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높은 레이놀즈수를 가진 난류 진동 경계층에서의 k-ε과

k-ω 난류모형의 비교

Comparative Study on k-ε and k-ω Closures under the Condition of Turbulent 

Oscillatory Boundary Layer Flow at High Reynolds Number
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Abstract

The aim of this study is to compare k-ε and k-ω closures under the condition of oscillatory layer flow 

at high Reynolds number. A one dimensional vertical model incorporated with flow momentum equations 

and turbulence models (k-ε  and k-ω) is applied to the laboratory measurements in the turbulent oscillatory 

boundary layer. The numerical simulation reveals that both turbulence models calculate similar velocity 

profiles and turbulent kinetic energy (TKE). In addition, both deliver high accuracy under the condition of 

negligible spanwise pressure gradient. Therefore, it is recommended in this study to use k-ε  closure, of 

which numerical coefficients have been calibrated from many studies, for the cases of straight channel, 

estuary, and coastal environment where the spanwise pressure gradient is not significant.
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요    지

본 연구는 난류현상의 모형화를 위해 널리 이용되는 k-ε과 k-ω 난류모형을 비교하는 것이 목적으로, 횡방향 흐름이 

무시될 수 있는 U-튜브 모양의 터널형 수로 내 높은 레이놀즈수를 가진 진동 경계층 흐름에 두 난류해석방법을 적용하였

다. 난류모형의 적용은 1차원 연직 모형을 통해 이루어지며, 수치 모의 결과, 유속의 분포와 난류운동에너지(turbulent 

kinetic energy) 모두에서 두 모형이 매우 유사한 결과를 나타낸다. 이를 통하여, 횡방향 압력경사가 무시될 수 있는 조건

에서는 k-ε과 k-ω 난류모형이 큰 차이를 보이지 않고, 우수한 결과를 나타냄을 알 수 있다. 따라서 직선형 하천 및 하구

부, 해안에서의 파랑 흐름 등과 같이 횡방향의 압력경사가 미미한 지역에서의 난류를 수치적으로 해석할 경우, 기존의 

풍부한 연구를 통해 매개변수의 검보증이 장기간 이루어진 k-ε 모형을 이용하는 것이 추천된다.

핵심용어 : 진동 경계층, k-ε, k-ω, 난류운동에너지, 압력경사
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1. 연구동향 및 목적

난류는 흐름자체의 불확실성과 다양한 시간적·공간적 

규모의 변화로 인해 복잡한 특성을 나타내므로 그 현상을 

이해하는 것이 유체역학의 중요한 연구주제 중 하나이다. 

더 나아가, 난류 현상을 수학적, 수치적으로 계산하거나 

모형화 하는 것 역시 중요한 문제 중 하나로 인식되어 다

양한 연구가 수행되어왔다(Elghobashi and Abou-Arab, 

1983; Menter, 1994; Huang et al., 1995; Shih et al., 1995; 

Umlauf et al., 2003). 

난류의 해석방법은 크게 Direct Numerical Simulation 

(DNS) 방법과 Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equa-

tions Approach(RANS)로 구분될 수 있다. DNS는 Navier- 

Stokes 식을 직접적으로 풀어냄으로써 난류요동(Turbulent 

Fluctuation)을 고려한 유속을 계산한다. 이 방법은 모든 

시간적·공간적 규모의 난류를 계산해야 하므로 수치적으

로 높은 비용을 요구한다. 예상되는 수치적 비용이 대략 

Reynolds 수의 세제곱(Re3)에 비례하게 되므로, 높은 

Reynolds 수를 가진 조건에서 적용되는 경우는 많지 않다

(Pope, 2000). Nagaosa(1999)는 자유수면 조건에서 난류구

조를 파악하기 위해 3차원 Navier-Stokes 식을 직접 수치

적으로 계산한 DNS를 수행하였다. 충분히 발달된(Fully 

Developed) 난류가 가정된 이 연구에서 자유수면이 난류에 

주는 영향과 난류구조와 자유수면 사이의 상관관계 등을 

논의하였다. Orlandi et al. (2003)은 경계(거칠기 등)의 조

건이 난류에 주는 영향을 이해하기 위해 DNS 기법을 이용

하여 경계에 수직인 난류구조는 경계의 거칠기에 관계없이 

유사한 변화를 갖게 된다고 밝혔다. Joung et al. (2007)은 

DNS를 사각덕트에 적용하여 역회전하는 이차류의 흐름이 

덕트의 구석으로부터 덕트의 중심으로 운동량을 전달한다

는 사실을 발견하였다. 이상의 연구에서 나타나듯이 DNS

는 난류의 물리적 특성분석 등 기초연구 도구로 많이 이용

되며, 실제 문제에 적용되어 시간 단위 이상의 흐름 거동을 

예측하는 수치모형에 적용되기에는 수치적 비용이 지나치

게 크다. 

RANS는 닫힘 문제(Closure)를 통해, 난류운동을 매개

화시켜 계산하는 방법이다. 이 방법은 DNS와 비교하여 

아주 짧은 시간에 난류를 계산할 수 있다는 장점이 있다. 

하지만 난류요동을 매개화하여 계산하는 접근법으로 인

해 많은 물리적 가정과 간략화 과정이 요구되는 단점이 

있다. RANS는 다시 와점성(Eddy Viscosity) 모형과 

Reynolds 응력 모형(RSM)으로 나뉠 수 있다. RSM은 개

별적인 Reynolds 응력과 난류 소산율(Turbulent Dissi-

pation Rate)을 풀어가는 방법으로 와점성에 대한 가정이 

필요 없다는 장점을 가진다. Kang and Choi (2006)는 고

수부에 식생이 존재하는 복단면 수로의 흐름해석에 RSM

을 적용하여 실측치와 비교하였고, 기존 모형(Algebraic 

Stress Model)과의 비교를 통해 종방향 유속이 최대가 되

는 지점에서 유속 감소 및 측면이동(Velocity Dip and 

Lateral Shift)을 계산하는 RSM의 장점을 논의하였다. 와

점성 모형은 응력-변형율(Stress-rate-of-strain) 관계를 

바탕으로 수학적 추론을 통해 개발되었기 때문에 이상유

체를 제외하고는 이 방법의 물리적 정당성이 구체적으로 

증명될 수 없다(Pope, 2000). 하지만 계산의 편의성 및 풍

부한 기존연구 결과 등으로 인해, 현재까지 가장 많이 이

용되는 난류해석 모형 중 하나이다. 와점성 모형 중 k-ε과 

k-ω 모형은 가장 많이 이용되는 이방정식(Two-equa-

tions) 모형들이며, 혼합거리모형(Mixing Length)과 같

은 일방정식(One-equation) 모형과 비교하면 흐름에 의

존하는 매개변수(Flow-dependent Parameter)를 결정할 

필요가 없다는 점에서 보다 합리적으로 닫힘 문제를 해

결한다고 고려된다. k-ε 모형은 현재 가장 널리 이용되는 

난류모형으로 많은 초기 연구자들에 의해 개발되고 개선

되었다(Davidov, 1961; Harlow and Nakayama, 1968; 

Jones and Launder, 1972). 난류운동에너지(k)에 대한 식

과 실험적인 발견들에 기초하여 유도된 난류소실(ε)에 

관한 식으로 구성되는 k-ε 모형에서 와점성은 이들 두 변

수의 관계식으로 계산된다(2.2절 참고). ε은 큰 규모의 난

류가 작은 규모의 난류로 전파되는 과정 중에 발생하는 

에너지전달율(Energy-flow Rate)로 이해할 수 있으며 점

성 등의 유체의 성질보다는 큰 규모의 유동에 의해 결정된

다. Olsen(2003)은 k-ε 모형을 이용하여 난류를 해석하고 

난류확산에 의한 부유사의 이동을 모의하는 수치모형을 

개발하여, 다른 물리모형과 비교하였다. 그 결과, k-ε 모형

을 이용한 유사이동 모형이 수로의 만곡에 따른 여러 특성

들을 잘 모사한다는 결론을 도출하였다. Rameshwaran 

and Naden(2003) 역시 k-ε 모형을 이용하여, 복단면 수

로에서의 정상류 흐름을 계산하였다. 모의 결과, 저수로와 

고수부 모두에서 주흐름의 분포, 하상전단력 등이 신뢰할 

수 있을 수준으로 계산되었다. 국내의 경우, 강형식과 최

성욱(2000)이 k-ε 모형을 적용하여 식생 개수로 흐름의 

수직구조와 부유사 이동을 해석하였고, 이남주 등(1994)

은 수심적분 2차원 온배수 난류모형의 비교 연구에서 k-

ε 모형을 적용하고 열적 난류구조를 보다 잘 표현하기 위

해서 열에너지의 전달 및 감쇠를 나타내는 변동온도 자

승평균항 및 이의 감쇠율의 전달방정식을 k-ε 모형에 추

가한 4 방정식 난류모형을 제안하였다. 두 번째로 널리 

이용되는 난류모형인 k-ω 모형은 최근 수십여 년 간 

Wilcox (1993) 등에 의해 개발되었다. k-ω 모형 역시 난

류운동에너지, k와 ε과 유사한 의미를 가지는 ω에 대한 
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식들로 구성되며 이들 값을 이용하여 와점성을 계산한다

(2.2절 참고). Wilcox (1993)에 의하면 벽면 근처에서의 

점성의 처리 및 횡방향 압력경사의 영향을 고려하는 경우

에 k-ω 모형이 장점을 가진다. 하지만 난류가 무시할 정

도로 약해지는 자유흐름층(Free-stream Layer)에 대한 

계산과 경계조건에서도 ω가 어느 정도의 크기를 가지도

록 가정하는 점 등에서 문제점이 제기된다(Pope, 2000). 

Puleo et al. (2004)은 k-ω 모형을 높은 Reynolds 수를 가

지는 진동경계층에서의 1차원 흐름조건에 적용하여 k-ω 

모형이 k-ε 모형보다 우수한 결과를 계산한다고 주장하였

다. Violeau et al. (2002)은 k-ω 등의 난류모형을 하구부 

조건에 적용하여, 각 모형의 매개변수 추정의 중요성을 연

구하였다. 국내에서 k-ω 모형이 연안 및 하천에서의 흐름

문제를 적용된 경우는 드물고, 곽승현(2006)은 복잡한 연

료실 내의 유동현상을 k-ω 모형을 포함한 여러 모형으로 

모의하여 각 모형의 결과가 국소적으로 차이를 나타냄을 

보여주었다. 

Large Eddy Simulation(LES)은 DNS와 RANS의 장

점들을 결합하기 위해 개발된 방법으로, 일정한 규모 이하

의 난류는 닫힘 문제를 적용하여 매개화시키는 반면, 큰 

규모의 난류는 DNS와 유사하게 난류요동에 대한 직접적 

고려가 이루어질 수 있도록 계산하는 방법이다. Zedler 

and Street (2001)은 LES를 이용하여 여울이 존재하는 수

로에서의 유사이동 특성을 연구하였다. 이 연구를 통해 

여울 정상부에서의 하상전단력이 증가하는 경우, 많은 양

의 유사가 급한 농도경사를 나타내며 부유된다는 결론이 

도출되었다. 양원준과 최성욱(2002)은 LES를 이용하여 

교각주위 국부세굴의 3차원 수치모의를 실시하여 RNG 

k-ε 모형의 결과와 비교하였다.

본 연구의 목적은 현재 해안공학, 수리 및 하천공학 분

야에서 가장 널리 이용되는 난류 해석 모형인 k-ε 모형과 

k-ω 모형을 이용하여, 판상류 흐름과 유사의 부유 등의 

현상에서 중요성을 가지는 높은 Reynolds 수를 가지는 진

동 경계층(Oscillatory Boundary Layer) 내 흐름을 계산

하고, 이들 두 모형을 비교하는 것이다. 위에서 언급된 분

야는 난류를 모형화하는 연구에서 선도적인 역할을 수행

해온 기계공학 등의 분야와는 다른 흐름의 특성을 가지고 

있다. 난류가 유체의 특성이 아니라 흐름의 특성이라는 

사실을 고려할 때, 다른 분야의 선행연구에서 도출된 k-ε 

모형과 k-ω 모형의 특성 및 차이점이 해안공학, 수리 및 

하천공학 분야에서도 일관적으로 적용될 수 있을지에 대

한 의문이 제기된다. 이외에, 향후 이들 분야에서의 난류

를 모형화 할 필요가 있는 연구에서 모형 선정 및 매개변

수 결정 등의 과정에 본 연구가 기초자료로 활용될 수 있

을 것으로도 기대한다. 이 논문은 2장에서 유체의 운동량 

방정식, 난류방정식 등의 지배방정식과 수치모형에 대한 

설명이 이루어지며 3장에서는 개발된 모형을 선행 실험실 

실험에 적용하여 계산된 결과를 비교분석한다. 4장에서는 

본 연구에 대한 결론이 제시된다.

2. 흐름 지배방정식 및 난류모형

2.1 흐름의 운동량 방정식 (Flow Momentum Equa-

tions)

본 연구에서는 계산 과정이 간단하여 수치오차에 따른 

모의 결과의 문제점을 줄여줄 수 있는 일차원 연직(1 

Dimensional Vertical Model, 1DV) 모형이 제안된다. 

1DV 모형은 종방향 흐름이 충분히 발달되었다는 가정 아

래, U-튜브 등의 진동 경계층 조건에 많이 이용되는 모형

이다(Hsu et al., 2007; Puleo et al., 2004).

흐름의 운동량 방정식은 Navier-Stokes 식에서 종방

향 및 횡방향의 변화가 무시된다는 가정을 적용하여 유

도된다.
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














 (1a)



















(1b)

여기서, 와 는 각각 x 및 y방향의 앙상블(Ensemble) 평

균된 유속을 나타내며, 는 유체의 밀도, 와 

는 종방향 및 횡방향의 압력경사(Pressure Gradient), 

는 중력가속도, 는 바닥면의 경사를 나타낸다. 각 축의 

방향이 의미하는 바는 Fig. 1에서 간략히 나타나며, 이 중 

x방향은 연안의 경우 해안선에 수직한 방향(Cross-shelf 

Direction), 그리고 하천에서는 종방향(Streamwise Direc-

tion)과 같이 주 흐름이 발생하는 방향을 의미한다. 유체

의 전단응력(Fluid Stress)인 와 는 와점성(Eddy 

Viscosity)에 대한 가정을 이용하여 계산된다.

 



(2a)

 



(2b)

Eg. (2)에서 는 물의 동점성계수, 는 와점성계수를 

나타낸다. 본 연구에서 이용되는 k-ε과 k-ω 와점성 모형

은 난류요동(′ , ′ )에 의한 Reynolds 응력을 와점성계 

수를 통해 매개화하며, x방향의 경우는               의 

관계를 가진다. 이 관계에서 ′와 ′은 x와 z방향의 난류

요동이다.

   










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Fig. 1. Definition of Coordinate System

Parameter     


 

Value 0.09 1.00 1.44 1.30 0.50 0.50 1.92

Table 1. Values for Numerical Parameters of Turbulence Models

2.2 난류모형

2.1절에서 보여진 것과 같이 흐름 운동량 방정식에서 

유체의 응력은 와점성계수를 이용하여 계산된다. k-ε 모

형과 k-ω 모형에서 와점성계수는 각각 Eqs. (3a)와(3b)

로 표현된다.

 





(3a)

 



(3b)

여기서, 는 난류운동에너지(Turbulent Kinetic Energy, 

TKE), ε과 는 난류소산율(Turbulent Dissipation Rate)

을 나타내며, 는 매개변수이다(Table 1). Eq. (3)을 통

해 ε과 는, 일반적인 경우,  의 관계를 가지게 됨

을 알 수 있다.

k-ε 모형과 k-ω 모형의 풀이는 난류운동에너지와 난류

소산율 사이의 균형관계식(Balance Equations)을 통해 

이루어지며 Eq. (4)는 k-ε 모형, Eq. (5)는 k-ω 모형을 나

타낸다.




 






 



 







 




 



 (4a)















 



 







 




 








(4b)




 






 



 







 






 


 (5a)




 











 



 








 






 






(5b)

Eqs. (3)～(5)에 나타나는 , , , 
, , , 

  등

은 매개변수이며 2.3절에서 보다 자세히 설명된다.

2.3 매개변수 및 경계조건

2.2절의 난류모형에서 나타나는 매개변수들의 값은 

Table 1에서 제시된다. 본 연구에서, 이들 매개변수들은 

Rodi (1993), Henderson et al. (2004)과 Wilcox (1993)의 

연구에서 제안된 값에 기초하여 결정되었다. k-ω 모형의 

는  

에 의해서 결정된다. 그리고 


는 Eq. 

(6)에 의해 계산된다.



     ≦ (6a)



 








    (6b)

Eq. (6)에서 는 Eq. (7)과 같다.

 




 



  (7)

k-ε 모형과 k-ω 모형 모두에서, 난류운동에너지의 공

간적인 경사와 확산이 0이라는 가정을 통해, 바닥면에서

의 경계조건(Bottom Boundary Condition)이 설정된다. 

하지만 k-ω 모형의 경우에, 바닥면에서의      가 0이라는 

가정 하에 가 바닥면에서 0이라는 경계조건이 추가로 

적용된다. 흐름의 운동량 모형과 난류모형 모두의 수면 

경계조건(Top Boundary Condition)은 최상위 계산격자

에서 u와 v의 공간경사(    )와 k가 0이라는 가정을 통해 

주어진다.

3. 모형의 적용 및 결과분석

2장에서 설명된 모형들을 Sumer et al. (1987)이 진동 

경계층에서 측정한 난류흐름에 적용하였다. Sumer et al. 

(1987)은 진동 경계층에서의 난류거동을 이해하기 위해, 

U-튜브 모양의 대형 터널형 수로(Water Turnnel)에서 
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Roughness Height (k) Amplitude (a) Orbital Amplitude Angular Frequency (2π/T) a / k

1.5 mm 2.71 m 2.1 m/s 0.744 s
-1 1,800

Table 2. Experimental Conditions of Sumer et al. (1987)

Fig. 2. Oscillating Water Tunnel of Sumer et al. 

(1987)
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Fig. 3. Vertical Profiles of Measured and 

Calculated Velocities at Each Phase

실험을 수행하였는데, 터널형 수로의 횡단면은 높이 30 

cm, 폭 39 cm의 직사각형 모양이며, 1.5mm 정도의 조고

(Roughness Height)를 가지는 바닥면으로 구성되어 있다

(Fig. 2). 1.5mm의 조고는 분급도가 낮은 균일한 모래를 

이용하여 모사되었다. 실험에 이용된 진폭(Amplitude), 속

도 진폭(Velocity Amplitude), 각진동수(Angular Fre-

quency, 2π/T, 여기서 T는 주기) 등은 Table 2에서 주어

지며 이를 바탕으로 Sumer et al. (1987)이 계산한 레이놀즈

수는 약 5⨯106이다. 레이저 도플러 유속계(Laser Doppler 

Anemometer)를 이용하여 총 50회 진동하는 동안(50T) 

14/1000초 간격(약 71Hz)으로 유속측정이 이루어졌다. 난

류구조의 완전한 파악을 위해서는 물의 점성에 의해 주로 

발생하는 난류의 최소 공간적, 시간적 규모인 Kolmogorov 

Scales까지 측정할 수 있는 측정기계의 정밀함이 요구된

다. 따라서 높은 측정빈도(Measurement Frequency)와 

난류의 최소 크기단위인 Kolmogorov Length Scale보다 

작은 측정센서(예: Hot Wire) 등이 요구된다. Nezu and 

Nakagawa(1993)에 의해 제안된 난류 측정을 위한 장비의 

정밀도에 관한 식들(


≧와 


≦, 

여기서 


는 측정빈도, 

는 측정센서의 크기, U는 평

균유속, h는 수심 또는 흐름폭)에 기초하여 Sumer et al. 

(1987)의 실험을 계산하면 약 87Hz ( )

의 측정빈도가 요구되어, 실제 실험에 이용된 측정빈도가 

Nezu and Nakagawa(1993)가 제시한 기준에 못 미치며, 

측정센서의 크기에 관한 정보 역시 Sumer et al. (1987)의 

논문에 설명되지 않는 점 등으로 인해 실험의 기술적의 

정확도에 대한 의문을 제기할 수 있다. 하지만 Sumer et 

al. (1987)의 논문에서 도시된 그림 중 유속 측정 자료를 

도시한 Fig. 3에서 난류요동이 명확히 드러나고, Fig. 12

에서 난류측정의 적합성을 판단하는 관성아영역(Inertia 

Subrange)에서의 -5/3의 법칙이 명확히 제시되는 결과들

을 통해, 주요 규모의 난류는 대부분 측정되었다고 판단

된다.

수치실험을 위해 높이 17 cm의 계산영역(Domain)을 1 

mm 간격으로 등분하였고, 상하위 경계조건의 적용을 위한 

두 개의 셀(Cell)이 추가되어 172개의 셀로 모형을 구성하였

다. 실제 실험에서 수로 높이는 30 cm이지만, 17 cm 이상의 

높이는 경계층의 범위를 훨씬 상회한다고 가정하여 계산영

역을 축소하였다. 계산 초기의 시간간격은 0.001초로 설정

되었으며, 이후의 시간간격은 CFL조건을 이용하여 결정되
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Fig. 4. Measured and Calculated Velocity Profiles in Semi-log Coordinate

었다. 바닥면의 마찰속도(Friction Velocity)를 결정하기 

위해서 바닥면의 거칠기를 의미하는 Nikuradse 상수(

, 

Eq. (8) 참고)가 이용되었다. 

는 바닥면의 조고에 실험적

인 상수를 곱하여 결정한다. 본 연구에서는 매개변수 보정

의 과정을 통해 실험에서 이용된 조고인 1.5mm에 2.5를 

곱한 값을 사용하였다.

Fig. 3은 Sumer et al. (1987)에 의해 측정된 유속(원 

기호)과 수치모의 결과(k-ε 모형: 실선, k-ω 모형: 점선)

를 나타낸다. 측정유속의 경우, 50회의 주기 동안 측정된 

유속을 앙상블 평균한 후, 주기의 0에서 π까지가 도시되

었다. 각 그래프의 상단에 표시된 nπ/12는 각진동수를 의

미한다. 모든 위상(Phase)에서 k-ε 모형과 k-ω 모형은 

유사한 결과를 나타낸다. 실제 Fig. 3에서는 육안으로 차

이를 구별하기 힘들 정도로 비슷한 결과를 보이고 있다. 

그리고 각각의 난류모형을 이용한 유속의 계산결과들은 

실측치에 잘 일치한다. 위상 π에서 나타나는 것과 같이, 

경계층에서의 흐름 방향이 자유유동(Freestream)층에서

의 방향과 일치하지 않는 실험 결과가 두 가지 난류모형

을 이용한 수치모의 결과 모두에서 계산되었다. 뿐만 아

니라, 위상 π/12와 위상 2π / 12에서 잘 보여 지는 것처럼, 

경계층이 충분히 발달하지 않는 흐름조건에서 경계층 내

의 유속값이 자유유동층에서의 유속을 상회하여 경계층

이 로그영역(Logarithmic Layer)의 특성을 가지지 않는 

진동흐름(Oscillatory Flow)의 특성을 k-ε 모형과 k-ω 

모형 모두가 잘 모사하고 있다. 특히 위상이 4π/12에서 

8π/12 동안에서는 실측치와 거의 일치하는 결과를 나타

내는데, 이 기간은 자유유동층의 유속이 2.0m/s를 상회하

여 난류를 포함한 유수동역학적 조건이 상당히 역동적 

(Dynamic)인 경우다. 이를 통해서 k-ε, k-ω 모형과 연계

된 흐름 모형(Eq. (1))은 난류가 충분히 발달한 경우에 높

은 신뢰성을 가지는 결과를 계산한다는 사실이 확인되었

다. 본 연구의 목적은 k-ε 모형과 k-ω 모형을 비교하는 
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Fig. 5. Measured and Calculated TKE at Each 

Phase

것이다. 두 모형의 비교는 실측치와 각각 어느 정도의 오

차를 나타내느냐는 것을 분석함으로써 이루어질 수 있다. 

하지만 이 논문의 나머지 계산결과(Fig. 4, Fig. 5 등)에서

도 나타나는 것처럼 두 모형의 결과가 상당히 유사한 것

이 목도법에 의해서 확연히 확인되는 경우에는 RMSE, 

Correlation Coefficients 등을 이용한 실측치와의 정량적

인 오차분석은 수행되지 않는다.

Fig. 4는 위상 2π/12, 3π/12, 4π/12, 6π/12, 7π/12, 8π

/12에서의 연직유속분포를 준로그(Semi-log) 좌표(x축

이  , z는 바닥면으로부터의 거리)로 도시한 것이다. 

Fig. 3에서 나타난 것과 같이, 준로그 좌표계에서도 두 가

지 난류모형 모두 거의 같은 값을 계산하며 실측값과 유

사한 결과를 보인다. 본 연구에서 적용하고 있는 조건은 

바닥면이 거친 특성을 가지고 있으며, 이 경우의 경계층

의 로그(또는 대수, Logarithmic) 법칙은 Eq. (8)에 의해

서 계산된다.














(8)

여기서, 는 바닥면에서의 마찰속도, 는 von Karman 

상수(0.41)를 의미한다. Fig. 4에서 나타난 바에 의하면, 

수심이 0에서 약 10 cm인 구간에서는 준로그 좌표계에서 

직선 형태의 유속분포가 존재한다. x축이 수심(z)을 나타

내는 준로그 좌표계에서 나타나는 직선구간은 경계층 내

에 존재하는 로그 법칙을 의미한다. Fig. 4에 도시된 결과

를 통해, 두 가지 난류모형 모두가 경계층 내의 로그 법칙

을 잘 계산하고 있는 사실을 알 수 있다. Fig. 4에서는 유

속의 경계층이 잘 나타나는 위상들에서의 결과를 도시하

였다. Fig. 3에서 보이는 것처럼, 경계층의 길이가 아주 작

은 위상 π/12, 경계층의 구분이 불분명한 위상 11π/12, π  

등에서는 준로그 좌표계에서도 직선구간이 명확히 구분

되지는 않으며 Fig. 4에서 도시되지 않는다.

TKE는 난류요동(′ , ′ , ′ )을 이용하여 Eq. (9)에 의

해 계산된다.





′



′


′ (9)

Sumer et al. (1987)은 x 및 z 방향의 난류요동을 측정

하여 난류강도         과        를 계산하였다. 이를 이용하

여, 본 연구에서는 Sumer et al. (1987)에 의해 측정된 흐

름의 TKE를 산정하고, k-ε 및 k-ω 모형에 의해 계산된 

TKE와 비교하였다. Sumer et al. (1987) 및 본 연구에서

는 y방향의 유속 및 난류 속도요동이 0이라고 가정하여 

′는 고려하지 않았다. 측정 및 계산된 TKE의 연직분포

는 각 위상별로 Fig. 5에서 나타난다. 유속의 분포와 마찬

가지로 TKE에서도 k-ε 및 k-ω 모형이 큰 차이를 나타내

지 않는다. 두 모형 모두 경계층 내에서 급격히 증가하는 

TKE를 계산하였고, 그 크기 역시 거의 일치한다. 또한, 

위상 9π/12에서 π까지 유속이 감소하는 기간에서 k-ε 및 

k-ω 모형에 의해 계산된 TKE는 실측치와 매우 유사한 

결과를 나타낸다. 하지만 유속이 급하게 증가하는 위상 π/ 

12에서 4π/12까지의 경우는 바닥면 근처에서 계산된 

TKE가 실측치보다 높고, 유속이 가장 큰 값을 나타내는 

위상 5π/12에서 8π /12에서는 경계층 내의 전체에서 계산

된 TKE가 실측치보다 크게 나타난다. Fig. 5에서 나타나

는 바와 같이, 유속이 감소하는 기간(위상 7π/12에서 π)

에서는 경계층의 하부, 즉 바닥면과 충분히 가까워질 때, 

TKE의 감소를 두 가지 난류모형 모두가 계산하였다. 하

지만 유속이 증가하는 기간(위상 π/12에서 6π/12)에, 실

측치는 바닥면과 아주 가까운 위치에서 TKE가 감소하는

데 비해, k-ε 및 k-ω 모형은 바닥면에 가까워질수록 TKE

′ ′
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Fig. 6. Quantities of Eddy Viscosity Calculated 

by k-ε and k-ω at Each Phase

가 증가하는 것으로 계산하였다. 이 같은 계산 결과는, 유

속이 증가하여 큰 규모 난류의 생성 및 증가를 유발하는 

외부로부터의 에너지 유입이 발생할 경우, 경계층 하부에 

높은 TKE를 가지는 Kolmogorov Scale과 비슷한 규모를 

가지는 작은 난류가 대량으로 발생할 수 있는 이론적 조건

을 따르는 것으로 고려된다. 이 결과가 실측치와 차이를 

보이는 원인에 대해서는 다음 두 가지가 추론된다. 첫 번

째로, 거친 바닥면을 가지는 Sumer et al. (1987)의 실험조

건(조고=1.5mm)이 바닥면으로부터 O{100}mm 이내 위

치의 난류를 감소시키는 영향을 나타낼 수 있다는 점이다. 

난류는 유체 자체가 가지는 성질이 아니라 흐름이 가지는 

성질이라는 사실을 기본으로 할 때, 바닥면과 아주 가까운 

부분에서의 난류(또는 흐름)는 바닥면의 지형과 상관관계

를 가질 수 있다는 점이 추론된다. 비록 Sumer et al. 

(1987)의 실험조건이 가는 모래를 이용한 바닥면이라고 하

더라도 난류의 최소단위가 되는 Kolmogorov Scale에 가

까운 작은 규모의 난류는 바닥면의 지형(Sumer et al. 

(1987)의 실험에서는 모래 크기 단위의 요철)으로부터 어

떤 영향을 받는 현상이 나타날 수 있다고 판단된다. Eqs. 

(4) and (5)에서 보여지는 것과 같이 본 연구에서 이용된 

난류모형은 바닥지형에 의한 난류의 영향과 관련된 항을 

포함하지 않는다. 두 번째로 생각할 수 있는 원인은 Sumer 

et al. (1987)의 측정방법이 가지는 문제점에 대한 것이다. 

바닥면에 가까울수록 작은 규모의 난류가 지배적으로 

TKE를 결정하는 난류의 특성을 고려할 때, 바닥면에 아

주 가까운 부분에서의 TKE의 측정은 기계의 정밀도에 

따라 달라질 수 있다. 3장의 앞부분에서 설명된 것과 같이 

Sumer et al. (1987)이 측정에 이용한 장비가 실험조건에

서 존재하는 모든 규모의 난류를 완벽히 측정할 수 있는

지에 대해서는 의문점이 제기될 수 있다. 만약 바닥면에 

존재하는 아주 작은 규모의 난류를 실험에 이용된 장비가 

측정해내지 못했다고 가정할 경우, 이들 작은 난류에 의

한 TKE가 고려되지 못한 결과가 나타날 수 있다. 위상 7

π / 12의 경우, 바닥면으로부터 0.5mm 떨어진 곳에서의 

Turbulence Timescale(  )은 k-ε 모형에 의해 약 

0.0057초( ×,   ×)로 계

산되었다. 이는 약 175Hz 이상의 측정빈도를 가지는 장

비에 의해 측정될 수 있는 난류로 Sumer et al. (1987)이 

이용한 71Hz의 측정장비로는 TKE의 산정에 포함시킬 

수 없다. 따라서 Sumer et al. (1987)의 실험에서 보다 고

정밀도의 측정장비가 이용되었을 경우 경계층의 하부, 바

닥면에 아주 가까운 부분에서 보다 높은 TKE가 측정 및 

산정되었을 수도 있다.

와점성계수(

)는 Eqs. (1) and (2)에서 나타나는 것과 

같이 흐름의 운동량 방정식에서 난류에 의한 유체의 전단

응력을 결정하는 계수로 이용된다. 이뿐만 아니라 

는 난

류확산을 결정하는 계수로도 널리 이용된다. 즉 난류에 

의해 유사 및 부유물들이 확산되는 과정이 와점성 모형을 

이용하는 확산모형에서는 거의 모든 경우 

에 의해 계산

된다. 따라서 k-ε 및 k-ω 모형에 의해 계산되는 

를 확인

함으로써 유체 속에 부유물이 있는 경우의 확산을 두 모

형이 어떻게 계산할지 알 수 있다. Fig. 6은 k-ε 및 k-ω 

모형에 의해 계산된 

를 나타낸다. Fig. 6을 통해 두 모형

이 유사한 값의 

를 계산한다는 사실을 알 수 있다. 특히 

유속이 상승 단계에 있는 위상 π/12에서 4π/12까지의 경

우와 유속이 하강하는 단계인 위상 9π/12에서 π까지의 

경우는 거의 유사한 결과를 나타내었다. 유속의 변화량이 

감소하였다 0이 되는 단계를 거치는 위상 5π/12에서 8π

/12까지의 경우는 k-ε 모형이 약간 더 흐름의 변화에 민

감하게 반응하는 결과를 보이지만 주목할만한 차이점을 

나타낸다고 생각되지는 않는다.



第44卷 第3號 2011年 3月 197

4. 결론 및 토의

본 연구는 높은 Reynolds 수를 가지는 진동 경계층에

서의 유속 및 난류를 k-ε과 k-ω 난류모형으로 계산하고, 

이를 비교하는 것을 목적으로 수행되었다. 두 모형의 적

용 및 결과비교를 위해서는 Sumer et al. (1987)이 수행한 

실험실 실험이 이용되었다. 본 연구를 통해서 가장 확실

히 알 수 있는 점은 높은 Reynolds 수를 가지는 진동 경계

층 조건에서는 k-ε과 k-ω 모형이 아주 유사한 결과를 나

타낸다는 것이다. 이들 유사한 결과는 난류가 고려된 흐

름 뿐 아니라, TKE에서까지 나타난다. 이 결과는 Puleo 

et al. (2004)의 결론과 차이점을 나타낸다. Puleo et al. 

(2004) 역시 1DV 모형을 이용하여 k-ε과 k-ω 난류모형을 

비교하였고, TKE의 계산에서 k-ω 모형이 월등히 우수한 

결과를 나타낸다고 결론지었다. Puleo et al. (2004)가 적

용한 실험 조건도, 본 연구에서 이용된 실험조건과 거의 

유사하게, 터널형 수로를 이용한 진동 경계층에서의 측정

이었으며, Sumer et al. (1987)의 실험과 비교해서, 다소 

긴 주기(9.72초), 작은 속도진폭(2.0m/s), 작은 조고

(0.84mm)의 조건을 가지고 있다. 하지만 이런 사소하게 

다른 실험조건이 본 연구의 결과와 큰 차이점을 발생시킬 

것이라고는 판단되지 않는다. 본 연구에서 이용된 k-ε 모

형의 결과에 비해, Puleo et al. (2004)가 모의한 k-ε 모형

의 결과는 실측치와 상당히 큰 오차를 나타내었다(Puleo 

et al. (2004)의 Fig. 4 참고). k-ω 모형의 결과는, 목도법으

로 비교하였을 때, 본 연구의 결과와 유사한 정도, 또는 약

간 부족한 정확도를 보이는 것으로 고려된다. Wilcox

(1993)에 의하면, k-ω 모형은 일반적으로 주의할만한 횡

방향(본 연구에서는 y방향) 압력경사가 존재하는 경우 

k-ε 모형에 비해 이점을 가진다. 본 연구에서 이용된 U-

튜브 모양 터널형 수로에서와 같이 횡방향 변화가 무시될 

수 있는 조건(예를 들어, 직선형 하천 및 하구부 흐름, 해

안에서의 파랑 흐름 등)에서의 k-ω 난류모형의 장점에 대

해서 Puleo et al. (2004)의 경우를 제외하고는 명확히 보

고된 경우는 드물다. 또 Pope(2000)에 따르면 k-ω 모형이 

실험적으로 결정되어야 하는 상수들에 민감한 결과를 나

타냄을 알 수 있다. 횡방향 압력경사가 미미하고 높은 

Reynolds 수를 가지는 조건에서 수행된 k-ε과 k-ω 난류

모형을 이용한 수치실험이 큰 차이를 보이지 않으며 실측

치와도 큰 오차를 나타내지 않는 본 연구의 결과와 Pope

(2000)에 의해 제기되는 k-ω 모형의 문제점 등을 고려할 

때, 해안 및 하천공학에서의 적용 경우 중, 국소흐름 등 횡

방향 압력경사가 무시될 수 있는 환경에서는 보다 많은 

연구를 통해 매개변수의 값이 장시간 검보정된 k-ε 모형

의 선택이 수치모형에 의한 실제 물리현상 모사의 오차를 

줄일 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구의 실험조건에서 

k-ε과 k-ω 모형은 흐름과 TKE뿐 아니라 와점성계수도 

상당히 유사하게 계산하였다. 유사 등 부유물의 난류에 

의한 확산을 결정하는 와점성계수는 확산모형 등 부유물

의 농도 변화를 계산하는 모형에서 지배적인 역할을 하는 

계수이다. 그리고 부유물의 농도는 밀도성층화(Density 

Stratification) 등에 기인하여 다시 난류에 영향을 주기도 

한다. 본 연구에서 계산된 와점성계수는 부유물이 없는 

상태에서의 난류구조를 통해 계산된 것이다. 따라서 향

후 부유물이 존재하는 실험조건에서 k-ε과 k-ω 모형을 

이용하여 난류구조 및 부유물 농도 등을 계산하고, 이를 

이용하여 두 모형의 비교하는 연구가 필요할 것으로 사

료된다.
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