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요      지

RMA-2, Telemac-2D, River2D 등 기존의 대부분 국내외 상용모형에서는 내부 경계인 하천구

조물과 외부 경계인 측벽에서의 경계조건을 활동조건(slip condition)으로 가정하여 흐름장을 계산

하였다. 그러나 실제로 벽면에서는 마찰력에 의해 흐름이 존재하지 않는 무활조건(no slip

condition)이 물리적으로 타당하다. 따라서 본 연구에서는 내부구조물인 교각이 존재하는 영역에서

의 수평 2차원 유속분포를 구하기 위해 천수방정식을 Galerkin법과 Newton-Raphson법에 의해 이

산화한 수치모형을 개발하였다. Yulistiyanto 등(1998)이 수치모의 및 수리실험에 사용한 조건을

채택하여 벽면에서의 접선방향 유속이 존재하는 활동조건과 벽면에서 유속이 없는 무활조건을 부

여하고 교각을 포함한 수로에서 유속, 수위 및 전단분포를 해석하였다. 활동경계조건을 적용한 경

우 교각 표면을 따라 큰 유속이 분포하고 후면에서도 관성력에 의해 흐름방향 유속이 두드러지게

나타났으나 무활조건을 적용한 경우 교각 후면에서 와가 형성되고 후류현상이 두드러지게 나타났

다. 무활조건을 적용한 경우 교각 전면부에서는 선수파(bow wave)가 4 cm정도 높게 나타났으며 교

각 측면부에서는 2 cm 높게 나타났다. 반면 교각 후면에서는 후류의 영향으로 수면이 2 cm 낮게 분포

하였다. 교각부에 작용하는 전단력을 분석한 결과 무활조건을 적용한 경우가 활동조건을 적용한 경우에

비해 최대 6배 높은 전단력이 나타났다.

핵심용어 : 활동조건, 무활조건, 교각, Galerkin, 전단력

1. 서 론

RMA-2, Telemac-2D, River2D 등 기존의 대부분 국내외 상용모형에서는 내부 경계인 하천구

조물과 외부 경계인 측벽에서의 경계조건을 활동조건(slip condition)으로 가정하여 흐름장을 계산

하였다. 그러나 실제로 벽면에서는 마찰력에 의해 흐름이 존재하지 않는 무활조건(no slip

condition)이 물리적으로 타당하다. 따라서 본 연구에서는 내부구조물인 교각이 존재하는 영역에서

의 수평 2차원 유속분포를 구하기 위해 Galerkin법에 의한 유한요소모형을 개발하고 벽면에서의

경계조건을 활동조건과 무활조건으로 부여하여 벽면경계조건에 따른 천수흐름 유속분포를 해석하

였다. 또한 구해진 유속장에 의해 교각에 작용하는 전단력을 계산하여 벽면경계조건의 적용에 따

른 차이점을 분석하였다.
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2. 벽면경계조건 및 수치모형

하천 및 수로에서 흐름해석을 하는 경우 벽면 경계조건은 좌안과 우안 및 내부 구조물에 적용

된다. 유한요소모형에서는 내부 및 외부 경계에서의 유속성분을 접선방향과 법선방향으로 구분하

여 계산한다. 그림 1과 같은 지형의 경우 C점에서의 유속성분을 구하려면 다음 식과 같이 절점 C

를 포함하는 요소의 형상함수()의 편미분에 의해 구할 수 있다 (Pinder와 Gray, 1977).
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이를 이용하면 직교좌표계 상의 유속 ()과 회전좌표계 상의 유속()은 다음의 관계를 갖는

다 (Engelman과 Sani, 1982).

       (2)

따라서 벽면에서의 접선방향 유속만이 존재하는 활동경계조건을 이용하는 경우 식 (2)에서   

이 부여되며 벽면에서의 접선 및 법선방향 유속이 모두 0인 무활조건을 적용하는 경우에는

    을 적용한다.

본 연구에서는 벽면 경계조건에 따른 천수흐름 유속분포를 해석하기 위해 다음과 같은 비보존

형 천수방정식을 지배방정식으로 선정하였다.
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위 식에서 는 가 1인 경우에는 방향 수심평균 유속, 가 2인 경우에는 방향 수심평균 유속

을 의미하며 는 텐서 형태의 난류점성계수, 은 조도계수, 와 는 기준선으로부터 하상까지

의 거리와 수심을 나타낸다. 식 (3)을 Galerkin법과 Newton-Raphson법에 의해 이산화하였으며 지

배방정식의 구성, 수치모형의 유도과정과 수치기법 등은 서일원과 송창근(2009)에 자세히 기술하

였다.

3. 수치모의 조건 및 결과

본 연구에서는 벽면에서의 접선방향 유속이 존재하는 활동조건과 벽면에서 유속이 없는 무활
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조건에 따른 교각에서의 유속, 수위 및 전단분포를 해석하기 위해 표 1과 같은 수치모의 조건을

적용하였다. 이 조건은 Yulistiyanto 등(1998)이 수치모의 및 수리실험에 사용한 조건으로 교각 직

경(D) 0.22 m, 상류단 유량(Q) 0.248 cms, 하류단 수심(h∞) 0.185 m, 수로 경사(S0) 6.25×10
-4
, 조

도계수 0.012 m
-1/3
s, Re 수는 1.24×10

5
이며 활동조건을 SL, 무활조건을 NS으로 칭하였다. 수치모

의를 위한 격자망은 그림 2와 같이 1,912개의 절점과 1,835개의 삼각 및 사각 요소망으로 구성하

였으며 무활조건을 보다 정확히 재현하기 위해 벽면 근처에서는 조밀한 격자를 구성하였다.

표 1. 수치모의 조건

구분 D Q h∞ S0 n Re 벽면조건

SL
0.22 m 0.248 cms 0.185 m 6.25×10-4 0.012 m-1/3s 1.24×105

활동조건

NS 무활조건

그림 1. 불연속 벽면경계 그림 2. 수치모의에 적용된 격자망

표 1의 수치모의 조건에 의해 계산된 유속장을 그림 3과 4에 도시하였다. 그림 3은 유속벡터도

를 나타낸 것으로 NS의 경우 교각 측면부를 지나는 유속이 SL의 경우에 비해 크게 나타났으며

교각 후면부에서는 무활조건에 의한 흐름의 분리 현상이 잘 나타났다. 이는 교각 부근에서의 유선

분포를 도시한 그림 4에서 더욱 잘 확인할 수 있다. SL의 경우 교각 표면을 따라 큰 유속이 분포

하고 후면에서도 관성력에 의해 흐름방향 유속이 두드러지게 나타났으나 NS의 경우 무활조건에

의해 교각 후면에서 와가 형성되고 후류현상이 두드러지게 나타났다.

그림 3. 유속벡터도 (좌:SL, 우: NS)
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그림 4. 교각 부근에서의 유선 분포(좌:SL, 우: NS)

수치모의에 의한 등수심도 결과를 그림 5에 수록하였다. NS의 경우 무활조건에 의한 교각 주위에서의

흐름의 분리현상이 SL에 비해 더욱 두드러지므로 선수파(bow wave)가 4 cm정도 높게 나타났으며 교

각 측면부에서는 2 cm 높게 나타났다. 한편 교각 후면에서는 후류의 영향으로 SL에 비해 수면이 2 cm

낮게 분포하였다.

그림 5. 등수심도 (좌:SL, 우: NS)

그림 3에서 구한 유속장과 식 (4)를 이용하여 교각부에 작용하는 전단력을 그림 6에 도시하였다.

  




  (4)

그림 6. xx방향 전단력 (좌:SL, 우: NS; 단위: N/m
2
)
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전단력은 유속경사에 비례하므로 무활조건을 적용한 NS의 경우가 SL에 비해 매우 크게 나타났다. xx

방향 전단력은 SL의 경우 -25.6∼20.6 N/m2, NS의 경우 -164.1∼49.8 N/m2의 크기를 가졌으며 원형교각

의 형태에 의해 방사방향으로 크게 나타났다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 천수방정식을 Galerkin법과 Newton-Raphson법에 의해 이산화한 수치모형을 개

발하여 벽면에서의 접선방향 유속이 존재하는 활동조건과 벽면에서 유속이 없는 무활조건에 따른

교각에서의 유속, 수위 및 전단분포를 해석하였다. 활동경계조건을 적용한 경우 교각 표면을 따라

큰 유속이 분포하고 후면에서도 관성력에 의해 흐름방향 유속이 두드러지게 나타났으나 무활조건

을 적용한 경우 교각 후면에서 와가 형성되고 후류현상이 두드러지게 나타났다. 무활조건을 적용

한 경우 교각 전면부에서는 선수파(bow wave)가 4 cm정도 높게 나타났으며 교각 측면부에서는 2 cm

높게 나타났다. 반면 교각 후면에서는 후류의 영향으로 수면이 2 cm 낮게 분포하였다. 교각부에 작용하

는 전단력을 분석한 결과 무활조건을 적용한 경우가 활동조건을 적용한 경우에 비해 최대 6배 높은 전

단력이 나타났다.
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