
k-k-k-k- 난류모형을 이용한 대응 식생수로 흐름 수치모의난류모형을 이용한 대응 식생수로 흐름 수치모의난류모형을 이용한 대응 식생수로 흐름 수치모의난류모형을 이용한 대응 식생수로 흐름 수치모의

Numerical Investigations of Open-Channel Flows with AlternateNumerical Investigations of Open-Channel Flows with AlternateNumerical Investigations of Open-Channel Flows with AlternateNumerical Investigations of Open-Channel Flows with Alternate
Vegetation usingVegetation usingVegetation usingVegetation using k-ε modelmodelmodelmodel

강형식강형식강형식강형식1)1)1)1) 김규호김규호김규호김규호ㆍㆍㆍㆍ 2)2)2)2)

Kang, Hyeongsik Kim, Kyu-HoKang, Hyeongsik Kim, Kyu-HoKang, Hyeongsik Kim, Kyu-HoKang, Hyeongsik Kim, Kyu-Hoㆍㆍㆍㆍ

요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 주흐름방향으로 식생 영역이 교차적으로 존재하는 개수로 흐름에 대한 차원 수치3

모의를 수행하였다 지배방정식의 난류 폐합을 위해. k-ε 난류모형을 이용하였다 먼저 하상의. ,

일부만 식재된 부분 식생 수로를 수치모의 하고 기존의 실험 결과와 비교하였다 그 결과 본 모형.

이 평균유속 분포를 매우 잘 예측하는 것으로 나타났으나 레이놀즈응력 분포는 실험 결과에 비해,

비식생영역에서는 다소 과소 산정하고 식생영역에서는 과대 산정하는 것으로 나타났다 이는 본.

모형이 등방성 모형이기 때문에 식생 경계부에서 발생되는 난류의 비등방성 효과를 정확히 예측

할 수 없기 때문인 것으로 판단된다 또한 주흐름방향으로 식생 영역이 교차적으로 존재하는 대응.

식생 수로를 수치모의하고 계산 결과를 기존의 실험 결과와 비교하였다 그 결과 본 모형이 대응, .

식생 수로에서의 유속 분포를 매우 잘 예측하는 것으로 나타났다 또한 식생 밀도가 증가함에 따.

라 식생이 흐름 방향을 변화시켜 점차 만곡수로와 유사한 형태의 흐름이 형성되는 것으로 나타났

다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어:::: 대응 식생 난류모형 식생 밀도 유속, , ,

서론서론서론서론1.1.1.1.

일반적으로 식생은 하천 복원 사업에 있어 중요한 재료로 사용된다 특히 임의의 하천에 식. ,

생 군집이 공간상에 교차적으로 놓여있는 경우 직선으로 흐르는 하천을 만곡으로 흐르게 하여 하,

천 공간에서의 유속 범위를 풍부하게 할 수 있는 장점이 있다 따라서 환경 기능이 저하된 하천에.

서는 다양한 수심 및 유속 범위가 형성되어 생물종의 다양성을 기대할 수 있으며 식생군집의 뒷,

공간은 생물의 은신처 및 서식처로 활용될 것으로 기대된다 이와 같이 공간상에 식생군집이 존재.

하는 흐름을 해석하기 위해서는 수심적분 차원 및 차원 모형이 필요하다 차원 모형은2 3 . 2

와 이 있다 이들은Tsujimoto(1999), Wu Wang(2004) . k-ε모형을 이용하여 식생 수로에 대한 흐

름 및 하상변동 모형을 개발하였다 그러나 의 모형은 식생의 높이가 수심 보다. Tsujimoto(1999)

큰 정수식생에서만 모의가 가능한 단점이 있으며 와 은 과 이, Wu Wang(2004) Stone Shen(2002)
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제시한 식생영역 내부와 전 수심에서의 유속 분포식을 이용하여 침수식생 수로에서의 흐름 모형

을 개발하였다 그러나 수치모의 결과의 검증에 사용된 실험 조건은 모두 정수식생 수로에 대한.

것으로서 침수식생에 대한 비교는 수행하지 않았다 일반적으로 침수식생 수로에서는 식생 높이.

부근에서 강한 전단층이 형성되고 바닥 전단응력은 감소된다 따라서 침수식생 수로를 수치모의, .

하기 위해서는 전체 저항력에서 전단력과 형상 항력을 분리하여 모의해야한다.

본 연구에서는 k-ε 기반 차원 모형을 이용하여 식생 구간이 흐름 방향으로 교차적으로 연3

속해서 존재하는 대응식생 수로에 대한 차원 수치모의를 수행하였다 먼저 하상의 일부만 식재3 .

된 부분 식생 수로를 수치모의하고 기존의 실험결과와 비교하였다 또한 식생 밀도 별 대응식생.

수로를 수치모의하고 식생으로 인한 흐름 변화를 검토하였다, .

수치모형수치모형수치모형수치모형2.2.2.2.

레이놀즈수가 충분히 큰 흐름의 경우 방정식을 시간 및 공간 평균하여 유도된Navier-Stokes

운동량 방정식은 다음과 같다.
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여기서 < u i>는 방향으로의 평균유속i- , ρ는 유체 밀도, p는 평균압력, f i는 식생에 의한 항력,

< u' iu' j>는 레이놀즈응력이다 본 연구에서는 레이놀즈응력을 위해 난류점성개념을 이용하였으.

며 난류점성을 계산하기 위해 난류운동에너지 와 의 소산률인, k k ε을 이용하여 수치모의하였다.

각각의 와k ε의 수송방정식은 다음과 같다.

ε
σ
ν

−++










∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
ufCP

x

k

xx

k
u

t

k
xfkk

jk

t

jj

j (2)

2

2

1 εεε
ε

εεεε
σ
νεε

C
k

uf
k

CC
k

P
xxx

u
t

xfk

j

t

jj

j −++










∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
(3)

여기서 σk, σε, Cε1, Cε2는 모형상수로서 와 의 표준값을 이용하였으며Launder Spalding(1974) ,

Cfk와 C fε은 식생에 대한 항력가중계수로서 본 연구에서는 강형식과 최성욱 의 연구 결과에(2006)

따라 C fk=C fε 으로 하였다 지배방정식의 수치모의를 위해 유한체적법을 이용하였으며 자유수=0 . ,

면에서는 대칭평면조건을 이용하고 벽 경계에서는 벽법칙 및 벽함수를 이용하였다 한편 각 계산. ,

점에서의 압력값을 이용하여 수위변화를 모의하였다.

계산 결과계산 결과계산 결과계산 결과3.3.3.3.

그림 은 하폭의 일부가 식재된 부분식생 수로에서의 평균유속 및 레이놀즈응력 분포도이다1 .

계산에 사용된 수치모의 조건은 와 의 실험조건을 이용하였다Tsujimoto Kitamura(1995) .



와 의 실험에 사용된 수로 길이는 수심Tsujimoto Kitamura(1995) 12 m, H 수로 폭= 0.028 m, B

식생이 식재된 수로 폭 은 바닥경사= 0.4 m, 0.12 m, S 이다= 0.0017 .

그림 의 유속 분포도를 보면 수치모의와 실험 결과가 매우 잘 일치하는 것을 볼 수 있1(a) ,

다 특히 식생영역에서는 유속이 거의 균일하고 식생과 비식생의 경계부에서는 큰 유속차에 의해. ,

강한 전단층이 형성되는데 수치모의가 이러한 현상을 잘 예측하는 것을 볼 수 있다 그림 는, . 1(b)

레이놀즈응력 분포도이다 그림을 살펴보면 식생과 비식생의 접합부 근처에서 레이놀즈응력이 급. ,

격히 감소 혹은 증가되며 접합부에서 최대를 이루는 것을 볼 수 있다 계산결과를 실험결과와 비, .

교해 보면 전반적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다 그러나 수치모의 결과에서는 비식생수로.

에서 다소 과소산정하고 식생 수로에서는 접합부 근처에서 과대산정하다 벽 경계로 갈수록 다시,

과소산정하는 것으로 나타났다 특히 레이놀즈응력의 최대점이 실험결과와 달리 식생 영역에서. ,

발생되는데 이는 본 모형이 등방성의, k-ε모형이기 때문인 것으로 보인다 즉 식생수로에서는. ,

식생과 비식생 영역의 접합부 근처에서 강한 비등방성의 난류가 형성되어 운동량 전달에 영향을

미치게 되는데 본 모형과 같은 등방성 모형에서는 난류의 비등방성 효과를 고려할 수 없기 때문,

에 횡방향으로의 운동량 전달 효과를 정확히 모의할 수 없는 것으로 판단된다.

그림 는 반원의 식생 영역이 지그재그 형태로 놓여 있는 대응식생 수로에 대한 평면 격2 x-y

자 구성도이다 여기서 는 주흐름방향이고 는 횡방향이다 수치모의 조건은 등 의. x y . Bennett (2002)

실험 조건을 이용하였으며 식생 직경 식생 밀도 는 유량은, 3.2mm, a 0.64%, 9.97%, 0.0042 cms,

식생밀도 별 수심은 이다 한편 식생밀도의 정의는 식생이 차지하는 면적에 대한0.026m, 0.036m . ,

식생 면적의 비로하였다 유속 분포에 대한 결과를 실험 결과와 비교한 결과 식생 밀도에 따라 서.

로 잘 일치하는 것으로 확인되었으나 이에 대한 결과는 생략하였다, .

그림 은 자유수면에서 계산된 유속 벡터도이다 식생밀도가 증가함에 따라 식생이 흐름방향3 .

을 변화시켜 만곡수로와 유사한 형태의 흐름이 형성되는 것을 볼 수 있다 특히 식생밀도가. ,

인 경우 식생영역의 하류 구간에서 거의 영에 가까운 유속이 형성되고 그 반대편에서는 식9.97% ,

생에 의해 배제된 유량의 집중 효과로 유속이 증가되었다가 하류단의 또 다른 식생을 만나면서

흐름 방향이 바뀌게 되고 반대 측벽과 부딪히면서 재순환 흐름이 형성되는 것을 볼 수 있다.

그림 는 에서의 평면에 대한 주흐름방향 유속 분포도이다 그림을 살펴보면4 x = 2.5m y-z . ,

식생밀도가 인 경우 최대 유속이 수로 중앙에서 좌측벽쪽으로 이동된 것을 볼 수 있으며0.64% , ,

식생밀도가 에서는 최대 유속의 이동 거리가 더욱 증가되는 것을 확인할 수 있다9.97% .

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구에서는 모형을 이용하여 부분 식생 수로 및 대응식생 개수로 흐름을 수치모의하k-ε

였다 먼저 부분식생 수로를 수치모의한 결과 본 모형이 유속 분포도 및 레이놀즈응력 분포도를. , ,

비교적 정확히 모의할 수 있는 것으로 나타났다 그러나 식생과 비식생 영역의 접합부에서 발생되.

는 난류의 비등방 효과를 반영할 수 없기 때문에 이로 인한 횡방향 운동량 전달효과를 정확히 예

측할 수 없는 것으로 확인되었다 한편 식생 밀도별 대응식생 수로를 수치모의한 결과 식생 밀도. , ,



가 증가함에 따라 식생이 흐름 방향을 변화시켜 점차 만곡수로와 유사한 형태의 흐름 양상을 갖

는 것을 확인하였다 특히 식생 밀도가 인 경우 식생 영역의 반대 측벽 부근에서 재순환 흐. 9.97% ,

름이 형성되는 것으로 나타났다.
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주흐름방향 유속 레이놀즈응력 분포(a) (b)

그림 부분식생 수로에서의 유속 및 레이놀즈응력 분포그림 부분식생 수로에서의 유속 및 레이놀즈응력 분포그림 부분식생 수로에서의 유속 및 레이놀즈응력 분포그림 부분식생 수로에서의 유속 및 레이놀즈응력 분포1.1.1.1.



그림 대응식생 수로에 대한 평면 계산격자그림 대응식생 수로에 대한 평면 계산격자그림 대응식생 수로에 대한 평면 계산격자그림 대응식생 수로에 대한 평면 계산격자2. x-y2. x-y2. x-y2. x-y

(a) a = 0.64%

(b) a = 9.97%

그림 대응식생 수로에 대한 자유수면 유속 벡터도그림 대응식생 수로에 대한 자유수면 유속 벡터도그림 대응식생 수로에 대한 자유수면 유속 벡터도그림 대응식생 수로에 대한 자유수면 유속 벡터도3.3.3.3.

(a) a = 0.64% (b) a = 9.97%

그림 에서의 주흐름방향 유속 분포도그림 에서의 주흐름방향 유속 분포도그림 에서의 주흐름방향 유속 분포도그림 에서의 주흐름방향 유속 분포도4. x=2.5m4. x=2.5m4. x=2.5m4. x=2.5m




