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점착성, 비점착성 부유사 모형에 대한 Schmidt 수의 영향
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Suspension Modeling
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Abstract

This study aims to investigating the effect of Schmidt number () on sediment suspension and hydrodynamics

calculation. The range of  is also studied based on the flux Richardson number (Rif) and gradient Richardson

number (Rig). Numerical experiments are carried out by 1 dimensional vertical model. Both cohesive and

non-cohesive sediments are tested under the conditions of pure current and oscillatory flow. The turbulence

damping effect due to sediment suspension is examined considering  as a constant for the damping effect.

The results of this study show the consistent effect of  on sediment suspension regardless of hydrodynamic

condition. It is also found that the model overestimates the flow velocity and turbulent kinetic energy when

the damping effect is not considered. Under the conditions of Rif and Rig causing density stratification, it

is known that the vertical mixing of sediment is reasonably calculated in the range of  from 0.3 to 0.5.
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요 지

본 연구는 Schmidt 수()에 따른 부유사의 부유 거동 변화 및 흐름 특성의 변화를 살펴본 후, 그에 따라 계산된 성층

흐름의 척도가 되는 Flux Richardson 수(Rif)와 Gradient Richardson 수(Rig)를 근거로 타당한 의 범위를 산정하는 것

을 목적으로 수행되었다. 부유사의 종류를 점착성 유사와 비점착성 유사로 구분하였으며 진동 흐름과 흐름 조건을 가정

하고 1차원 연직 수치 모형을 이용하여 수치 실험을 수행하였다. 이 과정에서 가 난류 감소효과와 관계되는 상수인

것에 근거하여 부유사의 존재로 인한 난류 감소효과 고려 여부에 따른 흐름 특성의 변화를 살펴보았다. 그 결과, 흐름

조건에 관계없이 의 크기에 따라 부유 거동이 일관된 경향을 나타내는 것이 확인 되었으며 난류 감소효과를 고려하지

않는 경우 유속 및 난류 에너지가 과대 산정 되는 결과가 나타났다. 부유로 인한 성층화 조건을 형성하는 Rif 및 Rig의

범위에 기초하여 결과를 분석하고 가 0.3에서 0.5의 범위에 해당될 때 성층 흐름 내 유사의 수직 혼합이 유효하게 계산

된다는 결론이 도출되었다.

핵심용어 : Schmidt 수, Richardson 수, 점착성 유사, 난류 확산
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1. 서 론

하천에서의 유동조건이유사의이동을위한초기 조건

을 만족하면 유사는 하상을 따라 이동하거나 부유되어 운

반되기 시작 한다. 운동을 시작한 유사는 유사 입자 자체

의 관성과 유수의 에너지에 따라 운동 형식이 결정된다.

하상에서 가까운 곳에서 전동(Rolling), 활동(Sliding), 도

약(Jumping)과 같은 운동을 하는 유사를 소류사(Bed-

Load)라 하며 주로 난류에 의한 확산으로 부유와 침강을

하며 이동하는 유사를 부유사(Suspended-Load)라 한다.

그러나총유사중소류사와부유사를구분하는일은흐름

및 하상 조건에 따라 다양하기 때문에 쉽지 않다(Yang,

2003).

부유사의 이동은 이송과 확산 과정을 통해 지속적으로

발생하며 이송-확산 방정식으로 모형화된다. 이송-확산

방정식은 난류가 충분히 발달된 흐름에서 평균 흐름 방향

으로의 이송을 의미하는 항과 무작위한 난류 및 분자운동

에 의한 확산을 의미하는 항으로 구성된다. 이 중, 난류에

의한확산, 즉난류확산은농도경사의 1차미분항에비례

한다는 가정과 확산의 강도를 정량화하는 확산계수를 결

정하여 구성한다. 이송-확산 방정식에서 난류 확산계수는

와점성계수와Schmidt 수()의비로써정의한다. 란유

사의 부유를 야기하는 난류의 특성과 관계되는 상수로서

난류로인한 부유과정에서 와점성계수와의비율을결정하

여 유사의 확산정도를 나타낸다. 가 감소할 때 난류 운

동 에너지의 강도가 증가하며 부유사의 확산이 활발해지

는 것이 수치 실험을 통하여 알려진 바 있다(Son., 2009;

Amoudy et al., 2005). Toorman (2003)은 난류가 충분히

발달된 흐름조건을 가정하고 평균 입경(D50)의 크기가

135 μm와 230 μm인 점착성을 띠지 않는 매우 가는 입자

에 대하여 수치 실험을 수행하였다. 수치 실험결과는

Cellino (1998)가 3차원 수로에서 측정한 유속 및 농도 분

포의 실측값을 이용하여 검증되었다. 실측치와의 검증을

통해 비점착성 유사의 경우 수면에서 충분히 떨어진 곳에

서는 수위에 따라 Richardson 수(Ri)가 변하지 않으며 일

정한값(0.25)을갖는다는 결론을도출하였으며이때 가

0.7로 일정하다고 주장하였다. Ri는 유체 내 유사 또는 밀

도차가유발하는밀도경사에의해발생한부력효과와 유

체의 관성으로 인한 성층화의 안정성을 나타내는 정도를

의미하며(Miles, 1961), 켈빈-헬름홀츠(Kelvin-Helmholtz)

불안정성에서는 서로 다른 두 층 사이의 경계에 존재하

는파의 주파수로부터계산되는 수로 경계면의불안정한

정도를 나타낸다(Benoit and Beckers, 2011). Ri는 계산

상의편의를 위해 Ri보다는 Gradient Richardson 수(Rig)

와 Flux Richardson 수(Rif)의 개념을 이용하는 것이 일

반적이다. Rig는 성층 흐름의 안정성을 나타내는 척도로

서 어떤 교란이 증가하여 Rig의 값이 임계값을 초과하는

경우에성층흐름이파괴된다고정의한다. Rig의임계값은

일반적으로 0.25를 적용하고 있다(Winterwerp and van

Kesternen, 2004; Howard, 1961; Kundu, 1990; Miles,

1961; Thorpe, 1971). Rif는성층흐름조건하에서수직방

향혼합의효율성을나타내는척도이며부력의생성과파괴

의 비로 정의된다. 레이놀즈의 유추법(Reynolds' Analogy)

을 적용하면 Rig는 Rif에 를 곱하여 얻어진다(Winter-

werp and Kesternen, 2004). Turner (1973)는 Rif의 값이

임계값을 초과하는 경우 난류 전단 흐름이 파괴되며

Rif의 임계값이 실험결과를 근거로 0.05에서 0.3의 범위

에 존재하고 임계값의 평균은 0.15라 주장하였다. 이는

Tennekes and Lumley (1994)에서 계산된 0.2의 값과도

유사하다.

Yoon and Kang (2005)은개수로에서의 난류 흐름조건

을 가정하고 유체입자와 유사입자사이의 상호작용을 고

려하는 k-ω모형을 적용하여 비점착성 유사의 거동을 살

펴보았다. Yoon and Kang (2005)의 연구에서는 Wilcox

(1988)에서제안된 (0.5)를수치실험에적용하였으나이

에 대한 근거는 언급하지 않았다. 다만 유사 입자의 크기

와 농도분포 사이에는 상관관계가 존재하며, 이를 그래프

에도식화하였을때그래프의기울기가 의크기에따라

달라진다고 주장하였다. Lees (1981)는 실제 연구 대상지

역에서 얻어진 실측값들을 적용하여 비점착성 유사의 부

유농도와 의 관계를 회귀 식으로 제안하였다. Amoudy

et al. (2005)은 1차원 연직 수치 모형을 이용하여높이에

따른 유사의 부유농도를 계산하고 Ribberink and Al-

Salem(1995)의 실험결과와 비교하였다. 그 결과, 보다 실

측치와 유사한 모의를 위해서는 유사의 부유높이에 따라

를 가변적으로 적용하는 것이 바람직하다고 주장하였

고 부유 높이에 따라 부유농도가 달라지는 것을 토대로

유사의 농도에 따른 에 대한 모형을 개발하였다. 개발

된 모형을 통해 계산된 부유사의 부유특성은 더 나은 결

과를 보였으나 이는 실험실 실험과의 비교결과이며 유사

의특성또한비점착성유사로한정되어있다. 일반적인연구

사례를 살펴보면 는 1보다 작다는 것을 알 수 있으나

(Olsen and Stokseth, 1995; Celik and Rodi, 1988; Galland

et al., 1997; Wu et al., 2000), Winterwerp (2006)은 실험

결과를 통해 를 2.0으로 적용하였을 때 실측치와더유

사한 결과를 모의한다고 주장하였다. Winterwerp (2006)
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은 난류 흐름에서의 점착성 유사와 비점착성 유사 사이의

상호작용을 고려한 모형을 이용하여, 간섭침강 효과를 포

함하는 Ri를새로이개발하고 유사의 농도를 기준으로 수

치 실험을 수행하였다. 수치모의의 결과는 Cellino and

Graf (1999)가 측정한 실측치와 비교및 분석되었으며 실

측치를 이용해 계산된 의 평균값인 2.0을 적용한 모의

결과가 보다 우수하다는 점이 발견되었다. 또한 를 상

수가 아닌 Ri에 따른 함수로 고려하여야 한다는 점도 주

장하였다. 하지만 van Rijn (1984)은 연구결과를 통해 난

류 흐름에서 유사 입자의 원심력은 유체 입자의 원심력보

다커야하기 때문에 는 1보다 작은 값을 가져야 한다는

상반되는 내용을 주장하였다. 이상의 연구 사례는 비점착

성 유사를 대상으로 하며 점착성 유사의 경우에 대한 

의 적용 사례로는 Son and Hsu (2011a)와 Hsu and

Hanes (2009)의 연구 등이 있으며 0.5와 1.0의 값을 적용

하였다. 여기서 점착성 유사란 비점착성 유사에 비해 1차

입자(Primary Particle)의 크기가 작아 1차 입자간의 점착

력이 중요한 역할을 하는 유사를 말한다. 점착성 유사는

비점착성 유사에 비해 크기가 작아입자의 전자기적 점착

력의영향을 무시할 수 없으므로 점착력으로 인해 입자들

은 서로 응집하는 동시에 입자들 간의 충돌에 의하여 파

괴되는 과정을 거친다. 이러한 응집과 파괴가 지속되는

일련의 과정을응집현상(Flocculation Process)이라 한다.

점착성 유사는응집과정을 통해 일차입자보다 크기가 크

며 수십 개에서 수천 개의 일차입자와 물의 덩어리인 플

럭(Floc)을 형성하게 된다. 크기와 밀도가 고정적인 값을

가지는 비점착성 유사의 경우와 달리플럭은응집과정으

로 인해 그 크기와 밀도가 지속적으로 변한다. 플럭의 크

기 및밀도 변화가 중요한이유는입자 크기의제곱및 입

자와 유체의 밀도 차에 비례한다고 가정하는 Stokes법칙

에 따른 침강 속도가 지속적으로 변화하고 유사의 부유

특성이 달라지기 때문이다. 반면 비점착성 유사는 입자의

크기와 밀도가 항상 일정하다고 가정되기 때문에 Stokes

법칙을 적용하여 유사의 침강속도를 계산할 때 유사의 침

강속도 역시 일정한 값을 갖는다.

과거의연구들을살펴본결과에따르면 는유사의부

유 및 난류와 관련된 매우 중요한 계수임을 알 수 있으나

에 대한 연구가 미흡한 실정이며 를 상수로 가정 후

널리이용되는 값을 적용하여 연구를 수행하는 것이 확인

된다. 또한 특정 지역에서 관측된 실측값을 통해 개발된

에 대한회귀식을 다양한 흐름 조건에 대하여 보편적으

로적용하기에는 무리가있다고판단된다. 따라서 에따

른 난류 변화로인한 흐름특성 변화 및 부유 거동의변화

에 대한 연구가필요하다. 이에 본 연구에서는 수치 실험

을 통하여 점착성 유사와 비점착성 유사를 대상으로 에

따른 부유사의 부유 거동 및 흐름 특성의 변화를 살펴본

다. 응집 현상으로 인하여 점착성 유사와 비점착성 유사

의 부유특성이 다른 경향을 나타내므로 유사의 특성을 구

분한 연구가 필요하다. 2장에서는 유사의 거동을 모의하

기 위해 이용한 1차원 수치 모형에 대해 살펴보고 3장에

서 점착성 유사와 비점착성 유사에 따라 다르게 나타나는

유사의 부유특성 및 에 따른 결과를 분석한다. 4장에서

는 분석한 결과를 토대로 전체 수치 실험에 대한 결론을

도출한다.

2. 유사의 응집과정 및 이동에 대한 1차원

연직 수치 모형

2.1 플럭을 형성하는 응집과정의 모형화

본연구에서는점착성유사의응집과정을모형화하기위

해플럭의 구조를프랙탈기하학을 통해이해한다. Khelifa

and Hill (2006)은플럭내부를 일차입자가얼마나 조밀하

게채우고 있는가를 의미하는프랙탈차원을 지수법칙으

로 표현하였다.

 
 



(1)

Eq. (1)에 나타난 는 플럭의 직경이며 는 일차입자

의 직경이다. 본 연구에서는 가 4 μm의 크기를 가진다고

가정한다. 는 일반적으로 3.0의 크기를 가지며 는 Eq.

(2)로 계산된다.

 log
log

(2)

여기서, 와 는각각 2.0과 2,000 μm가 일반적으로 이

용되며(Khelifa and Hill, 2006; Son and Hsu, 2008; Son

and Hsu, 2009) 만약 일차입자의 크기와 플럭의 크기가

같은 경우의 는 3.0, 플럭이 성장하여 에 가까워질수

록 2.0의 값을 갖게 된다. Eqs. (1) and (2)를 통해 계산된

프랙탈차원을 이용하여플럭의 밀도를 계산하면 Eq. (3)

과 같다(Kranenburg, 1994).

  
 



(3)

  
  (4)
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여기서, 와 는플럭과일차입자의밀도이며 는유체

(물)의 밀도이다. 는 전체 유체의단위 체적 내에서 입자

가차지하는부피인부피농도를뜻하는데 는유사의점

착성으로인해형성된플럭이단위부피내에서차지하는플

럭의 부피농도를 의미하며 는플럭의 형성 유무와 관계

없이 적용되는 유사 알갱이(일차입자)의 부피농도를 의미

한다. 이와같이두종류의부피농도의개념을적용하는이

유는 일차입자의개념이 중요한 경우와플럭의개념이 중

요시되는경우를구분하여적용하기위함이다(Son, 2009).

Son and Hsu (2009)는 점착성 유사의 응집과 파괴가

서로 경쟁적인 관계를 유지하면서 응집과정이 지속된다

고 가정하고 가변적 항복강도개념을 적용하여 점착성 유

사의 응집 모형을 개발하였다.





 ln


 

 






′
 



′ 
 



   






(5)

여기서, 는 유사의 질량 농도, 는 유체(물)의 점성계수

이다. 는 난류의 소산매개변수로 유사 입자들사이에서

충돌이 발생하는 빈도를 나타내는 개념으로 이해된다.

′과 ′은 상수로서 각 실험의 조건에 따라 보정된다.

와 는 실험 상수이며 Winterwerp (1998)은 각각 0.5와

1.0의 값을제안하였다. 은플럭의파괴된 평면에 존재

하는 일차입자들의 점착력을 모두더해플럭의단면적으

로 나눈값으로플럭이파괴되는 항복강도를 구하는 과정

에서 이용되는 수이다(Son and Hsu, 2009).

2.2 흐름 특성 및 유사 이동의 모형화

본논문에서는 난류가 충분히 발달한 비압축성 유체의

흐름을 가정하며 부피농도의 바닥면 경계조건으로 동일

한 크기의 입자가 가지는 최대의 Space-Filling 농도인

0.63을 이용한다. 유체의 운동량 방정식은 Euler-Euler 이

상방정식으로부터얻어지며 Eqs. (6) and (7)에 의해 계산

된다(Son and Hsu, 2011a).










  









 
sin (6)










  







(7)

는유체의압력, 는유사의상대비중, 는중력가속

도, 는 하상의 기울기를 나타낸다. 
와 

 는 유체의

전단응력을 의미하며 Eqs. (8) and (9)를 통해 계산된다.


 


(8)


 


(9)


 는 축에 수직으로 방향을 향하는 유체의 전단응

력을 의미하고, 
는 축에 수직으로 방향을 향하는 유

체의 전단응력을 의미한다. Eqs. (8) and (9)에 포함된 

()는물의 동점성계수이며 는 난류에의한 와점성

계수(혹은 난류점성계수)이다. 유체의 점성계수와 와점성

계수의 합을 유효 점성계수라 한다. 와점성계수는 Eq.

(10)을 통해 얻는다.

 

 (10)

Eq. (10)의 는 실험적 상수로 0.09값을 가지며 와 

은 난류 운동에너지와 난류 에너지의 소산율을 의미한다.

는전체유체내에서난류에의한와점성계수를계산

하기위하여플럭이차지하는부피만큼의영향을배제하기

위한 항이라 이해된다. 플럭의 크기만큼을 계산에서 제외

해야 하는 이유는플럭내에 존재하는 유체에서는 난류가

발생하지 않는다는 가정을 적용하였기 때문이다. 와 은

Eqs. (11) and (12)로 계산 된다(Son and Hsu, 2011a).




 





 



 
 








 




 
 











(11)












 




 








 




 
 




(12)













Eqs. (11) and (12)에 포함된 Schmidt 수()를제외한

, , , , 은 모두수치 계산 과정에서의 상수

이다. Eqs. (11) and (12)에서 가 포함된마지막항은 유

사입자의농도차이로인한난류감소효과(Damping Effect)

을나타내는 항으로높이에 따른 농도 경사()가 항



第47卷 第8號 2014年 8月 707

Coefficient     

Value 1.44 1.92 0.00 1.00 1.30

Table 1. Numerical Coefficients Adopted for k-ε Equations (Son and Hsu, 2011a)

상 음의 값을 가지므로 가 증가할 때 난류 감소영향을

나타내는 항은 감소하며 와 은 증가한다. 각수치 상수

에 대한 내용은 Table 1에 정리하였다.

일차입자의 부피 농도를 계산하는 지배방정식은 Eq.

(13)이며 이송-확산 방정식으로서 일차입자의 부피농도

와 침강속도의곱으로플럭의 침강을 나타내는 항과 확산

을 통해 부유가 발생하는 과정을 나타내는 항으로 구성된

다(Son and Hsu, 2011a).






 




  (13)

여기서, 유효 점성계수와 의 비로 나타낸 항이 확산계

수를 의미한다.는 유사의 침강속도로 Eq. (14)와 같이

Stokes 법칙과 입자간 간섭효과를 고려하여 계산된다.

 





 (14)

Stokes 방정식은 무한 유체에서 단일 구형 입자의 침

강속도를 계산하기 위한 식으로 입자간의간섭효과를 고

려하지 않는다. 따라서 유체 내 입자들의 상호작용 또는

벽면과 입자들의 상호작용과 같은 것들을 침강 거동에 포

함시키는 것을 간섭침강 효과라 하며 
은 이러한

간섭효과를 나타낸다.

이상에서설명된 모형은 Ems/Dollard 하구부에서 측정

된 부유사 실측치와의 비교를 통해 검증되었다(Son and

Hsu, 2011a). 또한, 흐름조건과 유사한 12시간 주기의 조

류 조건에 적용되어 부유사의 이동량 특성을 분석하는 연

구와(Son and Hsu, 2011b)와 7초 내외의 주기를 가지는

2차 Stokes 파랑형태의 비대칭 진동흐름 조건에서 점착

성, 비점착성 유사의 이동방향이 가지는 특성 연구(Son

and Lee, 2013)에서도 이용되었다.

3. 모형의 적용 및 결과 분석

3.1 모의 조건

본 연구에서는 점착성 유사와 비점착성 유사를 대상으

로 하며 흐름 조건을 주기를 가지는 진동 흐름(Oscil-

latory Flow)과 유속의 크기와 방향이 일정한 흐름(흐름,

Current)으로 구분하여 수치 실험을 수행하였다. 두 경우

모두하나의 크기가 4mm인격자를 적용하여총 2.0m높

이의 계산영역을 구성하였다. 비점착성 유사의 입자 크기

는 매우 가는 모래에 해당되는 100 μm로 가정하였으며 일

차입자의크기는 4 μm를적용하였다. 일차입자와비점착성

유사의밀도로는널리이용되는 2,650 kg/m
3
을가정하였다

(Son and Hsu, 2011a). 일반적으로 점착성 유사는 비점착

성유사에비해부유가활발하므로유사의종류에따라각

기다른평균유속및한계소류력조건을적용하였다. 점착

성유사의경우흐름에서는수심평균된유속()이 0.15

m/s가되도록보정하였고 진동 흐름에서는 주기(T)가 7 s

이며최대 유속()의 크기가 흐름의 수심평균된 유속

과 동일한 값을 가지도록적용하였다. 진동 흐름의유속은

파형의 형태가 완벽하게 대칭을 이루는 Sine파형을 가정

및 적용하였으며 시간에 따른 유속은 Eq. (15)와 같다.

  sin
  (15)

유속이 동일하더라도 흐름과 진동 흐름에서 유사의 퇴

적또는부유를결정하는흐름의유사운반능력은다르며,

흐름에서의유사운반능력이더크다. 따라서부유사의부

유 거동을 비교및 분석하고자 할 때 한계소류력(τc)의 크

기를흐름과진동흐름에서동일한값을적용하는것은타

당하지 않다고판단된다. 흐름및 진동 흐름에서 한계소류

력의 크기는 수심 평균된 농도의 크기가 동일하도록 0.03

kPa과 0.14 kPa을각각적용하였다. 또한비점착성유사의

경우 유사 입자의 밀도, 크기 및 침강 속도가 점착성 유사

에 비해큰값을 가지므로유속의크기를 0.45 m/s로 가정

하였다. 점착성 유사의응집과관련된매개변수는 Table 2

에 정리하였으며 실험 조건은 Table 3에 나타내었다.

Fig. 1은 진동 흐름조건의 시간에 따른 유속 변화를 나

타낸 그림이며 점착성 유사인 경우와 비점착성 유사의 경

우에각각최대 유속의 크기가 0.15m/s, 0.45m/s인 것이

확인된다. 의 크기는 0.1 단위로 변화시키며 그에 따른

흐름 특성 및 부유 거동의 변화를 살펴보았다.

3.2 모의결과 및 분석

3.2.1 유사의 부유거동 변화

Table 3에서제시된 흐름 조건 중 점착성 유사의 유속
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Parameter ′ ′   

Value 64.4770 4.82 × 10
-4

1.0 0.5 2.63 × 10
-14

Table 2. Empirical Parameters of Flocculation Models

Flow Condition Cohesiveness
Flow Velocity

(m/s)
τc (kPa)

Depth-Averaged

Concentration (g/l)

Current
Cohesive Sediment umin=0.15 0.020

0.0496
Noncohesive Sediment umin=0.45 0.164

Oscillatory Flow
Cohesive Sediment umax=0.15 0.140

0.0142
Noncohesive Sediment umax=0.45 0.390

Table 3. Conditions of Numerical Experiments

Fig. 1. Velocity of Oscillatory Flow Condition

을 기준으로 계산영역 2m에 대하여 레이놀즈수를 계산

해보면 약 3.0× 105의 값을 가진다. 따라서 난류가 충분히

발달된 흐름으로판단되며 비점착성 유사의 경우에는 유

속이더큰값을 가지므로이 경우또한 난류가 충분히 발

달하였다고 가정한다.

Fig. 2는 의 변화에 따른 유사의 부유 거동의 변화를

나타내는 것으로질량 농도의 연직 분포를 나타낸다. Fig.

2에서 실선, 파선, 점선, 일점쇄선은 각각 의 값이 1.0,

0.8, 0.6, 0.4일 때의 결과이다. Figs. 2(a) and 2(b)는각각

흐름 조건에서 점착성 유사 및 비점착성 유사의질량농도

연직 분포를 나타내며 Figs. 2(c) and 2(d)는 진동 흐름조

건에서 점착성 유사 및 비점착성 유사의 질량농도 연직

분포를 나타낸다. Figs. 2(a) and 2(c)를 통해 점착성 유사

의 경우 가 감소할수록유사의 부유가 활발하게 계산되

는 것을 확인할 수 있다. 또한 흐름 조건의 경우, 가 1.0

에서 0.4로 감소할 때 부유높이가 약 23 cm 정도 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 그러나 수심평균된 유사의 농도

를 통해 부유사량을 계산해 본 결과, 가 감소할 때 총

부유되는 부유사의 양은 감소하는 것으로 나타났다. Figs.

2(b) and 2(d)에 나타난 비점착성 유사의 경우 가 감소

할수록부유가 활발하며 부유사의 양 또한 증가하는 일관

된 경향이 나타난다. 이와 같이 의 감소에 따라 부유가

활발해지는 것은 가 Eq. (13)에서와 같이 확산 항에서

분모로 포함되어 확산 계수의 증가에 기인하는 것으로판

단된다.

Fig. 3은 가 0.3이고 점착성 유사와 비점착성 유사의

수심 평균된 유사의 농도가 동일한 경우에 대해 질량 농

도 연직 분포를 흐름 조건별로 나타낸 것이다. Fig. 3(a)

는 흐름조건에 따른 결과이고 Fig. 3(b)는 진동 흐름조건

에 의한 결과이다. 이때 수심 평균된 질량 농도는 각각

49.6mg/l과 14.2mg/l이다. Fig. 3을 통해 유사의 점착성

유무로 인한 부유 거동의 차이를 살펴볼수 있다. 점착성

유사와 비점착성 유사의 하상 농도가 다른 이유는 적용한

한계소류력의 크기 차이에 의한 결과라 판단된다. Fig.

3(a)에서 비점착성 유사에 비해 점착성 유사의 부유높이

가 약 10 cm더높으며 따라서 확산이더활발한 것이 확

인된다. 반면 Fig. 3(b)는 비점착성 유사의 경우에 부유높

이가더높고, 유사의 확산 정도는 거의 동일한 것이 확인

된다. 그러나 이는 진동 흐름의 질량 농도 계산과정에서

평형에 도달한 진동 흐름의 한 파장을 평균하여 얻어진

결과이기 때문이라 판단된다. 가는 모래의 입자크기는

100 μm로일정한 반면 점착성 유사의경우 크기와 밀도가

지속적으로 변화한다. 가 0.3일 때 플럭의 평균된 크기

와 밀도는각각 31.36 μm와 2.038 kg/m
3
으로 비점착성 유

사의 경우에 비해 모두 작은 값을 가짐을 알 수 있다. 따

라서 Fig. 3(a)에서 점착성 유사가 비점착성 유사에 비해
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(a) Current–Cohesive Sediment (b) Current–Noncohesive Sediment

(c) Oscillatory Flow–Cohesive Sediment (d) Oscillatory Flow–Noncohesive Sediment

Fig. 2. Vertical Profile of Calculated Mass Concentration

(a) Current (b) Oscillatory Flow

Fig. 3. Comparison of Mass Concentration between Cohesive Sediment and Non-cohesive Sediment

under the Condition of =0.3

부유되는높이가 약 10 cm정도더높으며 부유가 활발한

이유는 이에 따른 결과라고 생각된다. Figs. 2 and 3을 통

해 흐름의 종류에 관계없이 의 감소 또는 증가에 따라

부유사의 부유 거동이 동일한 경향이 나타나는 것을 알

수 있다. 따라서 에 따른 부유 거동의 변화가 흐름으로

인한 특성이 아님이 확인된다.

3.2.2 변화에 따른 플럭의 성장과 침강속도

흐름 및 진동 흐름에서 의 변화에 따라 유사 입자의

점착성으로 인한플럭의 크기 성장에 어떠한영향이 나타
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(a) Current-Size of Floc (b) Current–Settling Velocity

(c) Oscillatory Flow–Size of Floc (d) Oscillatory Flow–Settling Velocity

Fig. 4. Change of Floc Size and Settling Velocity according to Schmidt Number

나는지를 살펴보았다. 이를 위해 에 따른 수심 평균된

플럭의 크기와플럭의 크기제곱에 비례하며 유사의 연직

부유를 결정하는 침강 속도의 변화를 Fig. 4에 나타냈으

며 변화에 따른플럭크기의 연직 분포를 Fig. 5에 나타

내었다. Figs. 4(a) and 4(b)는 흐름 조건에서의 결과를

Figs. 4(c) and 4(d)는 진동 흐름조건에서의 결과를 나타

낸다. Fig. 4(a)는 에 따른 수심 평균된 플럭의 크기이

다. 이 결과를 통해선형 비례가 성립한다고 할 수는 없으

나, 가 증가할수록 수심 평균된 플럭의 크기가 증가하

는경향이나타나는 것을 확인할수 있다. 는 이송-확산

방정식의 확산계수에 포함되는 계수이나 Eqs. (11) and

(12)의 마지막 항에서 나타나듯 난류 감소효과에도 포함

된다. Fig. 4(a)에 따르면 의 크기가 증가할수록부유사

의 양이 증가하는 것이 확인되는데, 이에 따라플럭의응

집이 증가하는 것으로 플럭 크기의 증가 이유를 생각해

볼 수 있다. Figs. 4(b)는 Fig. 4(a)의 계산결과를 토대로

산정된 플럭의 침강속도를 나타낸 그림으로 Stokes법칙

에 따르면 침강속도는 크기의 제곱에 비례한다. 따라서

플럭의 크기와 동일한 경향이 관측되는 것을 확인할 수

있다. Figs. 4(c) and 4(d)는 진동 흐름조건 중 π/2T위상

에 해당할 때의 수심 평균된 플럭의 크기와 침강 속도를

계산한 결과이다. 가 증가할수록 수심 평균된 플럭의

크기는 감소하며 침강속도 또한 이로 인해 감소하는 것이

확인된다. Fig. 5는 의 변화에따른플럭크기의연직분

포를 나타낸 그림이다. Fig. 5(a)는 흐름조건에서의 결과

이다. Fig. 5(a)의 결과에 따르면 가 증가할수록유사가

최대로 부유하는높이는낮아지며최대 부유높이에서의

플럭크기는 감소하는 것이 확인되고 이러한 경향은 Fig.

4(a)와도 일치한다. 진동 흐름 조건의 경우에는 한주기(T)

의 π/2T, π/T, 3π/2T, 2π/T의 위상에 해당하는플럭크기

의 연직 분포를 Fig. 5(b)부터 Fig. 5(e)를 통해 나타냈다.

진동 흐름의 경우에도 가 증가할수록최대 부유높이에

서플럭의 크기가 증가하는 흐름과 동일한 경향이 확인되

나 부유높이 차이는 흐름 조건에서 만큼크지 않다. 각위

상별흐름 특성으로는 π/2T와 3π/2T는 흐름의 유속이 방

향은 반대이나 0.15m/s로 가장큰값을 가질때이며 π/T

와 2π/T는 유속이 0m/s일 때이다.

3.2.3 와 난류 감소효과

위에서언급된바와같이 는난류감소효과와관계되
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(a) Current

(b) Oscillatory Flow-π/2T (c) Osillatory Flow–3π/2T

(d) Oscillatory Flow–3π/2T (e) Oscillatory Flow–2π/T

Fig. 5. Size of Floc under the Condition of Oscillatory Flow

는 상수이다. 난류 감소효과란 유사의존재로 인해서난류

의 구조가 변화하는 것을 의미한다. 즉 유사의밀도성층화

현상에의해난류의감소효과가나타난다. 난류감소효과를

고려하지않을경우농도와유속의연직분포가과대산정되

는것이확인된바있다(Winterwerp, 2001; van Rijn, 2007).

따라서 난류 감소효과를 고려하는 경우(Damping Effect

On, DEN)와 고려하지 않는 경우(Damping Effect ofF,

DEF), 흐름 조건하에서 점착성 유사에 대해 난류 구조의

변화를 살펴보았다. Fig. 6은 난류 감소효과의 고려 여부

및 에 따른 유속과 난류 강도의 연직 분포를 나타낸다.

이 때, 난류 강도는 일반적으로 적용되는 난류 에너지제

곱근을 평균 유속으로 나누지 않은 난류에너지제곱근의

결과를 도시하였다. 난류 에너지의 생성과 소멸은 연속적

으로 발생하는데생성과 소멸을 지속하기 위해서필요한

에너지공급은 유속 경사를 통해서레이놀즈분해요소 중

평균 흐름의 에너지로부터 공급된다. 따라서 Fig. 5(a)에

서 나타나듯 난류 감소효과를 고려할 경우 약 1.4m부터

수면으로 가까워질수록유속경사가 0에 가까워지는 구간
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(a) Velocity (b) Turbulent Intensity

Fig. 6. Effect of Damping Consideration on Velocity and Turbulence Intensity Calculations

Fig. 7. Calculated Gradient Richardson Number

이 나타나는데이는 Fig. 5(b)에서 난류강도가 0으로 계산

되는 구간과 일치하는 것이 확인된다. 앞서 언급된 바와

같이 난류 감소효과를 고려하지 않을 경우 Fig. 5(a)에서

유속의 연직 분포가 과대 산정되는 것이 본 연구결과에서

도 나타나며 이로 인해 난류 에너지도큰값을 갖는 것이

Fig. 5(b)에서 확인된다. 또한 Fig. 5(a) 및 Fig. 5(b)를 통

해 가 증가할 때 유속과 난류 에너지가 증가하는 경향

이 나타나며 이는 Eqs. (11) and (12)로부터예측되는 결

과와도 일치한다. Fig. 6(b)로부터 난류 감소효과의 고려

여부에 따라 난류 강도의 연직 분포가 매우 다른 경향을

띠는 것이 확인된다. 약 0.6m부터 0.8m를 보면 난류 감

소효과를 고려하지 않는 경우 일관되게 강도가 감소하는

경향이 나타나지만 난류 감소효과를 고려하는 경우 변곡

점이 나타나는 것이 확인된다. 이러한 현상의 원인으로

유사의 밀도성층화에 의한 난류 감소효과를 생각해볼수

있다. 점착성을 띠는 부유사의 이동 과정에서는 층이 둘

로 나뉘는 밀도성층화현상이 나타나는데대부분의 부유

사는아래층에 존재한다. 이 때 층 경계에서 유체 층의 유

사 운반 능력이 감소할수록(유속이 감소할수록) 난류로

인한 수직혼합은현저하게 감소한다. 이러한 혼합의 감소

는난류의붕괴와연직농도분포의파괴를가져오며일반

적으로붕괴는 수면부터진행된다. 이러한예측을 검증하

기위하여 가 0.4인경우와 0.6인경우에대하여각각높

이에 따른 Rig를 계산하였으며, 그 결과를 Fig. 7에 도시

하였다. 여러 문헌 조사 결과에 따르면 Rig가 임계값인

0.25를 초과할 때 성층 흐름이 파괴되며 가 0.6에 해당

하는 경우 약 0.13m부터 0.251값을 가지며 성층 흐름이

파괴된 것이 확인된다. 이와 같이성층흐름의 척도로서 Ri

가 이용되며 Ri의 형태중 하나인 Rif를 계산하기 위해서

는 정밀한 분해능을 가지는 기기로 유속과 밀도의 동시

측정이요구되기때문에Rig가일반적으로더많이이용된

다. Fig. 8은 수치 실험결과로 산정된 Rig의 및 레이놀즈

유추법을 적용하여 계산된 Rif를 변화에 따라 나타낸

그림이다. 점착성 유사의 부유 거동에서 밀도성층화현상

이유지되기위하여Rig가임계값을넘지않아야하며 가

0.5보다작은값을가질때이를만족하는결과가도출되었

다(Fig. 8a). 또한흐름이성층화된조건하에서부유사의수

직 혼합이 발생 및 유효하기 위해서는 Rif가임계값인 0.3

보다 작아야 한다(Townsend and Ellison, 1970). 따라서

밀도성층화현상이나타나는상태에서부유사의수직혼합

이유지되기위한 는약 0.3부터 0.5의범위를가지는것

이 확인된다.

점착성 유사와 동일하게 가 0.6과 0.4일 때각각난류

감소효과고려여부에따른영향을살펴보기위해수행한실

험에서 비점착성 유사의 경우에는 의 변화에 따른  및

의변화는관찰할수없었으며난류감소효과고려여부에

따른차이만나타났다(Fig. 9). 비점착성유사의경우에대한

의 변화에 따른  및 는 본 논문에 나타내지 않았다.
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(a) Gradient Richardson Number (b) Flux Richardson Number

Fig. 8. Variation of Richardson Number according to Schmidt Number

Fig. 9. Variation of Turbulent Intensity under the

Condition of = 0.5 (Noncohesive Sediment)

4. 결론 및 향후 연구과제

본 연구는 에 따른 부유사의 부유 거동 및 흐름 특성

계산의변화를살펴본 후, 그에 따라나타나는Rif와 Rig를

기준으로 하여 타당한 의 범위를 산정하는 것을 목적으

로수행되었다. 본연구결과로부터 에따라유사의부유

거동 계산이 확연히 변화하며 그로 인해 흐름 특성 계산

역시다른 결과를나타내는것을확인할수있다. 먼저, 부

유거동측면에서는유사의점착성여부또는흐름의종류

와는 관계없이 가 작아질수록유체 내에서 유사가 부유

되는높이가증가하는모의결과를보였다. 그러나수심평

균된질량 농도를 이용하여 총 부유량을 산정하는 경우에

는 의변화에따른부유의감소와증가가점착성여부에

의해 정반대 경향으로 나타나는 것을 발견하였다. 점착성

유사의 성층 흐름조건에서 수직 혼합이 유효하기 위한 기

준으로 Rif와Rig에 따른 의 유효 범위를산정하였다. 여

기서성층흐름이란, 점착성유사의경우유속이감소로인

하여퇴적되는 유사는단단한 하상을 구성하지 않고 흐름

은유체층과유체-유사(Fluid mud)두개의층으로분리되

는것을말한다. 이때유체층의유사운반능력이감소할

수록층의경계에서난류로인한수직혼합은현저하게감

소된다. 이러한 혼합의 감소는난류구조의파괴를가져오

며Townsend and Ellison (1970)에따르면Rif가임계값인

0.3을 초과할 때부터진행된다. 그러나 Figs. 7 and 8에서

도시한 것과 같이 본 연구에서 수행한 여러 에 따른 결

과를 통해 가 0.5보다 작을 때 성층 흐름조건에서의 수

직 혼합이 유효한 것으로 확인하였다. 본 연구의 결과를

통해 가 난류의 구조 및 유사의 부유 계산에큰영향을

미치는 상수임이 다시 한번확인되며 에 따라 부유 및

흐름특성계산이크게변하는것을알수있다. 그러나이

번 연구에서 계산된 Rif와 Rig는 레이놀즈의 유추법이 성

립한다는가정을전제로하며분석역시제한된수치실험

하에서의결과를근간으로한다. 따라서 가 0.5보다작을

때 성층 흐름이 유효하다는 것을 일반화하기에는 무리가

있다. 따라서 가 향후의 연구에서는 수행 조건에 따라

달리적용되어야하는것을확인하는것이본연구의목적

이 되며 본 연구에서 도출된 결과는 향후 실제 실험결과

또는 현장측정을 통한 검증이 필요하다. 본 장의 첫 번째

단락에서언급된 점착성 여부에 따른 총 부유량의 상반된

경향역시 이전 연구결과에서는찾아볼수 없었던새로운

사실로추후에이에대한보다심도있는연구가필요하다.
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