
1752

분할격자를 이용한 댐붕괴파의 수치해석분할격자를 이용한 댐붕괴파의 수치해석분할격자를 이용한 댐붕괴파의 수치해석분할격자를 이용한 댐붕괴파의 수치해석

Numerical Simulation of Dam-Break Problem with Cut-cell MethodNumerical Simulation of Dam-Break Problem with Cut-cell MethodNumerical Simulation of Dam-Break Problem with Cut-cell MethodNumerical Simulation of Dam-Break Problem with Cut-cell Method

김형준김형준김형준김형준
****
유제선유제선유제선유제선,,,,

********
이승오이승오이승오이승오,,,,

************
조용식조용식조용식조용식,,,,

****************

Hyung-Jun Kim, Jeseon Yoo, Seung Oh Lee, Yong-Sik ChoHyung-Jun Kim, Jeseon Yoo, Seung Oh Lee, Yong-Sik ChoHyung-Jun Kim, Jeseon Yoo, Seung Oh Lee, Yong-Sik ChoHyung-Jun Kim, Jeseon Yoo, Seung Oh Lee, Yong-Sik Cho

Abstract

A simple, accurate and efficient mesh generation technique, the cut-cell method, is able to

represent an arbitrarily complex geometry. Both structured and unstructured grid meshes are used

in this method. First, the numerical domain is constructed with regular Cartesian grids as a

background grid and then the solid boundaries or bodies are cut out of the background Cartesian

grids. As a result, some boundary cells can be contained two numerical conditions such as the

flow and solid conditions, where the special treatment is needed to simulate such physical

characteristics. The HLLC approximate Riemann solver, a Godunov-type finite volume method, is

employed to discretize the advection terms in the governing equations. Also, the TVD-WAF

method is applied on the Cartesian cut-cell grids to stabilize numerical results. Present method is

validated for the rectangular dam break problems. Initially, a conventional grid is constructed

with the Cartesian regular mesh only and then applied to the dam-break flow simulation. As a

comparative simulation, a cut-cell grids are applied to represent the flow domain rotated with

arbitrary angles. Numerical results from this study are compared with the results from the case of

the Cartesian regular mesh only. A good agreement is achieved with other numerical results

presented in the literature.
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

복잡한 형상의 지형을 정확히 표현하여 수치격자를 구성함은 수공학의 수치모의에 있어서

가장 기본적으로 요구되는 사항이다 구조 또는 비구조 격자체계를 이용하여 정확한 수치격.

자를 구성하기 위하여 다양한 기법에 대한 연구가 진행되었지만 효율성과 정확성을 동시에,

만족시키는 기법의 개발은 계속 진행 중이다 이에 본 논문에서는 각각의 격자체계의 장점.

을 혼합하여 효율적이고 정확한 수치격자 생성이 가능한 분할격자기법을 이용하여 계산격자

를 구성하고 유한체적기법의 수치모형을 적용하여 수치모형을 검증한다, .

분할격자기법은 흐름의 혼재하는 격자를 지형의 형상에 맞게 분할하여 흐름영역과 비흐름

영역으로 구분하는 간편한 격자생성기법이다 등 정확한 정보를 이용하여 구성(Qian , 2003).

된 분할격자는 곡선좌표계 또는 다각형의 비구조 격자와 같은 정도의 곡선형의 계산격자를

생성할 수 있다 등 국외의 연구사례로 등 은 기법과(Qian , 2003). , Zhou (2004) HLL
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기법으로 구성된 수치모형을 분할격자망에 적용하고 와 로 굴절된MUSCL-Hancock , 45° 90°

수로에서의 댐붕괴파의 흐름을 모의하여 CADAM (Concerted Action on Dam Break

프로젝트 의 수리실험결과 비교하였다Modelling) (Morris, 2000) .

본 연구에서는 제안하는 분할격자는 균일한 구조격자를 분할하여 부분적으로 비구조격자

를 생성하게 되므로 다양한 형태의 격자에 적용이 가능한 유한체적법을 이용하여 지배방정,

식을 이산화하여 수치모형을 구성한다 지배방정식인 천수방정식을 이산화하기 위하여.

근사해법인 기법을 이용하여 천수방정식의 흐름률을 계산하였으며 차 정확Riemann HLLC , 2

도를 확보하기 위하여 기법을 적용하여 해의 안정성을 기하였다 본 연구에서는TVD-WAF .

부분적으로 붕괴하는 댐의 홍수파에 대하여 격자체계만으로 모의된 수치모의 결과Cartesian

와 분할격자체계를 이용한 수치결과를 비교하였다.

분할격자체계분할격자체계분할격자체계분할격자체계2.2.2.2.

복잡한 자연지형에 대하여 정확한 분할격자를 흐름이 변화하는 격자의 분할을 위한 위치

정보가 필요하다 이러한 분할점의 정보는 곡선형의 형상과 일치하므로 간단한 정보를 이용.

하여 효율적으로 분할격자를 생성할 수 있다 등 은 지형선을 하나의 곡선함수. Ingram (2003)

로 나타낸 후 각 지점의 사이에 위치한 분할점을 추적하여 분할격자망을 생성하는 방법을,

제안하였다.

           (1)

식 과 같이 정의된 곡선함수(1) 를 따라서 수치격자를 분할하기 위하여   와

      를 시점   와 종점   으로 하는 선분을 추적하고 선분과 직사각형격,

자가 겹치는 부분인 분할격자점을 계산한다 지형을 나타내는 곡선함수. 는 실수의 좌표이

고 계산격자망을 정수의 좌표를 갖게 되므로 일반적으로 그 위치가 정확히 교차하지 않는

다 시점과 종점을 이동하여 분할점이 포함된 격자망의 번지수에 대입하기 위하여 식 와. (2)

같이 계산하여 시작점과 끝점의 격자망의 위치   와   를 계산한다 여기서. ,

   는 계산영역의 원점의  및 좌표를 의미한다.

  int
    int

 

  int
    int

 
(2)

수치모형수치모형수치모형수치모형3.3.3.3.

지배방정식인 비선형 천수방정식은 식 과 같이 보존형의 방정식으로 나타낼 수 있다(4) .
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보존형 변수 벡터 UUUU와 축 및 축 방향의 흐름률 벡터 EEEE와 GGGG 및 생성항 SSSS는 각각 다

음과 같다.
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식 에서(4) 는 수심이며, 와 는 각각 축 및 축 방향의 수심평균 유속을 나타낸

다 생성항에 포함된. 와 는 각각 하상경사와 마찰경사를 나타낸다.

지배방정식을 이산화하기 위하여 근사해법과 형태의 기법을 적HLLC Riemann TVD WAF

용하였다 기법은 와 에 의해 제안되었다 한방향의 흐름에 대하. HLLC Fraccarollo Toro(1995) .

여 생성항의 영향을 생략하면 지배방정식을 식 과 같이 나타낼 수 있다(5) .



UUUU


EEEE
 (5)

식 의(5) UUUU는 세 개의 변수에 대한 벡터로서 세 개의 고유값을 가지며 식 의 세 개의, (7)

파속에 의해 구분되는 네 개의 구간으로 구분되는 식 과 같은 해로 구성된다(6) Riemann .

UUUU









UUUULLLL for ≦ 

UUUULLLL for ≦≦ 

UUUURRRR for ≦≦ 

UUUURRRR for ≦

(6)

 min   
  


 (7)

 max  
검사체면에서의 흐름률 벡터 EEEE는 식 과 의 결과를 이용하여 구하며 식 과 같이 주(6) (7) (8)

어진다.

EEEE










EEEE for ≦ 

EEEEEEEEUUUUUUUU for ≦≦ 

EEEEEEEEUUUUUUUU for ≦≦ 

EEEERRRR for ≦

(8)

차 정확도의 기법을 차 정확도로 전개하고 차 정확도의 기법이 수반되는 수치오1 HLLC 2 , 2

차를 제어하기 위하여 식 와 같이 형태의 기법을 적용하였(9) TVD Weighted Average Flux

다.

EEEE   


EEEEEEEE 








 EEEE  (9)

식 의(9) 는 에 대한 수로서Courant 이며, 
 는 제한자TVD , EEEE 는

특성곡선  에 의한 흐름률의 변화량이다.

차원 부분 댐 붕괴차원 부분 댐 붕괴차원 부분 댐 붕괴차원 부분 댐 붕괴4. 24. 24. 24. 2

본 연구에서는 와 이 실시한 차원 부분 댐 붕괴에 의한 홍수파Fennema Chaudhry(1990) 2

의 흐름을 균일격자와 분할격자를 이용하여 수치모형에 적용하고 그 결과를 비교하였다 수.

치모의는 ×의 크기의 하상의 경사가 없고 경계가 닫힌 수조에서 수행된다 초기4 .

의 수심은  에 위치한 댐에 의해 상류는  하류는, 로 구분되어 진다 중앙에.

위치한 댐에서 발생하는 폭 의 급작스런 붕괴에 의하여 흐름이 발생하기 시작한다.

수치모의결과를 비교하기 위하여 붕괴후   sec 경과한 후의 수면의 형상과 유속분포를

도시화 하였다 그림 는 균일격자에 의한 수치결과이며 수심의 분포와 유속벡터도를 나. (1)
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타내었으며 그림 은 흐름영역을 수조의 좌측하단을 중심으로, (2)  회전하여 생성한 분할

격자체계를 이용하여 도출된 수심과 유속벡터의 결과를 나타내었다 수치격자는.

로 분할하였으며 중앙에 위치한 댐의 폭은,  로 설정하였다.

그림그림그림그림 1111 구조격자를 이용한 수치모의결과구조격자를 이용한 수치모의결과구조격자를 이용한 수치모의결과구조격자를 이용한 수치모의결과. (. (. (. ( sec))))

그림그림그림그림 2222 분할격자를 이용한 수치모의결과분할격자를 이용한 수치모의결과분할격자를 이용한 수치모의결과분할격자를 이용한 수치모의결과. (. (. (. (  sec))))

그림그림그림그림 3333 분할격자를 이용한 수치모의결과분할격자를 이용한 수치모의결과분할격자를 이용한 수치모의결과분할격자를 이용한 수치모의결과. (. (. (. (  sec))))

그림 에서 살펴보듯이 댐붕괴에 의한 흐름은 하류방향에 충격파를 발생시키며 전파가(1) ,

진행되고 있으며 전반적인 수심분포 및 유속벡터의 결과가 기존의 연구성과와 매우 잘 일,

치하게 나타나고 있다 그림 의 분할격자체계를 이용한 수치모의 결과는 그림 의 매우. (2) (1)
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유사한 결과를 나타내고 있다 이는 본 연구에서 적용한 수치모형이. 축 및 축 방향의

유속을 매우 논리적으로 계산하고 있음을 나타내며 본 연구에서 적용한 분할격자체계를 이,

용하여 급작스런 변화가 발생하는 흐름에 적용이 가능함을 나타내고 있다 그림 은 붕괴. (3)

분의 중심을 따라서 수조의 횡방향의 수변형을 구조격자에 의한 결과와 분할격자에 의한 결

과를 비교하였다 두 격자에 의한 수면형의 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. .

결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 연구에서는 구조격자와 일치하지 않은 형상의 흐름영역을 효율적으로 분할하는 분할격

자체계를 이용하여 수치격자를 생성하였으며 기법과 기법을 이용하여 지, HLLC TVD-WAF

배방정식을 이상화한 수치모형을 적용하여 차원 부분 댐 붕괴에 의한 홍수파의 흐름을 모2

의하였다 수치모의 결과 균일한 구조격자와 분할격자에 의한 수치모의 결과 모두 기존의. ,

연구결과와 일치하는 흐름특성을 나타내었다 이는 분할격자기법이 급작스럼 변화가 발생하.

는 자유수면흐름을 적절히 모의하고 있음을 나타낸다.

추후 다양한 문제에 대한 적용을 통하여 본 연구에서 개발한 모형을 검증하는 작업이 추

가적으로 진행될 것이다.
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