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요      지

하천에서 유사이동은 하천환경과 하천형상을 결정하는 주요 요소이므로 이를 해석하는 것은 매

우 중요하다. 그러나 유사이동은 일반적으로 이상흐름 (two-phase flow)이며 난류를 동반하기에

이를 해석하기에는 쉽지 않다. 이상흐름을 해석하는 방법으로는 유사를 연속상인 유사구름

(sediment cloud)으로 표현하여 해석하는 Euler-Euler 모형이 있으며 입자를 직접 추적하여 해석

하는 Euler-Lagrange 모형이 있다. 본 연구에서는 유사이동 해석을 위하여 Euler-Lagrange 모형

을 사용하였으며 흐름의 진동성분을 고려하기 위하여 EIM (Eddy Interaction Model)을 사용하였

다. 유체의 유속은 Dou (1987)가 제시한 경험식을 사용하였고 난류운동에너지와 소산률은 Nezu

and Nakagawa (1993)가 제시한 식을 사용하였다. EIM에서 입자에 발생하는 와의 영향시간

(eddy interaction time)을 계산하기 위해 Gosman and Ioannides (1983)가 제시한 eddy lifetime과

eddy crossing time을 사용하였다. 유사입자는 입자의 운동량방정식을 풀어 그 거동을 추적하였으

며 일정 시간 후 입자의 수를 이용하여 농도를 계산하였다. 유체에 발생하는 유속의 진동성분에

의해 입자가 부상하고 중력에 의해 흐름에 따른 일정한 농도분포 형태를 가지는 것을 확인하였다.

유사의 입자크기와 흐름에 따른 농도분포를 계산하였으며, 이를 측정치와 비교하여 EIM의 적용성

을 확인하였다.

핵심용어: 개수로, 난류, 유사, Euler-Lagrange 모형, EIM

1. 서론

하천에서 하상변동을 발생시키는 유사는 크게 소류사와 부유사로 나뉜다. 이 중에서 부유사는

유사가 흐름에 의해 부상하여 이동하는 유사를 말하며 국내 하천에서 발생하는 유사량에 큰 비중

을 차지한다. 부유사의 입자가 부유하는데 가장 큰 요소로 작용하는 것이 바로 난류에 의한 부유

이기 때문에 부유사를 해석하기 위해서는 난류를 이해하는 것이 매우 중요하다고 볼 수 있다. 또

한 부유사의 이동은 일반적으로 이상흐름이기 때문에 해석이 쉽지 않다. 이상흐름을 해석하는 방

법으로는 유체와 유사입자를 Eulerian 좌표계로 해석하는 방법과 유체를 Eulerian좌표계로, 입자를

Lagrangian 좌표계로 해석하는 방법이 있는데 전자의 방법으로는 흐름의 영향을 유사에 직접적으

로 반영하기가 힘들다. 후자의 방법은 입자에 발생하는 복잡한 난류흐름 해석이 필요하기 때문에
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계산이 오래걸리는 문제점이 있다. 따라서 본 연구에서는 EIM을 이용하여 입자에 발생하는 난류

량을 계산하며, 이 방법으로 입자 유동에 대한 해석해를 제시하였다. 또한 이 식을 실험수로에 적

용해 입자의 농도분포를 계산하고 실측치와 비교하여 EIM의 적용성을 검증하였다.

2. 기본이론

2.1 유동방정식

본 연구에서는 유사가 흐름에 큰 영향을 주지 않을 경우 주 흐름방향으로 완전히 발달된 광

폭 개수로 흐름에서 시간 평균된 값을 이용하였다. 횡방향과 종방향 시간평균된 유속은 0으로 하

고 주 흐름 방향 유속을 Dou (1987)가 제시한 경험식을 이용하여 계산하였으며 다음과 같다.
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여기서 는 시간평균된 주 흐름방향 유속, 는 바닥 전단속도, 와 는 각각 벽과의 거리를 다

른 방법으로 무차원한 값이다      . 여기서 는 유체의 동점성계수, 는 수심

이다.

입자의 부유에 큰 영향을 주는 것이 난류이므로 이에 대한 고려가 중요하다. 본 연구에서는 난

류운동에너지 ()와 난류운동에너지의 소산률 ()은 Nezu and Nakagawa (1993)가 제시한 식을

이용하여 계산하였다.
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2.2 입자 운동량 방정식

개수로에서 유사입자에 발생하는 힘은 여러 가지가 있으나 크기가 작은 입자의 경우 대부분의

항이 무시된다. 따라서 본 연구에서는 입자에 발생하는 힘으로 흐름에 의한 항력과 중력을 고려하

였으며 적용한 운동량 방정식은 다음과 같다.
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여기서 는 입자의 방향 유속, 는 시간, 는 입자의 항력계수, 는 입자의 직경, 는 유체

의 밀도, 는 입자의 밀도, 은 입자와 유체의 상대속도, 그리고 는 방향으로 발생하는 중력

계수이다. 항력계수는 Schiller and Naumann (1935)이 제시한 관계식을 이용하였으며 다음과 같

다.
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여기서 는 입자의 레이놀즈수로 로 정의한다. 산정된 유속을 이용해 입자의 위치

 는 다음과 같이 계산할 수 있다.



 
   (6)

입자의 속도 ()와 상대속도 ()는 순간속도를 의미하므로 식 (1)에서 산정된 시간평균된 유

속 외에 속도의 진동성분 (′)이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 이를 계산하기 위하여 EIM을

사용하였다.

2.3 EIM

개수로에서 비등방성이 심하지 않다면 각 입자에서 발생하는 유속의 진동성분은 다음과 같이

산정할 수 있다.
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여기서 는 평균이 0이고 표준편차가 1인 정규분포를 따르는 무작위 수로 각 입자마다 독립적인

수를 가진다. 이 진동속도는 난류의 시간스케일 만큼 유지한다고 가정하였을 때, Gosman and

Ioannides (1983)이 제시한 와의 길이규모 ()개념을 이용하여 eddy interaction time ()을 다음

과 같이 계산한다.
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여기서 와 는 모형계수로 각각 0.09와 0.5를 사용하였다. 와 는 각각 eddy lifetime과

eddy-traversing time이며 는 입자의 relaxation time으로 다음과 같다.
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2.4 해석해

본 연구에서는 EIM에서 eddy interaction time동안 유체의 흐름이 변하지 않는다는 가정하에

입자의 운동량 방정식을 계산하였다. eddy interaction time동안 와 는 상수가 되며 식 (4)를

통해 시간이 지난 후의 입자의 유속에 대한 해석해를 다음과 같이 구할 수 있다.
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여기서 는 중력항    을 나타낸 것이다.

식 (13)을 이용해 식 (6)을 적분하면 입자의 변위 대한 해석해를 계산할 수 있다.  동안의
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시간이 지난 후에 입자의 위치에 대한 해석해는 다음과 같다.

          
  (14)

2.5 계산조건

입자가 충분한 시간동안 이동한 후 수심방향으로 격자를 생성해 격자 내 위치한 입자의 수를

통해 상대농도를 계산하였다. 격자는 21개를 생성하였고 40,000개의 입자를 20초간 이동시켰다. 입

자가 바닥에 도달하거나 자유수면에 도달할 경우 그 경계면을 넘지 않도록 경계조건을 설정하였

다.

3. 모형의 적용

3.1 실험 조건

본 모형을 검증하기 위해 Coleman (1986)의 실험에 적용하였다. Coleman (1986)은 유사의 유

입에 의한 흐름의 변동을 알아보기 위해 길이 15 m에 폭이 0.356 m인 실내 실험수로에서 상류로

부터 12 m 떨어진 지점에서 유속과 유사량을 측정하였다. 본 연구에서는 계산을 위해 사용된 조

건은 Table 1에 나타내었으며 EIM에 적용시켜 부유사 농도를 계산하고 이를 실측결과와 함께 비

교하였다. Table 1에서 는 Rouse 수 (=  )이고 는 입자의 침강속도이다.

3.2 적용 결과

Figure 1은 Coleman (1986)과 Vanoni (1940)의 실험조건에 대하여 EIM을 이용해 계산하고 그

결과를 실측치와 비교한 것이다. Figure 1을 보면 유사입자가 바닥 근처에 집중해있으며 자유수면

근처로 갈수록 농도가 작아지는 것을 볼 수 있다. 이는 중력에 의한 영향으로 입자가 전반적으로

침강하지만 난류에 의한 z방향 진동속도에 의해 부유하게 되어 두 상태가 평형을 이루면 Figure

1과 같은 농도분포를 보이게 된다. Figure 1 (a)와 (b)를 비교해보면 (b)가 좀 더 가라앉는 모습을

볼 수 있는데, 흐름이 약해질수록 z방향 진동속도가 약해져 입자가 부상하는 정도가 작아지기 때

문에 입자가 덜 부유하는 것을 확인할 수 있다. EIM을 이용한 계산결과가 어느정도 실측치와 유

사하게 산정된 것을 볼 때 본 모형이 개수로에서 유사량 산정에 적용 가능할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 EIM의 기본 가정을 이용해 입자의 운동량 방정식의 해석해를 제시하고 실험수

로에 적용하여 그 적용성을 확인하였다. 계산 결과 본 모형이 부유사의 농도분포를 잘 모의하는

것을 확인하였으며 흐름의 세기에 따라 농도가 변하는 것을 확인하였다.
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Data source Run u* (m/s)
H

(m)

Dp

(mm)
Z

Coleman (1986) C02 0.041 0.17 0.105 0.52

Vanoni (1940) 19 0.029 0.07 0.1 0.67

Table 1. experiment condition
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(a) Coleman's (1983) Exp. (b) Vanoni's (1940) Exp.

Fig. 1. streamwise direction velocity distribution
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