나타났다. 이러한 두 응력의 차이가 균형을 이루

어 점성 응력은 두 경우 거의 동일하게 나타났으

며, 난류강도의 분포 또한 거의 동일함을 확인하

였다. 또한, 본 연구 결과를 바탕으로 Li 등(18) 이 

제안한 항력 감소 예측식을 검증하여 제안된 식은 

FENE-P 모델 인자에 따른 항력감소율의 변화 경

향을 잘 보여주고 있으나, 다소 낮게 예측함을 확

인하였다. 
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