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Abstract

This paper presents a turbulence modeling of the open-channel flows over smooth-rough bed strips. A Reynolds stress model

is used for the turbulence closure. The simulated mean flow and turbulence structures are compared with the previously

reported experimental data. Comparisons reveal that the developed Reynolds stress model successfully predicts the mean flow

and turbulence structures of open-channel flows over smooth-rough bed strips. The computed flow vectors show cellular sec-

ondary currents, of which the upflow occurs over the smooth bed strip and the downflow over the rough bed strip. It is found

that the cellular secondary currents affect the mean flow and turbulence structure. A budget analysis of the streamwise vor-

ticity equation is also carried out to investigate the mechanism by which the secondary currents are generated. 
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요 지

본 연구에서는 레이놀즈응력모형을 이용하여 매끄러운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수로 흐름을 수치모의

하였다. 개발된 모형을 이용하여 평균유속 및 난류량을 계산하고 기존의 실험결과와 비교하였다. 그 결과 레이놀즈응력모형

이 매끄러운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수로 흐름에서의 평균유속과 난류구조를 비교적 유사하게 예측하는

것으로 나타났다. 특히 이차흐름 벡터도를 계산한 결과 매끄러운 하상에서는 상향류가, 거친 하상에서는 하향류가 나타나는

격자형 이차흐름이 발생하였으며, 이와 같은 격자형 이차흐름은 평균유속 및 난류량 분포에 큰 영향을 미치는 것을 확인하

였다. 또한 와도 방정식의 각 항을 비교하여 개수로 흐름에서의 이차흐름의 성인(成因)을 분석하였다. 

핵심용어 : 레이놀즈응력모형, 매끄러운 하상-거친 하상의 연속구조, 개수로 흐름, 격자형 이차흐름, 난류구조
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1. 서 론

개수로 흐름에서 발생되는 이차흐름은 평균유속, 난류량 구

조, 부유사 농도 분포 등에 영향을 미치는 것으로 알려져

있다. 특히 바닥 근처에서 발생되는 이차흐름은 주흐름방향

평균유속에 대한 수직방향으로의 유속 경사 및 레이놀즈응력

의 횡방향 분포에 영향을 미치게 된다. 이와 같은 바닥 근처

에서의 유속 경사 및 레이놀즈응력은 바닥 전단응력과 밀접

한 관계가 있기 때문에 결국 이차흐름에 의해 횡방향으로의

바닥 전단응력 분포가 바뀌게 되고, 횡방향으로의 하상 거칠

기가 불균일(inhomogeneity) 해진다. 또한 횡방향으로 불균일

해진 하상 거칠기는 다시 이차흐름 분포에 영향을 미치게 된

다. 그림 1과 같이 매끄러운 하상과 거친 하상이 횡방향으로

연속적으로 분포할 경우 발생되는 이차흐름은 매끄러운 하상

에서 상향류, 거친 하상에서는 하향류가 발생하는 것으로 알

려져 있으며, 이와 같은 이차흐름을 격자형 이차흐름(cellular

secondary currents)이라 한다(Nezu와 Nakagawa, 1993). 

격자형 이차흐름은 공학적으로 중요한 의미를 갖는다. 일반

적으로 매끄러운 하상을 갖는 개수로 흐름에서는 수심과 폭

의 비(aspect ratio: AR)가 5-6이하인 경우 주흐름방향으로

의 최대 유속이 자유수면 아래에 위치하는 velocity dip 현

상이 발생하게 된다. 이는 자유수면 근처에서 발생되는 이차

흐름이 수로의 중앙 부근에서 만나게 됨에 따라 강한 하향

류가 발생하기 때문이다. 그러나 하상의 거칠기가 불균일한

경우에는 개수로의 수심과 폭의 비가 6이상인 수심에 비해

폭이 넓은 수로임에도 불구하고 격자형 이차흐름에 의해

velocity dip 현상이 발생되며, 이는 다시 난류구조의 변화를

유발하게 된다. 또한 격자형 이차흐름은 횡방향으로의 부유
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사농도 및 소류사량 분포에 영향을 미치는 것으로 알려져

있다(Vanoni, 1946). 즉, 상향류가 발생되는 매끄러운 하상

에서의 부유사 농도가 거친 하상에서의 부유사 농도보다 더

큰 것으로 알려져 있다(Nezu와 Nakagawa, 1993). 또한

McLelland 등(1999)의 실험 연구에 따르면 격자형 이차흐름

의 상향류 및 하향류에 의해 바닥 근처에서 유사이동이 발

생하는데, 거친 하상에서의 소류사량이 매끄러운 하상에서

보다 약 20% 더 큰 것으로 나타났다. 이와 같은 횡방향으

로의 유사량 분포의 변화는 결국 횡방향으로의 하상변동을

유발하는 원인이 된다. 

매끄러운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수로

흐름에 대한 실내 실험으로는 Muller와 Studerus(1979),

McLean(1981), McLelland 등(1999), Wang과 Cheng(2005)

등이 있다. Muller와 Studerus(1979)는 수심과 폭의 비가 7.5

인 개수로 흐름에서 레이져도플러유속계(LDA)를 이용하여 평

균유속 및 난류량을 측정하였으며, 거친 하상에서 하향류가

발생하는 격자형 이차흐름의 존재를 확인하였다. McLean

(1981)은 실내실험을 통하여 바닥 전단응력과 하상의 거칠기

가 횡방향으로 불균일 해지는 원인이 격자형 이차흐름 때문

이라고 언급하였다. 즉, 이차흐름의 하향류에 의해 바닥 근처

에서 쓸기(sweep) 현상이 지배적으로 발생하기 때문에 유사

입자가 거친 하상에서 매끄러운 하상으로 이동하며, 이로 인

해 하상 거칠기의 불균일성이 심화된다. McLelland 등(1999)

는 AR = 3인 개수로에 약 0.25 mm –6.0 mm 크기의 혼합 유

사를 포설하고 물을 흘려 보낸 후 8시간이 지났을 경우 횡방

향으로 파동 형태의 하상형상이 형성되고, 이때 매끄러운 하

상-거친 하상의 횡방향 연속 분포가 확연하게 나타나는 것을

관찰하였다. 이와 같이 하상 유사입자의 분급현상은 이차흐름

에 의한 바닥 전단응력의 불균일성 때문인 것으로 언급하였

다. Wang과 Cheng(2005)은 AR = 8인 개수로 흐름에 대해

LDA를 이용하여 평균유속 및 난류량을 측정하고, 섭동 해석

을 수행하였다. 또한 Nezu와 Nakagawa(1984)는 AR = 6인

개수로에서 횡방향으로 ridge와 같은 하상형상이 연속적으로

분포하는 경우에 대해 열선유속계를 이용하여 평균유속 및 난

류량을 측정하였다. 그 결과 ridge위에서 상향류가 발생되는

격자형 이차흐름의 존재를 확인하였으며, 와도방정식으로부터

난류의 비등방성 및 레이놀즈응력의 생성항이 이차흐름 생성

에 중요한 역할을 하는 것을 보였다. 

격자형 이차흐름에 대한 수치모의 연구로는 Naot(1984)와

Ohmoto와 Hayashi(2003)가 있다. Naot(1984)는 응력대수식

난류모형(Algebraic Stress Model: ASM)을 이용하여 매끄러

운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수로 흐름을

수치모의 하였다. 그 결과 매끄러운 하상을 기준으로 격자형

이차흐름이 형성되는 것을 확인하였다. 그러나 Naot(1984)의

연구에서는 자세한 난류구조는 언급되지 않았다. 또한 Ohmoto

와 Hayashi(2003)는 횡방향으로 반복적으로 ridge를 갖는 개수

로 흐름에 대해 직접수치모의(Direct Numerical Simulation:

DNS)를 수행하고, 와도방정식을 이용하여 격자형 이차흐름의

생성 원인을 분석하였다. 이상의 연구동향을 살펴본 결과 매끄

러운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수로 흐름

에 대한 공학적인 중요도에 비해 기존의 수치모의 연구가 거

의 행해지지 않은 것을 알 수 있다. 또한 자세한 평균유속 및

난류구조에 대한 수치모의 연구는 전무한 실정이다.

본 연구의 목적은 매끄러운 하상-거친 하상의 횡방향 연속

구조를 갖는 개수로 흐름에서의 평균유속 및 난류구조의 특

성을 분석하는 것이다. 이와 같은 개수로 흐름에서 발생되는

이차흐름을 모의하기 위해서는 난류의 비등방성을 가장 정

확히 예측할 수 있는 난류모형이 필요하다. 따라서 본 연구

에서는 레이놀즈응력모형(Reynolds Stress Model: RSM)을

사용하였으며, 흐름을 등류로 가정하여 삼차원의 수직모형을

개발하였다. 개발된 레이놀즈응력모형을 이용하여 평균유속

및 난류량을 계산하고, 계산결과를 Muller와 Studerus(1979)

의 실험결과와 비교하였다. 또한 격자형 이차흐름의 생성 매

커니즘을 분석하기 위해 주흐름방향으로의 와도 방정식을 이

용하여 收支分析(budget analysis)을 수행하였다.

2. 지배방정식

레이놀즈수가 충분히 크고, 흐름이 등류 상태일 경우

Navier-Stokes 방정식을 시간 평균하여 유도된 연속방정식

및 운동량 방정식은 다음과 같다. 

(1)

(2)

여기서 는 i-방향으로의 평균유속, 는 시간평균된 압력,

v는 유체 동점성계수, 는 레이놀즈응력, g는 중력가속도,

So는 바닥경사이다. 

식 (2)의 운동량방정식에서 레이놀즈응력을 위해 6개의 편

미분 방정식으로 구성된 레이놀즈응력의 수송방정식을 해석

하였다. 레이놀즈응력의 수송방정식에 포함되어 있는 난류의

확산항, 소산률항, 그리고 압력-변형률 상관항(pressure-strain

correlation) 등은 모델링이 필요한 항이다. 본 연구에서는 강

형식과 최성욱(2002)의 연구결과에 따라 난류의 확산항을 위

해 Mellor와 Herring(1973) 모형, 소산률 항에는 Hanjalic과

Launder(1972) 모형, 압력-변형률 상관항에는 Speziale 등

(1991)의 모형을 사용하였다. 각 항에 대한 모형을 포함하는

레이놀즈응력의 수송방정식은 다음과 같다.

(3)

∂v
∂y
-----

∂w
∂z
-------+ 0=

∂ui
∂t
------- uj

∂ui
∂xj
-------+

1

ρ
---

∂p
∂xi
-------

∂
∂xj
------- v

∂ui
∂xj
------- ui

′
uj

′
–

⎝ ⎠
⎛ ⎞ gi++–=

ui p

ui
′
uj

′

uk

∂Rij

∂xk
--------- Rik

∂uj
∂xk
------- Rjk

∂ui
∂xk
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
ε
k
--Rij–=

 Cs

∂
∂xk
-------

k
2

ε
-----

∂Rij

∂xk
---------

∂Rik

∂xj
----------

∂Rjk

∂xi
----------+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
+

 α+ oεbij α
1
ε bikbjk 1 3⁄ bmnbnmδij⋅+( ) α

2
kSij α

3
Pkbij+ + +

 α
4
k bikSjk bjkSik 2 3⁄ bklbklδij⋅–+( ) α

5
k bikWjk bjkWik+( )+ +

그림 1.격자형 이차흐름의 모식도(Nezu and Nakagawa, 1993)
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여기서 Rij는 레이놀즈응력( ), 식(3)에서 우변의 첫 번째

항은 전단(shear)에 의한 난류 생성항, 두 번째 항은 소산률

항, 세 번째 항은 난류 확산항, 그리고 나머지 항은 압력-변

형률 상관항이다. 식(3)에서 Cs(=0.22/3)는 모형상수, k는 난

류운동에너지, ε은 난류운동에너지의 소산률, α0−α5는 모형

상수로서 α0= -3.4, α1= 4.2, α2= 0.8-1.3(bmnbnm)1/2, α3= -1.8,

α4= 1.25, α5 = 0.4의 값이 사용되었다. 또한 bij는 난류의

비등방 텐서(anisotropy tensor), Sij는 변형률텐서(rate of

the strain tensor), Wij는 회전텐서(rotation tensor)이다.

현재까지 개발된 대부분의 레이놀즈응력 모형은 주로 자유

수면이 없는 내부흐름에 대해 개발되었다. 따라서 개수로 흐

름을 수치모의 하기 위해서는 자유수면에서 발생되는 난류

의 비등방성 효과를 고려해야 한다. 본 연구에서는 다음과

같이 Gibson과 Launder(1978)가 제시한 모형을 압력-변형률

상관항 모형에 포함시켜 수치모의 하였다.

(4)

여기서 Cfs,1(= 0.5)과 Cfs,2(= 0.1)는 모형상수이며, ffs는 자유

수면 감쇠함수(damping function)로서 Naot와 Rodi(1982)이

제시한 식을 사용하였다. 

3. 경계조건

주흐름방향으로 등류인 3차원 흐름을 수치모의 하기 위해

서는 벽과 자유수면에서의 경계조건이 필요하다. 벽 경계에

서는 일반성을 갖는 경험공식인 벽 법칙(law of the wall)

을 사용하였다. 따라서 벽면으로부터 첫 번째 격자점에서의

평균유속은 다음과 같은 대수법칙(logarithmic law)을 이용하

여 계산한다. 

(5)

여기서 u*는 전단속도, E는 경험상수, z+는 벽면으로부터의

무차원 거리로서 z+=u*z/v와 같다. 식(5)에서 경험상수 E는

벽면이 매끄러운 조건일 경우에는 E = 9이며, 거친 하상 조

건의 경우에는 Naot와 Emrani(1983)가 제시한 다음의 식을

사용한다.

(6)

여기서 (= )는 무차원 조도높이, ks는 조도높이이다.

또한 벽 경계에서의 레이놀즈응력은 Lin(1990)이 제시한 경

계조건을 부여하였다. 

자유수면에서의 경계조건은 난류운동에너지의 소산률을 제

외한 모든 변수에 대하여 대칭평면조건을 적용하였으며, 난

류운동에너지의 소산률에 대해서는 Hossain과 Rodi(1980)가

제시한 자유수면 경계조건을 이용하였다. 

본 연구에서는 400×50(y×z)의 격자점을 사용하였으며, 지

배방정식을 유한체적법(finite volume method)에 의해 수치

해석 하였다. 또한 Power-Law 기법을 이용하여 지배방정식

을 이산화하였으며, 압력장 모의를 위해 SIMPLER 방법을

적용하였다.

4. 평균흐름과 난류구조

수치모형의 적용을 위해 Muller와 Studerus(1979)의 실험

조건을 이용하였다. 수심 0.08 m, 수로폭 0.6 m로서 수심에

대한 수로폭의 비 AR = 7.5이고, 횡방향으로 0.06 m의 거친

하상과 0.1 m의 매끄러운 하상이 연속적으로 분포하는 그림

2와 같은 개수로 흐름을 수치모의 하였다. 또한 거친 하상에

서 유사의 중앙입경은 2.5 mm이다.

4.1 평균유속

그림 3은 매끄러운 하상-거친 하상을 갖는 개수로 흐름에

서의 이차흐름 벡터도 및 주흐름방향으로의 평균유속 분포

도를 보여준다. 이차흐름 벡터도를 나타내는 그림 3(a)를 살

펴보면 매끄러운 하상을 갖는 일반 개수로에서의 이차흐름

구조와 매우 다른 것을 볼 수 있다. 일반적인 개수로 흐름

에서는 자유수면과 측벽의 접합부 근처에서 자유수면 渦(free

surface vortex)와 측벽과 바닥 근처에서 바닥 渦(bottom

vortex)와 같은 두 개의 커다란 渦가 발생하게 된다. 그러나

그림 3(a)에 나타난 바와 같이 매끄러운 하상-거친 하상을

갖는 개수로 흐름에서는 거친 하상을 중심으로 크기가 비슷

하고 방향이 반대인 새로운 이차흐름이 발생하는 것을 볼

수 있으며, 이를 격자형 이차흐름이라 한다. 그림 3(b)는 주

흐름방향으로의 평균유속 분포도를 보여준다. 그림에서 주흐

름방향 평균유속 분포도는 단면 평균유속으로 무차원화 되

었다. 일반적으로 AR < 5-6인 수로 폭이 비교적 작은 개수

로 흐름에서는 측벽의 영향으로 인해 최대 유속이 자유수면

ui

′
uj

′

Πij fs, Cfs 1,
ε
k
-- Rnnδij 3 2Rniδnj 3 2Rnjδni⁄–⁄–( )ffs=

 Cfs 2,
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그림 2. 매끄러운 하상-거친 하상을 갖는 개수로의 횡단면도 

그림 3. 매끄러운 하상-거친 하상을 갖는 개수로 흐름에서의 이차

흐름 벡터도 및 주흐름방향 평균유속 분포도
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아래에서 발생하는 velocity dip 현상이 발생되는 것으로 알

려져 있다. 그러나 그림 3(b)와 같이 AR = 7.9로서 측벽의

영향이 무시될 만큼 작음에도 불구하고 횡방향으로 하상 조

도의 불균일성으로 인하여 velocity dip 현상이 발생되는 것

을 볼 수 있다. 

그림 4는 0.15 m < y < 0.3 m 구간에서의 이차흐름 벡터도

이다. 그림을 살펴보면 RSM에 의해 계산된 이차흐름은 매

끈한 하상과 거친 하상에서 각각 상향류와 하향류가 발생하

며, 바닥 부근의 이차흐름 크기가 수면 부근보다 크게 나타

나고 있다. 이러한 결과는 Muller와 Studerus(1979)의 실험

결과와 유사한 경향으로서 RSM이 이차흐름을 비교적 잘 모

의하는 것을 알 수 있다. 또한 계산된 이차흐름의 최대 크

기는 단면 평균된 주흐름방향 유속의 약 3%로서 실험 결과

와 일치한다. 그림 4를 살펴보면 거친 하상을 중심으로 방

향이 서로 다른 한 쌍의 격자형 이차흐름이 발생되며, 이로

인하여 거친 하상에서는 하향류, 매끄러운 하상에서는 상향

류가 형성되는 것으로 나타났다. 또한 벡터의 크기는 상향류

가 하향류 보다 더 크게 발생되는 것을 볼 수 있다. 특히

바닥 근처에서 이차흐름 벡터가 거친 하상에서 매끄러운 하

상으로 향하여 있는 것을 볼 수 있다. 

그림 5는 주흐름방향으로의 평균유속 분포도이다. 그림에

서 주흐름방향 평균유속 분포는 단면평균된 유속으로 무차

원화 되었다. 그림 5를 살펴보면 수치모의 및 실내 실험 결

과에서 velocity dip 현상이 발생되었으며, 이차흐름의 하향

류로 인하여 등유속선이 거친 하상을 향하여 편향(bulge)되

어 있는 것을 볼 수 있다. 이로 인하여 외부영역(outer

region, z/H > 0.2)에서의 유속분포를 살펴보면, 거친 하상에

서의 유속이 매끄러운 하상에서의 유속보다 더 큰 것을 볼

수 있다. 

그림 6은 매끄러운 하상(y = 0.14 m), 하상 거칠기의 변이

지점(y = 0.19 m), 거친 하상(y = 0.22 m)에서 주흐름방향 평

균유속의 수직구조를 보여준다. 그림에서 유속분포는 단면

최대 유속으로 무차원화 되었다. 그림 6에서 바닥 근처 영

역(z/H < 0.1)을 살펴보면, 하상 거칠기의 직접적인 영향으로

인하여 거친 하상에서의 유속이 가장 작은 것으로 나타났고,

약 z/H = 0.1 지점에서는 세 영역에서의 유속이 거의 동일한

것을 볼 수 있다. 특히, 바닥 근처 영역에서 수직 방향으로

의 유속 경사를 살펴보면 거친 하상에서의 유속 경사가 매

끄러운 하상에서 보다 더 큰 것을 볼 수 있다. 바닥 근처에

서의 유속 경사는 바닥 전단응력과 밀접한 관계가 있다. 따

라서 거친 하상에서의 바닥 전단응력이 매끄러운 하상에서

보다 더 크게 발생할 것으로 예상된다. 또한 외부영역(z/H

> 0.2)에서는 거친 하상에서의 유속이 가장 크고, 매끄러운

하상에서의 유속이 가장 작게 나타났다. 이와 같이 거친 하

상 위에서 평균유속이 매끄러운 하상 보다 더 큰 이유는 그

림 4의 이차흐름 벡터도에 나타난 바와 같이 수면근처의 강

한 운동량이 이차흐름에 의해 거친 하상영역으로 이동되기

때문인 것으로 판단된다.

4.2 난류구조

그림 7은 레이놀즈응력 의 분포를 보여준다. 레이놀즈

응력 은 바닥 전단속도를 이용하여 무차원화 되었다. 그

림 7을 살펴보면 RSM에 의한 결과와 Muller와 Studerus의

실험결과에서 레이놀즈응력 의 분포는 거친 하상 바닥

u′2

u′2

u′2

그림 4. 이차흐름 벡터도 그림 5. 주흐름방향 평균유속 분포도 ( )u u⁄
mean

그림 6. 지점별 주흐름방향 평균유속의 수직구조
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근처에서 반 타원형 모양의 분포를 보이며, 외부 영역에서는

거친 하상을 향하여 편향되어 있는 것으로 나타났다. 이와 같

이 레이놀즈응력이 편향되는 이유는 거친 하상과 매끄러운 하

상에서 각각 하향류 및 상향류의 이차흐름이 발생하기 때문이

다. 따라서 z > 0.03 m에서는 거친 하상에서의 난류강도가 매

끄러운 하상에 비하여 작으며, z < 0.03 m인 구간에서는 거친

하상에서의 난류강도가 매끄러운 하상에 비하여 더 크게 발생

되어 평균유속의 크기 분포와 반대인 것을 알 수 있다.

그림 8은 전단속도로 무차원화된 횡방향 레이놀즈응력

 분포를 보여준다. 그림 8에서 RSM에 의한 계산 결과

를 살펴보면 z > 0.02 m에서 거친 하상의 우측에서는 양의

값, 좌측에서는 음의 값이 나타나는 것을 볼 수 있다. 실험

결과에서도 이와 동일한 결과가 나타났다. 또한 z < 0.02 m인

영역에서의 수치모의 결과는 외부영역과 반대로 거친 하상

의 좌측에서 양의 값, 우측에서는 음의 값을 갖는 것으로

나타났다. 일반적으로 난류점성개념(eddy viscosity concept)

에 의하면 레이놀즈응력 는 횡방향으로의 유속 경사와

비례한다. 즉, 그림 5와 6의 주흐름방향으로의 평균유속 분

포도에 나타난 바와 같이 외부영역에서는 거친 하상에서의

평균유속이 매끄러운 하상에서 보다 더 크며, 바닥 근처 영

역에서는 이와 반대로 매끄러운 하상에서 더 큰 값을 갖는

다. 따라서 그림 8(a)와 같이 외부영역 및 바닥 근처 영역

에서 레이놀즈응력 의 부호가 서로 다르게 나타나게 된

다. 이는 외부영역과 바닥 근처 영역에서 횡방향으로의 운동

량 전달 방향이 서로 반대 방향으로 발생되는 것을 의미한

다. 그러나 실험 결과에서는 이와 같은 현상이 명확히 보이

지 않는다. 

그림 9는 수직방향으로의 레이놀즈응력  분포도이다.

그림 9를 살펴보면 레이놀즈응력 의 분포는 그림 7의

의 분포와 유사하게 거친 하상 위에서 반타원 형상의 분

포를 보이고 외부영역에서는 거친 하상을 향하여 편향되어

있는 것으로 나타났다. 따라서 z > 0.04 m인 영역에서는 매

끄러운 하상에서 레이놀즈응력이 더 크게 발생하고, z <

0.04 m에서는 거친 하상에서의 레이놀즈응력이 더 크게 발생

한다. 그러나 RSM에 의한 수치모의 결과에서는 외부영역에

서 의 편향 현상이 뚜렷이 나타나지 않았지만, 수치모의

및 실험결과가 전반적으로 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

5. 전단응력 분포

그림 10은 바닥 전단응력 분포도이다. 그림에서 바닥 전단

응력은 바닥 전단응력의 평균값으로 무차원화 되었다. 또한

가로축은 인접한 두 매끄러운 하상 폭의 중심간의 거리를

나타내는 λ를 이용하여 무차원화 하였다. RSM에 의해 계산

된 전단응력 분포의 비교를 위하여 Wang 등(2003),

Studerus(1982), Nakagawa 등(1981)의 실험 결과를 이용하

였다. 그러나 그림과 같이 RSM과 각각의 실내 실험에서 사

u′v′

u′v′

u′v′

u′w′
u′w′

u′2

u′w′

그림 7. 난류강도 ( )u′2 u
*b

2⁄

그림 8. 레이놀즈응력 ( )u′v′ u
*b

2⁄

그림 9. 레이놀즈응력 ( )u′w′ u
*b

2⁄
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용된 실험조건, 즉, 조도높이 및 매끄러운 하상과 거친 하상

의 폭 등이 서로 다르기 때문에 직접적인 비교는 어렵다.

RSM과 Studerus(1982)의 실험에서 사용된 거친 하상의 무

차원 폭은 약 y/λ = 0.38이고, Wang 등(2003)과 Nakagawa

등(1981)의 실험에서는 y/λ = 0.5이다. 그림 10을 살펴보면

RSM에 의한 수치모의 및 실내 실험에 의한 바닥 전단응력

분포를 살펴보면 매끄러운 하상에서는 거의 일정하다가 거

친 하상에서 갑자기 증가하고, 다시 매끄러운 하상근처에서

급격히 감소하는 양상을 보인다. 거친 하상에서의 바닥 전단

응력이 더 큰 것은 외부영역에서의 강한 운동량이 하향류로

인해 거친 하상 위로 전달되기 때문이다. 또한 Nezu와

Nakagawa(1993)는 거친 하상에서의 전단응력은 평균 전

단응력의 약 2배 정도라고 보고한 바 있다. 그림 10에서

Studerus(1982)와 Nakagawa 등(1981)의 실험결과에 의하

면 거친 하상에서의 전단응력이 평균값의 약 2배인 것으

로서 Nezu와 Nakagawa(1993)와 일치하는 것을 볼 수

있다. 그러나 RSM과 Wang 등(2003)의 실험결과에 의하

면 거친 하상에서의 전단응력은 평균 전단응력의 약 1.3-

1.5배인 것으로 나타났으며, McLelland 등(1999) 역시 거

친 하상에서의 전단응력은 평균 전단응력의 약 1.2배인

것으로 나타났다. 따라서 최근의 실내실험 및 RSM을 이

용한 수치모의 결과에 의하면, 거친 하상에서의 전단응력

이 평균 전단응력의 약 2배라는 Nezu와 Nakagawa

(1993)의 주장은 과대 산정된 것임을 알 수 있다. 또한

RSM 결과에 의하면 매끄러운 하상에서의 바닥 전단응력

은 평균 전단응력의 약 0.75배인 것으로 나타났으며, 이는

Wang과 Cheng(2003)의 실험결과와 유사하다. 또한 RSM

에 의해 계산된 바닥 전단응력 분포와 Meyer-Peter와

Muller(1948)의 소류사량 공식를 이용하여 소류사량을 계

산한 결과 거친 하상에서의 소류사량이 매끄러운 하상 보

다 약 2배 큰 것으로 나타났다.

일반적으로 흐름이 등류이고 측벽의 영향이 없는 2차원 개

수로 흐름의 경우 바닥 전단응력은 gHSo이다. 그러나 3차원

흐름일 경우 이차흐름 및 횡방향으로의 레이놀즈응력 등의

영향으로 인해 바닥 전단응력의 값은 gHSo 보다 감소하게

된다(Sofialidis와 Prinos, 1998). 따라서 본 연구에서는 매끄

러운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수로 흐름

에서 전단응력 값의 감소 혹은 증가 원인을 살펴 보기 위해

다음과 같은 수심평균된 주흐름방향으로의 운동량 방정식을

검토하였다(Sofialidis와 Prinos, 1998).

(7)

(8a,b)

여기서 T-J는 겉보기 전단응력(apparent shear stress)으로서

횡방향으로 운동량 전달의 크기를 나타내며, T와 J는 각각

횡방향 레이놀즈응력과 이차흐름 유속으로 인한 전단응력이다.

그림 11은 횡방향 레이놀즈응력 성분 T와 이차흐름 유속

성분 J의 횡방향 기울기를 나타내며, 식(7)에 의해 T와 -J의

기울기(즉, , )가 양과 음인 경우는 각각

전단응력이 gHSo에서 증가 혹은 감소되는 것을 의미한다.

그림 11을 살펴보면 T와 J의 기울기가 매끄러운 하상 및

거친 하상의 경계면 근처에서 급격한 감소 및 증가를 보인

다. 먼저 매끄러운 하상을 살펴보면 레이놀즈응력 항 T의

기울기는 좌측의 매끄러운 하상에서는 양의 값이고, 우측의

매끄러운 하상에서는 경계면을 제외한 대부분의 영역에서 거

의 영의 값을 갖는 것을 볼 수 있다. 또한 이차흐름 유속항

인 J의 기울기를 살펴보면 매끄러운 하상에서 모두 음의 값

을 갖는 것으로 나타났다. 따라서 매끄러운 하상에서 바닥

전단응력 감소의 주된 원인은 이차흐름 유속에 의한 것임을

알 수 있다. 또한 거친 하상을 살펴보면 이차흐름 유속 성

분 J와 레이놀즈응력 성분 T의 기울기는 각각 양과 음의

값을 갖으며, T보다 J의 기울기가 더 큰 값을 갖는 것으로

나타났다. 즉, 거친하상에서 이차흐름 유속 성분은 바닥 전

단응력을 증가시키는 반면에 레이놀즈응력 항은 감소시키는

역할을 하는 것을 알 수 있다.

6. 이차흐름의 성인 분석

이차흐름의 생성 인자을 분석하기 위해 다음과 같은 와도

(vorticity) 방정식을 검토하였다. 

(9)

여기서 Ω는 와도, 좌변은 이송항(convection), 우변의 첫 번

째는 난류의 비등방성에 의한 생성항(production by ani-

sotropy), 두 번째는 레이놀즈응력에 의한 생성항(production

by Reynolds shear stress), 세 번째항은 점성항(viscosity

diffusion)이다.
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그림 10. 바닥 전단응력

그림 11. 이차흐름 및 레이놀즈응력 성분의 횡방향 기울기 분포
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과거의 연구 결과(Gessner와 Jones, 1965; Gessner, 1973;

Nezu와 Nakagawa, 1984; Demuran과 Rodi, 1984; Huser

and Biringen, 1993; Ohmoto와 Hayashi, 2003)에 의하면 식

(9)와 같은 와도 방정식에서 각 항의 크기를 비교한 결과 난

류의 비등방성에 의한 생성항 및 레이놀즈응력에 의한 생성항

이 이송항 및 점성항 보다 매우 큰 값을 갖는 것으로 알려져

있다. 즉, 이차흐름 생성에 대한 주요 원인이 난류의 비등방성

및 레이놀즈응력에 의한 것으로 밝혀졌다. 그러나 식(9)의 두

생성항 중 어느 항이 이차흐름 생성에 중요한 역할을 하는지

에 대해서는 서로 다른 주장이 존재한다. 즉, Nezu와

Nakagawa(1984)는 횡방향으로 하상형상을 갖는 개수로 흐름

에 대한 실내 실험을 수행하고, 이때 발생되는 이차흐름의 생

성 인자를 분석한 결과 난류의 비등방성이 이차흐름을 발생

시키는 중요한 요인이라고 언급하였다. 그러나 Ohmoto와

Hayashi(2003)는 DNS를 이용하여 Nezu와 Nakagawa(1984)

의 실내 실험과 유사한 횡방향으로 하상형상을 갖는 개수로

흐름을 수치모의 한 결과 난류의 비등방성은 오히려 이차흐름

의 강도를 감소시키는 역할을 하고, 레이놀즈응력에 의한 생

성항이 이차흐름을 발생시키는 가장 중요한 요인이며, 이 두

생성항에 의해 안정적인 이차흐름이 발생된다고 주장하였다.

그림 12는 와도 방정식 식(9)에서 와도와 난류의 비등방성

및 레이놀즈응력에 의한 생성항에 대한 분포도를 보여준다.

그림에서 붉은색과 실선은 양의 값이며, 파란색과 점선은 음

의 값을 나타낸다. 와도의 분포도를 나타낸 그림 12(a)를 살

펴보면 거친 하상을 기준으로 좌측에서는 와도의 부호가 양

이고, 우측에서는 음의 와도가 발생되는 것을 볼 수 있다.

이는 그림 4의 이차흐름 벡터도에서 예상했던 바와 같이 거

친 하상을 기준으로 좌, 우측에서 각각 시계방향 및 반시계

방향으로의 이차흐름이 발생하기 때문이다. 또한 그림 12(a)

에서 와도의 크기는 바닥 근처의 거친 하상과 매끄러운 하

상의 경계에서 최대값을 갖는 것을 볼 수 있다. 그림 12(b)

에 보여진 난류의 비등방성에 의한 생성항의 분포를 살펴보

면 외부 영역에서는 와도의 부호와 정반대로 거친 하상의

우측에서 양의 값, 좌측에서는 음의 값을 나타낸다. 그러나

바닥 근처 영역에서는 와도의 부호와 동일한 값을 갖는 것

을 볼 수 있다. 또한 레이놀즈응력에 의한 생성항의 분포도

인 그림 12(c)를 보면 난류의 비등방성에 의한 생성항과 정

반대의 부호를 갖으며, 크기는 서로 유사한 것으로 나타났다.

식(9)의 우변에 제시된 각 항이 와도에 미치는 영향을 분

석하여 그림 13에 제시하였다. 그림 13은 y = 0.2 m와 y =

0.25 m에서의 수직선을 따라 와도 방정식 식(9)에 의 각 항

의 크기를 나타낸 것이다. 그림 13을 살펴보면 y = 0.2 m와

y = 0.25 m에서 각각 양과 음의 와도가 발생하는 것을 볼 수

있다. 먼저 그림 13(a)를 살펴보면 점성항은 전 수심에 걸쳐

거의 영의 값을 나타내며, 이송항은 바닥 근처를 제외하고는

영에 가까운 매우 작은 값을 갖는 것을 볼 수 있다. 또한

z < 0.01 m의 바닥 근처 영역에서는 난류의 비등방성에 의한

생성항과 이송항이 와도의 부호와 동일하며, z > 0.01 m의 외

부 영역에서는 레이놀즈응력에 의한 생성항이 와도와 동일

한 부호를 갖는 것을 볼 수 있다. 또한 음의 와도에 대한

수지분석 결과인 그림 13(b)에서도 그림 13(a)와 동일한 결

그림 12. 와도 방정식 각 항의 분포도 그림 13. 격자형 이차흐름의 성인(成因)
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과가 나타났다. 즉, z < 0.015 m의 바닥 영역에서는 난류의

비등방성에 의한 생성항과 이송항이, z > 0.015 m의 외부 영

역에서는 레이놀즈응력에 의한 생성항이 와도와 동일한 부

호를 갖는다. 이와 같은 결과는 바닥 근처 영역에서 이차흐

름의 생성에 있어 이송항이 중요한 역할을 한다는 점과, 또

한 자유수면 근처에서 난류의 비등방성과 와도의 부호가 서

로 다르다는 점에서 일반적인 직사각형 개수로 흐름에서의

이차흐름 생성 인자와 구별된다. 즉, Kang과 Choi(2005)는

매끄러운 하상을 갖는 일반적인 직사각형 개수로 흐름에서

이차흐름의 생성 인자를 분석한 결과 벽 및 자유수면 경계

근처에서는 난류의 비등방성에 의한 생성항이, 경계면과 떨

어진 영역에서는 레이놀즈응력에 의한 생성항이 이차흐름의

생성에 중요한 역할을 하는 것으로 나타났다. 또한 자유수면

근처에서 이송항 역시 이차흐름 생성에 중요한 요인인 것으

로 밝혀졌다. 그러나 매끄러운 하상-거친 하상의 횡방향 연

속구조를 갖는 개수로 흐름에서 발생되는 격자형 이차흐름

의 생성은 바닥 근처에서 난류의 비등방성에 의한 생성항

및 이송항이 이차흐름의 강도를 증가시키고, 레이놀즈응력에

의한 생성항은 이차흐름의 강도를 감소시키는 역할을 한다.

또한 외부영역에서는 바닥 영역과 달리 이송항이 이차흐름

생성에 기여를 하지 못하며, 난류의 비등방성에 의한 생성항

이 이차흐름의 강도를 감소시키고 레이놀즈응력의 생성항은

이차흐름의 강도를 증가시키는 것으로 나타났다. 

7. 결 론

본 연구에서는 레이놀즈응력모형을 이용하여 매끄러운 하

상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 이루는 개수로 흐름을 수

치모의 하였다. 흐름을 등류상태로 가정하여 삼차원의 수직

모형을 구성하고 평균 유속 분포 및 난류량을 계산하고 기

존의 실험결과와 비교하였다. 또한 와도 방정식을 이용하여

이차흐름의 성인에 대하여 살펴보았다. 

개발된 모형을 이용하여 평균유속 및 난류량을 계산하고

기존의 실험결과와 비교한 결과 레이놀즈응력모형이 매끄러

운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수로 흐름에

서의 평균유속 및 난류구조를 비교적 유사하게 예측하는 것

으로 나타났다. 특히 이차흐름 벡터도를 계산한 결과 거친

하상에서는 하향류, 매끄러운 하상에서는 상향류가 나타나는

격자형 이차흐름이 발생하였다. 이와 같은 격자형 이차흐름

에 의해 매끄러운 하상과 거친 하상, 그리고 외부영역과 바

닥 근처 영역에서의 평균유속 및 난류량 분포에 큰 영향을

미치는 것으로 나타났다. 즉, 거친 하상에서 발생되는 격자

형 이차흐름의 하향류로 인하여 외부영역에서의 등유속선이

거친 하상 구간을 향하여 편향되고, velocity dip 현상이 발

생되며, 거친 하상의 바닥 근처에서의 유속은 매끄러운 하상

보다 더 크게 되고, 레이놀즈응력은 반대로 거친 하상에서

더 작게 나타났다. 반면에 바닥 근처 영역에서의 평균유속과

난류량의 크기는 외부 영역과 반대인 것으로 나타났다. 

바닥 전단응력 분포를 계산한 결과 거친 하상에서의 바닥

전단응력이 평균 전단응력의 약 1.3-1.5배로서 매끄러운 하

상보다 더 크게 발생하였다. 이는 최근의 실험 연구와 동일

한 결과이다. 또한 주흐름방향으로의 운동량 방정식을 수심

적분하여 바닥 전단응력의 증가 혹은 감소의 원인을 살펴보

았다. 그 결과 거친 하상에서는 이차흐름 유속성분이 바닥

전단응력을 증가시키며, 레이놀즈응력성분은 감소시키는 역

할을 하는 것으로 나타났다. 

매끄러운 하상-거친 하상의 횡방향 연속구조를 갖는 개수

로 흐름에서의 격자형 이차흐름의 생성 인자를 살펴본 결과

일반 개수로 흐름과 다른 원인에 의해 이차흐름이 생성되는

것으로 나타났다. 즉, 난류의 비등방성에 의한 생성항 및 이

송항이 바닥 근처에서 발생되는 이차흐름의 강도를 증가시

키고, 레이놀즈응력에 의한 생성항은 이차흐름의 강도를 감

소시키는 것을 확인하였다. 또한 외부영역에서는 바닥 영역

과 달리 난류의 비등방성에 의한 생성항이 이차흐름의 강도

를 감소시키고 레이놀즈응력의 생성항은 이차흐름의 강도를

증가시키는 것으로 나타났다. 
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