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Abstract

The open-channel flow with submerged vegetation shows distinct features in two separate regions,

namely upper and vegetation layers. In the upper layer, the flow is akin to the open-channel flow, while

the flow in the vegetation layer is relatively uniform with suppressed turbulence due to vegetation stems.

This paper presents laboratory experiments to investigate the characteristics of turbulent flows and

suspended sediment transport in open-channel flows with submerged vegetation. An open-channel facility,

0.5 m wide and 12 m long, was used for laboratory experiments. Various discharges were employed with

depth ratios of 2～3, and wooden cylinders were used for vegetation. To make equilibrium suspension,

sediment particles of median diameter of 75 μm were fed until capacity condition. Laser Doppler velocimeter

was used to measure instantaneous velocity, and direct sampling with vinyl tube was used to measure

the concentration of suspended sediment. Using the sampled data, the mean flow and turbulence structures

were provided and characteristics of suspended sediment concentration with Rouse number were

presented.
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요 지

침수식생 개수로 흐름은구조적으로상부영역과식생영역으로구분되는데, 상부영역은일반개수로의 흐름특성을 보이

며 식생영역은 줄기에 의해 난류가 억제되어 정수식생 조건의 흐름과 유사하게 단순한 흐름특성을 보인다. 본 논문은

침수식생개수로흐름의난류및유사이동특성에관한실험연구이다. 이를위해폭 0.5m, 길이 12m인개수로실험장치를

이용하여수리실험을 실시하였다. 다양한유량에 대하여수심비 2～3인 흐름을 구현하였고, 나무원형 실린더를이용하여

식생을 재현하였다. 평형상태에서 부유사농도분포를 측정하기 위해서중앙입경이 75 μm인모래를 한계조건에도달하기

까지 지속적으로 투입하였다. 유속 성분의 계측을 위하여 레이저 도플러 유속계를 사용하였고, 튜브를 이용한 사이포닝

방식으로시료를직접채취하여부유사농도를측정하였다. 측정된자료를이용하여실험조건에따른평균흐름과난류량의

특성을 살펴보았고, Rouse 수에 따른 부유사 농도 분포를 제시하였다.

핵심용어 : 개수로, 난류, 부유사, 침수식생, 수리실험
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Fig. 1. Schematic Sketch of Velocity and Suspended Sediment Concentration in Open-Channel

Flow with Submerged Vegetation

1. 서 론

일반적으로 하도 내 식생은 유속 구조의 변화를 통해

침식률을 줄이며, 뿌리로 인한 토양의 응집력을 증가시키

고, 잎에 의한 차단과 증발산에 의해 수분 함량을 줄인다.

이와 같은 세 가지 특성은 제방의 안전에 도움이 되기도

한다. 또한, 하도 내 식생은 유사를 포집하며, 수생동물에

게 서식처를 제공한다. 저서무척추동물에게 먹이를 공급

하기도 하고, 하천의 경관기능을 향상시킨다.

한편, 하도 내 식생은 홍수기에 수위를 증가시킨다. 관

목류 혹은 목본류의 유송잡물이 하천을 횡단하는 교량에

집적되는 경우 횡압력이 증가하여 교량의 붕괴를 유도할

수 있다. 또한, 제체에 활착한 식생은 파이핑 작용으로 제

체의 침투능을 증가시키고, 식생군 주위로 국부세굴이 발

생하며, 제체 자중을 증가시킨다. 마지막 세 가지 항목은

제방의 안전에 직접적으로 부정적인 영향을 미칠 수 있다

(Simon et al., 2004).

기존의 하천수리학은 유동, 유사이동, 하천형태, 수리

시설물 등의 비생물적인 상호작용만을 다루어왔는데, 최

근에 주목받고 있는 생태수리학은 대상에 수생 혹은 하변

생태계와 여기에 서식하고 있는 동식물을 포함한다. 따라

서, 식생은새롭게 정의되는 생태수리학의범주에서 중요

한역할을하는요소가된다(Tsujimoto, 1999;Woo, 2010).

이러한 의미에서 하천에서 흐름-유사이동-식생은 서

로긴밀하게 작용하며 이들상호작용에 관한 연구는 생태

수리학 분야에서 중요한 과제이다. 유량 및 난류량에 의

해 유사량이 결정되고, 유사이동에 의해 형성된 하도에

흐름이 형성된다. 하도에 식생의 활착/번성이 흐름조건에

의해 좌우되며, 하도 내 식생은 저항을 제공하여 흐름을

제어한다. 또한, 유사의퇴적 및침식이하도내 식생의활

착에 중요하며, 식생은 평균 흐름 및 난류 구조의 변화를

통해 유사이동에 영향을 미친다.

하도 내 식생이 존재할 때 식생 흐름(vegetated flow)

은전체수심()과식생높이()의상대적인크기,즉수심

비()에따라세가지로분류할수있다(Fig. 1). 수심

비가 5～10보다큰경우, 식생피복흐름(terrestrial canopy

flow)이라고 하며 일반 개수로 흐름과 비슷한 평균흐름

및 난류구조를 보인다. 수심비가 1보다 작은 경우에는 정

수식생 흐름으로 전 수심에걸쳐평균흐름이약하고 난류

가 억제된 양상을 보인다. 이두흐름의 중간형식이 침수

식생 흐름이다. 흐름 특성이 상이한 층으로 구분되는데,

식생층 (vegetation layer)은 정수식생 흐름의 구조를 보

이고 상층부(upper layer)는 일반 개수로의 흐름구조를

보인다.

기존 식생흐름에서 평균흐름, 난류 및 조직구조(cohe-

rent structure)에관한연구는비교적많이수행되었다. 실

험 연구로는 Tsujimoto et al. (1991), Nepf and Vivoni

(1999, 2000) 등을 들 수 있으며, 수치모의를 통한 연구는

Lopez and Garcia (2001), Choi and Kang (2004, 2006) 등

이 있다. 한편, 식생 흐름에서 유사이동에 관한 연구는극

히 제한적으로 수행되었다. 관련 연구로, Tollner et al.

(1977)은실험을통해등류상태에서정수조건식생을통과

할때 유사의퇴적 현상에 대해 연구하였다. 이후 Tollner

et al. (1982)은정수식생조건에서흐름강도에따른부유사

량을 제시하였다. Jordanova and James (2003)는 수리실

험을 통하여 정수식생 조건 개수로 흐름에서 흐름저항을

줄기항력과 하상전단응력으로 구분하였을 때 부유사량

은 하상전단응력에 지배받음을 보였다.
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(a) A schematic sketch

(b) A photograph taken during experiment

Fig. 2. Open-Channel Facility
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Exp#7S 0.043 0.12 0.002 0.04 3 O 0.0028 43,000 0.33

Exp#8 0.043 0.12 0.002 0.04 3 X 43,000 0.33

Exp#11S 0.029 0.08 0.009 0.04 3 O 29,000 0.41

Exp#12 0.029 0.08 0.009 0.04 3 X 29,000 0.41

Exp#15 0.060 0.12 0.005 0.04 3 X 60,000 0.46

Exp#16S 0.060 0.12 0.005 0.04 3 O 0.0021 60,000 0.46

Exp#17 0.027 0.12 0.002 0.04 3 X 27,000 0.21

Exp#18S 0.027 0.12 0.002 0.04 3 O 0.0012 27,000 0.21

Table 1. Experimental Conditions

본 연구는 흐름-유사이동-식생의 상호작용에 관한 연

구이다. 연구목적은 수리실험을 통해 침수식생 조건의 개

수로에서유사흐름의 평균흐름, 난류량, 그리고 부유사 분

포 특성을 조사하는것이다. 폭이 0.5m 길이 12m인 개수

로 실험장치의바닥에 나무 원형실린더를 일정밀도로 부

착하여 레이놀즈수 27,000～60,000 범위의 흐름을 발생시

켰고, 평균유속 및 난류량을 제시하였다. 또한, 중앙입경

이 75 μm인 모래를 투입, 직접취수법으로 부유사농도를

측정하여 농도분포를 제시하였다.

2. 수리실험

침수식생 개수로에서 평균흐름, 난류구조, 그리고 부유

사 농도분포 특성을 조사하기 위하여 수리실험을 실시하

였다. 본 연구에서 적용한 수리실험 조건은 Table 1과 같

다. 실험에 사용된 흐름은 Reynolds 수의범위가 27,000～

60,000이며, Froude 수의범위는 0.21～0.46이다. 실험 Exp.

#11S와 Exp.#12에서 구현된 수심비는 2.0이며, 이외의 경

우는 3.0이다. 부유사의 투입 여부에 따른 평균흐름 및 난
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Fig. 3. Photograph Taken During Velocity Measurements

류량의 변화를 살펴보기 위해 동일한 흐름조건에서 부유

사 유무에 따라 두 가지 실험을 실시하였다.

본 실험에서 사용한 가변경사식 개수로의 개요도와 사

진을 Fig. 2(a)와 (b)에각각제시하였다. 개수로의 제원은

폭 0.5m, 길이 12m이며, 부유사 실험의 편의를 위해 재

순환방식의 수로를 이용하였다. 펌프의 유입유량은펌프

의회전수를 통하여 제어하였으며, 본 실험 실시 이전예

비실험을실시하여 유량을 계측하였다. 또한, 수리실험 시

하류단 위어로부터 1m 간격으로 수심을 측정하여 등류

상태를 확인하였다.

유속 측정은 수로끝단으로부터 2.3m 떨어진 지점및

수로 중앙에서 레이져 도플러 유속계(Laser Doppler

Anemometer: LDA)를 이용하여 이루어졌으며, 부유사

농도 측정 또한 동일한 지점에서 수행되었다. 유속측정

시주변 3개지점에대하여유속을 측정한후측정값을앙

상블평균(ensemble averaging)하여 식생으로 인한 유속

장의 불균질성(inhomogeneity)을 제거하였다.

유속의 경우바닥및 수면의 영향을피하기 위하여 수

심비가 3인 흐름(Exp. #7S, 8, 15, 16S, 17, 18S)은 수직방

향으로 0.5 cm 간격으로 20지점을 측정하였으며, 수심비

가 2인 흐름(Exp. #11S, 12)은 0.5 cm간격으로 12개 지점

을 측정하였다. 농도의 경우 수심비가 3인 흐름은바닥에

서 1cm 위부터 1 cm 간격으로 12지점을 측정하였고, 수

심비가 2인 흐름은 동일한 방법으로 1cm 간격으로 8개

지점을 측정하였다.

LDA는 ADV 및열선유속계와 비교하여 흐름을 교란

시키지 않는 장점이 있으며, 측정부피가 작아 수심이 얕

아도 적용 가능하며 수면 근처나 흐름 내부의 구조물 주

위에도 유동을 측정할 수 있다. 좌표축은 주흐름방향, 횡

방향그리고 하상의 수직방향을각각  , , 축으로 설정

하였다. 측정된 자료의신뢰성을확인하기 위해서 LDA는

한 지점당 100초씩측정하여약 10,000개의 자료(측정속

도 약 100Hz)를 획득하였다.

수리실험에는 직경 0.002m, 길이 0.04m인 나무 원형

실린더를 이용하여 모형식생을 구현하였다(Fig. 3). 실험

수로에 식재된 식생의 식재밀도 (a)는 다음과 같은 식으

로 정의된다.

 ⋅


(1)

여기서, N은 단위면적당 식생 수, 는 식생 직경, 와

는 흐름방향 및 횡방향 식재간격이다. 실제 하천에서의

식생밀도는 서식조건 및 계절, 그리고 식생 종류에 따라

다양한 분포를 보이게 된다. 기존 실험 연구에 적용된 식

생밀도를 감안하여 단위면적당 약 14,000개의 식생을 식

재하여 식생밀도가 3.0m
-1
이 되도록 하였다.

일반적으로 개수로 흐름에 의한 부유사의 평형상태를

만들기 위하여 상류단에서 일정양의 부유사를 지속적으

로 투입하고, 하류단에 sediment trap을 만들어 수거하는

방식을 사용하지만, 이는 실험에 필요한 부유사의 총량

측정 및 실험의 난이도를 어렵게 한다. 따라서 본 연구에

서는 저수조에 일정량의 부유사를 투입한후계속해서 순

환시키는 방법 (recirculating type)을 사용하였다. 먼저

부유사를 투입하지않은 상태에서 수리실험을 실시한후,

유사의 양을 점차적으로 늘려가면서 수로바닥에 유사의

퇴적이 발생하는 한계조건(capacity condition)까지 유사

를투입하여유속성분및농도를측정하였다(Cellino and

Graf, 1999). 수로의물을충분한시간동안(약 2시간) 순환

시킨후부유사농도를측정함으로써, 전체흐름에서부유

사 농도가 균일하게 되도록 하였다. 수리실험에 사용한

부유사는 수중단위중량이 1.65이고, 중앙입경 D50=75 μm

의비교적균일한일반모래를사용하였다. Dietrich (1982)
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Fig. 4. Size Distribution of Suspended Sediment Particles

(a) Direct Sampler (b) Direct Sampling during Experiments

Fig. 5. Direct Sampling of Water-Suspended Sediment Mixture

공식에 의한 유사입자의최종침강속도는 0.0046m/s이다.

Fig. 4에는 실험에 사용된 모래의 입도분포를 도시하였다.

본 연구에서는 직접취수법을 이용하여 부유사 농도를

측정하였다. 직접취수법은 흐름 내부에 취수장치를 투입

하여, 부유사가혼합되어 있는 유수를 취수한후, 이를 분

석하여 부유사 농도를 산정하는 방법이다. 농도 측정을

위하여 Fig. 5와 같은 직접 취수장치를 제작하였다. 취수

장치는 직경 0.004m인 원형 플라스틱파이프와바닥으로

부터의거리를확인하기 위한스테인레스스틸판으로 구

성되어 있다. 플라스틱파이프는 직경 0.002m의 원형 플

라스틱관을 통하여 유수로부터직접 취수 한후, 연결된

플라스틱파이프에 의해 비이커로운반된다. 약 100ml 이

상 충분한 양을 취수하여 부유사 농도를 산정하였다. 일

반적으로 직접취수법에 의한 부유사 농도 측정절차는 다

음과 같다. 취수된 물의 무게를 측정한 후, 이를 여과지

(pore size 40 μm)에 여과시킨다. 건조기를 이용하여 여과

지를 건조시키고, 정밀저울을 이용하여 건조된 여과지의

무게를 측정한다. 이를 이용하여 부유사의 무게를 계산한

후, 취수된 물의 무게를 가지고 부유사 농도를 산정한다.

3. 침수식생 개수로 흐름의 수리특성

3.1 평균흐름 및 난류구조

침수식생 조건의 개수로 흐름에서 평균흐름을예측하

는 모형으로 Yang and Choi (2010)가 제시한 2층모형과

Huai et al. (2009)이 제시한 3층모형이 있다. 본 연구에

서는 식생층에서의 유속변화를 고려할 수 있는 3층모형

을 적용하였다. 정상상태 등류 조건하에 침수식생 개수

로 흐름의 운동량방정식은 다음과 같다(Huai et al.,

2009).




 




   (2)

여기서, 는 전단응력, 는 식생에 의한 항력계수, 그리
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고 은 식생 1주당 점유면적(= ×) 이다. Huai

et al.은 식생층을 Prandtl의혼합거리가설을 적용할 수 있

는 내부 식생영역(inner vegetation layer)과 유체점성의

영향을 무시할 수 있는 외부 식생영역(outer vegetation

layer)으로 나누어 고려하였다. 이와 같이 구분하면 모형

에바닥면에서의 비활조건을 적용할 수 있게 된다. 즉, 혼

합거리 가설을 적용하면 내부 식생영역에서 전단응력의

분포는 다음과 같다.

  
 
 


(3)

여기서, 은혼합거리를 나타내며 개수로 흐름에서는 조

도높이로 대체될 수 있다(Huai et al., 2009). 한편, 외부

식생영역에서 전단응력을 다음과 같이 지수형태의 분포

로 가정할 수 있다.

  exp     (4)

여기서, 는 외부 식생영역과 상부영역의 경계(혹은 식

생높이)에서 전단응력을 의미하고 는 식생영역에서 레

이놀즈응력 분포의 모양에 따라결정되는 상수이다. Huai

et al. (2009)은 자신들의 수리실험 자료에 근거하여 =

20.0을 제시하였다. Eq. (4)에서층간전단응력 는 다음

식으로 주어진다.

  
′′ 

  
≈ (5)

위의 Eq. (4)를 Eq. (2)에 대입하면 다음과 같이 외부

식생영역에서의 유속분포를 얻을 수 있다.

 




 exp 
(6)

상부 영역에 대해서는 Eq. (2)에서 항력항이 제외되며,

Righetti and Armanini (2002)이 제시한혼합거리를 이용

하면 다음과 같은 유속분포를 유도할 수 있다.




 








 








(7)

여기서, 는 식생높이에서의 혼합거리를 나타낸다.

3.2 부유사 농도분포

정상상태등류조건 하의 평형상태에서부유사농도분

포에 관한 지배방정식은 다음과 같다.






 
  (8)

여기서, c는 시간적분된 부유사 농도, 는 입자의최종침

강속도, 는 z-방향으로 입자의 난류 확산계수를 나타

낸다. 위의 식을 적분하면

 

  (9)

여기서, Eq. (9)의좌변은 유사의 이송 및확산에 의한 흐

름률을 의미하는데, 수면에서의 순흐름률(net flux)은 영

이므로 Eq. (9)의 우변은 영이 된다. 위의 식을 적분하기

위해서는 와-확산계수가 필요하며, 와-점성계수()와

와-확산계수()의 비로 정의되는 Prandtl- Schmidt 수

( )를 이용하면 와-점성계수를 와-확산계수로

대체하여 위의 식을 적분할 수 있다.

침수식생 개수로 흐름에서 부유사 농도 분포를 구하기

위하여 Yang and Choi (2009)는각각상부영역 및 식생영

역에서 다음과 같은 와-점성계수를 제안하였다.

 

 
  (10a)

 


(10b)

만약 Prandtl-Schmidt 수를 1이라고 가정하면, =

가 되고, Eq. (9)를 적분하여 다음과 같이 상층부 및 식생

층에서의 농도분포식을 얻는다.




 

 


 
 

 ′

(11a)




 

 


(11b)

여기서, Z는 Rouse 수이며 Z' ()은 새롭게 정의

되는 매개변수이다.

4. 실험결과

Figs. 6(a)-(d)는 침수식생 개수로 흐름의 평균유속

분포를 나타낸다. 전반적으로 식생영역과 상부영역에서

유속차이가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 상부영

역에서 흐름은 가속되고 대수분포의 형태를 보이며, 식

생영역에서는 흐름은 감속되고 식생높이 부근에서 변곡

점이 발생한다. 비교를 위하여 Huai et al. (2009)의 3층

모형에 의한 유속분포를 함께도시하였다. 3층모형에 의

한 유속은 상부영역과 식생영역 모두 흐름 특성을 대체

적으로 잘 모의하지만 정확하지는 않은 것으로 나타났

다. 즉, 3층모형은 식생영역에서 실측결과보다 균일하게

유속분포를 예측하며, 이에 따른 오차가 상부영역으로



(a) Exp. #07 & 08 (b) Exp. #11 & 12

(c) Exp. #15 & 16 (d) Exp. #17 & 18

Fig. 7. Distribution of Reynolds Stress
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(a) Exp. #07 & 08 (b) Exp. #11 & 12

(c) Exp. #15 & 16 (d) Exp. #17 & 18

Fig. 6. Distribution of Mean Velocity
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(a) Exp. #07 & 08 (b) Exp. #11 & 12

(c) Exp. #15 & 16 (d) Exp. #17 & 18

Fig. 8. Distribution of Turbulent Intensity

Fig. 9. Comparison of Predicted and Measured

Shear Velocities at the Interface

전파됨을알수 있다. 부유사의 포함에 따른 유속에 미치

는 영향을 살펴보기 위하여 동일 흐름조건의 유속분포를

함께 도시하였다. 체적농도 0.0003～0.001 범위에서 부유

사가 평균유속에미치는영향은거의무시할수있음을알

수 있다.

동일한 실험조건 하에 측정된 레이놀즈응력을 Figs.

7(a)-(d)에 도시하였다. 그림에서 레이놀즈응력은 수면에

서 증가하여 식생높이 부근에서최대값을 보이며바닥으

로갈수록감소하는 양상을 보인다. 레이놀즈응력은 상부

영역에서 선형함수로, 식생영역에서는 대수함수로 잘 근

사됨을알수 있다. 특히, 식생영역에서 Huai et al. (2009)

이 제시한 = 20.0에 의한 레이놀즈응력 분포를 제시하였

는데 과다 추정하는 것으로 나타났으며, 본 실험 결과에

따르면 50<  <62일때 Eq. (4)가 식생영역에서의 레이

놀즈응력을잘예측하는것으로확인되었다. 평균 유속과

마찬가지로 부유사 포함에 따른 레이놀즈응력의 변화는

관찰되지 않았다.

Figs. 8(a)-(d)에 흐름방향 및 수직방향의 난류강도를

도시하였다. 그림에서 난류강도는 식생높이 부근에서최

대를 보이고 수면과 바닥으로 갈수록 감소하는 것을 확

인할 수 있다. Nepf and Vivoni (2000)의 실험결과에 의

하면수직방향 난류강도가 흐름방향의약 50%정도라고

보고하였는데, 본 실험 결과도 이와 유사한 것으로 나타

났다. 평균 유속 및 레이놀즈응력과 동일하게 부유사 투

입여부가 난류강도에 미치는 영향은거의없는것으로 나
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Fig. 10. Flow Resistance Coefficient with

Reynolds Number

Fig. 11. Distribution of Suspended Sediment

Concentration

타났다.

Fig. 9은 Yang and Choi (2010)가 제시한층간전단속

도에 관한 식(  )으로부터 산정된 전단속도와

이번 실험 자료를 통해 얻은 전단속도를 비교한 것이다.

그림에서 가로축에 제시된 전단속도는 레이놀즈응력 분

포로부터 산정된 것이다. 그림에서 본 실험에 의해 산정

된 전단속도와 관계식에 의한 전단속도가 비교적 잘 일

치하는 것으로 판단된다. 그러나 식에 의한 전단속도가

약간과소산정 하는것은 실험조건이완전한 등류상태가

아니기때문으로 보인다. 그럼에도불구하고 상부영역의

수심이층간전단응력에 가장 주요한 인자임을확인할 수

있다.

Fig. 10에는레이놀즈수에따른흐름저항계수(flow resis-

tance or friction coefficient)를 도시하였다. 레이놀즈수

27,000～60,000범위에서흐름저항계수는0.012～0.028사이

에존재하며평균값은0.021을보였다. 이는Yang and Choi

(2009)가 실험을 통해 제시한 값의 범위 안에 존재하며,

Chezy 계수 21.61에 해당하여 타당한 것으로 판단된다.

Fig. 11은 수직방향의 부유사 농도분포를 보여준다. 그

림에서 부유사 농도와바닥으로부터의거리는각각바닥

근처의 농도(    )와 식생층의 수심으로 무

차원화 하였다. 비교를 위하여 Eq. (11)로부터 산정된 농

도를 함께도시하였다. 의값을 구하기 위해 측정 자료

에서외삽법을 이용하여   에서의 부유사 농도를

결정하였다. 부유사 농도는 대체적으로 수면에서 급격히

증가하고 전반적인 수심에 대해 서서히증가하다바닥에

서 다시 급격히 증가하는 모양을 보인다. Exp.#7S, #16S,

#18S에 대한 Rouse 수는 각각 0.283, 0.180, 그리고 0.291

로서 Rouse 수가감소함에 따라수체에서 농도분포가바

닥농도에근접함을알수 있다. 구체적으로, 상부영역에서

부유사 농도는 균일한 정도는 비슷하며 식생영역에서 변

화가 큰 것으로 확인된다. 이는 경계면에 발생하는 전단

층이 식생영역에서 난류를 강화시키고, 반대로 식생영역

에서 억제된 난류로 인해 입자의퇴적률이 증가되기때문

으로 보인다. 또한, Yang and Choi (2010)가 제시한 2층모

형이 침수식생 개수로 흐름에서 부유사 농도분포를 비교

적 잘 예측하는 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 논문은 침수식생 개수로 흐름의 난류 및 부유사 이

동 특성을 조사하기 위한 실험 연구이다. 실험에 사용된

개수로는폭이 0.5m 길이가 12m이고, 유량, 경사, 수심비

등 흐름조건을 변화시켜가면서 실험을 수행하였다. 식생

은 직경이 0.002m, 길이 0.04m인 나무 원형 실린더를 사

용하였고, 식생 밀도는 3.0m
-1
을 유지시켰다. LDA를 이

용하여 유속성분을 측정하였고, 직접취수법에 의해 부유

사 농도를 측정하였다.

평균유속은 상부영역과 식생영역에서 차이가뚜렷하게

관찰되었다. 즉, 상부영영에서는 일반 개수로에서와 같이

대수함수 형태의 분포를 보이며, 식생영역에서는 식생항

력으로 인하여 유속이 줄어드는 양상을 보였다. 상부영역

과 식생영역의 유속은 식생높이 부근에서 변곡점을 형성

하며 연결되었다. 실험에 적용된 부유사 농도의 범위는

0.0003～0.001이며, 농도가 크지 않아 유사 투입 여부에

따른 평균흐름과 난류량에 미치는 영향은거의없는것으

로 나타났다. 또한, Huai et al. (2009)이 제시한 3층모형에

의한 유속분포와 비교하였다. 3층모형은 대체적인 유속분

포의 양상은 잘 예측하였으나 식생영역에서 유속변화를

관측치보다 균일하게예측하여 이에 대한오차가 상부영

역까지 전파되는 것으로 나타났다.

레이놀즈응력은 상부영역에서선형함수로잘근사됨을

확인하였고 식생영역에서는 Huai et al. (2009)이 제시한

지수함수 형태로근사시킬수 있었다. 그러나 지수함수의



韓國水資源學會論文集426

매개변수 값은 본 실험결과에 따르면 Huai et al.이 제

시한 20.0보다큰 50～62범위에 있는것으로확인되었다.

레이놀즈응력 분포를 이용하여 층간 전단속도를 산정하

였는데, 공식(  )에 의한 값과 매우 근사하였고

산정된 흐름저항계수의 평균값은 0.021이었다.

침수식생 개수로 흐름에서 부유사 농도분포는 Rouse

수에 따라 차이를 보였다. Rouse 수가 증가함에 따라 수

체 전반의 무차원 부유사 농도는바닥농도와 차이를 보였

고, 상부영역의 농도가 매우 균일하게 되는 것으로 나타

났다. 이는 전단층에 의해 상부영역에서 난류가강화되었

기때문이다. 또한, Yang and Choi (2010)가 제시한 농도

분포와 비교하였는데, 전반적인 양상을잘예측하는것으

로 나타났다.
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