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요 지
본 연구에서는 곧은 식생과 유연한 식생 및 다양한 수심비를 갖는 개수로 흐름 조건에 대한 수리실험을 실

시하였다 레이저 도플러 유속계를 이용하여 수로 전체 단면의 유속을 측정함으로써 이차흐름이 평균유속. ,

및 난류량에 미치는 영향을 분석할 수 있도록 하였다 평균유속의 경우 수치모의결과와 동일하게 측벽근처. ,

에서 최대 유속이 발생하였다 유속측정자료를 이용하여 침수식생 개수로 흐름의 벡터도를 살펴본 결과 침. ,

수식생 개수로의 경우 일반 개수로 흐름과는 달리 바닥 와 가 측벽 근처에서 매우 활발한(bottom vortex)

것으로 나타났으며 이로 인해 수로 중앙의 높은 운동량을 가진 유체가 측벽방향으로 이동하고 있음을 확인,

하였다 또한 측벽에서 이차흐름으로 인해 발생하는 강한 하강류가 레이놀즈응력 및 난류 강도의 수직방향.

분포 형태에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

핵심용어 침수식생 개수로 이차흐름 바닥핵심용어 침수식생 개수로 이차흐름 바닥핵심용어 침수식생 개수로 이차흐름 바닥핵심용어 침수식생 개수로 이차흐름 바닥: , , ,: , , ,: , , ,: , , ,

서론서론서론서론1.1.1.1.
최근 하천복원 에 있어서 중요시 되고 있는 식생은 호안의 물리적 보호는 물론 경관 조(river rehabilitation)

성 생물의 서식처 및 피난처 제공 친수공간의 형성 오염물질의 흡수 및 수질 정화 등 다양한 역할을 수행, , ,

한다 기존의 다양한 연구는 침수식생 개수로 흐름의 거칠기와 평균유속 및 난류량의 수직구조에만 관심을.

기울여 왔다 와 와 등(Ikeda Kanazawa, 1996; Nepf Vivoni, 2000; Finnigan, 2000; Wilson , 2003; Carollo

등 그러나 침수식생이 평균유속 및 난류량의 단면분포에 미치는 영향을 분석한 연구는 그 수가 많지, 2005).

않으며 와 과 현재까지 침수식생 개수로의 단면특성은 일반 개수(Nezu Onitsuka, 2002; Kang Choi, 2007),

로와 유사할 것으로 가정하여 왔다.

과 는 침수식생을 갖는 개수로 흐름에 차원 레이놀즈응력모형을 적용하였으며Kang Choi (2007) 3 ,

수치모의를 통해 개수로 흐름의 단면특성에 대한 분석을 실시하였다 분석결과 침수식생 개수로 흐름의 최. ,

대유속이 수로 중앙이 아닌 측벽 근처에서 발생하는 것을 보고하였으며 이차흐름 의, (secondary current)

형태 및 구조가 일반 개수로 흐름과 다르기 때문인 것으로 분석하였다 그러나 이에 대한 수리실험을 통한. ,

검증은 이루어지지 못하였다 따라서 본 연구는 침수식생을 갖는 개수로의 이차흐름을 수리실험을 통해 확인.

하고 이를 통하여 이차흐름이 평균흐름 및 난류량에 미치는 영향을 분석하고자 한다, .

곧은 식생과 유연한 식생 및 다양한 수심비를 갖는 개수로 흐름 조건에 대한 수리실험을 실시하였

다 레이저 도플러 유속계를 이용하여 수로 전체 단면의 유속을 측정함으로써 이차흐름이 평균유속 및 난류. ,

량에 미치는 영향을 분석할 수 있도록 하였다 평균유속의 경우 수치모의결과와 동일하게 측벽근처에서 최. ,

대 유속이 발생하였다 유속측정자료를 이용하여 침수식생 개수로 흐름의 벡터도를 살펴본 결과 침수식생. ,

개수로의 경우 일반 개수로 흐름과는 달리 바닥 와 가 측벽 근처에서 매우 활발한 것으로(bottom vortex)

나타났으며 이로 인해 수로 중앙의 높은 운동량을 가진 유체가 측벽방향으로 이동하고 있음을 확인하였다, .

또한 측벽에서 이차흐름으로 인해 발생하는 강한 하강류가 레이놀즈응력 및 난류 강도의 수직방향 분포 형

태에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

실험조건실험조건실험조건실험조건2.2.2.2.
본 연구는 연세대학교 수공학연구실이 보유하고 있는 가변 경사식 개수로 실험장치를 이용하였다 개수로 실.

험장치의 재원은 폭 높이 그리고 길이 이다 표 에 도시한 것과 같이 동일한 수심에0.45 m, 0.5 m, 8.0 m . 1

대하여 유량을 서로 다르게 하여 실험조건을 구성하였으며, Um은 단면평균유속, Re는 수 그리고Reynolds ,
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S는 바닥 경사이다 모형 식생은 웨어에서 하류방향으로 지점부터 지점까지 총 의 구간에. 4.0 m 7.5 m 3.5 m

식재하였다 그림 에 도시된 것과 같이 길이 폭 의 폴리에틸렌 필름을 이용하여 유연한 식. 1 35.0 mm, 2.0 mm

생 직경 의 나무 막대를 이용하여 곧은식생을 구현하였으며 식생밀도는, 2.0 mm , 2.78 m
-1
로 설정하였다.

실험결과실험결과실험결과실험결과3.3.3.3.
그림 는 각 실험조건에 따른 평균유속 분포를 나타낸 것이다 그림을 살펴보면 최대유속이 측벽 근처2 . (y/B

와 수로 중앙에서 발생하고 있는 것을 확인할 수 있다 이는 식생 유연성에 관계없이 나타나고 있으= 0.05) .

며 식생수로의 특징으로 볼 수 있는 이같은 현상의 원인을 규명하는 것이 본 연구의 목적이다, .

침수식생 개수로의 이차흐름을 분석하기 위해서는 횡방향 유속분포를 측정하여야 하지만 본 연구,

에서 사용한 유속 측정장치는 흐름 및 수직방향 유속만을 측정할 수 있기 때문에 과 이, Wang Cheng (2005)

제시한 연속방정식을 이용하여 횡방향 유속을 유추하였다 그림 은 본 연구의 유속측정결과를 이용하여 얻. 3

은 이차흐름 벡터이다 그림에서 볼 수 있듯이 측벽 근처에서 반시계방향으로 회전하는 흐름을 볼 수 있다. , .

이는 의 수치모의 결과와 동일한 것으로써 바닥 가 증폭된 것이다 수로 중Kang (2004) , (bottom vortex) .

앙에서는 측벽 방향으로 향하는 흐름이 발생하는 것으로 나타났지만 이는 유속 측정 격자의 크기와 본 연구,

에서 적용한 과 이 제시한 횡방향 유속 산정 기법으로 인한 오류인 것으로 판단된다Wang Cheng (2005) .

기존의 다양한 연구 과 과 와 에(Naot Rodi, 1982; Demuron Rodi, 1984; Nezu Nakagawa, 1984)

의하면 이차흐름은 흐름 방향 유속의 최대점을 이동시키는 을 만드는 것으로 알려져 있으며 본, velocity dip ,

연구의 실험결과 침수식생 개수로 흐름의 경우에도 동일한 것으로 나타났다 즉 이차흐름은 수로 중앙의 고.

운동량 흐름을 측벽 근처로 이동시키게 되며 이로 인하여 측벽 근처에서 최대 유속이 발생하는 것으로 판단,

할 수 있다.

그림 는 측벽으로부터의 거리에 따른 레이놀즈응력의 수직분포를 도시한 것이다 그림에서 실선은4 .

자유수면에서의 레이놀즈응력 최소값 과 식생높이에서 발생하는 최대값(= 0.0) ( = 을 연결한 것이)

다 그림에서 볼 수 있듯이 측벽으로부터의 거리에 관계없이 바닥으로부터 증가하기 시작해서 식생높이에서. , ,

최대값을 가지며 다시 수면에 가까워질수록 감소하는 것을 볼 수 있다 수로 중앙부근, . (y/B 에서의> 0.22)

레이놀즈응력 분포는 실선과 잘 일치하고 있으며 기존의 알려진 선형 분포를 보이고 있다 그러나 이차흐름, .

이 강하게 발생하는 것으로 나타나는 측벽에 가까워질수록 (y/B 레이놀즈응력은 선형적인 분포를< 0.16)

보이는 것으로 나타났다 특히 측벽 근처. (y/B 에서는 선형 분포에 비해 레이놀즈응력이 작게 나타났= 0.02)

으며 아래쪽으로 오목한 형태를 보이고 있다 이는 앞에서 언급한 이차흐름에 의한 것으로 이차흐름의 하강, . ,

류가 수면 근처의 저운동량 흐름을 아래쪽으로 밀기 때문에 레이놀즈 응력 분포가 오목해 지고 이와는 반대,

로 상승류가 발생하는 y/B 인 지점에서는 위로 부풀어 오르는 것과 같은 형태를 보이게 된다 곧은= 0.15 .

식생의 경우에도 비교적 유사한 형태를 보이는 것으로 나타났으며 침수식생 개수로의 이차흐름의 특성은 식,

생 유연성에는 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단된다. 또한 케이스의 경우 측벽 근처RH2Q2 (y/B = 0.02)
에서 레이놀즈 응력의 부호가 바뀌는 것을 확인할 수 있다 이는 수면 근처에서 발생하는 유속감쇄.

현상 때문인 것으로 판단할 수 있다(velocity dip) .

그림 는 난류강도를 도시한 것이다 난류강도의 분포형태는 레이놀즈 응력과 유사하게 식생높이5 .

근처에서 최대값을 가지고 수면과 바닥방향으로 감소하는 형태를 보인다 레이놀즈 응력과는 다르게 실제, .

식생높이보다 높은 지점에서 난류강도의 최대값이 나타나고 있으며 이는, y/B 인 지점에서 확인할 수= 0.15

있다 이는 이차흐름으로 인해 발생한 상승류에 난류강도가 직접적인 영향을 받기 때문인 것으로 판단할 수.

있다 특히 흐름방향 난류강도의 수직분포에도 이차흐름이 영향을 미치고 있는 것으로 나타났다 하강류가. .

지배적인 y/B 지점의 경우 흐름방향 난류강도는 레이놀즈 응력과 유사하게 아래쪽으로 오목한 형태= 0.02 ,

를 보이고 있으며 상승류가 지배적인 구간에서는 이와는 반대되는 현상을 보이고 있다, .

결론결론결론결론4.4.4.4.
본 연구는 침수식생 개수로 흐름의 단면특성에 관한 실험연구이다 폭 길이 인 폴리에틸렌. 0.002 m, 0.035 m

필름을 이용하여 유연한 식생을 모사하였으며 다양한 흐름족건에 대한 수리 실험을 수행하였다 유입부의, .

영향이 없고 흐름이 잘 발달된 지점에서 유속측정을 실시하였으며 를 이용하여 각 지점에서의 순간속, , LDA

도를 측정하였다 바닥 및 측벽으로부터의 거리에 따른 평균유속 레이놀즈응력 난류강도와 같은 난류량을. , ,

살펴보았다.

측정된 횡방향 지점별 평균유속은 기존 연구결과와 유사하였다 그러나 최대 유속 발생지점이 수로.

중앙이 아닌 측벽 근처로 이동하였고 등유속선의 형태가 물결모양으로 나타났다 이는 기존에 알려진 개수, .

로흐름과는 다른 것으로 판단할 수 있으며 이와 같은 현상의 발생 원인은 침수식생으로 인한 이차흐름 때문,



인 것으로 판단할 수 있다 또한 레이놀즈응력 및 난류강도의 경우 이차흐름의 영향을 확인하였다 식생높이. , .

근처에서 최대값을 가지고 수면 및 바닥에 가까워질수록 감소하는 것은 일반적인 식생수로와 동일하였지만, ,

이차흐름의 영향을 받기 때문에 최대값 발생위치와 수직분포 형태가 변화하는 것을 관찰하였다.
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표 실험 조건1.

Case Q (m3/s) H (m) H/h1 (-) S (-) u* (m/s)
FH2Q1 0.0075 0.075 2.73 0.00151 0.0265

FH2Q2 0.0105 0.075 3.00 0.00266 0.0361

RH2Q1 0.0075 0.075 2.14 0.00141 0.0235

RH2Q2 0.0105 0.075 2.14 0.00269 0.0325

평균유속 분포 이차흐름 벡터(a) (b)
그림 의 수리실험 결과1. Kang and Choi (2007)
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그림 실험조건 별 평균유속 분포2.
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그림 레이놀즈응력 분포4.
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