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요 지요 지요 지요 지

일반적으로 도달시간은 지표면 유출의 흐름상태에 의존하며 대개 중력흐름으로 가정하여 도달시간을 산,

정하고 있다 본 연구에서는 흐름상태를 중력흐름과 표면장력흐름으로 구분하고 각 흐름을 판단할 수 있는.

임계치를 추정하였다 도달시간 산정을 위해 유역경사와 지표면조고의 영향을 고려할 수 있는 무차원수를 도.

입하였으며 이 임계치의 범위에 따라 중력흐름과 표면장력흐름을 구분하고 두 조건의 흐름상태에 따른 도달,

시간 산정식을 각각 개발하였다.

중력흐름에 의한 도달시간 산정식과 표면장력흐름에 의한 도달시간 산정식을 개발하고 검증하기 위하여

기존 외국에서 실험한 자료를 비교분석하였다 분석결과를 통하여 이러한 흐름특성을 고려한 도달시간 산.

정식을 모형에 적용할 경우 유출모형을 통한 유출량산정의 정확도 향상에 기여할 것으로 판단된다.

핵심용어 지표면 유출 중력흐름 표면장력흐름 도달시간 유역경사 지표면 조고핵심용어 지표면 유출 중력흐름 표면장력흐름 도달시간 유역경사 지표면 조고핵심용어 지표면 유출 중력흐름 표면장력흐름 도달시간 유역경사 지표면 조고핵심용어 지표면 유출 중력흐름 표면장력흐름 도달시간 유역경사 지표면 조고: , , , , ,: , , , , ,: , , , , ,: , , , , ,

..............................................................................................................................................................................................................

서론서론서론서론1.1.1.1.

최근 지구 온난화의 영향으로 시공간적으로 집중적인 호우가 발생하고 도시화로 인하여 유역의 지표면이

불투수층으로 바뀌어 유출특성이 변하고 있다 이러한 도시화는 도달시간을 감소시키고 첨두유출을 증가시켜.

홍수 및 내수침수의 직접적인 원인이 되고 있다 홍수피해를 최소화하기 위해서는 홍수량의 정확한 예측이.

무엇보다 중요하며 이러한 홍수량은 유출모형을 통하여 예측이 가능하다 홍수유출모형은 유효우량 산정모, .

형과 유역유출모형 하도유출모형으로 구분할 수 있으며 도시화로 인한 불투수층에서의 흐름을 보다 정확히, ,

해석하기 위해서는 지표면 유출현상을 보다 면밀히 분석하여 유역유출모형의 개선이 필요하다 도시지역에서.

유역유출량은 정확한 도달시간의 추정에 기초한다 현재까지 대부분의 모형에서 도달시간은 지표면흐름을 중.

력흐름으로 가정하여 산정하고 있다 그러나 유역의 지표면 흐름은 수심에 따라 중력흐름과 표면장력흐름으.

로 구분할 수 있으며 중력흐름은 주로 지표면 조고와 수심 또는 레이놀즈수의 함수로 생각할 수 있으나 표,

면장력흐름은 유역경사의 영향이 추가적으로 작용하는 것으로 판단된다.

일반적인 개수로흐름의 거동은 흐름의 점성과 관성력 및 중력과의 상대적인 효과에 의하여 지배되며 물,

의 표면장력은 특정한 상태에 한하여 흐름의 거동에 영향을 미칠지 모르나 공학적으로 일어나는 대부분의

개수로에 관한 문제에 있어서 그다지 중요한 역할을 하지 않는 것으로 알려져 있다 그러나(Chow, 1980). ,

의 실험자료는 지표면에서 조고뿐만 아니라 유역경사에 따라 마찰계수가 변하는 것을Woo & Brater(1961)

확인하였다 이와 같이 특별한 조건에서 일반적인 중력흐름과 달리 지표면에서 표면장력의 영향이 있을 것으.

로 판단되었다 이러한 현상을 파악하기 위하여 흐름구분을 어떠한 특성치에 따라 중력흐름과 표면장력흐름.

으로 구분하고 각각의 흐름에 따라 도달시간산정식의 이론식을 도출하여 의 실험자료와 비교Butler(1977)

분석하였다.
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흐름특성과 무차원수 도입흐름특성과 무차원수 도입흐름특성과 무차원수 도입흐름특성과 무차원수 도입2.2.2.2.

중력흐름과 표면장력흐름중력흐름과 표면장력흐름중력흐름과 표면장력흐름중력흐름과 표면장력흐름2.12.12.12.1

의 실험자료를 분석한 결과 마찰계수는 레이놀즈수와 조고의 영향을 받는 것으로 나타났고Varwick(1945) ,

의 실험자료를 분석한 결과 마찰계수는 레이놀즈수 조고뿐만 아니라 유역경사에 따라 마찰계Woo & Brater ,

수가 변하는 것을 확인하였다 이와 같이 마찰계수가 유역경사의 영향을 받는 원인을 분석한 결과 각 실험자.

료 중 수심의 범위가 크게 다름을 파악하였다 의 실험자료에서 수심은 인 반면. Woo & Brater 4 22 mm ,～

의 실험자료는 의 범위로 측정되었다 이와 같이 수심조건에 따라 중력 또는 표면장력의Varwick 24 240 mm .～

영향으로 인하여 흐름특성이 달라져 유역경사의 영향을 받는 것으로 가정하였으며 본 연구에서는 상기 실험,

자료 중 측정된 수심으로부터 임계수심 를 로 추정하고 수심의 조건에 따라 중력의 영향을 받는22 mm

중력흐름과 표면장력의 영향을 받는 표면장력흐름으로 구분하였다.

무차원수 도입무차원수 도입무차원수 도입무차원수 도입2.22.22.22.2

흐름의 특성을 구분하기 위하여 무차원수가 도입되었으며 관성에 대한 점성의 효과로부터 레이놀즈수,

( 가 도입되어 흐름의 난류특성을 파악할 수 있다 또한 흐름상태에 미치는 중력과 관성력의 비를 후루드) .

수( 라 하며 중력과 관성력이 같으면 한계상태에 있다고 한다 만약 관성력보다 중력의 영향이 크면 상류) , .

상태가 되고 중력보다 관성력이 크면 사류상태가 된다 유역경사가 중력에 영향을 미칠 경우 경사 후루드수.

( 로 나타낼 수 있으며 그밖에 웨버수) , ( 는 관성력과 표면장력의 관계를 나타내며 본고에서 제시한 표) ,

면장력흐름을 표현하는데 중요한 기본무차원수이다.

             ∼       (1)

여기서 는 유속, 은 특성길이로써 동수반경( 수심), ( 조고), ( 수면폭), ( 등을 취할 수 있으며) ,

는 점성계수, 는 중력가속도, 는 유역경사, 는 밀도, 는 표면장력이다.

표면장력의 영향을 포함하는 웨버수와 중력의 영향을 포함한 후르드수를 조합하고 특성길이를 조고로 취

하면  수 수로경사의 영향을 포함하는 경사 후르드수를 조합하고 특성길이를 조고로 취하면,  수가

도출된다.

          
   (2)

도달시간 산정식도달시간 산정식도달시간 산정식도달시간 산정식2.32.32.32.3

은 지표면흐름을 이론으로 해석하였으며 유역형상을 평면형상과 수렴형상Singh(1976) kinematic wave , ,

발산형상으로 분류하여 도달시간 산정식을 제시한 바 있다 도달시간 산정식은 연속방정식으로부터 지표면흐.

름에서 단위폭당 유량을 고려한 연속방정식으로 나타내면 다음과 같다.










    (3)

           (4)

여기서 는 수심, 는 평균유속, 는 단위폭당 유출량,  는 유효강도이고,  는 마찰관계항이다.

유와 전 은 도달시간의 연속방정식과 지수형 마찰계수 산정식으로부터 일반형 도달시간 산정식을 이(2000)

론적으로 유도하였다.

  









(5)
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여기서 는 도달시간이며,  는 강우강도, 은 유역길이, 는 마찰관계항, 은 상수이다 한편 마찰관계항.

은 유역경사( 를 포함하고 있다 따라서 일반형 도달시간 산정식은 강우강도) . , ( 유역길이), ( 유역경사),

( 를 포함한다) .

식 의 일반형 도달시간 산정식의 마찰관계항(5) ( 과 상수) ( 를 구하기 위하여 평균유속공식에 개) Chezy

수로마찰계수 지수함수식을 대입하여 일반형 도달시간 산정식을 유도할 수 있다 의 평균유속 공식은. Chezy

다음과 같다.

  (6)

여기서 는 동수반경, 는 수로경사, 는 마찰계수이다.

유역의 형상을 직사각형의 차원 공간으로 가정하였기 때문에 광폭수로에서의 흐름과 같이 동수반경2 를

수심 와 같다고 가정하고 층류 또는 완난류 흐름의 경우 동수반경 레이놀즈수, ( 의 함수로 표기하면 식)

과 같다(7) .

  
     (7)

    ≃        
≃  (8)

여기서 마찰계수 산정식의 는 중력흐름인 경우  수의 영향을 받을 것으로 추정되며 의 실험, Varwick

자료로부터 계수  , 를 산정하였다. 는 표면장력흐름인 경우  수에 영향을 받는 함수로 Woo &

의 실험자료로부터 계수Brater  , 를 산정하였다 또한. 는 동수반경 레이놀즈수의 함수이다.

일반형 도달시간 산정식을 유도하기 위하여 식 에 식 을 대입하여 정리하면 다음과 같다(6) (7) .

 




 


  




  
   







 

(9)

식 로부터 마찰관계항(4) ( 과 상수) ( 을 도출하면 다음과 같다) .

   
   
 



, 


(10)

식 과 식 을 식 에 대입하여 중력흐름과 표면장력흐름에 대한 일반형 도달시간 이론식을 식(8) (10) (5)

과 같이 유도할 수 있다(11) .

  


          
  

   


   

     (11)

식 에서 층류일 경우(11)    완난류 일 경우, I   를 대입하여 도달시간 이론식을 유도할

수 있다 이론식을 유도한 결과 중력흐름에서의 도달시간은.   에 비례하며 표면장력흐름에서는, 의

유역경사 영향으로 도달시간은   ～  에 비례하는 것으로 나타났다.

자료분석 및 검토자료분석 및 검토자료분석 및 검토자료분석 및 검토3.3.3.3.

실험자료의 수집실험자료의 수집실험자료의 수집실험자료의 수집3.13.13.13.1

지표면흐름 및 개수로흐름 특성을 파악하기 위한 실험은 수행에 어려움이 따르며 정확도를 확보하기 위

해서는 세심한 주의를 기울여야 하며 만족스러운 결과를 얻기 어렵다 본 연구에서는 중력흐름에 대한 영향, .
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을 검토하기 위하여 의 실험자료를 분석하였으며 표면장력흐름에 대한 영향을 검토하기 위하여Varwick ,

의 실험자료를 분석하였다 분석된 결과로부터 도출된 이론식의 제계수를 이용하여 의Woo & Brater . Butler

실험자료와 비교검토하였다 는 도달시간과 레이놀즈수의 관계를 연구하였으나 본 연구에서는 강우. Butler ,

강도 유역경사 유역길이와 도달시간의 관계에 중점을 두어 도달시간을 분석하였다, , .

자료분석자료분석자료분석자료분석3.23.23.23.2

표 에는 의 실험자료와 의 실험자료를 분석하여 중력흐름에서는 조고의 함수로1 Varwick Woo & Brater ,

표면장력흐름에서는 유역경사의 함수로 마찰계수 산정식의 제 계수를 추정하여 제시하였다.

구 분 수로표면

중력흐름 표면장력흐름

      
 

   

층 류
메소나이트

2.5 3
8.7 0.15

-1
모래 35.0 0.35

완난류 I
메소나이트

0.028 0.05
0.27 0.35

-0.25
모래 0.75 0.50

표표표표 1111 마찰계수 산정식의 제계수마찰계수 산정식의 제계수마찰계수 산정식의 제계수마찰계수 산정식의 제계수....

는 수로표면에 메소나이트를 바르고 기울기를 변화시켜 실험을 실시한 후Woo & Brater  =2 mm(

의 모래를 아교로 붙여 추가실험을 수행하였으며 본 연구에서는 메소나이트 표면을=1 mm) ,  =0.01 mm

로 가정하였다 의 실험자료에서 수로의 조고는 제시되어 있지 않고 미리 적신 콘크리트 표면에서 실. Butler

험을 수행되었으며 본 연구에서는 실험자료와 비교하기 위해서 젖은 콘크리트의 조고를 로 가정하, 0.5 mm

였다 표 의 계수. 1 와 를 메소나이트와 모래의 중간 값을 취하였으며 층류에서 와 난류에서, 12.0 0.2,

과 를 적용하였다 이론적으로 유도된 도달시간 산정식 식 로부터 각 흐름에 대한 도달시간을 산0.3 0.4 . (11)

정하였으며 의 실험관측 도달시간자료와 비교하여 표 에 제시하였다, Butler 2 .

번
호

흐름
조건

강우강도


[mm/hr]

유역경사


[m/m]

유역길이

[m]

레이놀즈수


특성값 도달시간() [min]

  
 관측치 중력흐름 표면장력흐름

1 층류 14.99 0.005 51.22 180 4.00 4.16 411 10.45 10.88 11.02

2 층류 9.91 0.005 76.83 180 4.00 4.16 620 19.50 16.41 16.63

3 층류 6.60 0.005 152.45 240 4.00 4.16 1,022 24.40 27.04 27.40

4 층류 25.40 0.010 51.22 310 4.00 4.78 230 6.53 6.08 6.45

5 천이영역 44.70 0.005 102.45 1,100 0.03 0.04 1,441 10.20 7.50 7.93

6 난류 200.91 0.005 152.45 7,400 0.03 0.04 971 5.65 5.06 5.35

7 난류 190.25 0.010 152.45 6,950 0.03 0.05 789 4.70 4.11 4.76

8 난류 188.72 0.020 102.45 4,600 0.03 0.06 498 3.20 2.59 3.30

9 난류 188.98 0.020 152.45 6,900 0.03 0.06 628 3.98 3.27 4.16

표표표표 2222 도달시간에 대한 실험관측자료와 이론식의 비교도달시간에 대한 실험관측자료와 이론식의 비교도달시간에 대한 실험관측자료와 이론식의 비교도달시간에 대한 실험관측자료와 이론식의 비교....

결과검토결과검토결과검토결과검토3.33.33.33.3

개수로흐름을 중력흐름과 표면장력흐름으로 구분하고 이론적인 도달시간 산정식으로 실험자료와 비교하

였다 그림 에 도시된 바와 같이 층류에서는 중력흐름과 표면장력흐름이 큰 차이가 없으며 난류에서는 표. 1 ,

면력흐름으로 산정된 도달시간이 관측치에 접근하고 있다 그림 의 번 자료의 경우 천이영역에 속하여. 1(b) 5

흐픔특성이 달라진 것으로 판단된다.
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층류층류층류층류(a)(a)(a)(a) 난류난류난류난류(b)(b)(b)(b)

그림그림그림그림 1111 실험관측자료와 이론식에 의해 산정된 도달시간의 비교실험관측자료와 이론식에 의해 산정된 도달시간의 비교실험관측자료와 이론식에 의해 산정된 도달시간의 비교실험관측자료와 이론식에 의해 산정된 도달시간의 비교....

산정치의 자료를 비교하면 중력흐름보다 표면장력흐름으로 산정된 도달시간 각각의 상관성이 양호한 것

으로 나타났으며 충분한 실험을 통한 실험자료와의 비교 등 추가적인 연구를 통하여 중력흐름과 표면장력흐,

름에 대한 규명이 필요하다.

결론결론결론결론4.4.4.4.

과 의 실험자료로부터 도달시간 산정이론식의 제계수를 추정하였으며 의 실Varwick Woo & Brater , Butler

험관측자료와 도달시간 산정이론식의 결과를 분석하였다 분석결과 임계수심보다 작은 흐름에서 대부분 표면.

장력이 우세한 흐름으로 나타났다 따라서 특수한 조건에서는 중력뿐만 아니라 표면장력의 영향을 받는 흐름.

에 대한 연구가 필요하다.
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