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Abstract

This paper presents a numerical investigation of vorticity generation in fully vegetated open-channel flows. The Reynolds

stress model is used for the turbulence closure. Open-channel flows with rough bed-smooth sidewalls and smooth bed-rough

sidewalls are simulated. The computed vectors show that in channel flows with rough bed and rough sidewalls, the free-sur-

face secondary currents become relatively smaller and larger, respectively, compared with that of plain channel flows. Also,

open-channel flows over vegetation are simulated. The computed bottom vortex occupies the entire water depth, while the free-

surface vortex is reduced. The contours of turbulent anisotropy and Reynolds stress are presented with different density of veg-

etation. The budget analysis of vorticity equation is carried out to investigate the generation mechanism of secondary currents.

The results of the budget analysis show that in plain open-channel flow, the production by anisotropy is important in the vicin-

ity of the wall and free-surface boundaries, and the production by Reynolds stress is important in the region away from the

boundaries. However, this rule is not effective in vegetated channel flows. Also, in plain channel flows, the vorticity is gen-

erated mainly in the vicinity of the free-surface and the bottom, while in vegetated channel flows, the regions of the bottom and

vegetation height are important to generate the vorticity.
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요 지

본 연구에서는 수치모의를 통하여 전단면 식생 수로에서 와도의 생성을 분석하였다. 지배방정식에서 난류 폐합을 위해 레

이놀즈응력모형을 이용하였다. 거친 하상-매끄러운 측벽 및 매끄러운 하상-거친 측벽을 갖는 개수로 흐름을 수치모의하여 서

로 다른 형태의 이차흐름 구조가 형성되는 것을 확인하였다. 즉, 거친 하상 조건에서는 자유수면 이차흐름의 규모가 감소되

고, 거친 측벽 조건에서는 자유수면 이차흐름의 구조가 더 커지는 것으로 나타났다. 또한 전단면 식생 수로를 수치모의하여

수심 크기의 바닥 이차흐름이 형성되고, 식생 밀도가 증가함에 따라 자유수면 이차흐름이 점차 사라지는 것을 확인하였다.

또한 이차흐름 생성에 중요한 역할을 하는 난류의 비등방성 및 레이놀즈응력 분포를 식생밀도에 따라 살펴보았다. 한편, 와

도 방정식을 분석한 결과, 비식생 수로의 경우 벽 및 수면 경계 근처에서는 난류 비등방성에 의한 생성항이, 경계와 떨어진

곳에서는 레이놀즈응력에 의한 생성항이 와도 생성에 중요한 역할을 하는 것으로 나타났다. 그러나 식생 수로에서는 이러한

특성이 사라지는 것으로 확인되었다. 또한 비식생 수로에서는 바닥과 수면에서의 와도 생성이 강하게 발생되지만, 식생 수로

에서는 바닥과 식생 높이에서 와도 생성이 크게 발생되는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 이차흐름, 식생 수로, 난류의 비등방성, 레이놀즈응력, 와도 방정식
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1. 서 론

일반적으로 곡선수로에서 발생되는 이차흐름은 주로 원심

력에 의해 발생된다. 따라서 곡선수로의 흐름이 층류 및 난

류에 상관없이 이차흐름이 형성된다. 그러나 직선수로의 경

우에는 난류의 영향에 의해 이차흐름이 형성되며, 주로 난류

의 비등방성(anisotropy) 및 레이놀즈응력 에 의해 생성

되는 것으로 알려져 있다(Nezu와 Nakagawa, 1993). 이러한

직선 수로에서 생성되는 이차흐름 구조는 직사각형 수로의

경우, 측벽 및 자유수면 부근에서 형성되는 자유수면 이차흐

름(free-surface secondary currents)과 측벽과 바닥 근처에서

발생되는 바닥 이차흐름(bottom secondary currents)으로 구

분된다. 또한 횡방향으로 조도 높이가 불균일 하거나 하상형

상이 존재하는 경우에는 자유수면 및 바닥 이차흐름 이외에

격자형 이차흐름(cellular secondary currents)이 발생된다.

다시 말해서 직선 수로의 경우 단면 형상 뿐만 아니라 바닥

ν′w′
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조도 높이의 불균일성, 하상형상, 측벽과 바닥 조도의 차이,

식생 등에 의해 새로운 형태의 이차흐름 구조가 형성된다.

본 연구에서는 측벽과 바닥의 조도차이가 큰 수로 및 식생

수로에서 형성되는 이차흐름 구조에 초점을 맞추었다.

식생 수로 흐름은 식생 영역과 비식생 영역에서의 유속 차

에 의해 식생 높이 부근에서 강한 전단층이 형성되며, 이러한

전단은 이차흐름 구조 및 난류 구조에도 큰 영향을 미칠 것

으로 보인다. 과거 Kang(2005)은 단면 전체에 식생이 식재된

흐름에 대해 수치모의한 결과 측벽 근처에서 수심 크기의 渦

가 형성되는 것을 확인하였다. 또한 횡방향으로 매우 불균질

한(heterogeneity) 흐름이 형성되고, 이로 인해 시계 및 반시계

방향으로의 이차흐름이 반복적으로 발생됨을 보였다. 특히, 유

연한 식생의 경우 주흐름방향 渦에 의해 횡단면 상에서 파동

이 형성되는 등의 횡방향 부수로(lateral subchannel)가 형성된

다(Ghisalberti와 Nepf, 2002). 또한 이러한 이차흐름은 오염

물 및 부유사 농도 분포에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져

있으며, 특히 식생 수로에서는 수직방향으로의 오염물 확산이

운동량 확산보다 더 크게 발생하는 것으로 알려졌다

(Ghisalberti와 Nepf, 2005; Kang과 Choi, 2009).

식생이 없는 일반 개수로 흐름에서의 이차흐름 생성 메커

니즘을 분석한 기존의 연구를 살펴보면,주로 와도(vorticity)

방정식 각 항의 역할 분석에 초점을 맞추었다(Gessner와

Jones, 1965; Nezu와 Nakagawa, 1984; Demuran과 Rodi,

1984; Huser와 Biringen, 1993; Ohmoto와 Hayashi, 2003;

Kang과 Choi, 2006a). 먼저 Gessner와 Jones(1965)는 직사

각형 duct 흐름에 대해 와도 방정식에 존재하는 두 생성항

인 난류 비등방성에 의한 생성항과 레이놀즈응력에 의한 생

성항이 다른 항들 보다 더 큰 값을 갖으며, 이 두 항에 의

해 이차흐름이 형성되는 것을 밝혔다. 또한 Nezu와

Nakagawa(1984)는 개수로 흐름에서의 실내 실험을 통해

Gessner와 Jones(1965)의 연구가 타당함을 보였으며, Demuran

과 Rodi(1984) 역시 응력대수식모형(Algebrain stress model)을

이용하여 duct 흐름에서 동일한 결론을 얻었다. 한편,

Ohmoto와 Hayashi(2003)은 직접수치모의(Direct numerical

simulation)를 통해 격자형 이차흐름(celluar secondary currents)

을 모의하고, 이차흐름의 생성 매커니즘을 분석한 결과 난류의

비등방성 보다 레이놀즈응력에 의한 생성항이 이차흐름의 생

성에 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한 Huse와

Biringen(1993)과 Kang과 Choi(2008)는 각각 직접수치모의와

레이놀즈응력모형을 이용하여 duct 흐름과 개수로 흐름에서의

이차흐름 생성 매커니즘을 분석한 결과, 난류 비등방성과 레이

놀즈응력의 생성항이 이차흐름의 강도를 증가 혹은 감소 시키

는 중요한 역할을 하는 것을 보였다. 그러나 지금까지의 연구

는 대부분 바닥과 측벽이 매끄러운 수로에서 발생되는 이차흐

름에 대한 것이다. 특히, 식생 수로에서는 아직까지 이차흐름

구조에 대한 연구가 많지 않은 상황이며, 더욱이 이차흐름의

생성 매커니즘에 대한 연구는 거의 알려져 있지 않다. 

본 연구의 목적은 수치모의를 통해 식생 수로에서의 이차

흐름 생성 메커니즘을 분석하는 것이다. 이차흐름을 해석하

기 위해서는 난류의 비등방성을 모의할 수 있는 난류모형이

필요하며, 이를 위해 레이놀즈응력의 수송방정식을 해석하는

레이놀즈응력모형을 이용하였다. 먼저 매끄러운 하상-거친 측

벽 및 거친 하상-매끄러운 측벽을 갖는 직사각형 개수로 흐

름을 수치모의하여 하상과 측벽에서 거칠기 차이에 따른 이

차흐름 구조 변화에 대해 살펴보았다. 또한 전단면에 걸쳐

균일하게 식생이 식재된 흐름에 대해 식생밀도에 따른 이차

흐름 구조의 변화를 수치모의하고, 와도 방정식에서의 각 항

에 대한 영향을 분석하여 식생 수로에서의 와도 생성에 대

해 분석하였다.

2. 지배방정식

Raupach와 Shaw(1982)의 시간 및 공간평균 기법을 이용

하여 Navier-Stokes 방정식으로 부터 유도된 식생 수로에서

의 운동량 방정식은 다음과 같다.

(1)

여기서 <u>는 공간평균, 는 시간평균, u' 및 u"는 시간 및

공간에 대한 진동성분을 의미한다. 또한 식 (1)에서 

는 레이놀즈응력, gi는 중력가속도, 그리고 fl는 식생에 의한

항력항으로서 다음과 같다.

(2)

여기서 CD는 항력계수로서 Dunn(1996)이 제시한 식을 사용

하였다. 또한 a는 식생밀도로서 식생간격에 의한 하상의 단

위면적에 대한 식생 직경의 비로 정의된다. 

운동량방정식 식 (1)에서 레이놀즈응력을 구하기 위해 6개

의 편미분 방정식으로 구성된 다음과 같은 레이놀즈응력의

수송방정식을 해석하였다.

(3)

식 (3)에서 우변은 5개의 항으로 구성되어 있으며, 순서대

로 난류 확산항, 압력-변형률 상관항, 전단에 의한 생성항,

후류에 의한 생성항, 소산률 항이다. 이중 2개의 생성항을

제외한 나머지 3개 항은 모형화가 필요하다. 따라서 본 연

구에서는 확산항, 압력-변형률 상관항, 소산률항을 위해 각각

Mellor와 Herring(1973) 모형, Speziale 등(1991) 모형,

Hanjalic과 Launder(1972) 모형을 사용하였다. 또한 자유수

면에서 발생되는 난류의 감쇠효과(damping effect)를 고려해

주기 위해 Shir(1973)와 Gibson과 Launder(1978)의 혼합모

형을 사용하였다. 이상과 같이 구성된 레이놀즈응력 모형은

기존의 여러 연구에서 적용되어 다양한 개수로 흐름에 대한

모형의 정확성이 입증된 바 있다(Kang과 Choi, 2006a &

b, Choi와 Kang, 2004 & 2006, Choi 등, 2007).

3. 거친하상 수로

식생수로에 대한 와도 분포를 살펴보기에 앞서 하상과 측
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이 거친 경우에 대한 와도 구조의 변화에 대해 살펴보았다.

수치모의 조건을 위해 표 1과 같은 Tominaga 등(1989)의

실험 조건을 이용하였다. 표 1에서 S1 경우는 바닥과 측벽

이 모두 매끄러운 조건이고, R21은 매끄러운 측벽-거친 바

닥 조건, R31은 거친 측벽-매끄러운 바닥 조건의 경우이다.

거친 측벽 및 바닥에 대한 조도높이는 0.012 m로서 중간 자

갈(medium gravel)에 해당한다. 또한 수심은 0.0402 m와

0.05 m이고, 이에 대한 폭-수심 비(AR: aspect ratio)는 7.9

와 8.0이다. 

그림 1은 각 실험 조건 별 이차흐름 분포도를 보여준다.

먼저 그림 1(a)와 같은 측벽 및 바닥 모두 매끄러운 하상의

경우를 살펴보면, 수면 근처에서의 자유수면 이차흐름과 바

닥 근처에서의 바닥 이차흐름이 형성되는 것을 볼 수 있으

며, 전반적으로 실험 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수

있다. 반면, 매끄러운 측벽-거친 바닥 조건에 대한 결과인

그림 1(b)를 살펴보면, 자유수면 이차흐름의 횡방향 규모가

작아진 반면, 수치모의 결과의 경우 바닥 이차흐름은 그 규

모가 더 커진 것으로 나타났다. 또한 바닥 및 측벽의 모서

리 부근에서 새로운 이차흐름이 형성되는 것을 확인할 수

있다. 특히, 그림 1(b)의 실험 결과에서 Tominaga 등(1989)

이 자신의 논문에서 언급한 바와 같이, 수치모의 결과와 달

리 y/H=3.0 부근에 수심 크기의 또 다른 渦가 형성되는 이

유는 하상 조도높이가 횡방향으로 완전히 균일하지 않기 때

문이다. 구축된 동일한 모형을 이용하여 바닥 조도가 불균일

한 하상에 대한 수치모의 결과인 Choi 등(2007)을 보면,

그림 1(b)와 유사하게 서로 반대 방향으로 회전하는 수심크

기의 渦가 형성되는 것이 모의되었으며, 모의된 渦의 구조

및 난류량 분포가 기존의 실험결과와 잘 일치하는 것을 확

인하였다. 또한 거친 측벽-매끄러운 바닥 조건에 대한 결과

인 그림 1(c)를 살펴보면, 자유수면 이차흐름의 길이 규모가

증가되고, 바닥 이차흐름은 감소되는 것을 볼 수 있다. 이상

의 기존의 실험 결과 및 본 수치모의 결과를 통해 알 수

있는 사실은 바닥에 조도가 증가할 경우 자유수면 이차흐름

의 규모는 감소되고, 바닥 이차흐름의 규모는 증가되며, 반

대로 측벽이 거친 경우에는 자유수면 이차흐름은 증가되고

바닥 이차흐름은 감소되는 것을 알 수 있다. 그러나 이와

같은 하상 및 측벽의 거칠기에 따른 이차흐름의 생성 매커

니즘에 대해 Tominaga 등(1989)의 연구에서는 다루어 지지

않았다. 또한, 본 논문에서 그림을 보여주지 않았지만, 바닥

과 측벽 모두 거친 벽 조건인 경우, 모의된 이차흐름 분포

도는 바닥-측벽 모두 매끄러운 벽 조건인 그림 1(a)와 유사

한 형태를 갖는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Tominaga

등(1989)과 일치한다. 즉, 바닥과 측벽에서의 조도높이가 균

일할 경우, 조도높이 크기에 따른 이차흐름 분포는 큰 차이

를 보이지 않는다.

그림 2는 그림 1과 동일한 실험 조건에서의 주흐름방향

유속 분포도를 보여준다. 그림 2의 유속 분포도는 주흐름방

향 최대 유속값으로 무차원화되었다. 먼저, 그림 2(a)를 살펴

보면, 0.99의 등유속선의 범위가 수치모의에서 다소 과소 산

정되었지만, 전반적인 유속 분포도는 실험 결과와 비교적 잘

일치한다. 특히, 등유속선이 바닥과 측벽의 모서리 뿐만 아

Table 1. 거친하상 및 거친측벽의 실험조건 (Tominaga 등, 1989)

Case AR H (m)
roughness (m) Umax

(m/s)
Ie

(×10−3)
Re

(×104)bed sidewall

S1 8.0 0.05 - - 0.4631 0.937 6.37

R21 8.0 0.05 0.012 - 0.4687 3.41 5.05

R31 7.9 0.0402 - 0.012 0.458 1.25 3.65

그림 1. 이차흐름 벡터도 [위: 계산 결과, 아래: 실험결과

(Tominaga 등, 1989)]
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니라 측벽을 향해 부푼(bulge) 형상을 수치모의 결과가 재현

하고 있음을 볼 수 있다. 이처럼 등유속선의 부푼 모양은

이차흐름에 의해 형성된다. 한편, 그림 2(b)를 살펴보면, 측

벽 부근을 제외하고 등유속선이 횡방향으로 거의 수평인 것

을 볼 수 있다. 즉, 측벽의 영향이 미치는 범위가 매끄러운

하상에 비해 매우 작아졌음을 볼 수 있다. 또한 그림 2(c)

의 거친 측벽 조건의 결과에서는 횡방향으로의 등유속선의

변화가 더 커졌으며, 그 만큼 측벽의 영향 범위 역시 더 커

진 것을 확인할 수 있다. 특히, 측벽을 향해 등유속선의 부

푼 정도가 더 커진 것을 볼 수 있다. 

4. 식생 수로

그림 3과 그림 4는 식생 수로에서의 이차흐름 및 주흐름

방향 유속 분포도이다. 비교를 위하여 Yang(2009)의 실험

결과를 이용하였다. Yang (2009)의 실험 조건으로는 매끄러

운 바닥 및 측벽을 갖는 수로에서 수심 0.075 m, 폭

0.45 m, 하상경사 0.00269, 식생밀도 2.78 m−
1, 식생높이

0.035 m이고, 모형 식생을 위해 원형 나무 막대를 이용하였

으며, 레이져도플러유속계(LDA)를 이용하여 순간유속을 측

정하였다. 그림 3(a)에서의 실선은 와도 분포도이다. 먼저

그림 3에서 이차흐름 벡터도를 살펴보면, 수치모의 결과 및

실험 결과 모두에서 수심 규모의 반시계방향 이차흐름이 형

성되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 이차흐름은 그 방

향성을 고려해 보았을 때 바닥 이차흐름에 해당한다. 특히

수치모의 결과에서 자유수면 및 측벽의 모서리 부근에 매우

작은 자유수면 이차흐름이 존재하는 것을 볼 수 있다. 이는

앞의 거친 바닥 조건 흐름과 마찬가지로 식생에 의해 증가

된 바닥 저항력에 의해 바닥 渦가 증가되고 자유수면 渦는

감소된 것으로 보인다. 또한 그림 4의 유속 분포도를 보면

등유속선이 횡방향으로 거의 수평이고, 이차흐름의 영향으로

측벽 근처에서 바닥을 향해 부푼 형상을 보인다. 특히 최대

유속의 발생이 측벽 근처에서도 형성되는 것을 볼 수 있다.

이는 실험 결과와도 일치하는 현상으로서, 바닥 이차흐름에

의해 큰 운동량을 측벽 방향으로 전달 시키기 때문인 것으

로 보인다. 

그림 2. 주흐름방향 유속 분포도 [위: 계산 결과, 아래: 실험결과

(Tominaga 등, 1989)]

그림 3. 식생 수로에서의 이차흐름 벡터도 비교

그림 4. 식생 수로에서의 주흐름방향 유속 분포도 비교
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이상의 식생 수로에 대한 결과로부터 식생 밀도에 따른

이차흐름 및 난류구조 변화에 대하여 살펴보았다. 사용된 수

치모의 조건으로는 수심 H=0.335 m, 수심-폭 비 AR=6.0,

바닥경사 3.6×10−3, 식생높이는 0.5H, 식생밀도는 0, 0.025,

0.1, 1.0 m−
1을 사용하였다.

그림 5는 식생밀도에 따른 이차흐름 벡터도와 주흐름방향

유속 분포도를 보여준다. 그림에서 실선으로 표시된 주흐름

방향 유속은 최대 유속값으로 무차원화 되었다. 그림을 살펴

보면, 식생밀도가 증가함에 따라 자유수면 이차흐름은 점차

그 규모가 작아지고, 수심 크기의 바닥 이차흐름이 측벽 부

근에서 뚜렷이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 또한 주흐름

방향 평균 유속의 등유속선을 살펴보면 점차 횡방향으로 수

평의 유속선이 형성되고, 이차흐름의 진행 방향에 따라 측벽

근처에서 바닥 쪽으로, 측벽과 떨어진 곳에서는 수면 방향으

로 부푼 형상을 보이고 있다. 

그림 6은 와도의 분포도이다. 그림에서 양 및 실선의 값

은 渦의 회전이 시계방향, 음과 점선의 값은 반시계방향 회

전을 의미한다. 식생이 없는 경우에 대한 계산 결과인 그림

6(a)를 보면, 자유수면 渦와 바닥 渦에 의해 양과 음의 와도

가 형성되는 것을 볼 수 있다. 또한 측벽과 바닥의 모서리

부근에서는 측벽 부근에서 양, 바닥에서 음의 와도가 생성된

다. 식생밀도가 0.025 m−
1인 경우, 자유수면 근처에서 양의

와도가 축소되고, 바닥 渦에 의한 음의 와도 영역이 확대되

는 것을 볼 수 있다. 특히, 음의 와도 영역은 수면에 까지

영향을 미치며, y/B=0.25 부근에서 양의 와도가 전수심에

걸쳐 형성되고, 수로 중앙 부에서 다시 음의 와도가 형성된

다. 이는 Ghisalberti와 Nepf(2002, 2005)가 언급한 횡방향

부수로(lateral subchannel)가 형성됨을 의미한다. 또한 식생

밀도가 0.1 m−
1과 1.0 m−

1로 증가함에 따라 측벽 부근에서

음의 와도 영역이 점차 감소되고, 그 강도는 증가되며, 그

옆의 양의 와도 구간의 영역은 증가하는 것으로 나타났다.

그러나 측벽 부근의 와도를 제외하고는 와도의 강도는 매우

작은 것을 볼 수 있다. 또한 측벽 부근 식생 높이에서 강한

양의 와도가 형성되는 것을 볼 수 있다. 

일반적으로 레이놀즈응력 과 난류의 비등방성은 이

차흐름의 생성 원인에 중요한 역할을 한다(Nezu와 Nakagawa,

1993). 그림 7은 레이놀즈응력 의 분포도이다. 먼저

그림 7을 살펴보면, a=0.0 m−
1인 경우 측벽과 자유수면의 모

서리 부근에서 형성되는 음의 레이놀즈응력의 영역이 식생

밀도가 증가함에 따라 점차 감소되는 것을 볼 수 있다. 또

한 바닥과 측벽의 모서리에서 약 45도 선을 기준으로 양과

음의 레이놀즈응력이 분포하는데, 이는 그림 6의 와도 분포

와 유사하며, 식생밀도가 증가할수록 음의 레이놀즈응력의

영역이 확대되어 자유수면에 까지 이르며, 최대 음의 레이놀

즈응력이 식생 높이 부근에서 발생되는 것을 볼 수 있다.

또한 식생밀도에 따른 레이놀즈응력의 최대 및 최소값이 점

차 커지는 것을 확인할 수 있다. 한편, 횡방향으로 음과 양

의 레이놀즈응력이 발생되는데, 이 역시 와도 분포와 유사하

ν′w′–

v′w′–

그림 5. 식생 밀도에 따른 이차흐름 벡터도와 주흐름방향 유속 분포도 변화

그림 6. 식생밀도에 따른 와도 분포도
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다. 그림 8은 식생밀도에 따른 난류의 비등방성 분포도이다.

식생이 없는 경우, 측벽과 측벽 부근의 수면에서 비등방성이

강하게 발생하는 것을 볼 수 있다. 그러나 식생밀도가 증가

함에 따라 자유수면 전 구간 및 바닥 전구간에서 비등방성

이 강화되고, 반대로 측벽에서의 비등방성은 약화되는 것을

볼 수 있다. 한편 식생 높이 구간에서 비등방성의 크기가

강하게 발생되며, 식생 밀도가 증가함에 따라 비등방성의 강

도가 증가되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 점선으로 표시된

음의 비등방성 영역을 보면, 식생이 없는 경우에는 측벽 부

근에서 발생되고 점차 식생 밀도가 증가함에 따라 음의 영

역이 감소하면서 식생밀도가 1.0 m−
1인 경우 측벽에서 음의

영역이 거의 사라지고 바닥에서 음의 영역이 형성되는 것을

볼 수 있다. 

5. 와도 방정식 분석

주흐름방향 와도에 대한 방정식은 다음과 같다.

(4)

여기서 Ω는 와도이고, 좌변은 이송항, 우변의 첫 번째는 난류

의 비등방성에 의한 생성항(production by anisotropy), 두 번

째는 레이놀즈응력에 의한 생성항(production by Reynolds

shear stress), 세 번째항은 점성항이다. 

그림 9는 식생밀도에 따른 비등방성에 의한 생성항과 레

이놀즈응력에 의한 생성항 분포도를 보여준다. 먼저 식생이

없는 경우를 살펴보면 수면과 측벽의 모서리 및 측벽과 바

닥의 모서리 부근에서 비등방성 및 레이놀즈에 의한 생성항

이 크게 발생되는 것을 볼 수 있다. 그러나 식생 밀도가 점

차 증가함에 따라 두 모서리 부근에서 생성항의 값은 매우

작아지며, 점차 식생 영역의 측벽 부근과 식생 높이 부근에

서 생성항의 값이 커지는 것을 확인할 수 있다. 다시 말해

서, 식생이 없는 경우에는 수면과 측벽 및 측벽과 바닥 부

근의 모서리에서 와도의 생성이 강하게 발생되었으나, 식생

수로에서는 와도의 생성이 식생 높이 부근에서 주로 발생되

는 것을 알 수 있다. 또한 두 생성항을 보면 그 크기는 유

사하고 부호가 반대인 것을 볼 수 있다.

그림 10은 식 (4)에서 이송항의 분포도이다. 식생이 없는

경우의 이송항은 수면과 측벽 및 측벽과 바닥의 모서리 부

근에서 비교적 큰 값을 나타내고, 그 이외의 영역에서는 거

의 영의 작은 값을 갖는 것으로 나타났다. 또한 식생밀도가

점차 증가함에 따라 식생 영역의 측벽 부근을 제외하고 이

송항의 값이 점차 작아지는 것을 확인할 수 있다. 즉, 이송

항은 이차흐름의 생성에 있어 모서리 부근에서 일부 중요한

역할을 수행하나, 식생 수로에서는 이차흐름 생성에 이송항

의 비중이 더 감소되는 것을 의미한다. 또한 식 (4)에서 확

ν
∂Ω
∂y
------- w

∂Ω
∂z
-------+

∂2

∂y∂z
----------- w′

2
ν ′

2
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그림 7. 식생밀도에 따른 레이놀즈응력 분포도 ν′w″ u
*

2⁄–( )

그림 8. 식생밀도에 따른 난류의 비등방성 분포도 ( )ν′
2

w′
2

–( ) u
max

10
3

×⁄
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산항은 대부분의 영역에서 거의 영에 가까운 매우 작은 분

포를 갖는 것으로 나타나 이차흐름의 생성에 거의 기여를

하지 못하는 것으로 확인되었으며, 본 논문에서는 소개하지

않았다. 

그림 11은 식생이 없는 경우 와도 방정식의 각 항에 대한

비교 결과를 보여준다. 그림 11에서 그림 11(a)와 (b)는 바

닥 渦에 대한 결과이고, 그림 11(c)와 (d)는 자유수면 渦에

대한 비교 결과이다. 그림을 살펴보면, 벽 및 수면과 가까운

영역에서는 난류의 비등방성에 의한 와도 생성항이 각각의

와도와 동일한 부호를 갖으며, 레이놀즈응력에 의한 생성항

은 반대 부호를 갖는 것을 볼 수 있다. 즉, 벽과 자유 수면

의 경계부에서는 난류의 비등방성에 의한 생성항이 와도의

강도를 증가시키며, 레이놀즈응력의 생성항은 와도를 약화시

키는 역할을 한다. 또한 바닥 및 수면 경계와 떨어진 영역

에서는 반대로 레이놀즈응력의 생성항이 와도와 동일한 부

호를 갖고 있으며, 난류 비등방성에 의한 생성항은 반대의

부호를 갖는 것을 알 수 있다. 

그림 12는 식생밀도가 0.1 m−
1인 경우 대한 비교결과이다.

그림 9. 식생밀도에 따른 생성항 분포도 (좌: 난류 비등방성에 의한 생성항, 우: 레이로즈응력에 의한 생성항)

그림 10. 식생밀도에 따른 이송항 분포도
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먼저 바닥 渦에 대한 결과인 그림 12(a)와 (b)를 살펴보면,

y/B=0.05인 경우 바닥 근처 및 바닥과 떨어진 영역 모두에

서 난류의 비등방성에 의한 생성항이 와도 생성에 중요한

역할을 하는 것을 볼 수 있으며, z/H=0.15에서는 식생이 없

는 일반 수로와 달리 레이놀즈응력에 의한 생성항이 벽 근

처에서 와도의 강도를 증가시키는 역할을 하는 것을 볼 수

있다. 한편, 자유수면 渦에 대한 결과인 그림 12(c)와 (d)를

살펴보면, y/B=0.05의 자유수면 근처에서는 레이놀즈응력에

의한 생성항이, z/H=0.9의 측벽 근처에서는 난류의 비등방성

에 의한 생성항이 와도의 부호와 동일한 것으로 나타났다.

이와 같이 식생 수로의 경우에는 비식생 수로와 달리 와도

의 생성에 대한 일반성이 없는 것으로 나타났다. 즉, 식생이

없는 일반 개수로에서는 벽과 수면 경계에서는 난류의 비등

방성이 중요하고, 경계부와 떨어진 곳에서는 레이놀즈응력이

중요한 역할을 수행하나, 식생 수로에서는 이와 같은 특성이

유지되지 않는다. 

그림 13은 식생 높이 z/H=0.5에서 식생이 없는 경우와

식생밀도가 0.1 m−
1인 경우에 대한 와도 방정식의 항을 비

교한 것이다. 먼저 그림 13(a)를 살펴보면, 앞의 그림 11과

동일하게 측벽 경계 근처에서는 난류의 비등방성에 의한 생

성항이 중요하고, 측벽과 떨어진 곳에서는 레이놀즈응력에 의

한 생성항이 와도의 강도를 증가시키는 역할을 한다. 한편, 식

생밀도가 0.1 m−
1인 경우, 벽 경계에서 난류의 비등방성에

의한 생성항이 중요하나 바로 옆의 구간에서는 레이놀즈응

력에 의한 생성항이 중요한 것으로 나타났다. 또한 측벽과

떨어진 영역에서는 난류의 비등방성에 의한 생성항이 와도

생성에 기여하는 것을 볼 수 있다. 

그림 14는 횡방향 거리별 난류의 비등방성 및 레이놀즈

응력에 의한 생성항 분포를 비교한 것이다. 그림에서 실선

은 식생이 없는 흐름에 대한 것이고, 점선은 식생밀도가

0.1 m−
1에 대한 결과이다. 먼저 그림 14(a)를 살펴보면, 식

생이 없는 경우의 생성항 분포는 자유수면과 바닥 근처에서

최대를 이루는 것을 볼 수 있다. 그러나 식생 수로의 경우

에는 수면과 바닥 경계에서 와도 생성항의 값이 크게 감소

되는 것을 확인할 수 있다. 또한 그림 14(b)-(d)를 보면,

식생 수로의 경우 수면에서 생성항의 값이 크게 감소되었으

나 바닥에서는 식생이 없는 경우와 큰 차이를 보이지 않는

다. 한편, 식생수로의 경우 식생 높이 부근에서 매우 큰 와

도의 생성이 발생되는 것을 볼 수 있다. 따라서 식생이 없

는 수로에서는 바닥과 수면에서의 난류 비등방성과 레이놀

그림 11. 식생이 없는 수로에서 와도 방정식의 각 항 비교
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즈응력이 전반적인 와도 형성에 큰 기여를 하지만, 식생 수

로에서는 수면 근처에서의 와도 생성은 매우 작으며 바닥과

식생 높이에서 와도 생성에 중요한 역할을 수행하는 것을

알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 수치모의를 통해 식생 수로에서 발생되는

이차흐름의 생성 메커니즘에 대해 분석하였다. 이를 위해 레

그림 12. a=0.1 m−1인 경우 와도 방정식의 각 항 비교

그림 13. 식생높이에서의 와도 방정식의 각 항 비교
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이놀즈응력 모형을 이용하였으며, 바닥과 측벽이 거친 하상

과 전단면에 걸쳐 식생이 식재된 흐름을 수치모의 하였다.

또한 와도 방정식의 각 항을 분석하여 와도 생성항이 미치

는 영향에 대해 분석하였다.

1. 거친 바닥-매끄러운 측벽 및 매끄러운 바닥-거친 측벽을

갖는 직사각형 개수로 흐름을 수치모의 한 결과, 거친 바

닥을 갖는 흐름에서는 자유수면 이차흐름의 규모가 감소

되고 거친 측벽을 갖는 흐름에서는 증가되는 것으로 나타

났다. 또한 거친 바닥을 갖는 흐름에서 발생되는 바닥 이

차흐름의 규모는 거의 수심과 동일하게 발생되었다. 전단

면 식생 수로의 경우, 거친 바닥-매끄러운 하상을 갖는

흐름과 같이 수심 크기의 바닥 이차흐름이 형성되는 것으

로 나타났다. 또한 식생밀도가 증가함에 따라 점차 자유수

면 이차흐름의 규모가 작아져, 식생밀도가 1.0 m−
1인 경

우 거의 사라지는 것으로 확인되었다. 

2. 와도 방정식의 각 항을 분석한 결과, 식생이 없는 흐름의

경우 벽 및 수면 경계 근처에서는 난류 비등방성에 의한

생성항이, 경계와 떨어진 영역에서는 레이놀즈응력에 의한

생성항이 이차흐름 생성에 중요한 역할을 수행하는 것으

로 나타났다. 그러나 식생 수로에서는 이러한 경향을 보이

지 않는 것으로 확인되었다. 

3. 식생이 없는 수로에서 와도의 생성이 가장 크게 발생되는

구간은 측벽-수면 및 측벽-바닥 모서리 부근이었으나, 식

생 수로에서는 이 영역에서의 와도 생성이 감소되고, 측벽

및 식생 높이 부근에서 와도의 생성이 크게 발생되는 것

으로 나타났다. 또한 측벽과 떨어진 횡방향 거리별 와도의

생성항을 비교한 결과, 식생이 없는 수로에서는 주로 수면

및 바닥에서 난류의 비등방성과 레이놀즈응력에 의해 와

도가 생성되지만, 식생 수로에서는 주로 식생 높이 부근과

바닥 근처에서 와도의 생성항이 크게 발생되는 것으로 확

인되었다.
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