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개수로 측벽 세로돌출줄눈의 흐름저항

Flow Resistance of Vertical Rib Sidewall in Open Channel
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Abstract

Most of flood protection walls built on the impingement in mountain rivers have been made of concrete.

It may cause flood disasters because the smooth wall surface could increase flow velocity. In this study

the hydraulic experiments was carried out to evaluate the effect of one side wall with rectangular vertical

ribs on flow resistance in open channel. The ratio of the pitch between vertical ribs to its depth, , was

designed so that it include the so-called  type and  type roughness. The range of Froude number,  ,

based on hydraulic radius is 0.81～1.12. Flow resistance in the open channel with a rib sidewall depends

on the interval length of each ribs and the flow discharge. Maximum flow resistance occurred when 

is 9. In the  type roughness which  is less than 3, the flow resistance decreases with increase of flow

discharge. In the  type roughness which  is greater than 3, the flow resistance increases with increase

of flow discharge. The increments of flow resistance are especially great when  are 9 and 12. The

resistance due to vertical rib is mostly by the shape resistance and the vertical rib on one sidewall of open

channel affects on the flow resistance so that the equivalent roughness heights of vertical rib may occur

in scale of flow depth. Therefore the vertical ribs may be used to reduce the flow velocity and to move

the location of maximum flow velocity from the rib sidewall to the centerward in a cross section of channels.
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요 지

급경사 산지하천 수충부의 호안은대부분 콘크리트 옹벽으로 되어있다. 표면이 매끄러운콘크리트 옹벽호안은 유속을

더강화시키기때문에수충부홍수피해의원인이되기도한다. 본연구에서는개수로의한측벽에설치한정사각형단면의

세로돌출줄눈이흐름저항에미치는영향을파악하기위해수리실험을수행하였다. 돌출줄눈의설치간격은무차원돌출줄눈

간격 를기준으로 조도유형 형과 형을포함하도록 설계하였다. 흐름의 Froude 수는 0.81～1.12의 범위였다. 흐름저항

은돌출줄눈의설치간격과유량에좌우되었다. 가 9일때흐름저항이가장큰것으로나타났다. 세로돌출줄눈은유량이

증가하면 형 조도에서는 흐름저항을 감소시켰으나 형 조도에서는흐름저항을 증가시켰다. 흐름저항의 증가폭은 이
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9～12의 범위에서 상대적으로 더 크게 나타났다. 세로돌출줄눈에 의한 흐름저항은 대부분 형상저항에 의한 것이며 그

등가조도높이는 수심규모로 발생할 수 있고 흐름저항에 미치는 영향이 매우 크다. 측벽의 세로돌출줄눈은 흐름저항을

증가시키고 최대유속의 발생위치를 수로의 횡단면 중앙방향으로 이동시키는 수단으로 사용될 수 있을 것이다.

핵심용어 : 흐름저항, 개수로, 세로돌출줄눈, 호안, 수리실험

.............................................................................................................................................................................................

1. 서 론

산지하천은 경사가 급하기 때문에 홍수시 유속이 빠르

고 만곡부의 편수위가 크다. 이는 산지하천을 따라 발달

된 도로의 홍수피해 원인 중에 하나이다. 실제로 2002년

태풍 루사와 2006년 집중호우에 의한 대규모 홍수로 강원

지역의 산지하천 및 도로에 극심한 피해가 발생하였다.

산지하천 홍수피해를 줄이기 위한 유속저감 방법으로는

보나 수제와 같은 수공구조물을 설치하는 것이다. 그러

나 필요한 지점마다 하천횡단 보를 설치하는 것은 현실

적인 한계가 있으며 수제를 설치한다 해도 홍수 시 매우

빠른 유속에 대한 안전을 확보하기가 어렵다. 하천의 호

안공법으로 널리 사용되고 있는 블록, 석축, 옹벽 중에서

산지하천 만곡부에는 콘크리트 옹벽호안이 주로 사용되

고 있다. 콘크리트 옹벽은 표면이 매끄럽기 때문에 홍수

시 유속을 크게 증가시켜 호안 세굴 및 붕괴를 초래한다.

따라서 옹벽호안이 설치된 하천에서 유속을 줄이기 위한

목적으로 세로돌출줄눈과 같은 유속저감 기법을 고려할

필요가 있다.

Thorne and Furbish (1995)에 의하면 만곡부에서 외측

벽의 조도가 증가하면 편수위의 기울기 감소, 최대유속선

의 내측 이동, 하상근처 유속의 현저한 감소에 의해 세굴

가능성이 줄어든다. 따라서 호안의 세로돌출줄눈이 흐름

에 미치는 영향을 고려하여적절한 규모와 위치를결정할

수 있다면, 이는 산지하천의 흐름저항 감소를 위한 효과

적이고도 실용적인 조절기법이 될 수 있다. 실제로 스위

스의 Reuss 강에는 1987년 홍수피해를입은 급경사 산지

하천 만곡수충부에 세로돌출줄눈을 설치한 사례가 있다.

Hersberger (2002)는 90° 만곡 이동상 개수로측벽에 세로

돌출줄눈을 설치하고 흐름과 하상의 반응을 실험적으로

조사한 결과 개수로 만곡부 호안에 설치된 돌출줄눈이

하상의 국부세굴을 만곡부 외측에서 내측으로 이동시킴

을 확인하였다.

Agelinchaab and Tachie (2006)는 수로바닥에 횡단방

향으로 설치한 반원형 단면의 돌출줄눈의 간격과 깊이에

따른 흐름저항과 돌출줄눈 내외 측의 유선을 PIV기법으

로 조사하고, 돌출줄눈에 의해서 발생한 와동이 돌출줄눈

사이의 흐름특성에 영향을 미칠수 있다는 것을 보여주었

다. 만곡부의 외측벽에 설치한 세로돌출줄눈은 최대유속

선 이동, 세굴깊이 및 편수위 감소, 만곡부의 이송능력저

하, 국부세굴 위치이동 등을 일으킬 수 있다(Hersberger,

2002). Keshmiri et al. (2002)은 직선수로에서 측벽 돌출

줄눈의 높이와 간격을 변화시키며 흐름과 열전달을 해석

하였으며, 높이와 간격의비가 9일 때 가장 큰압력손실과

열전달이 나타난다고 하였다. 수로바닥에 설치한 돌출줄

눈이 흐름특성에 미치는 영향에 관한 연구는 수리실험과

LES기법을 사용한다(Cui et al., 2003; Khan et al., 2006;

Agelinchaab and Tachie, 2006). 개수로의 측벽에 설치된

세로돌출줄눈이 흐름저항을 증가시키는 것은 흐름에 대

한 조도요소의 영향이 다르게 나타나기 때문이다.

따라서 유속이 빠른 산지하천에서 유속을 줄일 수 있

도록 돌출줄눈을 호안에 설치하고자 할 때 최대 흐름저

항과 적정 설치간격을 파악하기 위하여 본 연구에서는

개수로 한쪽측벽에 부착된 세로돌출줄눈의 간격과 흐름

저항의 관계를 수리실험으로 파악하고자 하였다.

2. 개수로 흐름저항

2.1 마찰계수

개수로 흐름해석에서 유속과 흐름저항의 관계를 파

악하는 것은 중요하다. 흐름저항이란 유수의 흐름과 경

계의 특성을 반영하는 인자라고 할 수 있다. 유속이나

수심은 흐름특성이고, 통수단면 형상이나 수로표면의 조

도높이는 경계특성이다. 돌출줄눈이 설치된 수로에서 흐

름저항을 정량적으로 조사하기 위해 Eq. (1)을 이용하여

Darcy-Weisbach 마찰계수(friction factor) ƒ를 산정하

였다.

  


(1)

여기서, 은 경심, 는 에너지경사, 는 평균유속, 는

중력가속도이다. 하천등과같은개수로의흐름에대한저
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(a) Isolated roughness flow

(b) Wake interference flow

(c) Skimming flow

Fig. 1. Types of Surface-roughness Flow (Morris, 1959)

항인자로서 Manning의 조도계수 이 많이 사용되고 있

다. 따라서 돌출줄눈에 따른 마찰계수의 정도를 조도계수

로 파악하기 위하여 Eq. (2)를 이용하였다.

 
 

(2)

2.2 조도유형과 흐름

돌출줄눈을 설치한 수로의 흐름은 돌출줄눈의 크기, 형

상, 공간배열 등과 같은 조도조건의 조절이 용이하므로

열 및 물질 전달과 마찰인자에 미치는 조도의 영향을 연

구하는데 흔히 사용되고 있다. 줄눈이 있는 평평한 벽면

의난류경계층을 연구한 Perry et al. (1969)은 조도요소가

흐름에 미치는 영향에 따라 형과 형으로 조도유형을

구분하였다. 유효조도는 조도높이(roughness height) 뿐

만 아니라 경계층 두께에 따라서도 달라진다. 흐름의 유

효조도가 경계층 두께의 외측요인(수심이나 반경 등)에

지배되면 형 조도이고, 조도높이의 내측요인에 좌우되

면 형 조도이다. 돌출줄눈이 설치된 수로의 벽면 근처에

서 흐름은 돌출 조도요소의 역할에 따라서 독립조도흐름

(isolated roughness flow), 후류간섭흐름(wake interfe-

rence flow), 활면흐름(skimming or quasi-smooth flow)

으로 분류할 수 있다(Morris, 1959; Chow, 1959). 독립조

도흐름은 Fig. 1(a)와 같이 돌출물에 의해 발생된 후류나

와동이 인근 돌출물에 도달하기 전에 벽면에서 소산될 만

큼 돌출물들 사이의 간격이 넓을 때 돌출물이 흐름에 독

립적으로 작용하는 경우로서 형 조도에 해당한다. 반면

에 활면흐름은 Fig. 1(c)와 같이 돌출물들이 서로 가까이

있어서 그 사이의 공간이 사수역이 되고 돌출물들은 그

상단을 연결한 선을 따라 매끄러운 벽면이 있는 것과 유

사한 역할을 하며, 이는 형 조도에 해당한다. 따라서 돌

출줄눈의 간격은 경계면의 흐름형태에 영향을 미치는 중

요한 요소이다. Fig. 2는 한쪽벽면에 정사각형 단면의 돌

출줄눈을 설치한 것이다. 여기서 는 돌출줄눈의 설치거

리이고 는 돌출줄눈의 간격이다. 돌출줄눈들의 간격을

돌출줄눈깊이 로 나눈 것이 무차원 돌출줄눈간격(pitch

ratio) 이며 Eq. (3)과 같다.

    (3)

여기서 는돌출줄눈의설치거리를돌출줄눈깊이로나눈

돌출줄눈 설치거리비()이다. 가 4보다(는 3)

작으면 형조도, 같으면한계조도(intermediate roughness),

크면 형 조도이다(Cui et al., 2003; Agelinchaab and

Tachie, 2006). Fig. 1에서 알 수 있듯이 표면조도흐름의

형태는 돌출준눈의 설치거리보다 돌출줄눈 사이의 간격

에 직접적인 영향을 받으므로 돌출조도요소의 다양한 형

상과 경계층특성을 연계하는데는 가 보다 일반적

이다. 따라서 본 연구에서는 조도와 흐름간의 해석에 

를 주로 사용한다.

3. 수리실험

3.1 실험장치 및 돌출줄눈 설치

수리실험은 Fig. 3과 같이 수로의길이가 9m, 폭이 0.6

m, 높이가 0.6m, 경사가 0.0035로 고정된 개수로에서 실

시하였다. 개수로의 좌우 측면은 유리로 되어 있으며, 유
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Fig. 2. Schematic of a Vertical Rib on the Sidewall

Fig. 3. Layout of Experimental Open Channel and Picture of Channel with Vertical Ribs

입부 4.5m가끝나는 지점부터하류로 4m구간의 한쪽측

벽에 돌출줄눈을 설치하였다. 돌출줄눈의 형상은 한변의

길이 ()가 3 cm인 정사각형단면봉이며, 돌출줄눈은 나

사못을 이용하여 5mm 두께의 아크릴판에 부착한 후 이

를 실험수로 측벽에 설치하였다. 돌출줄눈이 설치된 수로

의폭은59.5 cm가되었다. 돌출줄눈의설치간격은 가1,

3, 6, 9, 12, 15로써 형 조도와 형 조도를 모두포함한다.

3.2 실험조건 및 방법

실험수로의 측벽에 총 6개의 돌출줄눈 설치간격 조건

의 돌출줄눈을 설치하고, 실험유량은 80 와 103 로

서펌프와 고수조를 연결한 강관에 설치된 초음파 유량계

(Zhuhai Able Autocontrol Equipment사의 모델: TDS-

100)로 확인하였다. 수위는 초음파 수위계(PIL Sensoren

사의 초음파수위계 센서 모델: F4Y-2D-1D0-330E)를 이

용하여 0.1초당 1개씩 총 2분 동안 측정한 수위를 평균한

값을 사용하였다. 수위측정 단면에서는 개수로 횡단방향

으로총 6개지점의수위를좌안에서 4.5 cm부터우안에서

5cm 이격된 지점까지 10 cm 간격으로 동시에 측정하였

다. 유속은 돌출줄눈과 돌출줄눈 사이 을 일정한 간격으

로 분할하고 각 횡단면별로 횡방향 4cm 및 수심방향 0.1

～2 cm의 간격으로 총 90～98 지점의 유속 u, v, w를

MicroADV(16-MHz)를 이용하여 측정하였다. 실험수로

의 하류단 수위는 조절하지않고자유낙하 되도록 하였으

며 유속 및 수위의 계측은 돌출줄눈을 설치한 4m의 시점

부에서 하류로 2.00～2.51m 구간에서 이루어졌다. 측정구

간 거리 은 에 따라서 달라지며 가장 큰 측정구간은

이 15일 때 0.51m로서 최 하류측정단면에서 수로의

종단까지의 거리는 1.99m이다.

3.3 실험결과

돌출줄눈설치간격에 따른유량별흐름특성및저항을

Table 1에 제시하였다. Froude 수 은 0.81～1.12의 범위

로서, 돌출줄눈을 설치하지 않은 경우의 사류흐름이 

가 증가함에 따라 작아져서 상류가 되는 것으로 나타났

다. 동일한 돌출줄눈 간격조건에서 흐름상태는 실험유량

에 의해크게영향을받지않았다. 실험의Froude 수는실

제 산지하천만곡구간의접근부인양양남대천지남교에서

2009년과 2011년 홍수 시 측정한 0.7～0.9에 부합하는 값

이다. 는 평균유속과 경심을 사용하여 구한 Reynolds

수로서 3.17× 105～4.55× 105의 범위로 강한 난류흐름에

속한다. 에너지경사 는 3.504× 10
-3
～41.203× 10

-3
이고,

Eq. (1)을 사용하여 구한 Darcy-Weisbach의 마찰계수는

0.0188～0.5345의 범위였다. 본 연구의 돌출줄눈을 설치한

개수로 흐름에서 Manning 조도계수는 0.0105～0.058로서

인공수로와 자연수로에서 보이는 조도계수의 범위에 속

하는 결과이다.

4. 돌출줄눈의 흐름저항

4.1 저항계수

마찰계수 는 유량에관계없이 무차원 돌출줄눈간격이

9일 때 최대가 되었다. 유량의 크기에 따라돌출줄눈이 마

찰계수의 크기에 미치는 영향은 다르게 나타났다. Fig. 4

에서 보면 가 3보다 작거나 6보다 크면 유량에 따른

마찰계수의변화양상이 다르다. 값 1은 형 조도에 속

하고 3이상은 형 조도로 구분되나, 유량이 적을 때는 이

상과 같은 조도유형에 관계없이 돌출줄눈의 간격이 마찰

계수를 증가시키는 경향에 연속성이 보인다. 그러나 유

량이많으면 돌출줄눈의 간격은 조도유형에 따라 마찰계

수에 미치는 영향이 다르다. 형 조도에서 돌출줄눈이 흐
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Exp.

number


()


()


()


()




(×)



(×)
 

X0S 80 0 1.08 0.088 1.12 3.57 3.518 0.0206 0.0108

X1S 80 3 1.01 0.092 1.06 3.48 9.203 0.0646 0.0193

X3S 80 9 0.80 0.108 0.87 3.20 11.985 0.1595 0.0311

X6S 80 18 0.78 0.109 0.86 3.20 16.806 0.2352 0.0378

X9S 80 27 0.77 0.110 0.84 3.20 17.409 0.2548 0.0395

X12S 80 36 0.74 0.113 0.82 3.17 13.897 0.2250 0.0372

X15S 80 45 0.75 0.113 0.83 3.28 15.380 0.2402 0.0384

X0L 103 0 1.19 0.096 1.12 4.55 3.504 0.0188 0.0105

X1L 103 3 1.14 0.101 1.07 4.04 3.571 0.0217 0.0114

X3L 103 9 0.91 0.116 0.89 3.96 17.110 0.1890 0.0343

X6L 103 18 0.88 0.119 0.87 3.84 20.881 0.2528 0.0398

X9L 103 27 0.85 0.121 0.85 3.85 41.203 0.5345 0.0580

X12L 103 36 0.83 0.123 0.83 3.87 29.435 0.4144 0.0512

X15L 103 45 0.82 0.125 0.81 3.90 21.928 0.3244 0.0455

Table 1. Experimental Values for Flow Characteristics and Roughness


V   (=)

Remarks
Q80 Q103 Q80 Q103 Q80 Q103

0 1.08 1.19 0.0206 0.0188 　- 　- without ribs

1 1.01 1.14 0.0646 0.0217 3.13 1.16  type roughness

3 0.80 0.91 0.1595 0.1890 7.72 10.05 demarcation of roughness types

Table 2. Friction Factors in Channels with the  Type Roughness of One Sidewall

Fig. 4. Darcy-Weisbach's Friction Coefficient for λnv

름저항을 증가시키는 효과는 유속이 적을 때 기대된다.

Table 2에서알수 있듯이 가 1일 때 돌출줄눈 설치에

의한 마찰계수의 증가는 유속이 상대적으로느린경우약

3.13배로크지만, 유속이 보다 빠른 경우약 1.16배에 그친

다. 그러나 형과 형 조도의 경계인  에서는 돌출

줄눈의 설치에 따른 마찰계수의 증가는 유속이느린경우

7.27배에서 유속이 빠른 경우 10.05배가 되었다. 이는 돌

출줄눈의 간격이 좁은 형 조도에서 돌출줄눈의 활면효

과(skimming effect)가 나타났기 때문으로 생각된다. 형

조도의 경우 돌출줄눈의 흐름저항 증가는 유속과 유량이

클수록 더 커진다. 이러한 현상은 형상저항을 좌우하는

돌출줄눈에 의한 와동규모 뿐만 아니라 Fig. 1(a)의 독립

조도흐름에서볼수 있는 돌출줄눈 사이의 유동이 유속증

가에 따라 다르기 때문인 것으로 판단된다.

흐름저항이 속도수두의 함수이므로 돌출줄눈에 의한

저항특성은 유량에 따라 다르게 된다. 돌출줄눈이 유량에

대해서 반응하는 저항계수 변화의 정도를 파악하기 위하

여 다음 Eq. (4)로 정의한 변동지수를 사용하였다.
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Fig. 5. Increasing  Due to Flow Discharge

 


(4)

여기서, 는 유량이며 첨자 1과 2는 비교하고자 하는 변

수 값을 의미하고 는 유량증가율에 대한 저항계수증가

율의비로서변동지수를 나타낸다. Fig. 5를 보면, 유량이

증가할 때 흐름저항은 돌출줄눈이없거나 가 1인 경우

변동지수가감소하지만, 3 이상에서는증가하며 가 9와

12일때흐름저항의증가는특히크게나타난다. 이러한결

과는유량변화시흐름저항에대한돌출줄눈의역할이돌출

줄눈간격에따라다르기때문이다. 돌출줄눈의간격이어떤

값이하로좁아지면돌출줄눈이오히려저항을감소시키고

어떤값이상이 되면 저항을 증가시키는 원인으로작용한

다는 것을 의미한다. 이는 돌출줄눈이 유발한 와동(eddy)

과 밀접한 관련이 있기 때문인 것으로 생각된다.

반원형 돌출줄눈을 수로바닥에 설치하고 Froude 수가

0.14인실험에서유선과유속분포에대한 의효과를조

사한 Agelinchaab and Tachie (2006)에 의하면 돌출줄눈

에 의하여 생성된 전단층과 돌출줄눈 외측흐름의 상호작

용은 형 돌출줄눈에서 최대가 되고 형에서 최소가 된

다. 수로벽면에 부착된 사각형 돌출줄눈은 상류 측 모서

리에서 흐름을박리시켜 와동을 일으킬뿐만아니라 돌출

줄눈의후면 측에후류(wake)를 형성한다. 와동은 하류로

수송되고 후류는 특정 공간을 차지하는데 유속이 빨라지

면 그 범위가 축소된다. 하류로 수송된 와동은 돌출줄눈

사이의 수로벽면에 다시 도달하게 되는데 와동이나 후류

는 돌출줄눈 외부흐름이 내부흐름에 미치는 영향을 차단

하는 역할을 한다. 돌출줄눈 상단 모서리에서 발생한 와

동의 이동거리는 유속에 따라 달라진다. 따라서 유량이

증가할 때 흐름저항의변화는 돌출줄눈 간격에 따라서 다

르게 나타난다.

돌출줄눈 간격이작으면 와동의 이동거리는 하류에 있

는 돌출줄눈을 초과할 수 있기 때문에 돌출줄눈 사이에는

후류와 와동이 전체를 차지하므로 외부유동이 영향을 미

칠수 없게 된다. 돌출줄눈간격이 크면 수송된 와동이 돌

출줄눈 사이의 일부를후류와 함께차지하기 때문에 외부

유동이 돌출줄눈사이의 유동에 영향을 미친다. 전단층상

호작용이 강하면 흐름저항이 강화되는 것을 의미하고 약

하면 흐름저항이작은 것을 의미한다. 가 증가하면 돌

출줄눈 사이에 형성되는 와동과 돌출줄눈 외측 흐름사이

의 상호작용이 증가하고 이는 흐름저항 증가를 초래한다.

Agelinchaab and Tachie (2006)에 의하면 돌출줄눈에 의

해 발생한 와동은 돌출줄눈의 간격에 따라서 외부흐름의

영향이 달라질수 있다. 즉돌출줄눈의 간격이커지면 돌

출간격 내에서 와동의 영향범위가 상대적으로 작게 되어

외부유동이 돌출간격 사이에 형성된다. 줄눈의 간격이 와

동의 흐름을 줄눈간격 내로 국한시키면 흐름저항은 감소

하고 외부흐름이 줄눈간격 내의 흐름에 영향을 미치면 흐

름저항은 증가한다. 돌출줄눈에 의해 유발되는 와동의 규

모는 일반적으로 유속에 영향을받는다. 돌출줄눈의 간격

이특정값이 되면 줄눈을 설치하지않은 것과 동일한효

과가 있다.

Fig. 5에서 보면 가 9～12에서 유량증가에 대한 흐

름저항 증가를 나타내는 변동지수 는 2이상으로 매우

크다. 실험유량이 약 28.8% 증가한 것에 비해 실험유속

은 8.4～13.9% 증가하였고 흐름저항은 35.1～109.8%의

증가를 나타내었다. 이는 돌출줄눈의 간격이 어떤 값 이

상이 되면 흐름저항을 증가시키는 효과가 있다는 것을

의미한다. 이러한 흐름효과는 돌출줄눈에 의해서 발생하

는 와동이 원인인 것으로 보인다. Reynolds 수를 10,000

으로 하여수치실험을 수행한 Cui et al. (2003)의결과에

따르면, 가 커지면서 돌출줄눈은 난류강도를 급격히

증가시키고 돌출줄눈들 사이에서 각 전단층의 상호작용

이 더 강해지므로 15보다 큰 에서 마찰계수는 감소하

는추세가 될 것으로예상했다. Fig. 6에서 보듯이 무차원

단면평균유속은 의 증가에 따라 감소하는 경향을 나

타내며 3 이하에서는 매우 크고 3 이상에서는 작다. Fig.

7은 돌출줄눈을 설치하지 않은 흐름의 마찰계수를 기준

으로 한 돌출줄눈이 설치된 흐름의 마찰계수비 가

Froude 수와 조도형태에 따른 변화를 나타낸 것이다. 여

기서 는 돌출줄눈을 설치하지않은 경우 마찰계수이다.

형 조도에서는 흐름저항이 작고 흐름은 사류가 되었으

며 형 조도에서는 흐름저항이 크고 상류가 되었다. 수로

의 한 측벽에 돌출줄눈을 설치한 흐름에서 마찰계수비
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Fig. 6. Relationship between  and  in Open

Channel with Vertical Ribs

Fig. 7. Relationship between  and 

Fig. 8. Relationship between Resistance

Coefficients Due to Vertical Ribs and Wet-areal

Roughness Heights



1 3 6 9 12 15

Rate of shape factor

(%)

80 68.0 87.1 91.2 91.9 90.8 91.4

103 13.0 90.0 92.6 96.5 95.5 94.2

Table 3. Percentage of Shape Factor to Flow Resistance Due to Rib

와 Froude 수의관계식은 다음 Eq. (5)와 같고 그결정계

수는 0.897이다.




 

 (5)

4.2 윤면조도높이

세로돌출줄눈의 설치와 미설치 시의 마찰계수 차이 

와 윤면조도높이(wet-areal roughness height)의 관계를

Fig. 8과 같이 나타내었다. 윤면조도높이 은 Eq. (6)과

같이 돌출줄눈 설치구간의 윤면적으로 수중에 잠긴 돌출

줄눈의 체적을 나눈 것이다.

 


(6)

여기서, 는 돌출줄눈의 체적(××)이고 는

수심이며 는 돌출줄눈들 사이의 윤변면적으로서 Eq.

(7)과 같다.

  (7)

여기서, 는 돌출줄눈 설치간격()이고 는 수

로의 폭이다. 돌출줄눈에 의한 최대 흐름저항은 80  유

량에서는 0.052의윤면조도높이 103  유량에서는 0.058

의 윤면조도높이에서 발생하였다. 세로돌출줄눈에 의한

흐름저항은 마찰저항과 형상저항을 포함한다. 여기서 흐

름저항은 마찰저항보다는 형상저항이 현저히 큰 비중을

차지하는 것으로 보인다. 즉, 돌출줄눈을 설치하지 않은

경우의 마찰계수를 마찰저항이라 하고, 돌출줄눈을 설치

한 경우의 저항계수와의 차이 를 돌출줄눈에 의한 형상

저항이라고 하면, Table 3에서와 같이 흐름저항의 대부분

은 형상저항이다. 가 1에서 마찰저항의몫이 상대적으

로 크고특히유속이 증가하면 마찰저항이 줄어드는 것을

확인할 수 있다. 가 6 이상에서는 형상저항에 비하여
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Fig. 9. Relationship between  and  of

Vertical Ribs

마찰저항은 미미한 것으로 나타났으며 유속이 증가하면

상대적으로 작지만 마찰저항의 몫은 증가하였다. 돌출줄

눈의 간격이 증가하면 돌출줄눈의 윤면조도높이가 감소

하고 흐름저항의 대부분은 형상저항이 차지한다. 가 9

에서 최소 마찰저항을 보이나 총 흐름저항은 최대가 된

다. 가 9보다 클 경우에는 마찰저항은 다소 증가하나

형상저항도 감소하기 때문에총흐름저항은 감소한다. 이

러한 흐름저항의 변화는 돌출줄눈의 간격에 따라 난류구

조에 현저한 차이가 존재하기 때문으로 알려져 있다. 돌

출줄눈은 매우 강한 흐름교란을 일으키고 가 증가함

에 따라 와동의 대상구조를 유수방향으로 확장시킨다. 돌

출줄눈 설치측벽에 직각방향의 최대속도는 가 8근처

에서 나타나고(Leonardi et al., 2003), 이는 흐름저항을 증

대시키는 역할을 하게 된다. Wang et al. (2010)에 의하면

돌출줄눈의 흐름방향 상부 모서리에서 수로측면에 직각

방향으로 분출하는 운동이 강한 Reynolds 전단응력을 일

으키는데 주로 기여한다. 돌출줄눈간격 내부흐름의 평균

유속은 줄눈간격이 증가하면 감소한다. 돌출줄눈에 의한

형상저항은 돌출줄눈에 직각방향의 흐름에 의해서 발생

한 와동이 돌출줄눈간격 내에 도달하여 영향을 미치는지

여부에 따라 좌우된다.

4.3 등가조도높이

마찰계수는 수리적으로 매끄러운 흐름에서는 Reynolds

수의 함수이나 완전히거친 흐름에서는 상대조도에 따라

달라진다. 상대조도는 경심과 조도높이의 비()이

며 이때 조도높이가 등가조도높이(equivalent roughness

height) 이고 Eq. (8)을 이용하여 산정한다(Henderson,

1966).




 log


(8)

돌출줄눈에 의한 등가조도높이는 마찰저항 와 경심

을 사용하여산정하였다. Fig. 9는 돌출줄눈 흐름저항에

대한 등가조도높이와 경심 의 비가 에 따라 달라지

는 것을 나타낸다. 최대 등가조도높이는 가 9일 때 발

생하고 유량이 130 일 때 수심의약 139%, 유량 80 

에서는 수심의 70%가 되었으며, 가 1일 때의 등가조

도높이는 유량 130 에서 4.1× 10
-7
%이고, 유량 80 

에서 3.3%가 되었다. 이는 형 조도에서는 돌출줄눈이 흐

름저항에 기여하는 정도가 대단히 크고 등가조도높이가

수심규모로 발생하지만, 가 1에서는 돌출줄눈의 흐름

저항 효과가 미미하다는 것을 나타낸다.

4.4 유속분포

돌출줄눈 설치에 따라 유속은 돌출줄눈 부근에서 상대

적으로 느리다. 돌출줄눈의 간격이 크면 무차원 유속이

현저히 감소하는 것으로 나타났다. Fig. 10은 이 1, 3,

9일 때 실험유량 103 에 대한 무차원 유속분포를 나타

낸것이다. 여기서 는 수로바닥에서 높이, 는 수심, 

는 마찰속도, 는 수로의 폭, 는 돌출줄눈이 설치된 수

로의 좌측벽부터 우측까지의 거리이다. 수로의 횡단방향

으로 나타낸 는 돌출줄눈 설치벽면에 가까울수록 감

소폭이 크며, 그 연직방향으로의 변화는 수로 바닥 가까

이에서 컸다. 또한 줄눈을 설치한 벽면에서 멀수록, 즉

가 증가할수록 가 증가하였다. 이는 측벽에 설

치한 돌출줄눈이 최대유속의 발생위치를 횡단면 중앙

방향으로 이동시킬 수 있다는 것을 나타낸다. 따라서

돌출줄눈은 측벽의 흐름저항을 강화하고 최대유속의

발생위치를 조절하는 수단으로 사용이 가능할 것으로

생각된다.

돌출줄눈을 설치하지않은 경우 유속분포는 가약

0.45인 지점을 경계로 좌우에두개의비대칭적 유속중심

셀이 있는 것으로 나타났다. 이는직선수로에서 유동함수

를 조사한 Blanckaert et al. (2010)의 실험에서도 확인되

는데주흐름에비하여매우약한 2차류셀들이다수존재

하기 때문이다. 수로의 좌측 벽 돌출줄눈의 설치 간격에

따른 횡단면 유속분포를 얻은 결과 중에 유량 103 인

경우를 Fig. 11과 같이 나타내었다. 이는 돌출줄눈들사이

의 중간지점에서 횡단면 평균유속으로 무차원화 한 유속

분포이다. 가 3에서 9로 돌출줄눈의 간격이 넓어짐에

따라 돌출줄눈의 흐름저항 효과가 증가하기 때문에 유속

은 상대적으로 감소하고, 흐름은 수로 중앙으로 집중하였

으며, 유속중심 셀은 하나로 통합되는 경향을 보였다.
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(a) X1L ( type roughness) (b) X3L (intermediate roughness)

(c) X9L ( type roughness)

Fig. 10. Relationship between  and  in Open Channel with Vertical Ribs Built in One Sidewall

(a)  = 3 (b)  = 6 (c) = 9

Fig. 11. Normalize Streamwise Velocity Distribution  of Across Section between Vertical Ribs in Case

of   and  ; and Vertical axis , Horizontal axis 

이는 돌출줄눈의 설치간격에 따라 2차류 특성의 변화가

발생하기 때문인 것으로 파악된다.

5. 결 론

개수로 한쪽측벽에 설치한 정사각형 단면의 세로돌출

줄눈이 흐름저항에 미치는 영향을 수리 실험으로 조사하

였다. 흐름저항은 돌출줄눈의 설치간격과 유량에 따라 달

라지며 가장 큰 흐름저항은 가 9일 때 발생하였다. 흐

름저항은 형 조도에서 활면효과의 영향으로 오히려 감

소하나 형 조도에서는 유속과 유량이 증가하면 흐름저

항도 증가하였다. 돌출줄눈 설치에 따른 마찰계수비는 
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의 증가에 따라 감소했다. 유량에 따른 흐름저항의 증가

폭은 가 9와 12에서 크게 나타났다. 돌출줄눈에 의한

흐름저항은 대부분 형상저항에 의한 것으로 돌출줄눈에

의해서 발생하는 와동이 돌출줄눈간격 내에 영향을 미치

는지여부에 따라 달라지는 것으로 파악되었다. 세로돌출

줄눈의 등가조도높이는 유량에 따라 다르지만, 수심규모

로 발생할 수 있어 흐름저항에 미치는 영향이 매우 큰 것

을알 수 있다. 돌출줄눈의 설치에 따른 횡단면의 유속분

포를 보면 수로바닥과 돌출줄눈 설치벽면에 가까이갈수

록 변화폭이 크고 수심방향으로 유속분포의 기울기도 수

로바닥부근에서 큰 것으로 나타났다. 또한 최대 의

발생위치는 돌출줄눈 설치벽면에서 먼 곳으로 이동하기

때문에 돌출줄눈은 흐름저항을 증가시키고 최대유속의

발생위치를 횡단면 중심방향으로 이동시키는데 활용될

수 있을 것으로 생각된다. 본 연구에서는 직선수로에 정

사각형 단면 돌출줄눈을 한쪽 측벽에 세로방향으로 설치

하고 흐름저항을 조사한 것이므로, 돌출줄눈의 횡단면 형

상 및 설치방향을 다양하게 한 경우와 개수로 만곡부의

측벽에 돌출줄눈을 설치할 경우의 흐름저항에 대해서는

추가적인 연구가 필요하다.
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