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Abstract

The backward-facing step (BFS) is a benchmark geometry for analyzing flow separation occurred at the edge and resulting development 

of shear layer and recirculation zone that are occupied by turbulent flow. It is important to accurately reproduce and analyze the mean 

flow and turbulence statistics of such flows to design physically stable and performance assurance structure. We carried out 3D RANS 

computations with widely used, two representative turbulence models, k-ω SST and RNG k-ε, to reproduce BFS flow at the Reynolds 

number of 23,000 and the Froude number of 0.22. The performance of RANS computations is evaluated by comparing numerical results 

with an experimental measurement. Both RANS computations with two turbulence models appear to reasonably well reproduce mean 

flow in the shear layer and recirculation zone, while RNG k-ε computation results in about 5% larger velocity between the outer edge 

of boundary layer and the free surface above the recirculation zone than k-ω SST computation and experiment. Both turbulence models 

underestimate the shear stress distribution experimentally observed just downstream of the sharp edge of BFS, while shear stresses 

computed in the boundary layer downstream of reattachment point are agree reasonably well with experimental measurement. RNG k-ε

modeling reproduces better shear stress distribution along the bottom boundary layer, but overestimates shear shear stress in the 

approaching boundary layer and above the bottom boundary layer downstream of the BFS.
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개수로에서의 후향단차 난류 흐름 RANS 수치모의
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요  지

후향단차 수공구조물의 모서리에서는 흐름분리가 발생하며 이로 인해 형성되는 전단층과 재순환 흐름 영역에서의 흐름은 복잡한 난류가 지배적이

다. 물리적으로 안정하면서 성능이 보장되는 구조물 설계를 위해서는 이러한 난류 흐름의 거동을 정확하게 예측하고 분석하는 것이 중요하다. 이 연

구에서는 공학적으로 널리 이용되고 있는 대표적인 난류 모형인 k-ω SST 모형과 RNG k-ε 모형을 이용한 3차원 RANS 계산을 통해서 개수로에 설

치된 후향단차를 통과하는 난류 흐름을 레이놀즈 수 23,400과 후르드 수 0.22의 조건에서 수치모의하고, 해석 결과를 기존 실험자료와 비교 분석하

여 수치해석의 성능을 평가하고자 한다. 두 가지 난류 모형을 이용하여 구한 평균유속 분포를 보면 모두 경계층에서 관측된 실험값을 양호하게 잘 

재현하는 것으로 나타났다. 재순환 영역 상부에서 계산된 평균유속을 보면 RNG k-ε 모형이 k-ω SST 모형보다 중앙부에서의 유속을 약 5% 정도 크

게 계산하는 것으로 나타났다. 난류 통계량 관점에서 보면 두 난류 모형 모두 단차 모서리 직하류에서 흐름 분리로 인해 발생하는 레이놀즈 전단응

력을 현저히 과소산정하는 한편, 재부착점 하류에서는 실험값을 상대적으로 양호하게 재현하는 것으로 나타났다. RNG k-ε 모형은 수로 바닥 부근 

경계층에서의 전단응력 분포를 k-ω SST 모형보다는 우수한 정확도로 실험값을 계산하는 반면에 접근수로 경계층에서 그리고 단차 하류부에서는 

경계층 상부에서 전단응력을 과대 산정하는 것으로 나타났다.

핵심용어: 후향단차, 난류 흐름, RANS 수치모의, 재순환 흐름, 전단응력
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1. 서  론

후향단차(backward facing step) 흐름은 흐름분리(separ-

ation flow)가 지배적이며, 이로 인한 자유 전단층(free shear 

layer)의 발달과 단차 모서리에서 분리된 흐름이 하상에 재부착

(reattachment)하는 현상으로 인한 재순환 흐름(recirculating 

flow) 영역의 형성과 같은 특징을 가진다(Fujita, 2002). 하천

에서는 수문이나 보 하류 하상보호공 또는 낙차공과 같은 수

공구조물 직하류에서 깊은 수심이 발생하는 홍수 때에 볼 수 

있다. 후향단차 흐름은 단차 하류에서 유동장이 빠르게 변화

하며 흐름분리와 바닥 부근에 역행(reverse) 흐름이 발생하

기 때문에 하상 세굴과 이에 따른 구조물 안정과 수공구조물 

기능 상실 등 부정적 영향을 미친다(Lee and Hwang, 1994; 

Liriano et al., 2002). 개수로 흐름에서 볼 수 있는 가장 큰 특징 

중 하나는, 분리된 흐름과 자유 전단층에서 낮은 발생 주기를 

갖는 Kelvin-Helmholts 형식의 와(eddy)가 형성되어 재부착 

지점으로 대류(convection)하게 되며 이들은 재부착 지점에

서 큰 규모의 말발굽 와(horseshoe vortex)를 생성한다. 이 말

발굽 와는 점차 붕괴(breakdown)되어 떠오르면서 자유수면

에 도달하게 되면 실제 하천이나 하구에서 관찰되는 비등 와

(boil vortex)로 발전한다(Nezu and Nakagawa, 1989). 이처

럼 단차가 존재하는 하천에서의 재순환 흐름 영역의 동적 거

동은 수공구조물의 안정성과 기능성을 약화할 뿐만 아니라 비

등 와는 큰 수면변동을 유발할 수 있으므로 수공구조물 설계를 

위해서는 이러한 흐름을 정확하게 예측하는 것이 중요하다.

초기에 후향단차 흐름 거동에 대한 구조적 특성을 이해하

기 위해 닫힌 경계 내에서 공기를 사용하는 풍동 실험 연구가 

많이 이뤄져 왔다(Bradshaw and Wong, 1972; Armaly et al., 

1983). 이러한 연구들은 주로 기계공학 또는 항공과 관련된 연

구들이 많았으며(Chen et al. 2018), 이에 비해 물을 이용한 개

수로에서의 후향단차 흐름에 관한 연구는 상대적으로 많이 

이뤄지진 않았었다. 측정 장비와 측정 기술의 발달과 함께 하

천에서 큰 규모의 와에 대한 연구 필요성이 대두되면서 일부 

개수로 흐름 연구가 활성화되었다(Nezu et al., 1985; Müller 

and Gyr, 1986). 특히 분리된 흐름이나 역행 흐름의 유속을 측

정하는데 적합한 LDA (Laser Doppler Anemometer)의 도입

과 입자 추적 방법인 PIV (Particle Image Velocimetry)기법

의 발전으로 후향단차 흐름 유동장과 난류 특성에 대하여 더 

정확한 측정을 통한 실험 연구가 이뤄지고 있다(Nakagawa 

and Nezu, 1987; Xingkui and Fontijn, 1993; Tachie et al., 

2001; Agelinchaab and Tachie, 2008; Nguyen and Souad, 

2015). 이러한 연구들로 인하여 여러 가지 조건에 대한 후향단

차 흐름의 거동에 대한 실험 결과들이 나와 있으며 특히 난류 

구조를 파악하기 위해 측정된 내부 유동장 및 전단층에 대하

여 실험 결과들은 높은 정확도를 확보되고 있다. 하지만 이러

한 실험 연구들은 대부분 단순화된 지형 조건을 고려하기 때

문에 형상이 복잡한 자연하천에서의 흐름을 재현하기에는 한

계가 있으며, 수리모형 실험이기 때문에 축척효과(scale 

effect)에 자유롭기 어렵다.

고성능 컴퓨터의 발달과 함께 난류 모델링 기법들의 발전에 

따라 첨단 난류 해석 기법을 이용한 수치해석 연구들이 활발히 

이뤄지고 있다. Le et al. (1997)은 레이놀즈 수  = 5,100의 

조건에서 후향단차 흐름을 DNS (Direct Numerical Simulation)

를 통하여 전단층에서 발생하는 와의 주기적 특성과 함께 전

반적인 난류 구조의 특성을 제시하였다. Barri et al. (2010)은 

 = 5,600 조건에서, Pont-Vílchez et al. (2019)은 마찰 레이

놀즈 수 = 395 조건 그리고 Oder et al. (2019)는  = 

7,100 조건에서 DNS를 활용하여 수치모의 연구를 수행하였

다. 하지만 DNS 기법은 물론이고 DNS보다 상대적으로 현저

히 계산량이 적은 LES 기법도 계산영역 내의 높은 격자 해상

도가 요구되어 계산 비용이 매우 크기 때문에 하천에서의 흐름

과 같이 Reynolds 수가 큰 (> 1.0 × 104) 개수로 흐름에 대해서 

적용하기에는 한계가 있다. Akselvoll and Moin (1993)는 레

이놀즈 수  = 5,100의 조건에서 닫힌 경계 내의 후향단차 

흐름을 Smagorinsky 하부-격자 규모(sub-grid scale) 모형을 

이용한 LES (Large Eddy Simulation)를 통해 수치모의 연구

를 하였다. Yu et al. (2004)는 레이놀즈 수 18,400 조건에서 

LES를 수행하여 유동장 내에 흐름 및 입자의 거동 특성을 분

석하였다. 한편, 합리적인 계산 비용을 요구하는 URANS 

(unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes) 계산기법이나 

RANS 기법과 LES 기법을 병합하여 사용하는 하이브리드 

RANS/LES 기법인 DES (Detached Eddy Simulation) 기법을 

사용한 연구들이 많이 이뤄졌다(Sainte-Rose et al., 2009; 

Probst et al., 2010; Shobayo and Walters, 2018; Smirnov et al., 

2018; Bosnyakov et al., 2020). 하지만, 아직 이러한 연구들은 

모두 닫힌 경계에서 공기에 의한 흐름에 대하여 수치모의한 

연구가 대부분이며, 개수로 흐름에 대해서 적용한 경우는 찾

아보기 어렵다. 

이 연구에서는 개수로에서의 후향단차 흐름을 분석하기 

위해서 공학적으로 널리 이용되고 있는 대표적인 난류모형

인   SST (Shear Stress Transport) 모형과 RNG  모

형을 이용하여 RANS 수치모의를 수행하고 수치해석 결과

를 Nakagawa and Nezu (1987)가 계측한 유속분포와 난류량

에 대한 실험 결과와 비교 분석하여, 개수로 후향단차 흐름 해
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석을 위한 RANS 수치해석의 적용성을 평가하고자 한다. 아

울러 RANS 수치모의 결과를 초기 및 경계조건으로 설정하여 

하이브리드 RANS/LES를 적용할 때 발생할 수 있는 문제점 

및 추후 연구방안을 제시하고자 한다.

2. 지배방정식

2.1 흐름 방정식

3차원 난류 흐름을 해석하기 위해서 이 연구에서는 공학 

분야에서 널리 사용되는 방법인 통계적 난류모형을 결합한 

RANS 기법을 사용한다. RANS 기법은 흐름을 해석하기 위

해 비압축 Navier-Stokes 방정식을 레이놀즈 분해(Reynolds 

decomposition)하여 유체 흐름 인자들의 시간에 대한 평균값

을 계산하게 된다. 수치모의에 사용된 연속방정식과 운동량

방정식은 다음과 같다.
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여기서, 는 유체의 유속, 는 유체의 밀도이다. 와 는 유

체의 점성계수(coefficient of dynamic viscosity)와 난류점

성계수(coefficient of turbulent viscosity)이다. 그리고 는 

표면장력을 고려하기 위한 외력 항이다. 는 수정압력

(modified pressure)으로 로 정의되며 는 중력가속

도 벡터, 는 위치벡터이다

수치모의에서 적용한 개수로 흐름의 물-공기 유체의 경계

면을 포착하기 위해 2상(two-phase) VoF (Volume of Fluid)기

법을 사용하였다. 이 기법은 이송방정식에 인공표면 압축항이 

포함되어 있어 이를 해석하여 구한 체적분할(volume fraction) 

의 값에 의해 결정된다. 체적분할은 유체의 성질을 결정하기 

위해서 사용되며 에 대한 지배방정식은 다음과 같다.













    (3)

여기서, 은 유속장에서의 최대값을 반영하는 인공 압축 유

속(artificial compression velocity)으로 에 의해서 

자유수면에만 영향을 준다.

2.2 난류 모형

RANS 수치모의를 위해 적용한 첫 번째 난류 모형은 현재 

공학적으로 가장 널리 사용되고 있는   SST 모형이다. 이 

난류 모형은 Wilcox (1988)의 와 표준  모형을 결합

한 하이브리드 모형이며, 난류 운동에너지()와 비소산율()

을 종속변수로 사용하며 이 두 개의 변수 와 에 대한 수송방

정식 다음과 같다.
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(5)

여기서, 는 난류에너지 생성 제한자(production limiter)로 

정체 영역(stagnation region)에서 난류에너지가 계속해서 생

성되어 축적되는 것을 제한하기 위해 사용하는 항으로 정의는 

다음과 같다. 

 min∙   











 (6)

혼합 함수인 은 벽 근처에서는 Wilcox (1988)의  모

형을 그리고 벽에서 떨어진 자유 흐름 영역에서는 모형

을 사용하도록 제어하는 함수이다. 다음과 같다.

  tanh








minmax




























 (7)

여기서, 는 가장 가까운 벽과의 거리이며 함수를 통하여 벽에 

대한 거리에 따라 활성화할 모형을 결정하게 된다. 기타 매개

변수들의 값은 Menter (1994)를 참고하기 바란다. Wilcox (1988)

의   모형은 LRN (Low Reynolds Number) 난류 모형이

지만   SST 모형은 벽 근처에서 해상도가 낮은 격자를 이

용하면 벽 함수와 함께 사용할 수 있다.

이 연구에서 두 번째로 적용한 난류 모형은 작은 규모 운동의 
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영향(effect of smaller scales of motion)을 고려하고자 Navier- 

Stokes 방정식을 재정상화(renormalise)하기 위해서 Yakhot 

et al. (1992)가 재-정상화 그룹(Re-Normalisation Group, RNG) 

기법을 이용하여 개발한 RNG 이다. 이 모형에서 와 에 

대한 수송방정식은 다음과 같다. 
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이 모형에 이용된 각 매개변수의 정의와 값들은 Yakhot et 

al. (1992)에서 볼 수 있다. 표준  모형에서 과점성(eddy 

viscosity)은 단일 난류 길이 규모에 의해서 결정되어 난류확산

(turbulent diffusion)이 특정 규모에서만 발생하게 되지만, 실

제로는 모든 길이 규모의 운동이 난류확산에 기여한다. RNG 

방법은  방정식에서 생성 항의 변화를 통해 서로 다른 규모의 

운동의 영향을 고려한다.

3. 수치모의 방법

이 연구에서 적용한 대상 흐름은 Nakagawa and Nezu 

(1987)가 하류부에 단차가 있는 개수로에서 실험한 흐름이다. 

실험 수로의 제원은 총 길이 8 m, 폭 0.3 m, 높이 0.2 m인 수평 

수로이며 상류단으로부터 6.8 m 하류 지점에  = 2 cm의 단차

가 존재한다. 실험에서 유속은 벽 근처에서의 분리 흐름과 역행 

흐름 계측에 장점을 보이는 LDA (Laser Doppler Anemo-

meters)로 계측되었다. LDA를 이용한 실험에서 흐름 방향과 

연직방향 유속성분은 수로 중앙을 따라 16개의 지점과 

각 지점에 대하여 연직방향으로 20~27개의 지점을 200 Hz의 

주기로 10,000개 값을 계측하여 산정되었다. 적용한 대상의 

흐름의 레이놀즈 수는 23,400이며 후르드 수는 0.22로서 하

류 수위 10.6 cm 조건에 대한 실험을 대상으로 수치모의를 수행

하였다.

대상 흐름을 3차원 수치모의를 통하여 재현하기 위해 적용한 

계산영역은 Fig. 1과 같다. 실험 수로 입구에서 후향단차 지점까

지 발달한 경계층을 가정 없이 고려하고 단순화된 하류단 경계

조건의 영향을 배제하기 위해서, Fig. 1과 같이, 수치해석 계산

영역의 형상은 실험 수로의 기하학적 형상과 같이 설정하였다.

단차 상단 모서리에서 발생하는 흐름분리와 이로 인한 전

단층과 재순환 흐름 영역에서의 흐름 발달을 모의하기 위해서

는 이 부분에 세밀한 격자를 적용할 필요가 있다. 이 연구에서

는 계산격자의 해상도에 대한 수치해석 결과의 민감도를 평가

하기 위해서 Fig. 2에서 보인 직교 형상의 늘림격자(stretched 

mesh, 이하 ‘meshS’라고 칭함)와 전단층의 형상에 따라 격자 

간격을 변형시킨 기형격자(deformed mesh, 이하 ‘meshD’라

고 칭함) 2가지를 적용하였다. Fig. 2에 보인 바와 같이, 늘림격

자 meshS에서는 속도 경사가 큰 바닥면과 수면 부분 그리고 

전단층 부분에 조밀한 격자를 적용하였으며, 기형격자 meshD

에서는 흐름분리로 인해 전단층의 폭이 증가하는 부분과 재순

환 영역에서 속도 경사가 큰 부분에 조밀한 격자가 적용되도

록 격자 해상도를 구성하였다. 두 계산 격자의 총 계산셀 수는 

Fig. 1. Computational domain considering full experimental channel configurations
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동일하게 8.3 × 106개 이다. 이 연구에서 이용한 2가지 난류 

모형과 2가지 계산격자를 조합한 4가지 수치해석의 경우에 

대해서 요약정리하면 Table 1과 같다.

수치모의는 오픈소스 CFD 소프트웨어인 OpenFOAM 툴

박스(OpenFOAM, 2021)에서 ‘interFoam’을 이용하였다. 지

배방정식에서 모든 시간항에 대해서는 각 계산격자의 체적

에 따라서 별도의 계산시간 간격을 설정하는 LTS (Local Time 

Stepping) 기법을 적용하였다. 운동량방정식과 수송방정식에

서의 모든 이송항에 대해서는 2차 정확도 상향차분(second- 

order upwind differencing)기법 그리고 기타 항에 대해서는 

중앙차분(central differencing) 기법을 적용하였다. VoF 지배

방정식의 이송항은 van Leer 제한자(limiter)를 이용하여 이

산화하였다.

4. 결과 및 분석

수치모의 결과의 정확도를 평가하기 위해서 단차 상류 접

근수로에서 발달한 경계층에서의 유속분포를 보여줄 수 있는 

단차 상류 1개 지점과 단차 시작점 그리고 단차 하류부에서 

흐름 방향 등간격으로 10지점을 포함하는 총 12개 지점의 수

로 중앙에서 계산된 유속의 연직분포를 실험값과 Fig. 3에서 

비교하였다. 그림에서 연직방향과 흐름 방향 거리 모두 단차의 

높이  = 2 cm로 무차원화하였고 유속값은 단차 상류부 접근 

유속 의 분포에서 최대 유속값 max
 = 0.292 m/s로 무차

원화하였다. Fig. 3에서 단차 모서리에서 시작해서 수로 바닥

과 연결된 실선은 수로 바닥으로부터 연직방향으로 흐름 방향 

유속을 적분한 값이 0이 되는 지점을 연결한 것으로써, 일반적

으로 재순환 흐름 영역의 바깥 경계선에 해당하여 재순환 흐

름 영역의 형태를 보여준다.

Fig. 3은 두 가지 난류 모형과 두 가지 구조의 계산격자를 조

합하여 수행한 수치모의 결과가 서로 일부 차이는 있지만, 실

험에서 구한 평균유속을 전반적으로 양호하게 예측하는 것으

로 나타났다. 단차 하류부 재순환 흐름과 재부착 거리를 정확

하게 모의하기 위해서는 접근 유속의 분포를 정확하게 산정하

는 것이 중요하다. 앞서 언급했듯이, 이 연구에서는 실험 수로

의 재원 및 형상을 정확하게 계산격자로 구성하였다. 결과적

으로 Fig. 3의 단차 상류부에서 보인 바와 같이, Nakagawa and 

(a) (b)

Fig. 2. Magnified view of (a) stretched and (b) deformed computational meshes near the backward-facing step

Table 1. Application cases with different turbulence models and mesh structures

Simulation case Turbulence model
Computational mesh

Mesh type No. of cells  × ×

  SST on meshS  SST Stretched mesh

480 × 125 × 104

+

136 × 145 × 104

 SST on meshD  SST Deformed mesh

RNG   on meshS RNG  Stretched mesh

RNG   on meshD RNG  Deformed mesh
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Nezu (1987)가 실험 수로에서 생성한 단차 상류에서의 접근 

유속과 경계층의 발달을 양호하게 수치적으로 재현하였음을 

알 수 있다.

실험에서 재부착 거리 은 5.2로 관측되었으며,  

SST 계산값은 두 계산격자에서 미소하지만 다소 작게 그리고 

RNG  모형은 미소하지만 크게 산정하고 있지만, 전반적

으로 두 난류 모형 모두 실험값에서 관측된 재부착 거리를 양

호하게 예측하고 있다. 흥미로운 것은 재순한 흐름 영역(

= 1~4) 내에서 계산된 모든 유속분포는 실험값과 매우 잘 일치

함을 보여준다. 이것은 재순환 영역에서의 유속분포는 적용

한 난류 모형의 종류 및 계산격자의 구조에 민감하지 않음을 

의미한다. 하지만, 재순한 영역 상부에서의 유속분포와 재부

착 지점(reattachment) 하류의 바닥 경계층 영역에서 계산된 

유속분포는 현저하지는 않지만, 실험과 다소 차이를 보이는 

것으로 나타났다. 유사한 유속분포의 차이를 접근수에서의 

유속분포에서도 볼 수 있다. 

직교 늘림격자 meshS을 이용하여 계산한 결과는 보면   

SST 모형은 접근수로를 포함한 모든 영역에서 유속분포를 실

험값과 가장 유사하게 모의하는 것으로 나타났다. RNG  

모형은 접근수로의 바닥 경계층 상부부터 수면 사이의 유속을 

약 5% 정도 과대 산정하는 것으로 나타났다. 흥미로운 것은 

이처럼 수면 부근에서 과대 산정된 유속분포가 하류로 이동할

수록 실험값과 유사해지는 반면에 재순환 흐름 영역 상부와 

수로 바닥 경계층에서 실험값과의 유속차이는 하류부까지 계

(a)

(b)

Fig. 3. Comparison of mean velocity profiles computed on (a) meshS and (b) meshD with experimental measurement of Nakagawa and Nezu 

(1987)
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속 유지되는 것으로 나타났다. 

격자구조를 왜곡시킨 meshD를 이용한 계산 결과를 보면 

두 난류 모형 모두 경계층 상부와 수면 사이에서의 유속분포를 

meshS를 이용한 RNG  모형과 유사하게 다소 과대 산정

하는 것으로 나타났다. 반면, 두 수치모의를 통해 구한 바닥 

경계층에서의 유속분포는 계산격자의 구조에 덜 민감한 것으

로 나타났다. 

후향단차 모서리에서 흐름이 분리되면서 전단층(shear 

layer)이 형성되어 강한 난류에너지가 생성된다. 후향단차로 

형성되는 전단층에서의 난류 특성을 분석하기 위해 유속 측정 

지점과 같은 지점에서의 구한 레이놀즈 전단응력(shear stress) 

분포를 Fig. 4과 같이 실험값과 비교하였다. 그림에서 레이놀

즈 응력은 실험에서와 동일하게 max
 으로 무차원화 한 후 

가시성을 위해 100배로 척도 변환을 해주었다. 그림을 보면 강

한 전단응력이 생성되는 후향단차 직하류에서 계산된 레이놀

즈 응력 실험값보다 작게 계산된 것을 볼 수 있다. 하지만 레이

놀즈 응력의 분포 양상이나 정점(peak)의 위치는 양호하게 재

현하는 것으로 나타났다.

바닥 경계층에서 계산된 전단응력 분포를 보면 RNG 

의 계산값은 재순환 영역 후반부부터 하류로 갈수록 실험값과 

매우 유사한 것으로 나타났다. 하지만 RNG  모형은 접근

수로 경계층에서부터 전단응력을 과대산정하고 있으며, 하

류로 갈수록 경계층 윗부분부터 수면 사이의 구간에서 전단응

력을 크게 과대산정하는 것으로 나타났다.   SST 모형에 

(a)

(b)

Fig. 4. Comparison of Reynolds shear stress computed on (a) meshS and (b) meshD with experimental measurement of Nakagawa and Nezu 

(1987)
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의해서 계산된 전단응력은 접근수로 경계층과 하류부에서 발

달한 경계층의 윗부분에서는 실험값과 양호하게 일치하는 반

면에 후향단차 하류부 경계층 구간 모든 지점에서 전단응력의 

첨두값을 모두 과소산정된 것으로 나타났다.

늘림격자 meshS와 기형격자 meshD에서 계산된   SST

와 RNG  모형의 전단응력 결과가 현저한 차이를 보이지 

않음으로써, 두 난류 모형 모두 전단응력을 계산 결과는 격자

의 형상에 민감하지 않은 것으로 판단된다. 

후향단차 하류 재순한 영역에서 평균흐름의 3차원 거동 특

성을 파악하기 위해서 유선도를 그리면 Fig. 5와 같다. 그림에

서 보인 유선도는 단차 상부( = 0,  = 1.01)에서 수로 횡방

향 균등 간격으로 20개 지점에서 시작한 유선 그리고 재순한 

영역 중앙( = 2.5,  = 0.5)와 단차 바닥 모서리 부근 ( = 

0.1,  = 0.1)에서 횡방향 균등 간격으로 각각 10개 지점

에서 시작한 유선으로 구성된 것으로 재순환 영역 내부와 주

변에서의 전방적인 흐름 양상을 보여준다. 이유선도를 통해 

수로 양 측벽 부근(Fig. 5에서 원형 사선 내부)과 수로 중앙부

(Fig. 5에서 사각형 사선 내부)에서 강한 재순환 흐름이 발생

함을 알 수 있다. 그리고 단차 직하류 측벽 부근(Fig. 5에서 원형 

사선 내부 오른쪽)에 규모는 작지만 3차원 형상의 2차 재순환 

흐름 영역이 발생함을 볼 수 있다. 그리고 흥미로운 것은 유선

이 재순환 흐름 영역을 벗어나 하류로 이동할 때는 측벽 부근

보다는 수조 중앙부로 모여서 하류로 이동한다는 것이다. 이러

한 결과는 유한한 폭의 수로에 설치된 후향단차 하류에서의 

재순한 흐름은 분명한 3차원 거동 특성을 가짐을 보여준다. 

지금까지 언급했듯이 RANS 수치모의를 통해 단차 구조물 

주변에서의 평균유속 분포는 어느 정도 합리적으로 재현할 수 

있지만, 난류 전단응력을 정확하게 구현하기에는 한계가 있

다. 즉, 상류 접근수로에서뿐만 아니라 단차 직하류부에서 급

격히 증가하는 강한 전단응력의 생성을 동시에 모의하는 데는 

분명한 한계가 있다. 이러한 RANS 수치모의의 한계를 극복할 

수 있는 수치모의 대안으로 LES 또는 하이브리드 LES/RANS 

수치모의를 고려할 수 있다. 하지만, 하천에서 홍수시 흐름은 

레이놀즈 수가 100만 단위 이상으로 LES를 적용하는 데는 한

계가 있으며, 하이브리드 LES/RANS 수치모의가 적용 가능하

다. LES나 하이브리드 LES/RANS 기법을 합리적인 수준의 

격자해상도와 입구 경계조건 및 정확도 높은 수치기법 등의 

기본 조건이 갖춰지지 않은 상태에서 적용하면 오히려 RANS 

수치모의 결과보다 부정확한 값이 도출될 수 있다. 이 연구에서

는 마지막으로 후향단차 흐름에 하이브리드 LES/RANS 기

법 중 가장 발전된 IDDES (Improved Delayed Detached Eddy 

Simulation) 기법을 단순 적용하여 발생하는 문제점을 제시

하고 향후 연구의 방향을 제시하고자 한다.

바닥 부근 흐름은 RANS 기법을 그리고 바닥에서 떨어진 

영역에서는 LES 기법을 적용하여 효율적으로 난류 흐름의 동

적 거동을 해석할 수 있는 Gritskevich et al. (2012)의 IDDES 

기법을 이용하였다. 이 IDDES 수치모의에서 적용한 계산영

역은 높은 격자해상도를 유지하기 위해서 단차를 기준으로 상

류 4와 하류 36의 구간만을 대상으로 한다. 계산격자의 

전체 계산셀 수는 2.1 × 107개를 적용하였으며, 입구 경계조건

으로는 2 하류에서 계산된 값을 복사해서 이용하는 사상

(mapping) 기법을 적용하였다. 

동일한 계산격자와 경계조건을 이용하여 RANS 수치모의

를 비정상(unsteady) 모드에서 수행하는 URANS 계산 결과와 

함께 IDDES 기법에 의해서 계산된 수로 중앙 단면에서의 순간 

유속분포를 제시하면 Fig. 6과 같다. 주목할 것은 URANS 수치

모의는 IDDES와 같은 해상도 격자에서 동일 기법으로 수행하

였지만 해석 결과는 현저한 흐름의 동적 거동을 보이지 않으며 

빠른 시간 안에 RANS 결과와 유사하게 수렴한다는 것이다. 

한편 IDDES 수치모의 결과는 Fig. 6에서 보인 바와 같이 단차 

Fig. 5. Streamlines visualized on the mean flow fields computed by  SST model on meshS
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이후에 전단층의 비정상성(unsteadiness)가 활발히 발달하면

서 난류의 생성과 정적인 재순환 영역이 아닌 복잡한 형태의 

재순환 영역을 모의한다. 하지만 Fig. 7에서와 같이 IDDES 

결과의 시간 평균 유속을 실험값과 비교해 보면 RANS 결과보

다 정확도가 현저히 떨어진 경계층에서의 유속분포를 볼 수 

있다. 이러한 결과는 단차 모서리에서 와 흘림(vortex shedding)

이 발생하여 유속 변동성분이 증가하면서 나타나야 하는 흐름

의 비정상성이 지연되어 보다 하류에서 발생하기 때문이다. 이

러한 문제를 해결하기 위해서는 경계영역 입구에서 사전에 관

측 또는 계산된 레이놀즈 응력과 난류의 길이 및 시간 규모에 

근거해서 산정된 비정상 난류 유입조건을 만드는 합성 와 기법

(Synthetic Eddy Method, SEM)를 추가로 고려해야 한다

(Poletto et al., 2013). 현재 SEM을 고려한 IDDES를 수행하고 

있으며, 이를 통해 구한 평규유속와 전단응력을 포함한 난류량 

자료를 다음 논문에서 제시하고자 한다. 

5. 결  론

개수로에서의 후향단차 흐름을 분석하기 위해서   SST

와 RNG  모형을 이용하여 RANS 수치모의를 수행하고 

수치해석 결과를 Nakagawa and Nezu (1987)가 관측한 실험 

결과와 비교 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.

두 가지 난류 모형과 두 가지 구조의 계산격자를 조합하여 

수행한 수치모의는 모두 실험에서 구한 평균유속을 전반적

으로 양호하게 예측하는 것으로 나타났다.   SST와 RNG 

Fig. 6. Instantaneous flow velocity distribution of URANS (up) and IDDES (down) at center section

Fig. 7. Comparison of IDDES solution of mean velocity with experimental measurement of Nakagawa and Nezu (1987)
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 모형 모두 미소하게 차이는 있지만, 재부착 거리에 대한 

실험값도 양호하게 계산하고 있으며, 재순환 흐름 영역에서 

내부에서의 유속분포를 실험값과 매우 유사하게 두 모형 모두 

예측하는 것으로 나타났다. 접근수로와 단차 하류부 경계층 영

역에서의 유속분포는 늘림격자를 이용하여 수치모의한   

SST 모형의 결과가 가장 실험값과 유사하면 RNG  모형

은 이 부분에서 경계층에서의 평균흐름을 다소 과대 산정하는 

것으로 나타났다.

후향단차 모서리에서 흐름이 분리되면서 전단층(shear 

layer)이 형성되어 높은 전단응력은 모든 모형이 과소산정하

는 것으로 나타났으며, 재순환 흐름 영역 후반부터는 상대적

으로 더 양호하게 실험값을 재현하는 것으로 나타났다. RNG 

 모형은 접근수로 경계층에서부터 전단응력을 과대산정

하고 있으며, 하류로 갈수록 경계층 윗부분부터 수면 사이의 

구간에서 전단응력을 과대산정하는 것으로 나타났다.   

SST 모형에 의해서 계산된 전단응력은 접근수로 경계층과 하

류부에서 발달한 경계층의 윗부분에서는 실험값과 양호하게 

일치하는 반면에 후향단차 하류부 경계층 구간 모든 지점에서 

전단응력의 첨두값을 모두 과소산정된 것으로 나타났다.

이상의 결과는 공학적으로 가장 널리 사용되는   SST

와 RNG  모형 모두 평균유속은 양호하게 예측하는 반면

에 난류 전단응력을 정확하게 예측하기에는 한계가 있음을 

보여준다. 이러한 RANS 수치모의의 한계를 극복하기 위해서 

하이브리드 LES/RANS 수치모의를 레이놀즈 수가 높은 개수

로 흐름에 적용할 수 있으나, 신뢰할만한 결과를 구하기 위해서

는 비정상 난류 유입 경계조건의 적용이 필요하며, 그렇지 않

으면 RANS보다 부정확한 해석 결과를 도출할 수도 있음을 

보여주었다. 현재 합성 와 생성 기법을 이용한 난류 유입 경계

조건을 고려한 하이브리드 LES/RANS 수치모의 연구가 진

행 중이다.
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