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 요약

마찰속도란 벽면 가까이의 흐름에서 벽면의 마찰 응력과 밀도로 정의되는 속도의 차원을 갖는 양이다. 

또한 마찰속도는 바닥 흐름에서 전단력을 나타내는 수리학적 매개변수이다. 게다가 개수로 설계나 하천, 

해안에서 유사 및 물질의 거동을 파악하는데 정확한 마찰속도의 산정이 매우 중요하며 주 흐름방향의 혼합

계수를 결정하는데 필수적인 요소이다. 이러한 마찰속도를 산정하는 방법들은 하상경사를 이용하는 방법, 

레이놀즈 응력분포를 이용하는 방법, 점성저층에서 평균유속의 선형법칙을 이용하는 방법, 벽 전단 응력의 

직접적 측정방법 등이 있다. 본 연구에서는 기존 방법과 달리 확률통계 기법에 사용되는 엔트로피 개념에 

접목하여 새로운 마찰속도공식을 제안하였고, 이를 검증하기 위해 Song의 실측 실험데이터를 이용하였다. 

제안한 공식과 마찰속도 공식에 의해 산정된 마찰속도의 결정계수는 0.999-1.000로 잘 일치한 것으로 분석

되었다. 

■ 중심어 :∣엔트로피∣마찰속도∣

Abstract

The friction velocity is a quantity with the dimensions of velocity defined by the friction stress 

and density of a wall surface at near wall of flow condition. Also, the friction velocity is the 

hydraulic parameter describing shear force at the bottom flow. Moreover, it is a very important 

factor in designing open channel and essential to determine the mixing coefficient in the main 

flow direction. The estimation of the friction velocity are such as methods using channel slope, 

linear law of the mean velocity at viscous sub-layer and direct measurement of wall shear stress, 

etc. In the present study, we propose a friction velocity equation that has been optimized by 

combining the concept of entropy, which is used in stochastic method, and to verify the proposed 

equation, the experimental data measured by Song was used. The R squared for friction 

velocities between proposed equation and friction velocity formula analyzed 0.999 to 1.000 in a 

very good agreement with each equation.
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1. 서 론

개수로의 흐름은 난류이고 흐름에 저항을 주는 요소

로 흐름과 개수로 경계면과의 마찰속도에 초점을 맞춘 

연구들이 활발하게 진행 중이다. 난류에서는 물 분자 

운동량 교환의 움직임보다 물 입자(water particle)의 

불규칙한 운동에 의한 운동량 교환이 훨씬 지배적이다. 

이러한 난류 운동량 교환이 개수로 흐름에서 결국 마찰

저항을 야기한다[1]. 이렇듯 개수로 설계에 있어 마찰속

도는 매우 중요하게 작용하는 변수이다. 이미 마찰속도

를 산정하는 방법들은 많이 개발되어 있고 여러 가지 

방법으로 측정되고 계산된다. 이러한 마찰속도를 결정

하기 위한 방법에는 레이놀즈 응력분포방법, 점성저층

에서 평균유속의 선형법칙의 방법, 하상경사 방법 등 

다양한 방법이 있다. 이러한 다양한 방법들 중 마찰속

도를 산정하는 가장 간단한 방법은 하상경사를 이용하

는 방법이다. 그 이유는 등류상태의 경우 하상경사, 수

면경사, 에너지경사, 그리고 마찰경사가 모두 동일하므

로 힘의 평형조건을 이용하면  식이 유도

될 수 있다[2-4]. 즉, 개수로에서 에너지 경사의 정확한 

계산에는 많은 어려움이 따르지만 하상경사는 비교적 

간단하게 측정할 수 있다. 하지만 실제하천의 흐름은 

부정류 혹은 부등류 흐름이므로 등류조건이 확보되어

야 합리적인 값을 얻을 수 있다는 단점이 있다. 또한 외

부영역과 내부영역 사이의 중첩지역에서 멱 법칙의 형

태를 가진 데이터를 사용하여 마찰속도를 산정하였다. 

이 방법은 오직 중첩지역의 데이터만 사용하기 때문에 

내부영역에서 측정된 데이터 없이 마찰속도를 산정할 

수 있는 장점이 있지만, 거친 표면의 경우 매끈한 표면

에 비해 더 커진 항력계수의 산정이 어려워 마찰속도를 

구하기가 힘들다[5].  

Barenblatt[6]는 흐름 깊이와 레이놀즈 수를 활용하

여 마찰속도를 산정할 수 있지만, 이 방법 역시 거친 표

면에서는 마찰속도를 제대로 산정하기 어려웠으며, 

Szablewski 등[7]은 벽 법칙을 활용해 von Karman상

수, von Driest상수, 압력구배의 효과를 나타내는 매개

변수들로 실제 경계층에 영향을 줄 수 있는 조건고려 

및 압력구배에 의한 영향도 반영하였다. 위의 연구들과 

같이 현재 진행되고 있는 마찰속도 산정에 관한 연구들

은 데이터 취득이 용이하지 않거나 많은 매개변수를 필

요로 하는 번거로움이 있었다. 따라서, 본 연구에서는 

간단하고 정확한 마찰속도를 산정하기 위해 Chiu[8-10]

등의 엔트로피 개념과 수리학적 특성을 반영시킨 마찰

속도공식을 제안하였다. 

Chiu의 공식을 활용하기 위해서는 엔트로피 매개변

수 의 산정이 필수적이다. 그동안 다양한 연구에서 

이러한 을 구하기 위한 연구가 수행되어왔다. 오제승 

등(2005)[11]은 값을 이용하여 홍수량을 추정하는 연

구를 수행하였고, 엔트로피 매개변수를 이용해 간단하

게 유량을 산정하고 이를 한강대교, 여주, 유성 지점 등

에서의 실측자료와 비교함으로써 적용성을 검토한 바 

있다[12].  

하지만 이러한 방법들은 엔트로피 매개변수 을 산

정하기 위해서 최대유속이 필요하다. 하지만 관수로의 

최대유속 산정조건과 비교하여 상대적으로 개수로 에

서는 단면의 형상과 다양한 흐름 특징에 의해 최대유속

의 정확한 산정이 어려워 추정에 의존하는 단점이 있다. 

반면 본 논문에서 새롭게 제안하는 공식은 최대유속

의 값 없이 엔트로피 매개변수 값을 쉽게 산정할 수 

있는 장점을 가진다. 또한 이론에 입각한 제안된 공식

은 경험식에 의한 방법보다 더 높은 신뢰성을 기대할 

수 있다.

2. 이론적 배경

Chiu의 엔트로피 유속 분포식은 엔트로피 개념을 유

속공식에 도입 및 적용하여 2차원 분포를 나타낼 수 있

는 유속공식이며 확률 통계에서 사용되고 있다. 유속의 

엔트로피 함수가 엔트로피 극대화에 대한 제약조건을 

만족시킴으로 확률 밀도 함수를 구할 수 있다. 그 후 각 

제약 조건 별로 다시 대입해 필요한 평균유속 공식 또

는 2차원 유속공식을 얻을 수 있는 방법으로 Chiu가 최

초로 도입하였기에 Chiu의 유속공식이라 불린다. 본 논

문에서는 Chiu의 유속공식을 이용하여 개수로의 마찰

식을 유도하고자 한다. 유속분포공식은 최근 Chiu에 의
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해 [8-10]유도 되었으며 Chiu의 유속공식에 대한 엔트

로피 함수는 다음 식 (1)과 같다.

 


 


        (1)

여기에서 = 공간적 좌표 ≤ ≤ 의 범위, u=

에서의 유속을 말하며, 는 u=0에서 수로 경계층에서 

발생하는 의 최소값, 는 u에서 의 최대값, 은 

엔트로피 매개변수이다.

그림 1. 개수로 단면에서의  좌표 (Chiu, 1988. 1989)

[그림 1]은 등유속선 근처 계(바닥과 측면)와 0속도 

등유속선의 모양과 같이 달라지는 좌표를 보여준다. 여

기에서 커브는 커브의 직교궤도이다. 

속도분포로써 식 (1)의 이론적 기초를 설명하며, 아래

와 같은 특별한 형태로 나타낼 수 있다.

 








             (2)

                 (3)

위 식은 수로 단면에서 u의 확률밀도 함수이며, 식 

(3)은 정보 수집에서 사용된 방법과 통계역학 과 통계

에 의해 결정된다[13]. 이 경우에는 함수를 극대화 하여 

p(u)를 유도한다. 제약조건은 다음과 같다. 





                 (4)

그리고

  



   


            (5)

여기서, A는 단면적, Q는 A를 통한 유량이다. 물리적으

로, 위 공식은 가 (0부터 전체 사이)무작위로 추출되

고, 그에 해당하는 유속 값, u = G()가 얻어지는 것을 

의미한다. 그리고 u 와   사이에 속도의 확률은 

p(u)du이다.

식(4)는 확률밀도함수의 간단한 정의(조건)이고, 식

(5)는 단면의 평균 또는 평균속도가 Q/A와 동일해야 

한다는 조건을 나타낸다. 식 (3)을 식 (4)와 식 (5)에 대

입 정리하면 식 (6)과 식(7)을 구할 수 있다.

 


           (6)

그리고

              (7)

여기서,  

 

 


 

 
   (8)

식 (7)을 식 (6)에 대입 정리하면 식 (8) 또는 식(9)와 

같이 나타낼 수 있다.

∴
 


∙



            (9)

한편, 유속기울기를 산정하기위해서, 식 (2)를 미분하

여 정리하면 식 (10)과 같다.


 



   
      (10)



 한국콘텐츠학회논문지 '15 Vol. 15 No. 2502

여기서 수로 바닥에서는 ≒   되어 

 는 1이 된다.

식 (10)은 식 (11)과 같이 다시 정리할 수 있다.







 













 


             (11)

수리학에서 수로바닥의 평균전단 응력은 다음 식 

(12)와 같이 나타낸다.

 




 







 





   
     (12)

여기서, 는 바닥경계층의 평균전단응력, 는 수로

경계층 따르는 의 평균값으로 개수로 에서는 하상바

닥으로부터 수표면까지의 깊이를 의미하며 일반적으로 

수심과 같다. 는 물의 밀도, g는 중력가속도, R는 동수

반경, 는 에너지경사, 는 마찰속도이다. 

식 (9)와 식 (11)을 식 (12)에 대입정리하면 식 (13)과 

같은 새로운 마찰유속공식이 유도된다.

 


∙∙
∙

           (13)

새롭게 제안하는 식 (13)의 특징은 우선 그동안 가장 

산정하기가 어려웠던 에너지경사()항이 소거되었다

는 것이다. 또한 일반적으로 하천에서 구할 수 있는 수

심(D), 동점성계수(), 평균유속( )과 엔트로피 매개변

수 만 있으면, 그동안 산정이 매우 어려웠던 마찰속

도 를 손쉽게 산정할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 

식 (13)의 효용성을 증명하기 위하여 Song(1994)[13]이 

실측한 실험 데이터에 적용하여 실험값과 산정 값을 비

교 검토하였다.

3. 실험 장치 및 데이터

본 공식의 정확성을 검증하기 위하여 Song(1994) 

[13]에서 측정된 자료를 사용하였다. 실험은 단면이 직

사각형인 직선 수로에서 수행되었고, 초음파도플러유

속계(ADVP)는 유속분포와 난류의 측정을 위해서 사용

되었다. 수심은 6개의 각기 다른 측점에서 측정되었다. 

이 연구에서 사용된 수로 제원은 길이 16.8cm, 폭 60cm

이고 높이는 80cm이다. 실험실 수로의 모식도는 아래

의 [그림 2]와 같다. 수로의 벽은 유리로 되어있고 바닥

은 철 재질(steel)로 구성되어있다. 수로의 경사는 -1%

에서 +9%까지 다양하게 조정할 수 있다. 등류조건이 

잘 발달할 수 있도록 하기 위해 수로의 물길을 인도하

는 안정화된 장치가 입구단면에 설치하였다. 여러 가지 

측정자료 중 본 논문에서는 하상경사  0.5, 0.75, 1, 1.25

에서 각기 유량을 달리하여 측정된  4set의 자료를 사

용하였다. 유량의 범위는 10  ～ 150  사이

이고 지면상 그 성과의 일부는 [표 1]과 같다. (수온, T

는 19.1 ℃  고정) 

그림 2. 실험실 제원

4. 제안한 방법의 적용

본 연구에서 제안한 식 (13)을 활용하기 위해서는 무

엇보다도 엔트로피 매개변수 의 산정이 필요하다. 실

제로 엔트로피 매개변수 의 산정은 다양한 논문에서 

다양한 방법으로 연구가 이루어져 왔으나 대부분 경험 

혹은 추정에 의존하였다. 그 이유는 대부분의 논문에서 

엔트로피 매개변수를 산정하기 위해서 식 (1)과 식(7)

을 활용하였는데 두 공식은 기본적으로 개수로에서의 

최대유속이 필요하다. 

하지만 관 중앙에서 발생하는 관수로의 최대유속과 

달리 개수로의 최대유속은 그 발생위치가 불분명하여 

또한 많은 인력과 시간, 노력이 소요될 수밖에 없다.
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RUN
S
(%)

Q×

( )

D
(cm)

R
(cm)


(cm/s)

S50-Q11 0.5 11.0 5.1 4.4 35.9
S50-Q20 0.5 20.0 7.2 5.8 46.3
S50-Q50 0.5 50.0 11.8 8.5 70.6
S50-Q70 0.5 70.0 14.2 9.6 82.2
S50-Q90 0.5 90.0 17.0 10.9 88.2
S50-Q110 0.5 110.0 18.9 11.6 97.0
S50-Q130 0.5 130.0 21.3 12.5 101.7
S50-Q150 0.5 150.0 23.5 13.2 106.4
S50-Q170 0.5 170.0 25.3 13.7 112.0
S75-Q8 0.8 8.0 3.8 3.4 35.1
S75-Q10 0.8 10.0 4.2 3.7 39.7
S75-Q30 0.8 30.0 8.0 6.3 62.5
S75-Q50 0.8 50.0 10.0 7.5 83.3
S75-Q70 0.8 70.0 12.7 8.9 91.9
S75-Q90 0.8 90.0 14.9 10.0 100.7
S75-Q110 0.8 110.0 17.1 10.9 107.2
S75-Q130 0.8 130.0 19.4 11.8 111.7
S75-Q150 0.8 150.0 21.1 12.4 118.5
S100-Q5 1.0 5.0 2.7 2.5 30.9
S100-Q10 1.0 10.0 4.1 3.6 40.7
S100-Q30 1.0 30.0 7.4 5.9 67.6
S100-Q50 1.0 50.0 10.0 7.5 83.3
S100-Q70 1.0 70.0 12.2 8.7 95.6
S100-Q90 1.0 90.0 14.3 9.7 104.9
S100-Q110 1.0 110.0 16.2 10.5 113.2
S125-Q5 1.3 5.0 2.6 2.4 32.1
S125-Q10 1.3 10.0 3.8 3.4 43.9
S125-Q30 1.3 30.0 6.8 5.5 73.5
S125-Q50 1.3 50.0 9.1 7.0 91.6
S125-Q70 1.3 70.0 11.7 8.4 99.7
S125-Q90 1.3 90.0 13.8 9.5 108.7
S125-Q110 1.3 110.0 15.7 10.3 116.8

표 1. 실측데이터 요약

 

따라서, 본 논문에서는 [14][15]에서 개발한 식(14)를 

통한 방법으로 엔트로피 매개변수 M을 산정하였다.



 ․  ․  ․  ․ 



    (14)

산정된 엔트로피 매개변수 은 최소 7.14에서 최대 

9.55까지 범위를 가지고 있고 자세한 과정은 

Choo[14][15]의 논문에서 찾을 수 있으며 이 방법의 장

점은 불확실한 최대유속을 사용하지 않고 언제든지 그 

하천의 엔트로피 매개변수를 구할 수 있다는 데에 있

다. 산정된 엔트로피 매개변수 을 본 논문에서 유도

한 식 (13)에 대입하여 마찰속도를 산정하였다. 

Entropy 
parameter M

등류(cm/s) 


Measured

(cm/s)
Estimated

(cm/s)

7.56 4.62 4.91 4.62 
8.00  5.33 5.77 5.33 
8.52  6.44 7.20 6.44 
8.71  6.87 7.78 6.87 
8.97  7.29 8.43 7.29 
9.06  7.54 8.78 7.54 
9.22  7.81 9.25 7.81 
9.35  8.04 9.64 8.04 
9.42  8.20 9.90 8.20 
7.42 4.98 5.22 4.98 
7.49  5.20 5.47 5.20 
8.34  6.81 7.42 6.81 
8.47  7.42 8.14 7.42 
8.83  8.10 9.09 8.10 
9.03  8.55 9.75 8.55 
9.22  8.95 10.37 8.95 
9.41  9.31 10.99 9.31 
9.49  9.54 11.36 9.54 
7.14 4.93 5.22 4.93 
7.75 5.95 5.08 5.95 
8.42 7.63 6.72 7.63 
8.80 8.57 7.89 8.57 
9.04 9.22 8.17 9.22 
9.24 9.74 8.94 9.74 
9.39 10.15 9.16 10.15 
7.27 5.41 5.22 5.41 
7.75 6.43 5.08 6.43 
8.41 8.24 6.97 8.24 
8.76 9.25 7.89 9.25 
9.16 10.15 8.50 10.15 
9.38 10.76 9.03 10.76 
9.55 11.24 9.16 11.24 

표 2. 엔트로피 산정 후 측정된  값

5. 결과분석

[표 2]는 흐름별 특성을 나타내는 각각의 엔트로피 

매개변수 을 구해 방법과, Song(1994)에서 

측정한 마찰속도, 제안된 공식으로 를 산정한 결과를 

요약하였고 각 방법으로 산정한 는 아래 [그림 3]과

같이 그래프로 나타내었다. [그림 3]과 같이 제안된 공

식에 의해 산정된 는 등류에서 자주 쓰이는 
방법과 거의 일치하는 것을 알 수 있다.
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그림 3. Song방법, 제안한 식 (13), 등류방법의 비교

x축은 방법에 의한 값으로 고정하고 y축은 

제안된 공식과 Song(1994)에서 측정한 마찰속도값으로 

나타내어 위의 [그림 4]와 같이 1:1 비교를 통하여 그 

정확성을 검증하였다. 여기서 RMSE(Root Mean Sqare 

Error)는 가장 직관적이면서도 의미 있는 근사모델의 

정확도 평가 방법으로서 0에 가까울 수록 잘 일치함을

그림 4. Song방법, 제안한 식 (13), 등류방법의 비교

나타낸다. 경사 0.005에서는 방법과 제안된 공

식에 의해 산정된 값은 결정계수는 1, RMSE는 0.00009

로 두 값이 매우 잘 일치함을 보여주었다. 그리고 경사 

0.0075, 0.01, 0.0125에서는 각각 결정계수 0.9999, 1, 1, 

그리고 RMSE는 0.01, 0.0001, 0.0001로 보여주었다.
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이러한 결과는  의 경우 부등류 혹은 부

정류 조건에서 에너지경사 값의 산정이 어렵다. 하지

만 새롭게 제안한 식(13)을 이용하면 측정 및 산정이 어

려운 에너지경사를 사용하지 않고 적용해 신뢰할 수 있

는 마찰속도를 손쉽게 산정할 수 있음을 알 수 있다.

6. 결론 및 제언

마찰속도는 정확한 하천흐름산정과 특성파악에 중요

하다. 그리고 정확한 해석이 어려운 개수로의 유사량 

이론에서 중요한 매개변수인 한계소류력, 흐름의 강도, 

소류사량을 산정하기 위해서는 의 정확한 계산이 무

엇보다도 우선되어야 한다. 또한 수공구조물의 설계와 

하상변동 양상파악을 위해서도 필수적인 매개변수이

다. 실제로 많은 연구자들이 정확한 마찰속도를 계산하

고자 하였으나 에너지경사의 산정이 용이하지 않을 뿐

만 아니라 그 계산에 있어 많은 매개변수를 필요로 하

기 때문에 어려움이 있어 왔다. 

따라서 본 논문에서는 등류공식의 하상경사를 이용

한  와 Song(1994)이 산정한 마찰속도와 

본 논문에서 제안한 식(13)으로 산정한 마찰속도를 비

교 검증하였다. 분석결과 등류공식  와 매

우 잘 일치함을 보여주었다. 본 논문의 장점은 

 의 경우 부등류 혹은 부정류 조건에서 에

너지경사 값의 산정이 어렵다. 하지만 새롭게 제안한 

식(13)을 이용하면 측정 및 산정이 어려운 에너지경사

를 사용하지 않고 적용해 최적화하여 신뢰할 수 있는 

마찰속도를 손쉽게 산정할 수 있음을 보여주었다.

하지만 본 논문에서는 실험실 사각단면에서 측정된 

데이터만을 활용하였으므로 지속적으로 다양한 실험실 

수로와 실제 하천의 실측자료를 바탕으로 지속적인 검

증이 이루어져야 한다.

Index
 friction velocity g gravity
S slope  bed slope
D depth   mean velocity
R radius  hydraulic radius
 density of water  energy slope
 coefficient of kinematic viscosity
 entropy parameter
 water level max velocity and ratio of mean velocity
  mean shearing stress of ground boundary layer
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