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요 지요 지요 지요 지

자연하천은 일반적으로 만곡수로나 사행수로 형태를 보이고 있으며 직선수로에서와 달리 원심력에 기인,

한 이차류 영향을 받게 된다 이차류에 의해서 수면에서는 만곡부 바깥쪽으로 하상에서는 만곡부 안쪽으로. ,

의 흐름특성을 보이게 된다 만곡부 안쪽으로 가해지는 하상 전단응력에 기인하여 하상에서의 입자가 만곡부.

안쪽으로 이송되며 결과적으로 만곡부 안쪽에는 점사주가 바깥쪽에는 소 가 생성된다 또한 지형경사의, , (pool) .

생성으로 입자에 가해지는 중력효과도 변화된다 따라서 이와 같은 자연하천의 흐름과 하상변동을 수치모의.

하기 위해서는 만곡부 이차류 특성을 고려한 모형이 필요하다.

본 연구에서는 수심 적분된 흐름방정식과 하상토 보존방정식 을 이용한 하상변동을 위한(Exner equation)

비연계 수치모형을 위해서 하상토 보존방정식의 유한요소 알고리즘을 개발하였다 하상토 보존방정식은 흐름.

특성에 따른 평형 유사량의 공간변화율을 이용하여 일정 기간 동안의 하상 변화량을 계산한다 이 때 이차류.

에 의한 하상 전단응력의 편각 및 지형경사 변화에 따른 실제 입자의 이송방향을 보정하여 평형 유사량이

계산된다 이러한 보정식을 적용시키기 위해서는 유속성분의 공간변화량 및 지형경사의 공간성분이 필요하.

다 유한요소법은 연속성 변수를 이산화시켜 근사해를 구하는 수치기법의 일종이기 때문에 요소망이 불규칙. ,

적으로 구성되었을 경우 임의의 절점에서 연속성을 지닌 변수의 공간변화율을 계산하는데 어려움이 있다 따.

라서 본 연구에서는 평형 유사량 계산 시에 절점이 아닌 요소 내부에서 평형 유사량을 계산하는 하상토 보,

존방정식의 새로운 유한요소 알고리즘을 개발하고 새로운 알고리즘을 적용시킨 수치모형의 검증을 행하였,

다.

경계조건 알고리즘의 검증으로 위해서 등 이 행한 상류 유입 유사량에 따른 하상변동을 수치Soni (1980)

모의하고 실험치와 비교하였으며, 와 이Sutmuller Glerum (1980) 수행한 만곡수로에서의 하상변동을 모의

하고 실험과 비교하였다 새로운 알고리즘을 적용시킨 하상토 보존방정식의 유한요소 수치모형의 결과는 매.

우 안정적이며 실험과 매우 유사한 결과를 얻을 수 있었다 본 수치모델은 현재 균일한 입자의 하상토만을, .

고려하므로 입자분급이나 하상 장갑화 현상 등은 무시한다, .

핵심용어 유한요소법 유사이송 하상변동 만곡수로핵심용어 유한요소법 유사이송 하상변동 만곡수로핵심용어 유한요소법 유사이송 하상변동 만곡수로핵심용어 유한요소법 유사이송 하상변동 만곡수로: , , ,: , , ,: , , ,: , , ,

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

사행천과 같이 횡방향 변화가 다양하게 발생하는 자연하천에서의 하상변동을 수치모의하기 위

해서 유한요소법의 하나인 법 을 이용하여 수SU/PG (Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin Scheme)

심 적분된 흐름방정식에 대한 해를 구하고 방정식을 이용하여 하상변동을 모의하는 비연, Exner
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계 수치모형을 제시한바 있다 김태범 등 기 개발된 모형의 최대 장점은 만곡부 이차류 효( , 2005).

과와 하상경사에 의한 중력 효과를 반영하여 하상에서의 유사이송 방향에 대한 보정이 이루어졌

다는 점이며 만곡수로에서의 유한요소법을 이용한 하상변동 가능성을 살펴보았다 기 개발 모형, .

에서 적용시킨 방정식의 해를 구함에 있어서 각 절점에서 만곡부의 이차류 효과 및 지형Exner ,

경사에 의한 보정을 계산하는데 유속 및 지형경사의 공간변화율이 보정식에 필요하다 유한요소, .

망에서 유속 및 지형경사의 공간변화율을 각 절점에서 구할 때 특히 흐름 특성이나 지형경사가,

급변할 때 수치적 불안정이 유발된다 따라서 기 개발된 모형의 수치 안정성 확보에 중점을 두어.

하상변동 수치모형을 개선할 필요성이 있다 절점에서 유속이나 지형의 공간변화율 계산을 피하는.

새로운 방법을 모색해야 하며 유사이송 방향 보정에 따른 불안정성을 개선하도록 하여야 한다, .

본 연구에서는 유한요소법을 이용한 하상변동 수치모의를 위한 새로운 알고리즘을 개발하였으

며 새롭게 개선된 하상변동 수치모형의 안정성과 실용성을 알아보기 위해서 실내수로 실험자료, ,

를 이용한 알고리즘 검증 및 적용성을 살펴보았다.

지배방정식지배방정식지배방정식지배방정식2.2.2.2.

하상변동 계산을 위해서 방정식을 이용한다Exner .

  








  (1)

여기서  은 공극율, 는 하상고, 와 는 단위 폭 당 유사량의 ,  성분이다 만곡부 이차.

류에 의한 전단응력 방향의 변화는 다음과 같다.

   
   


 (2)

여기서 는 이차류에 의한 하상전단응력의 방향, 은 유선의 곡률 (은 유선의 곡률반경 이)

며, , 는 수심 평균된 유속의 ,  성분, 는 수심이다 계수. 는 이 제안한 다Jansen (1979)

음 식으로 계산될 수 있다.

 

 

  

 

  (3)

여기서 는 계수Chezy , 은 의 조도계수Manning , 는 상수이다 식 에서 우변von Kármán . (2)

의 두 번째 항이 이차류에 의한 하상의 전단응력 편차 ( 를 나타낸다 그림 그림 에서) ( 1). 1 는

지형경사, 는 입자의 이송방향이다 식 에서 유선의 곡률은 유선을 따라 이동할 때 유선과. (2) x

축 사이의 각도 변화율로 표현될 수 있으며 아래와 같은 식으로 정리된다, .



 
 
 





 

  

 

  (4)

지형경사가 입자의 이송방향과 일치하지 않을 경우 중력 효과로 인해서 입자의 이송방향, ( 은)

하상전단응력 방향 ( 과 일치하지 않게 된다 등 은 만곡부에서의 유사이송에) . Struiksma (1985)

관한 연구에서 지형경사에 대한 유사의 이송방향 보정식으로 다음과 같은 식을 사용하였다.
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그림 만곡부 이차류에 의한 하상전단응력 방향 변화 및 지형경사에 따른 중력효과그림 만곡부 이차류에 의한 하상전단응력 방향 변화 및 지형경사에 따른 중력효과그림 만곡부 이차류에 의한 하상전단응력 방향 변화 및 지형경사에 따른 중력효과그림 만곡부 이차류에 의한 하상전단응력 방향 변화 및 지형경사에 따른 중력효과3.1.13.1.13.1.13.1.1

 







 






(5)

여기서 fs는 사이의 형상계수1 2 ,～ 은 아래와 같이 정의되는 이다Shields parameter .

 
   

 

   

 
(6)

여기서 은 입자의 중앙입경,     로 수심 평균된 유속이며, 는 유사의 단위중량

이다 식 에서 총유사량의. (1) ,  방향 성분은 식 에서 얻어진 유사이송 방향 각도를 이용하(5)

여 아래와 같이 계산된다.

   (7)

    (8)

유한요소 알고리즘의 개발유한요소 알고리즘의 개발유한요소 알고리즘의 개발유한요소 알고리즘의 개발3.3.3.3.

시간에 대한 편미분항을 이산화하기 위해서 본 연구에서는 Beam and Warming alternate

을 응용한 유한차분 음해기법을 사용하였다 방정식에 음해direction implicit (ADI) scheme . Exner

기법을 적용시켜 정리하면 식 와 같다(9) .






  



 




 



 
  

  (9)

식 에 가중 잔차법을 적용시키고 의 정리를 이용하여 정리하면 아래와 같은 식을 얻게(9) , Green ,

된다.




 


  

  


 


 

 

  



  


     

(10)
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

 


 


   

 

   



 


  
  

   

식 의 우변 두 번째 항과 마지막 항에서(10) 는 요소의 경계를 의미하며 요소경계를 따라 적분,

됨을 나타낸다. 는 아래와 같은 근사식을 적용시킨다.

  
  



 (11)

여기서 는 절점 상에서 정의되는 변수이고,  은 각 절점마다 정의되는 보간함수 또는 형상함

수이며, 는 절점의 총 개수이다 따라서 다음과 같은 행렬식을 얻을 수 있다. .

    
    

      (12)

여기서

  
 
   (13)




 






 





  

 
 
     (14)

이다.

하상변동 수치모형의 검증하상변동 수치모형의 검증하상변동 수치모형의 검증하상변동 수치모형의 검증4.4.4.4.

본 연구에서 개발된 하상변동 수치모형 알고리즘의 검증을 위해서 Laboratory of Fluid

의 실내만곡수로 와 를 적용하였다 또한 경계조건Mechanics (LFM) 180° (Sutmuller Glerum, 1980) .

에 대한 적용성을 살펴보기 위해서 등 의 실험에 대한 수치모의를 수행하였다 수치모Soni (1980) .

형에 적용된 흐름 및 유사특성은 표 과 같다1 .

만곡수로만곡수로만곡수로만곡수로4.1 180°4.1 180°4.1 180°4.1 180°

총유사량은 와 공식을 이용하였으며 평평한 수로를 초기조건으로 시Engelund Hansen (1972) ,

작하여 시간 경과한 모의 결과를 얻었다 그림 은 와 의 실내수로실험과2 . 1 Sutmuller Glerum (1980)

본 모형에 의한 하상변동량( Δz/h 0 결과이다 계산 결과 만곡수로의 내측에서 퇴적 그리고 외측) .

에서는 침식현상이 발생하는 양상을 잘 나타내고 있다 입자의 이송방향은 초기에는 이차류 영향.

을 크게 받아 만곡부의 안쪽으로 향하는 입자의 이송이 우세하게 나타나지만 시간이 지남에 따라,

만곡부 내측에는 퇴적이 외측에는 침식이 발생하는 하상변동에 따라 지형경사에 의한 중력의 영, ,

향이 증가하게 된다 이러한 경사진 지형에서 입자에 작용하는 중력효과로 인해서 이차류 효과에.

의한 영향이 감소하게 된다 따라서 하상변동이 평형상태에 다다를수록 이차류 효과와 지형경사에.

의한 중력효과가 서로 상쇄되어 만곡수로와 거의 평행한 방향으로 입자의 이송방향이 설정된다.

하지만 실내실험에서는 만곡유입 후의 대략 구간에서 최대 퇴적과 최대 침식이 발생하고 있, 45°
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는 반면에 모형의 결과는 대략 이상의 만곡부 외측을 따라 최대 침식양상을 보이고 있고 최, 80° ,

대 퇴적구간도 실험에 비해서 더욱 넓다.

Flume
유량(Q)

[m3/s]

폭(B)

[m]

수심(h)

[m]

유속(V)

[m/s]

경사(S)

[ ]‰

Chezy

계수(C)

중앙입경

[ ]㎜

곡률반경

[m]

곡선길이

[m]

LFM 0.17 1.7 0.2 0.5 1.80 26.4 0.78 4.25 13.35

등Soni 0.02 1.0 0.05 0.4 3.56 30.0 0.32

표표표표 1111 실험과 등 실험에 관한 흐름 및 유사 특성실험과 등 실험에 관한 흐름 및 유사 특성실험과 등 실험에 관한 흐름 및 유사 특성실험과 등 실험에 관한 흐름 및 유사 특성. LFM Soni. LFM Soni. LFM Soni. LFM Soni

-0.15

-0.15

-0.15

-0.1

-0.1

-0.1

-0.05

-0.05

-0.05

-0.05

0

0

0

0

0

0

0.05

0.05

0.05

0.1

Flow

실내실험 하상변동량 계산결과실내실험 하상변동량 계산결과실내실험 하상변동량 계산결과실내실험 하상변동량 계산결과(a) (b)(a) (b)(a) (b)(a) (b)

그림 수로의 하상변화량그림 수로의 하상변화량그림 수로의 하상변화량그림 수로의 하상변화량1. LFM (1. LFM (1. LFM (1. LFM ( Δz/h 0 ))))

분 경과분 경과분 경과분 경과(a) 15(a) 15(a) 15(a) 15 분 경과분 경과분 경과분 경과(b) 30(b) 30(b) 30(b) 30

그림 상류 유입유사에 의한 하상 및 수위변화그림 상류 유입유사에 의한 하상 및 수위변화그림 상류 유입유사에 의한 하상 및 수위변화그림 상류 유입유사에 의한 하상 및 수위변화2.2.2.2.

상류 유입유사가 존재하는 수로상류 유입유사가 존재하는 수로상류 유입유사가 존재하는 수로상류 유입유사가 존재하는 수로4.24.24.24.2

본 모의 실험은 상류에서 유입 유사량이 존재하는 경우이며 등 은 이 실험을 통해, Soni (1980)

서 다음과 같은 간단한 평형유사량 산정공식을 제안하였다.
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  


(15)

등 의 실험을 통해 산정된 계수값은Soni (1980)  = 0.00145,  이다 본 모의를 위해서= 5.0 .

식 의 유사량 공식을 사용하였다 길이 수로에서 상류단에 공급되는 유사량은 평형유사(15) . 30 m

량의 배를 사용하였다4 .

그림 는 분 분 후의 하상 및 수위 결과이며 등 의 실험결과와 비교하고 있2 15 , 30 , Soni (1980)

다 시간이 경과함에 따라 하상이 상승하고 하상 상승 범위가 하류 쪽으로 확대됨을 잘 나타내고. ,

있으며 등 의 실험 결과와 비교할 때 매우 유사하다 특히 분 경과 시의 수위에서, Soni (1980) . 15

나타나는 초기 수위보다도 낮아지는 영역이 발생되는 변곡 현상을 잘 나타내고 있다(transient) .

결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 연구에서는 유한요소법을 이용한 하상변동 수치모형의 새로운 알고리즘을 개발하고 만곡수,

로에서의 이차류 및 하상경사 영향에 의한 하상변동을 적용 검증하였다 또한 상류에 유입유사가, .

존재하는 경우에 대한 실내실험과 개발된 모형의 결과를 비교 검증하였다 본 모형은 홍수시 과, .

대한 유량유입 뿐만 아니라 유사량 유입에 따른 하상변동 모의에 유용하게 사용될 수 있을 것으

로 기대된다 또한 본 연구에서 새롭게 개발된 알고리즘은 유한요소법을 이용한 하상변동 수치모.

형의 합리적인 해법을 제시한다.
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