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요 지

본 연구에서는 σ-좌표계를 기반으로 하는 3차원의 이송확산 모형과 depth-integrated eddy simulation 모형을 결합

한 효율적인 3차원 근역 (near-field) 해석모형을 제시하였다. 흐름 모형은 Boussinesq-type equations과 stochastic

backscatter model을 기본으로 하고 있다. 이 흐름 모형은 수면의 변화와 바닥으로부터 발생하는 전단력과 파랑의 유

동으로부터 발행하는 수심방향의 유속분포를 예측할 수 있다. 이와 같은 흐름 정보를 3차원 σ-좌표계의 이송확산모형에

제공하고 scalar의 이송과 확산에 대한 거동을 계산한다. 기본적인 이송과 이송-확산에 대한 검증 및 개수로에서 정량

적 검증과 정성적 검증을 수행하였다. 전반적으로 타당한 결과가 도출되어 모형의 적합성이 있음을 확인하였다.

핵심용어 : σ-좌표계, 이송-확산, near-field mixing, depth-integrated eddy simulation

1. 서론

물을 따라 흐르는 물질의 이송과 확산현상을 예측하는 것은 매우 중요하다. 그 방법에는 일반적으로 해석

적 방법, 현장 관측 및 수치모형을 이용하는 방법이 있다. 이와 같은 기법은 각각의 장단점이 있으나, 매우

복잡한 자연의 현장조건을 시시각각으로 반영하기에, 해석적 기법과 관측을 적용하는 것은 매우 어려운 일

이다. 따라서 수치해석 기법은 대규모 영역이나 복잡한 조건을 지니는 자연에서의 이송-확산 현상을 연구하

고 예측하기에 유용한 방법이 될 수 있다. 대규모 영역의 흐름과 이송-확산의 예측을 위해서

Navier-Stokes 방정식을 수심평균한 천수방정식과 3차원 이송-확산 방정식을 수심평균한 수심평균-이송확

산방정식을 이용하는 것이 일반적이다. 그러나 흐름이 동수압의 효과가 중요하거나 분산효과의 영향이 커

지는 경우에 이와 같은 수심평균 모형은 정확한 흐름 양상을 모의 할 수 없고, 이는 물질의 이송과 확산 예

측에 영향을 주게 된다. 이와 같은 경우에 가장 정확한 수치해석 방법은 3차원의 Navier-Stokes 방정식을

이용하여 흐름을 해석하고 그 결과를 이용하여 물질의 이송과 확산을 해석하는 것이다. 그러나 대규모 영역

을 대상으로 하는 경우, 컴퓨터 용량의 제한 등으로 인하여, 실용적인 이용에는 아직 제한이 있다.

수심이 깊지 않은 경우 (shallow or intermediate water depth), Boussinesq-type equations 모형을

이용하여, 약분산형이며 회전성(rotation) 및 난류특성을 지닌 흐름을 상대적으로 효율적으로 모의 할 수 있

다 (Kim et al., 2009). 이에 추가적으로 Kim and Lynett (submitted)은 난류혼합과 이송확산에 대한

subgrid scale turbulent fluctuation 효과를 고려하는 모형 (depth-integrated eddy simulation)을 제시

하였다. 이들 모형은 수위변동과 3차원의 유속정보를 구할 수 있어, 3차원의 σ-좌표계의 이송-확산모형과

연계될 수 있다. 결과적으로 효율적인 흐름과 이송-확산에 대한 연계모형이 구축 될 수 있다. 본 연구에서

는 이와 같은 내용을 다루었다.
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2. σ-좌표계상의 이송-확산 방정식

물리적 공간  에서의 이송-확산 방정식은 다음과 같이 주어진다.

(1)

σ-좌표 공간 은 다음과 같이 정의 된다. (Blumberg and Mellor, 1983).

(2)

위와 같은 관계를 이용하여 불규칙한 모양의 물리적 공간이 직사각형 모양의 σ-좌표공간으로 변환하게

된다 (그림 1).

그림 1. 좌표계. 좌측: 물리공간 좌표계. 우측: σ-공간 좌표계

식의 변환을 위해 chain rule을 이용하면 최종적인 σ-좌표계의 이송확산 방정식은 다음과 같이 유도가

된다.

(3)
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여기서 는 다음과 같이 주어진다.

(4)

3. σ-좌표계 이송-확산모형을 위한 수치해석기법

유한체적법 (finite volume mothod)을 이용하여 방정식을 해석하였다. 구체적으로 이송항의 해

석을 위해서는 4차정확도의 MUSCL TVD scheme을 이용하였다. 확산항의 해석을 위해서도 4차

정확도 유한체적 기법을 이용하였다. 시간항에 대하여는 3차정확도의 Adams-Bashforth predictor

기법과 4차정확도의 Adams-Moulton corrector 기법을 이용하였다.

4. Depth-Integrated Eddy Simulation 모형

비회전흐름 (irrotational flow)을 가정으로 하는 일반적인 완전비선형 Boussinesq-type

equations 모형에, 3차원의 vorticity 효과를 추가함으로써, 회전흐름 (rotational flow)의 예측이 가

능하다(Kim et al. 2009). 이는 개수로 흐름에서 연직방향의 유속분포를 타당하게 모의 할 수 있음

을 의미한다. 또한 Kim and Lynett (submitted)는 흐름과 장파에 의해 발생하는 난류혼합과 이

송확산에 대한 subgrid scale turbulent fluctuation 효과를 고려하는 모형 (depth-integrated eddy

simulation)을 제시하였다. 이에 대한 지배방정식은 다음과 같이 주어진다.

(5)

각 항에 대한 자세한 설명은 참고문헌에 수록되어 있다. 본 모형으로부터 계산 된  를

기반으로 하여 임의의 표고 에서의 유속은 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다.

, (6)
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그림 4. 수치모의 수로 모식도 그림 5. 수치해석 결과: 농도 분포

(7)

5. 수치모형의 연계 및 검증

위에서 구한  을 식 (3)에 대입하여 매우 간단히 두 모형을 연계 할 수 있다. 연계모

혀으이 검증을 위하여 Nokes and Wood (1988)가 개수로에서 수행한 이송-확산 실험결과를 수치

해석기법을 이용하여 재현하였다. 그림 2는 어느 순간에서의 물질의 상대 농도를 나타 낸 것이다.

그림2와 같이, 한 점에서 방류된 물질이 하류로 흘러가며, 포물선형을 이루고, 상하로 확산 되어가

는 하천에서의 ‘dispersion’ 현상을 물리적으로 타당하게 모의 하고 있다. 그림 3은 방류지점의 하

류부에서 계측된 농도와 수치해석 결과를 비교한 결과로써, near-field와 far-field 모두에서 정량

적으로도 매우 정확한 예측을 할 수 있음을 보여주고 있다.

그림 2. 수치해석 결과: 순간적인 상대 농도 분포

그림 3. 농도분포 결과 비교. 실선: 수치해석 결과, 원: 계측치

이 외에도 그림 4와같이 파랑이 존재하는 수로의 흐름에 대하여도, 정성적인 검증을 수행한 결

과, 물리적으로 타당한 결과를 얻을 수 있었다.

5. 결론

지면의 제한으로 인하여 보다 다양한 검증 과정에 대한 기술을 생략하였지만, 개발된 연계모형

은 효율적으로 개수로 및 해안지역에서의 흐름과 이로 인한 이송-확산해석을, near-field와

far-field 모두에서, 물리적이고 정량적으로 타당하게 모의 할 수 있었다.
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