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비정수압 자유수면 모형의 3차원 점성 흐름에의 적용

Application of Non-hydrostatic Free Surface Model for Three-Dimensional

Viscous Flows
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Abstract

A horizontally curvilinear non-hydrostatic free surface model that was applicable to three-dimensional

viscous flows was developed. The proposed model employed a top-layer equation to close kinematic free-

surface boundary condition, and an isotropic k-ε model to close turbulence viscosity in the Reynolds

averaged Navier-Stokes equation. The model solved the governing equations with a fractional step method,

which solved intermediate velocities in the advection-diffusion step, and corrects these provisional velocities

by accounting for source terms including pressure gradient and gravity acceleration. Numerical applications

were implemented to the wind-driven currents in a two-dimensional closed basin, the flow in a steep-sided

trench, and the flow in a strongly-curved channel accounting for secondary current by the centrifugal force.

Through the numerical simulations, the model showed its capability that were in good agreement with

experimental data with respect to free surface elevation, velocity, and turbulence characteristics.
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요 지

본연구에서는 3차원점성흐름에적용될수있는비정수압자유수면모형을수평방향직교곡선좌표계에서개발하였다.

개발된수치모형은엇갈린격자를사용함으로써발생되는자유수면에서의경계조건종결문제를수면층방정식을도입하여

해결하였으며, 난류의 유동 해석을 위한 폐합식으로 등방성의 k-ε 난류모형을 이용하였다. 본 연구에서 운동량방정식은

이송-확산항만으로중간단계의유속을예측하고, 압력및중력을포함하는생성항과연속방정식을결합하여다음시간단계

의유동장을결정하는계산단계분리법을이용하였다. 수치모형의적용성평가를위하여폐쇄된 2차원수조에서의취송류,

급경사를 가지는 2차원 수로에서의 흐름, 원심력에 의한 이차류 흐름특성 분석을 위한 3차원 급변 만곡류에 대한 모의를

실시하였다. 수치모의예측치는수리모형실험값과 수위, 유속, 난류특성등에서일치하는양상을보이는것이확인되었다.

핵심용어 : 비정수압 모형, 자유수면 종결, 점성 흐름, 수면층 방정식, 만곡수로
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1. 서 론

컴퓨터의 발달과 함께 다양한 형태의 수치모형들이 하

천, 저수지, 해안 등 공학적 적용대상에 맞추어 개발되어

왔으며, 점성 흐름에 적용되는 대부분의 모형들은 정수압

(hydrostatic pressure) 가정에 근거하여 개발되어 왔다.

그러나 정수압 기반의수치 모형은 연직방향의 흐름성분

이 수평방향 운동에비하여 작지 않은흐름(예를 들어, 하
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Fig. 1. A Staggered Grid Layout and Variable

Assignment

구나 급격한 하도 변화 지점)에서는 만족할 만한 결과를

기대하기 어려운 것으로 보고되어 왔다(Browning et al.,

1990; Casulli and Stelling, 1998; Marshall et al., 1997).

비선형적인 압력분포를 가지는 흐름은 Navier-Stokes 방

정식 또는 RANS(Reynolds averaged Navier-Stokes) 방

정식을 지배방정식으로 하는 3차원 수치모형을 이용함으

로써 해석할 수 있다. 자유수면을 가지는 비압축성 유체

에서 비정수압 유동을 해석하는 대표적인 방법으로 MAC

(marker and cell) 또는 VOF (volume of fluids)의 다중상

(multi-phase) 추적기법들이 사용되어 왔다(Harlow and

Welch, 1965; Nichols and Hirt, 1975). 이러한 기법들은

아주 복잡한 형태의 자유수면 거동(예를 들어, 쇄파나 유

체의 비등)의 모의에도 적용이 가능한 장점이 있으나, 높

은 계산비용으로 인하여 비교적 커다란 계산영역을 가지

는 유동장의 해석에는 제한이 따른다(Casulli 1999; Lin

and Li 2002).

상대적으로 적은 계산비용으로 대규모의 계산영역을

해석할 수 있는 수치모형에 대한 수요는 비정수압 자유수

면 모형의 개발을 촉진시켜 왔다(Choi et al., 2011; Choi

and Wu, 2006; Lin and Li, 2002; Stelling and Zijlema,

2003; Yuan and Wu, 2004). 이러한 유형의 모형은 기존의

다중상 추적기법과는 달리 수평위치에 대하여 단일 함수

로 표시되는 동수역학적 경계조건(kinematic boundary

condition)을 사용함으로써 계산의 효율성을 개선시켰다.

개발된비정수압 모형은단파(short wave)나대륙붕(con-

tinental shelf)과 같이 급경사를 가지는 곳에서 비회전류

를 가정한 파동 해석에 주로 적용되어 왔다. 반면, 유체의

점성을고려한흐름에대한적용은상대적으로관심의영역

에서벗어나있었으며, 최근에이르러서제한적인적용사례

를 찾아볼 수 있다(Lee et al. 2006; Leupi and Altinakar,

2005).

본 연구에서는 기 개발된 파랑해석 수치모형(Choi and

Wu, 2006; Choi et al., 2011, Choi and Yuan, 2011)을점성을

가지는유동장의해석에적용할수있도록확장하였다. 수평

방향에서 비직교 곡선좌표계(non-orthogonal curvilinear

coordinate system)로 변환되는 기존 모형과는 달리 난류

확산(turbulence diffusion) 항의 단순화를 위하여 직교 곡

선좌표계(orthogonal curvilinear coordinate system)에서

비정수압 자유수면 모형을 개발하였다. 본 수치모형은 동

수역학적 자유수면 경계조건의 종결을 위하여 수면층 경

계조건(top-layer boundary condition)을 이용하였으며,

난류폐합식으로 등방성의 k-ε 난류모형을 사용하였다. 개

발된 모형의 적용성 평가를 위하여 폐쇄된 2차원 수조에

서의 취송류(wind-driven current), 급경사를 가지는 2차

원 수로에서의 흐름, 원심력에 의한 이차류 흐름특성 분

석을 위한 3차원 급변 만곡류에 대한 모의를 실시하였으

며, 수치시험 결과는 기존의 수리모형 실험 결과와비교

검토하였다.

2. 지배방정식

2.1 좌표의 변환

본 연구에서는 기존의 연구(Choi et al., 2011; Choi and

Yuan, 2011)에서 제시된 비직교 곡선좌표계 변환시 발생

되는 추가항의 보간, 난류확산(turbulent diffusion) 항에

대한처리 등이 가능하도록직교 곡선좌표계를 사용하였

다. Fig. 1에 나타나 있는 직각좌표(Cartesian coordinate)

는 다음 식과 같이 곡선좌표로 표시될 수 있다.

         (1)

여기서, 는 직각의 물리적 영역에서 정의된 좌표,

는 직교의 계산영역에서 정의된 좌표이다. 직각좌

표계에서 부분호의 길이를 라 정의하면,
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   (2)

직교 곡선좌표계에서 연쇄법칙(chain rule)과 직교조건

(orthogonality condition)을 사용하면 다음의 관계식이

정의된다.

  


 (3)

여기서,  
  

 


 
 



  
  

 


 
 



이다.

새롭게 정의된 변수 과 를 이용하여 각 좌표계에서

정의된지배방정식과 경계조건을직교곡선좌표계로 변환

할 수 있다(Tannehill et al., 1998).

일반적인 3차원 곡선좌표계와는 다르게 시간에 대한

종속변수인 자유수면의 변화를 표면층에 한정하여 계산

의 효율성을 도모할 수 있도록 연직방향으로 직각좌표

계를 사용하였다. 직각좌표계를 사용 시 고정된 격자간격

에서발생되는미세한수위및지형변화를모의할수있도

록 Pacanowski and Gnanadesikan (1998)가 제안한 부분

격자법(partial cell treatment)을 사용하였다.

2.2 지배방정식

비압축성 흐름에서 동수역학적 해석을 위한 지배방정

식은 직각좌표계에서 다음과 같이 RANS로 표시된다.










  (4)



u


e


 f


g
px

ev
y

 fv
z

gv
(5)

여기서, 는 시간,    는 각각   방향의 유

속, u e f g p ev fv gv는 다음과 같이 정리된다.

u









 e









 f









 g











 












 ev











 fv











 gv












여기서, 는 정규화된 압력, 는 중력가속도, 는 정규화

된 전단응력이다.

Eqs. (4) and (5)를 직교 곡선좌표계   에서 나타

내면 다음과 같다.
















  (6)



U


E


F


G
P

Ev


Fv
z

Gv
(7)

여기서 UEFGPEvFvGv는 다음과 같이 정리된다.

U









 E







 










 F










 









G









 P
















Ev




 











 Fv





 











 Gv












여기서, 는수평의  방향으로정의된유속으로, 직

각좌표계의 유속과 다음의 관계-     ,

     -를 가진다.

정규화된 전단응력(또는 레이놀즈 응력), 는 Bous-

sinesq 가정과 등방성 난류를 가정하여 다음과 같이 기술

할 수 있다.

 










 

 










    


 (8)

 










    







 

 







 

여기서,  = (난류동점성계수) + (동점성계수), 난류

동점성계수는 다음의 Prandtl-Kolmogorov 식으로 구할

수 있다.

 


(9)

여기서, 는 경험상수로 0.09의 값을 갖는다. 지배방정

식의 종결문제를 해결하기 위하여  모형을 사용하였

으며, 난류동점성계수를 산정하기 위한 난류운동에너지

()와 난류운동에너지 소산율()의 수송방정식은 직교

곡선좌표계에서 다음과 같이 나타낸다.
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























 








 




 








 


 




 

(10)

























 








 




 








 


 




 






(11)

여기서, 는난류운동에너지의생성항,    는난

류상수를 나타내며, 본 연구에서는 Launder and Spalding

(1974)이 제시한 =1.00, =1.30, =1.44, =1.92를

사용하였다.

3. 경계조건

3.1 벽 경계조건

속도경사가큰경계층 부근을 효율적으로 계산하기 위

하여 벽 함수(wall function)를 적용하였다. 즉, 층류저층

밖의 유속분포를 다음과 같은 로그분포를 가지는 함수로

지정한다.




 

 ln






  (12)

여기서, 는벡터형태의 유속, 는벽에서의마찰속도,

는벽에서의 등가 조도계수, 는 von Kármán 상수이

다. 벽 근처에서 난류의 국부적인 평형상태를 가정하면

전단응력은 벽에서의 전단응력과 유사하며, 난류에너지

및 난류에너지 소산율은 다음의 Dirichlet 형태의 경계조

건으로 나타낼 수 있다.

 




  




(13)

여기서, 아래첨자 는 벽을 나타낸다.

3.2 자유수면 경계조건

시간적으로 변화하는 자유수면 에서의 동수역

학적 경계조건은 다음과 같이 나타낸다.

   














(14)

연속방정식(Eq. (6))을 수심에 대하여(즉,  

) 적분하고, Leibnitz 규칙을 이용한후, Eq. (14)

의 조건을 적용하면 다음과 같은 보존형태의소위 자유수

면 방정식(free surface equation)을 얻을 수 있다.









 
 








 
 



  (15)

표준의 엇갈린 격자(standard staggered grid)에서 비

정수압 모의를 위한 압력-수위관계식이 없으므로, Eq.

(15)만으로는 자유수면 에서의 종결문제를 해결할 수없

다. 그동안 해석적 방법에 기초한 수면층 방정식의 도

입을통하여 자유수면의 종결문제를 해결함으로써, 파랑

의 모의에서 연직방향의 격자수를줄이면서도 정확한 해

를 얻는데 성공적인 성과를 거두어 왔다(Choi and Wu

2006; Young et al., 2009; Yuan and Wu, 2004). 이 방

정식은 연직방향의 운동량방정식을 자유수면 격자의

중간점(   )으로부터 자유수면

()까지 적분함으로서얻어질수 있으며 압력과 수

위의 함수로 표시된다.


  

 

 
  



  

  




  




UU

(16)

여기서

U z  z
z





hwU 

dz z z

z 





hwV  

dz


  

  





 




U z z
z





hz 

dz z z

z 





hz  

dz


  

  





  




자유수면에 바람 등에 의하여 유발되는 전단응력()

에 의해 전단층(shear layer)이 형성되는 경우에 난류운

동에너지 및 소산율은 벽에 작용하는 조건과 유사하게
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주어진다.

 




  




(17)

여기서, 아래첨자 는 자유수면을 나타낸다. 반면, 전단력

이 없는 경우에는 다음의 조건을 사용한다.




   

 


(18)

여기서, 는 수심을 나타낸다.

3.3 유입 및 유출 측 경계조건

유입 측에서는 Eq. (12)의 유속분포를 적용하며, 난류

량은 다음의 식으로 주어진다(Stansby and Zhou, 1998).






 
     




 
  (19)

유출측에서는 수심의 값이 Dirichlet 형태의 조건으로

주어지며, 유속 및 난류량은 Neumann 형태의 조건을 이

용하여 법선방향으로 0의 경사가 유지되도록 한다.

4. 수치해석 기법

지배방정식은 Choi and Yuan(2011)에서 제시된 계산

단계 분리법(fractional step approach)의 일종으로 2차 정

도의 시간미분이 가능하도록 음해계수 를 도입하여 해

석하였다. 본절에서는 지배방정식을 계산 단계 분리법에

의해 이산화 하는 과정과, 자유수면 경계의 종결을 위한

수면층 방정식을 단계별로 적용하는 방법, 그리고 난류수

송방정식의 수치해석 기법에 대하여 서술한다.

4.1 계산 단계 분리법에 의한 부정류 해석

본 연구에서는기존의계산 단계 분리법과는달리 음해

계수인 를 도입하여 2차정도의시간미분이가능하도록

하였다. Eq. (7)에 대한 2차의 시간미분은 다음과 같이 주

어진다.



U   U

 

 






E


F


G 


 
E



F


G 
  






P   P

(20)

 

 




Ev 
Fv 

Gv 
  

 
Ev 

Fv 
Gv 






여기서, 는 시간간격, 위첨자 , , 은 

th, th, and th 시간, 는 0.5～1.0 의 값을 가지는

음해계수(implicit factor)로 수면층 방정식의 계수와적합

하도록 선택하며, 본 연구에서는 0.5를 사용하였다.

먼저 제 1단계인 예측(predictor) 단계에서는 Eq. (20)

에서 이송-확산 항만으로 다음의 식을 구성한다.



U  U



 

 




E


F


G 


 
E



F


G 
  




 

 




Ev 
Fv 

Gv 
 

 
Ev 

Fv 
Gv 






(21)

여기서, 위첨자 은 중간단계의 시간을 의미한다. 위

식에서 이송항은 2차 정도의 Adams-Bashforth 방법을

이용하여 근사화시킨다. 확산항은 2차 정도의 Crank-

Nicholson 방법으로 시간에 대한 차분식을 구성한후, 다

차원 행렬식의 기억용량과 계산효율을 위하여 Approxi-

mate Factorization을 이용하여삼중대각행렬을 구성하여

푼다. 공간적으로는 이송항에 대하여 상류이송기법 또는

Eulerian-Lagrangian 방법 등이사용될수있으며(Casulli,

1999), 본 연구에서는 상류이송기법 중의 하나인 QUICK

(quadratic upwind differencing scheme)이 사용되었다.

확산항에는 일반적으로 이용되는 중앙차분법이 사용되

었다.

제 2단계인 수정(corrector) 단계에서는 전 단계에서 생

략된 생성항(즉, 압력경사 및 중력가속도)을 포함하여 다

음과 같은 식이 된다.



UU

PP (22)

Eq. (22)를 Eq. (6)에 대입하면 압력에 대한 Poisson 방

정식이 구성되며, 행렬식의 반복계산 알고리즘의 하나인

BI-CGSTAB(bi-conjugate gradient method)를 이용하

여 풀 수 있다.

난류에너지 수송에 관한 Eqs. (10) and (11)은 Eq. (21)

과 같은 수치해석 방법을이용하여 다음 시간()의 에

너지 및 소산율을 계산한다. 이 때, 난류에너지 생성항은

이전 시간()의 유속을 이용한다.

4.2 자유수면에서의 종결방정식 구성

계산 단계 분리법의절차를 수면층 방정식(Eq. (16))에

대하여 적용하면, 다음과 같이시간에 대한 2차 정도의이

산화 방정식이 얻어진다.
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 


 







 












 





















 

 UU 



 UU 

(23)

Eq. (23)에서 이송-확산 단계의 항들을 분리하면 다음

과 같다.



 











 












 UU 



 UU 

(24)

실제로 중간단계의 유속은 식 (21)만으로 계산될 수 있

기 때문에 Eq. (24)는 이송-확산단계에서 사용되지 않는

다. Eq. (23)로 부터 Eq. (24)를감하면 수정단계에서의 압

력, 수위 및 유속의 관계식은 다음과 같다.

 
 

 







 












 





















(25)

자유수면 에서의 경계조건 종결을 위한 자유수면 방정

식(Eq. (15))은 다음과 같이 이산화된다.









 












 












 












 









(26)

Eqs. (25) and (26)을 연립하면 다음 시간단계의 수위

()이 소거되어 Eq. (22)와유사한 압력에 대한 Pois-

son 방정식이유도된다. 이때수평방향압력경사산정 시

부분 격자를 이용함으로써초래될 수 있는 문제점은 동일

한 연직방향 위치에서 평가될 수 있도록보간법을 이용한

다(Choi and Wu, 2006; Choi et al., 2011).

5. 개발모형의 적용

개발된 모형의검증은 이용 가능한 수리모형 실험 결과

와의 비교를통하여 수행하였다. 먼저 유입 및 유출측 경

계조건의 영향이없는 상태에서 개발 모형의 정확성검증

을 위하여 폐쇄된 2차원 수조에서 취송류의 생성을 모의

하였다. 다음으로 지형의 연직방향 변화에도 격자의 수를

증가시키지 않고 흐름해석이 가능한 부분 격자법의 적용

성을 평가하였다. 즉, 급격한 종단경사를 가지는 2차원트

렌치(trench)에서 점성흐름의 분리(separation) 및재부착

(reattachment) 현상에 대한 모의 결과를 수리실험 결과

와 비교하였다. 마지막으로 직교 곡선좌표계에서의 개발

모형 적용성을 3차원 급변 만곡류에 대한 모의를 통하여

수행하였다. 비정상류에 대하여 개발된 모형의 특성상 흐

름이 완전히 발달된 상태(정상상태)가 된 후에 수치실험

결과를 기존의 수리모형 실험결과와 비교 검토하였다.

5.1 폐쇄된 2차원 수조에서의 취송류 해석

폐쇄된 수조(closed basin)에서 2차원 취송류를 개발모

형의 유효성 검증을 위하여 적용하였다. 본 실험은 자유

수면을 제외한 다른 경계면들이벽으로둘러싸여 있어 유

입 및 유출측의 영향을 배제할 수 있어 개발모형의 정확

도를 예측하는데유용하다. 본 수치실험에서 비교를 위하

여 이용된물리적 모형은 Baines and Knapp (1965)의 수

리실험 조건 중 하나를 이용하였다. 수리실험은 9.144m

의길이, 0.9144m의폭과 0.9144m의 높이를 가지는 수로

에서, 수심 0.3048m에 6.096m/s의바람을 주입하여 수행

되었다. 이때, 자유수면에서의마찰속도 =9.416× 10
-3

m/s, Reynolds수는 46,500으로 계산되었으며, 바닥면의

절대조도는 0.4795mm로 측정되었다.

수치실험은 9.144m의길이와 0.3048m의 수심을 가지

는 계산영역을 60× 20의균일한 격자로 나누어 수행하였

으며, 시간간격()은 0.02 s로 충분히 발달된 정상류에

도달하는 시간인 200 s까지 모의를 실시하였다. 개발모형

의 수치실험 결과는 Fig. 2(a)에서와같이 수로의 중간에

서 수심에 대한 평균유속 수리실험 결과와비교하면 전반
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Fig. 2. Mean Velocity and Turbulence Characteristics

적으로 일치하게됨을알수 있다. 난류 동점성계수, 난류

운동에너지 및 소산율에 대한 수치실험 예측치는 Figs.

2(b)～(d)에 나타내었다. 난류 동점성계수의 분포는 이중

로그분포(double-logarithm distribution)로부터 해석적으

로 유도될 수 있는 포물선의 형상과 일치됨을알수 있다

(Spillane and Hess, 1978; Tsanis, 1989). 취송류에서의

난류의 운동에너지와소산율은 Figs. 2(c)～(d)와같이 자

유수면에 집중되어 분포됨을 알 수 있다.

5.2 급경사 트렌치에서 와류의 해석

사다리꼴 모양의 급경사를 가지는 트렌치에서의 수리

실험은 van Rijn (1982)에 의하여길이 17m, 폭 0.5m, 높

이 0.7m의 수로에서 수행되었으며, 이후 많은 수치모형

들의검증을 위하여 적용되었다(Stansby and Zhou, 1998;

Lee et al., 2006). 다른 수치모형 검증과 마찬가지로, 본

연구에서는 컴퓨터 계산용량을 감소시키기 위하여 계산

영역의 길이를 2.6m로 축소한 영역에 대하여 모의를 실

시하였다. 수리실험 시 측정된 수로에서의 평균적인 등가

조도계수 는0.02m이며, 유입부에서의마찰속도는0.033

m/s이다. Fig. 3에서 보이는바와같이 5개의지점에서 흐

름방향의 평균유속과 난류에너지에 대하여 측정이 수행

되었다. 수치실험은 수평방향으로 120, 연직방향으로 40

개의 격자를 사용하였으며, 시간간격()은 0.005 s로 선

정하였으며, 기존의 수치모형 실험에서 확인된 정상류



韓國水資源學會論文集356

Fig. 4. Vertical Profiles of Velocity over a Trench at Different Locations

Fig. 3. Geometry and Flow Field over a Trench

Fig. 5. Vertical Profiles of Turbulent Kinetic Energy over a Trench at Different Locations

에 도달하는 시간인 100 s까지 모의를 실시하였다. 특히

경사면에는 직사각형 모양의 격자를 사용함으로 인해 발

생되는 해석오차를 최소화 하고자 부분 격자 방법을 이용

하였다.

Fig. 3과 같이 수치모형 실험결과를 평균유속 벡터

와 유선으로 나타내었다. 사다리꼴 트렌치의 가장자리

(leading edge)를 지나서 흐름의 분리가 발생되어 단면

(2)와 (3) 사이에서 와류(eddy)에 의한 흐름의 순환(cir-

culation)이 발생됨을알수 있다. 이러한 유동장의 형태는

다른 수치모형의 결과에서도 보고되어 왔다(Stansby and

Zhou, 1998). Fig. 4에 흐름방향의 평균유속 분포를 수리

실험결과와비교하여 나타내었다. 상류측 단면 (2) 및 (3)

을 제외한 대부분의 단면에서 수치모형의 결과는 수리실

험 결과와만족할만한 일치를 나타내고 있다. 단면 (2) 및

(3)에서는 (-)값을 가지는 유속분포의 예측 등에 있어 비

슷한 경향을 나타내고 있으나, 역압력구배 분포에 의해

발생되는 흐름의 박리구간에서 등방성 k-ε 난류모형 및

벽함수 적용에 있어 한계가 있음을 확인할 수 있었다. 난

류운동에너지의 수심에 따른 분포는 Fig. 5에 나타내었다.

난류 운동에너지의 최대치는 유입측(단면 (1))에서는 바

닥면에서 발생되나 흐름방향 단면의 변화에 따른 최대 유

속경사가 발생되는 곳을 따라이동함을알수 있다. 수치
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Fig. 6. Water Surface Super-elevation along

Channel Reach

Fig. 7. Vertical Profiles of Velocity at 65° Cross-section

모형 실험결과는 측정단면 5개소중 단면 (2)에서 가장큰

난류운동에너지가 나타나는 것으로 예측되었다.

5.3 급변 만곡류의 해석

만곡부를 가지는 수로에서의 흐름을 해석하는 것은 자

연상태의 사행하천에서 발생할 수 있는 유사의 침식 및

퇴적, 취수 및방류구의 위치 선정, 주운의경로선정 등많

은 공학적 유용성을 가진다. 본 연구에서는 Rozovskii

(1957)가 수행한 다양한 단면과 조도조건 하에서의 수리

실험 중 No. 1 실험을 대상으로 수치모형 실험을 실시하

여 비교 검증하였다. 선택된 실험은 2차원 수심적분 모형

(Lien et al., 1999; Molls and Chaudhry, 1995)과 3차원 정

수압 모형(Leschziner and Rodi, 1979) 등에서 개발된 모

형의 신뢰성검증을 위하여 널리 이용되어 왔다. 수리실

험은 6m의 직선 유입수로, 3m의 직선 유출수로, 그리

고 180°의 급격히 만곡된 수로에서 실시되었다. 수로부

의폭은 0.8m, 수심은 0.06m, 곡률반경은 0.4m, 수로의

경사는 0이다. 흐름조건은 상류의 유량이 0.0123 m
3
/s이

며, Reynolds수와 Froude수는 각각 15,600과 0.114이다.

수로 바닥의 조도는 Chezy계수 값 =60m1/2
/s로 측정

되었다.

본 수치실험에서는 이전에 수행된 수치실험들(Lien et

al., 1999; Molls and Chaudhry, 1995; Leschziner and

Rodi, 1979)과 마찬가지로, 계산비용 절감을 위하여 유입

수로를 3m로 설정하였다. 수치실험을 위한 격자는 흐름

방향으로 111개의 균일한 격자를, 횡방향 및 연직방향으

로는 각각 40과 14개의 불균일 격자를 사용하였다. 횡방

향 및 연직방향에서 격자는벽면에 인접할수록보다 조밀

하도록구성하여 급격한 속도경사를 추적할 수 있도록하

였다, 비정상류 모의를 위한 시간간격() 는 0.02 s이며,

충분히발달된 정상류에 도달하는 시간인 100 s까지 모의

를 실시하였다.

Fig. 6에서 수로의내벽과외벽에서의 수위를 수리모형

실험결과와 같이 비교하였다. 수치모형 실험결과는 이전

에 수행된 수치실험들과마찬가지로 수로의내측과외측

에서의 수심을 수리모형 실측치보다낮게예측하는 경향

을 나타내었으며, 전반적으로 만족할만한 정확도의 모의

결과를 나타내었다. Fig. 7은 65° 횡단면에서 종방향 유속
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Fig. 8. Vector Type of Cross-sectional Velocity Plots

Fig. 9. Plan View of Free Surface and Velocities

()과 횡방향의 유속()의 예측치를 Rozovskii (1957)의

실험결과와 함께 나타내었다. 종방향 및 횡방향 유속 모

두물리적 실험결과와비교하여 만족할한 결과를 보여주

었으나, 수로의내측벽부근(=0.125)의횡방향 유속분

포는 수로바닥과 자유수면 부근에서 실험치와편차를 나

타내었다. 수로의 만곡부를 0°, 60°, 120°, 180°의 단면에서

절단하여 나타낸 이차류의 유속분포는 Fig. 8과 같다. 횡

단면에서의 유속 분포에서 보는바와같이 이차류의크기

는 흐름방향 유속크기의 30%에 이른다. 만곡부 유입측

(Fig. 8(a))에서는 수로의 외측으로부터 내측으로 일방향

의 흐름이 관측되며, Figs. 8(b) and (c)에서 보이듯이 60°,

120°의 만곡부에서는 대칭형태의 와류가 발달됨을 알 수

있다. 하류측 수심을 0으로설정하였을때수위의 평면적

분포를 Fig. 9(a)와같이 나타내었다. 연속적인 수위의 상

승이 외벽에서 관측되었으며, 반대로 내벽에서는 수위의

강하가 관측되었다. 유속의 평면적 분포는 자유수면 부근,

수심의 중간, 바닥면 부근의 유속분포를 Figs. 9(b)～(d)

에 나타내었다. 그림의 유속분포를 통하여 만곡부 유입
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측에서 수로의내측에서 발생된 최대유속이 만곡부 유출

측에서는 외측으로 이동하는 유속의 전이현상(velocity

shift)이 발생됨을 알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 비정수압 자유수면 모형을 직교의 곡선

좌표에서 개발하였으며, 제안된 수치모형은 비점성을 가

정한 파랑의 모의뿐만 아니라난류를 포함하는 점성유체

의 해석이 가능하다. 개발된 모형은 엇갈린 격자를 사용

함으로써 발생되는 자유수면에서의 경계조건 종결 문제

를 수면층 방정식을 도입하여 자유수면 방정식과 연립하

여 해결하였다. 본 연구에서는 기존에 이용된 계산 단계

분리법의 일종인 투영법과는 달리 음해계수인 를 도입

하여 2차 정도의시간미분이 가능하도록하였다. 또한 부

분격자법을 도입함으로써 연직방향으로 직각좌표계를 이

용함으로써 발생하는 고정된 격자사이에서 발생하는 미

세한 수위 및 지형변화를 모의할 수 있도록 하였다.

개발된 수치모형은 폐쇄된 2차원 수조에서의 취송류

생성 모의를통하여벽함수를 이용하는 k-ε 난류 모형의

유효성을 검증하였다. 또한 급경사의 트렌치를 포함하는

수로에서와류의 해석을 모의함으로써 부분 격자법의 적

용성을 평가하였다. 다시말하면, 급격한종단경사로 인하

여 발생되는와류의 생성과 난류 운동에너지의 변화를 해

석함으로써, 그동안 주로 시그마좌표 등의 곡선 좌표계에

서만 가능한 모의를 연직방향의 직각좌표 모형을 사용하

여 가능하게하였다. 마지막으로 자연상태의 하천이나 인

공적인 수로에서 많은 공학적 유용성을 가지는 3차원 급

변 만곡류에 적용하여 이차류, 유속전이 등 만곡수로에서

발생하는물리적현상들을 기존의 수리실험 결과와비교

를 통하여 수치적으로 조사하였다.

이상과 같은 연구결과를통하여 직교 곡선좌표계 상에

서 개발된 비정수압 자유수면 모형은 정수압에 근거한 수

치모형과의 비교를 통한 비정수압 영향 분석, 정수압 기

반의 수치모형과의 결합을통한범용적 수리해석 모형 개

발, 파랑과 점성흐름이 공존하는 영역에서의 유체해석 등

해안 및 수자원 분야에서 그 적용성이 강화될 것으로 기

대된다.
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