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요 지

본 연구에서는 ANSYS CFX 모형을 이용하여 임의형상 파샬플륨 내에서의 유동모의 및 해석을 수행하였다.

상류경계조건으로 파샬플륨 상류 2m 지점을 기점으로 하여 상류수위를 0.2, 0.25 그리고 0.3m로 변화시켰으

며, 하류경계조건은 상류수위의 0.5, 0.8 그리고 0.9로 변화시키면서 모의를 수행하였다. 모의된 결과는 수리

모형실험으로부터 측정된 결과와 FLOW-3D 모형에 의한 모의결과와의 비교를 통해 검증하였다. 또한, 격자

시스템의 조밀도 정도(T-1, T-2, T-3, T-4)에 따른 유동변화 양상을 분석하였다.

핵심용어 : ANSYS CFX 모형, 파샬플륨, 조도높이, 수리모형실험

1. 서론

유량측정은 수자원의 효율적 관리와 이를 위한 정책을 결정하는데 매우 중요한 기초자료이다. 하천이나

수로의 유량을 측정하는 대표적인 방법은 대하천의 경우 수위계나 유속계를 이용하는 반면, 지방하천이나 소

하천의 경우 수위계나 유속계 대신에 월류고의 측정만으로 유량 측정이 가능한 위어를 적용하는 것이 일반

적이며, 경제적인 방법이다. 그러나 위어는 에너지 손실이 크고 흐름의 정체현상이 발생하며, 하천의 흐름을

단절시키기 때문에 홍수 시 상류로의 배수효과로 인해 수위상승에 의해 범람을 유발시킬 수 있다. 또한 상류

에 토사가 퇴적되어 하류로의 유사 공급을 감소시켜 자연하천의 하상형태인 여울과 소의 생성에 부정적인

영향을 주게 되며, 상류에 퇴적되는 토사를 주기적으로 준설을 해야 하기 때문에 유지 및 관리에 어려움이

따른다. 이에 비해 파샬플륨은 수두의 손실이 위어의 약 1/4에 불과하며, 흐름의 연속성을 유지하기 때문에

유사를 그대로 통과시켜 상류에 유사가 퇴적되지 않아 상대적으로 유지 및 관리가 용이하며, 상류의 수심만

측정하면 유량을 모니터링 할 수 있는 장점을 가진 유량측정 방법이다. 본 연구에서는 퍄샬플륨의 적용성을

높이기 위한 임의형상 파샬플륨에 대한 수리모형실험 자료(김수영, 2010)를 이용하여 3차원 유동모의 및 해

석을 수행하였다. 적용된 수치모형은 ANSYS CFX 상용 프로그램으로 강력한 사용자 편의 GUI 환경과 효율

적이고 빠른 해석과를 제공하며, 모의 결과 추출 및 그래픽 처리뿐만 아니라 동영상 생성 그리고 3차원 그래

픽 이미지를 제공한다. 본 연구에서는 상류수심과 이에 따른 유량 그리고 하류수심의 변화에 따라 총 9개의

case에 대해 모의를 수행하였으며, 모의된 결과는 수리모형실험과 FLOW-3D에 의한 결과와 비교를 수행하

였다. 또한 격자시스템의 조밀도에 따른 유동변화 및 정확성을 분석하였다.

2. 지배방정식
ANSYS CFX 모형에 적용된 수치기법은 유한체적법이며, 직교좌표시스템에서 공기와 물이 혼재된 개수

로 흐름과 같은 다상흐름(multiphase flow)의 균질 혼합(homogeneous mixture)에 대한 지배방정식은 다음과

같다(ANSYS Inc. 2010).

- 연속방정식




∇⋅ 


 (1)
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- 운동량 방정식



  

⋅∇∇∇⋅   (2)

- Volume fraction 운송방정식(transport equation)



 
∇⋅ (3)

여기서 는 유체의 혼합밀도(mixture density),    는 속도벡터(  는 각각    방향으로

의 속도이다.), 는 시간, 은 압력,
는 점성응력텐서(viscous stress tensor),

는 난류점성응력텐서, 는

부력과 같은 외력, 은 혼재된 유체 각각의 밀도, 은 liquid phase volume fraction이며, 각각의 liquid

phase에 대해 ≤ ≤이다. 만약 물과 공기가 혼재되어 있는 경우 두 유체 사이의 경계에서 은 0.5이다.

물과 공기와 같이 두 가지 유체가 혼재되어 있는 경우 혼합밀도  
 



이 된다.

유동상에서 발생되는 난류성분을 해석하기 위해 ANSYS CFX 모형에서는 표 1과 같이 다양한 기법을 제

공한다. 본 연구에서는 표준  모형을 적용하였으며, 와 에 대한 식은 다음과 같이 표현된다(ANSYS

Inc., 2010).

RANS Eddy-Viscosity RANS Reynolds-Stress Eddy Simulation

- Zero Equation model - LRR Reynolds Stress
- Large Eddy Simulation

(Transient)

- Standard   model - QI Reynolds Stress

- RNG   model
- Spezial, Sarkar and Gatski Reynolds

Stress

- Standard   model - SMC- model
- Baseline zonal   based
model

- Baseline Reynolds' Stress model

- SST zonal   based model
-  1E model

표 1. ANSYS CFX 모형에서 제공하는 난류기법



 
∇⋅ 

∇⋅



 

 ∇ (4)




∇⋅∇⋅






 ∇ 

 (5)

여기서 는 난류운동에너지(turbulent kinetic energy), 은 난류소산율(turbulent dissipation rate), 은 혼합

점성계수(mixture viscosity)이며, 물과 공기와 같이 두 가지 유체가 혼재되어 있는 경우  
 



이 된

다. 또한 는 혼합 와점성계수(mixture turbulent viscosity)이며, 다음과 같은 식에 의해 계산된다.

  




(6)

식 (3), (4) 그리고 (6)에 나타나 있는  , , ,  그리고 은 경험상수이며, 광범위한 난류 실험을

통해 결정된 각 상수의 값은 다음과 같다.

         

또한, 식 (4)와 (5)에서 는 점성력에 의해 발생되는 것으로 다음과 같은 식으로 표현된다.

 ∇
⋅ ∇∇


 


∇⋅ ∇⋅

 (7)

여기서 는 부력항이다.
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3. 수치모의

본 연구에서는 그림 1과 표 2에서 제시된 임의형상과 제원을 가진 파샬플륨에 대해 모의를 수행하였으며,

그림 2는 ANSYS CFX 모형에서 제공되는 DesignModeler를 통해 구성된 기하학적 모형을 나타낸 것이다.

a) 평면도

b) 측면도

그림 1. 파샬플륨(ISO 9826)

    

2.4 0.576 0.084 0.114 2.4 0.863

     

0.749 0.305 0.8 0.64 0.3 0.5

표 2. 임의형상 파샬플륨의 치수
(Unit : m)

(a) (b)

그림 2. DesignModeler를 통해 구성된 파샬플륨: a) 전체형상과 b) 내부형상

표 3과 4는 수리모형실험에서 적용된 case별 상․하류 수심과 유량에 대한 경계조건을 나타낸 것이다.

Case

Water elevation of
Upstream

(m)

Water elevation of
Downstream

 (m)

Case01
0.200

0.100
Case02 0.160
Case03 0.180
Case04

0.250
0.125

Case05 0.200
Case06 0.225
Case07

0.300
0.150

Case08 0.240
Case09 0.270

표 3. 상․하류 경계조건

Case

Water elevation
of Upstream

 (m)

Discharge

Q(m
3
/s)

Case01, 02. 03 0.200 0.0151

Case04, 05, 06 0.250 0.0313

Case07, 08, 09 0.300 0.0505

표 4. 상류경계조건 별 유량

각 case별로 총 모의시간은 정상상태에 도달되기 충분한 40초로 하였으며, 시간간격은 0.01초로 하였다.
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격자시스템은 각 case별로 676,193개의 절점과 3,286,298개의 셀로 구성되었다. 그림 3은 각 case별로 모의된

수심의 공간적 분포를 나타낸 것이며, 상․하류경계와 유량경계조건에 따라 서로 다른 공간적 수심 분포를

나타내는 것을 알 수 있다.

유량조건

(0.0151m3/sec)

Case 1 Case 2 Case 3

유량조건

(0.0313m3/sec)

Case 4 Case 5 Case 6

유량조건

(0.0505m
3
/sec)

Case 7 Case 8 Case 9

그림 3. Case별로 모의된 공간적 수심 분포 결과

 

그림 4는 각 case별 수리모형실험을 통해 측정된 수심과 FLOW-3D를 통해 계산된 수심의 공간적 변화

양상을 비교한 것이다. 비교결과 본 연구에서 적용된 모형은 수리모형실험에 의한 측정결과와 비교적 잘 일

치하는 것으로 나타났다. FLOW-3D 모형의 결과와도 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으나 흐름이 급변하

유량조건

(0.0151m3/sec)

Case 1 Case 2 Case 3

유량조건

(0.0313m3/sec)

Case 4 Case 5 Case 6

유량조건

(0.0505m3/sec)

Case 7 Case 8 Case 9

그림 4. Case별로 수시모형실험에 의한 수심측정결과와 FLOW-3D 모형에 의한 수심결과와의 비교

는 지점에서는 약간의 차이가 나타난 것을 볼 수 있다. 특히 case 2의 경우 격자시스템의 절점과 셀의 수를

FLOW-3D를 적용하였을 때와 동일한 경우인 T4(약 50만개의 셀)에서는 도수의 발생위치가 서로 다른 것으
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로 나타났으나 격자시스템을 조밀도의 정도를 높였을 경우(약 600만개의 셀) 거의 측정결과와 일치하는 것을

알 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 ANSYS CFX 모형을 이용하여 임의형상의 파샬플륨에서의 3차원 유동모의를 수행하였다.

상․하류경계조건과 통과유량의 변화에 대한 9개의 case에 대해 모의된 결과 수리모형실험에 의한 수심분포

경향을 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으나, FLOW-3D에 의한 수심분포의 변화양상은 수심이 급변하는

지점에서 약간 차이가 나타났다. Case 2에 대해 격자시스템의 조밀도에 따른 모의결과를 수리모형실험에 의

한 결과와 비교한 결과 매우 일치하는 결과를 나타내었다. 향후 나머지 case에 대해서도 case 2에서 적용된

격자시스템에 대해 모의를 수행할 예정이며, 모의결과를 바탕으로 파샬플륨의 유량산정공식을 유도할 것이

다.
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