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요      지

본 연구에서는 비선형 k-ε 모형을 이용하여 직사각형 개수로에서 평균흐름과 난류구조를 모의하였다. 표

준 k-ε 난류모형은 난류의 등방성을 가정하여 국부적 평형상태에서 계산하기 때문에 유선에 따른 레이놀즈

응력의 변형이 큰 경우나 이방성이 강한 경우 이를 계산하지 못한다. 이를 보완하기 위하여 제시된 것이 비

선형 k-ε 난류모형이다. 본 연구에서는 표준 k-ε 모형과 비선형 k-ε 모형에 의한 모의결과를 비교하였다. 난

류모형을 검증하기 위하여 직사각형 개수로에 흐름을 완전 발달된 등류로 가정하여 해석하였다. 지배방정식

을 해석하기 위해 Patankar와 Spalding (1972)이 제시한 SIMPLER 알고리즘을 사용하였고 유한체적법을 이

용하여 이산화하고 엇갈린 격자체계를 사용하여 계산에서 발생하는 과도한 진동을 줄였다. 또한 차분기법은

Patankar (1980)가 제시한 Power-law 기법을 채택하였으며 경계조건으로 2층 벽법칙 모형과 Hossain과

Rodi (1993)의 모형을 이용하였다. 두 모형의 적용성을 검증하기 위하여 실측자료를 이용하여 비교하였고 그

결과 비선형 k-ε 모형이 표준 k-ε 모형에 비해 좀 더 실측지에 가깝게 모의하는 것을 볼 수 있었다.

핵심용어: 개수로 흐름, 평균흐름, 난류구조, 2차류, 표준 k-ε 모형, 비선형 k-ε 모형

1. 서론

조도가 균일하고 단면이 단순한 직선 개수로 흐름에서도 바닥과 벽면, 자유수면의 영향으로 인

하여 매우 복잡한 3차원 흐름구조를 보인다. 이러한 3차흐름을 해석하기 위해서는 이차류

(secondary currents)를 알 필요가 있는데, 이는 난류의 비등방성(anisotropy)과 불균질성

(non-homogeneity)에 의하여 발생한다. 따라서 이를 해석하기 위해서는 실험이나 수치모의를 하

게 되는데, 난류의 특성상 측정하기가 쉽지 않으므로 수치모의를 하는 경우가 많다. 수치모의를

위한 난류모형에는 여러 가지가 있으나 개수로 흐름에 사용하기에는 RANS (Reynolds Averaged

Navier Stokes) 모형이 적절하며 이 중에 하도변형 등에 의한 계산량을 고려하면 k-ɛ 모형이 가

장 적절하다. 따라서 본 연구에서는 개수로에서 표준 k-ɛ 모형과 비선형 k-ɛ 모형의 적용성을 검

토하였다.

2. 지배방정식
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2.1 유동방정식

부유사 농도가 흐름에 영향을 거의 없을 때 개수로 흐름의 지배방정식인 레이놀즈 방정식은

다음과 같다.
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(2)

위의 식은 각각 연속방정식과 운동량방정식을 나타낸다. 여기서 와 는 각각 방향의 유속성

분과 외력이고, 는 물의 밀도, 는 압력, 그리고 는 응력텐서  ′′ 이다. 여기에서 레이

놀즈응력을 포함한 각종 변수들을 시간평균하고 주 흐름방향으로 완전히 발달된 등류로 가정하면

연속방정식과 운동량방정식은 다음과 같이 표현된다.
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여기서  ,  , 는  ,  , 방향의 시간 평균된 유속, 는 시간 평균된 압력, 는 중력가속도, 

는 하상 바닥의 경사, 는 유체의 동점성계수, ′′ ′′  ′′  ′  ′는 레이놀즈 응력이다.

2.1 k-ɛ 난류모형

본 연구에서는 시간평균된 레이놀즈응력을 산정하기 위하여 k-ɛ 난류모형을 사용하였다. 여기

서 k는 난류운동에너지, 은 난류에너지의 소산률이다. 유체점성을 무시한 레이놀즈응력은 다음과

같다.

 ′′  
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여기서 는 Kronecker delta이다. k-ɛ 모형에서 사용하는 k와 의 수송방정식은 다음과 같다.
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여기서        
는 모형상수로 Launder and Spalding (1974)은 각각 0.09, 1.44, 1.92, 1.0,

1.3을 제시하였는데 이를 표준 k-ɛ 모형이라 한다. 표준 k-ɛ 모형은 특성속도와 특성길이를 모두

수송방정식으로부터 구하므로 난류의 생성, 소멸, 이송, 확산을 모두 고려할 수 있으나, 와점성개

념을 사용하고 있고 레이놀즈 응력을 국부적 평형상태로 구하며 등방성을 가정하기 때문에 유선

에 따른 레이놀즈 응력의 변화율이 크거나 이방성이 강한 흐름의 경우 적용이 제한된다는 단점이
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있다. 이를 해결하기 위한 것이 비선형 k-ɛ 모형으로 Speziale (1987)은 레이놀즈 응력을 평균 유

속경사로 표현하여 평면수로흐름에 대한 모형을 제시하였다. Speziale (1987)이 제시한 비선형 k-ɛ 
모형은 다음과 같다.

′ ′
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여기서 와 는 각각 모형상수이고 1.68을 제시하였으며 와 는 다음과 같다.
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본 연구에서는 유한체적법을 이용하여 위의 지배방정식을 수치모의하였고, 이를 위해

Power-law 기법(Patankar, 1980)과 SIMPLER 알고리즘 (Patankar and Spalding, 1972)을 이용하

였다. 경계조건으로 벽법칙을 사용하였고 자유수면의 경계조건은 난류운동에너지의 소산률을

Hossain and Rodi (1980)가 제시한 경계조건으로 사용한 것을 제외하면 모두 대칭평면조건을 적

용하였다.

3. 모형의 적용

주 흐름과 이차류의 분포 모의의 정확성을 알아보기 위하여 Nezu and Rodi (1985)의 실내실험

자료를 이용하였다. 실험수로는 폭이 0.2 m이고 수심이 0.1 m인 직사각형 개수로이며 경사는

0.00059이다. 이 실험은 흐름이 완전히 발달된 상태에서 측정을 하였다.

그림 1은 실험수로에서 x-방향 유속분포를 표준   모형과 비선형   모형과 실험데이터

로 비교한 것이다. y와 z는 수심으로 나누었고 유속은 각각 수로 내 최대 유속으로 나누어 무차원

화 시켰다. 실험결과인 그림 1 (c)를 보면 최대 유속점이 자유수면 밑에서 발생하는 것을 볼 수

있는데 이를 velocity dip이라 한다. 표준   모형의 모의결과인 그림 1 (a)를 보면 velocity dip

현상이 발생하지 않고 수로중앙 자유수면에 최대 유속이 발생하는 것을 볼 수 있다. 비선형  

모형의 모의결과인 그림 2(b)는 완벽하지는 않으나 어느정도 velocity dip현상을 보여주고 있으며

표준   모형과 비교해 보았을 때 x-방향 유속분포가 고르지 않게 실측치와 비슷한 양상으로

되어있는 것을 볼 수 있다.

그림 2는 실험수로에서 발생한 이차류 유속분포를 나타낸 것으로, x-방향의 최대 유속으로 나

누어 무차원화 시켰다. 표준   모형은 등방성가정에 의하여 이차류를 정상적으로 모의하지 못

하기 때문에 결과에서 제외하였다. 비선형   모형의 결과와 실험자료를 비교해보면 개수로에

서 발생하는 와의 위치와 크기, 방향을 잘 재현하는 것을 볼 수 있다.

그림 3은 실험수로에서 분포되어있는 z-방향 난류강도를 표준   모형과 비선형   모형

과 실험데이터로 비교한 것이다. 난류강도는 전단속도의 제곱으로 나누어 무차원화 시켰다. 표준

  모형은 난류강도의 최대지점과 최저지점은 잘 모의하나 분포양상은 잘 모의하지 못하는 것

을 볼 수 있다. 반면 비선형   모형은 바닥에서 약간 다른 분포를 보이나 전체적으로 비슷한

양상으로 모의하는 것을 볼 수 있다.

그림 4는 실험수로에서 발생하는 레이놀즈응력 (u'w')을 모의한 것으로 전단속도의 제곱으로
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나누어 무차원화 시켰다. 그림 4 (c)를 보면 흐름의 윗부분에서 음의 레이놀즈응력이 발생하는 것

을 볼 수 있는데 이것은 velocity dip현상과 관계가 있다. 표준   모형의 모의결과인 그림 4

(a)로부터 음의 레이놀즈응력의 발생을 잘 모의하지 못하는 것을 볼 수 있는데 이를 통해 그림 1

(a)에서 유속경사역전현상이 발생하지 않음을 알 수 있다. 비선형   모형의 모의결과인 그림 4

(b)로부터 음의 레이놀즈응력의 발생을 잘 모의하는 것을 볼 수 있고 벽과 바닥에서 약간의 차이

를 보이나 전반적인 레이놀즈응력의 분포를 잘 모의하는 것을 볼 수 있다.

이들의 데이터를 종합해 보았을 때, 유속의 분포나 난류강도나 레이놀즈 응력은 표준   모

형이 대체적으로 잘 모의하지 못함을 보이고 비선형   모형은 표준   모형에 비하여 상대

적으로 실제 흐름에 가깝게 잘 모의하는 편임을 볼 수 있다.

4. 결론

표준   모형과 비선형   모형을 실험자료와 비교하여 표준   모형과 비선형  

모형의 적용성을 검토하였다. Nezu and Rodi (1985)의 실내실험 결과의 수치비교를 통하여 비선

형   모형이 표준   모형에 비해 크게 우수한 것을 알 수 있었으나 비선형   모형 역

시 난류의 감쇠효과를 고려하지 못하여 바닥과 자유수면에서의 분포를 완벽히 동일하게 산정하지

는 못하는 것을 알 수 있었다.
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그림 1. x-방향 유속분포

그림 2. 이차류 유속분포

그림 3. z-방향 난류강도

그림 4. 레이놀즈응력 분포 ′′
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