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비선형 k-ε 모형을 이용한 부분 식생 개수로 흐름의 평균흐름 및 난류구조 

수치모의
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Numerical Simulation of Mean Flows and Turbulent Structures of 

Partly-Vegetated Open-Channel Flows using the Nonlinear k-ε Model

ABSTRACT

This study presents a numerical modeling of mean flow and turbulence structures of  partly-vegetated open-channel flows. For this, 

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations with vegetation drag terms are solved numerically using the non-linear k-ε model. The 

numerical model is applied to laboratory experiments of Nezu and Onitsuka (2001), and simulated results are compared with data from 

measurement and computations by Kang and Choi’s (2006) Reynolds stress model. The simulation results indicate that the proposed 

numerical model simulates the mean flow well. Twin vortices are found to be generated at the interface between vegetated and 

non-vegetated zones, where turbulence intensity and Reynolds stress show their maximums. The model simulates the pattern of the 

Reynolds stress well but under-predicts the intensity of Reynolds stress slightly.

Key words : Partly-vegetated open-channel flow, Turbulence model, Mean flow, Turbulence structure, Non-linear k-ε model

초 록

본 연구에서는 부분 식생된 개수로에서 평균흐름 및 난류구조에 관한 수치모의 결과를 제시하였다. 이를 위하여 식생항력항이 포함된 레이놀즈 

평균 Navier-Stokes 방정식을 수치해석 하였고 난류 모형으로 비선형 k-ε 모형을 이용하였다. 제시된 모형을 Nezu and Onitsuka (2001)의 실

험수로에 적용하여 모의된 결과를 실험 계측자료 및 Kang and Choi (2006)의 Reynolds stress model 모의결과와 비교하였다. 실험결과와 비

교한 결과에 따르면, 비선형 k-ε 모형이 평균흐름의 대체적인 경향을 잘 모의하는 것으로 확인되었다. 또한, 식생 영역과 비식생 영역의 경계면

에서 쌍와 (twin vortices)가 생성되고 난류강도와 레이놀즈 응력의 최대점이 위치하는 것을 확인하였다. 레이놀즈 응력에 대해서는 경향은 잘 

모의하지만 정량적으로 과소 산정하는 것으로 나타났다.

검색어 : 부분 식생 개수로 흐름, 난류모형, 평균흐름, 난류 구조, 비선형 k-ε모형

1. 서 론

하천의 흐름은 일반적으로 난류이며 복잡한 3차원 구조를 가진다. 특히 식생이 홍수로 인해 완전히 침수된 하천의 경우 식생의 

윗면이 식생과 비식생 경계면의 면적으로 추가되는데, 이 경계면은 난류의 비등방성을 크게 발생시키기 때문에 하천은 더욱 복잡한 

수공학Water Engineering
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흐름양상을 보이게 된다. 따라서 부분 식생 하천의 복잡한 흐름을 

파악하기 위해서는 3차원 난류모의가 필요하다.

난류를 모의하는 방법은 크게 DNS (Direct Numerical Simulation), 

LES (Large Eddy Simulation), 그리고 RANS (Reynolds Averaged 

Navier-Stokes)모형으로 나뉘어진다. DNS는 하천 흐름에 대하여 

매우 작은 와(渦)까지 모의하여 매우 정확한 결과를 얻을 수 있으나 

매우 작은 와(渦)를 모의하기 위하여 많은 계산량을 요구하게 되기 

때문에 비경제적이다. 큰 와(渦)만을 모의하고 나머지는 모형화하

는 LES의 경우도 많은 연구가 진행되어 DNS에 가까운 정확도를 

가지게 되었으나, 실제 하천에 적용하기에는 아직 계산량을 많이 

요구하는 문제가 있다. RANS 모형은 모든 흐름을 시간평균하고 

모형화 하기 때문에 정확도가 모형상수에 따라 달라지지만 많은 

계산량을 요구하지 않기 때문에 경제적이다. RANS 모형 중 많은 

실험으로 모형상수들이 잘 제시된 것이  모형과  모형으

로 이들은 공학 분야에서 널리 사용되어왔다. 그러나 모형에서 

사용하는 난류점성계수 추정법의 한계로 인하여 비등방성이 강한 

흐름에 대하여 잘 모의하지 못하기 때문에 식생된 개수로의 흐름에 

적용하기에 곤란한 문제가 있다.

식생된 개수로 흐름의 전산 유체 역학 모델링에 관한 상당한 

양의 문헌 조사는 Stoesser et al. (2004) and Wilson et al. (2005)에

서 찾아볼 수 있다. Shimizu and Tsujimoto (1993)는 대수 응력 

모형(Algebraic Stress Model)을 사용하여 부분 식생 직사각형 

개수로 흐름을 모의하였고, 비식생 복단면 개수로의 흐름 구조와의 

차이점에 대해 분석하였다. Naot et al. (1996)은 대수 응력 모형을 

사용하여 부분 식생된 개수로 흐름을 수치 모의하였으며, 실험 

자료와 비교를 통해 그 모형의 적용성을 입증하고자 하였다. 하지만 

유속 최대점 침강현상(velocity dip phenomenon)은 그들의 모의 

결과에서 볼 수 없었고 이차류나 난류량과 같은 세부적인 흐름 

구조 또한 제시되지 않았다. Fischer-Antze et al. (2001)은 표준 

 난류 모형을 이용하여 식생된 개수로 흐름을 수치 모의하였는

데, 이 연구에서는 모의된 평균흐름만을 실험 데이터와 비교하였다. 

Xiaohui and Li (2002)는 부분 식생된 직사각형 개수로 흐름을 

모의하기 위한 LES 모형을 제시하였다. 그들은 식생 영역과 비식생 

영역의 경계에서 와(渦)의 크기가 커져서 하류로 이동하는 것을 발견

하였다. Nezu and Onitsuka (2001)은 particle-image velocimetry 

(PIV) and laser Doppler anemometer (LDA)를 이용하여 다양한 

형태의 부분 식생 개수로의 유속분포와 난류량분포를 측정하여 

대략적인 경향을 분석하였다. Choi and Kang (2006)은 레이놀즈 

응력 모형(Reynolds Stress Model, RSM)을 사용하여 식생 밀도에 

따른 부분 식생 개수로 흐름을 수치 모의하였다.

국내에서 식생 개수로의 흐름에 대한 연구는 많이 진행되어왔으

나 부분 식생 개수로의 강한 비등방성을 고려한 연구는 거의 없는 

상황이다. 부분 식생 개수로를 해석하기 위해서 LES나 RSM과 

같은 고급 수치모형을 사용하는 것도 가능은 하나 복잡한 형상을 

가진 하천에 적용하기에는 너무 많은 계산량을 요구하게 되므로 

부분식생 개수로의 복잡한 흐름특성이 고려되며 간단한 모형이 

필요하다.

따라서 본 연구에서는 RANS 모형 중  모형에서 난류의 

비등방성을 보완한 비선형  모형을 이용하여 부분 식생 개수로

의 평균흐름과 난류구조를 모의하고자한다. 이를 위해 Nezu and 

Onitsuka (2001)의 부분 식생 개수로 실험에 적용하여 실험 결과와 

비교하고 Choi and Kang (2006)의 RSM 수치모의 결과와 비교하

였다. 이를 통해 부분 식생 개수로의 평균흐름과 난류구조의 특성을 

파악하고자 한다.

2. 지배 방정식

2.1 유동모형

식생항력을 고려한 RANS 방정식은 다음과 같이 연속방정식과 

운동량 방정식으로 각각 구성된다.




  (1)





 










 


′′   (2)

Eqs. (1) and (2)에서      는 각각   로 주 흐름 

방향, 횡방향, 그리고 연직방향 거리를 의미한다. 는 유체의 밀도, 

는 중력의 각 방향 성분이고, 는 각 방향의 시간 평균된 유속 

(  ), 는 시간 평균된 압력, 는 유체의 동점성계수, ′′
는 레이놀즈 응력, 그리고 는 각 방향의 식생항력으로 다음과 

같다.

  







 





  (3)

여기서 는 식생항력 계수이며 는 식생밀도이다. 식생항력 

는 Dunn (1996)에 의해 다음과 같이 제시되었다.









 

 




 


 (4)

여기서 는 식생의 높이다. 연속방정식과 3개의 운동량방정식
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을 이용하여  , 
 , ′′를 모두 계산하는 것은 수학적으로 

불가능하다. 이를 난류의 폐합문제라 하며 해결을 위해 난류모형을 

사용할 필요가 있다.

2.2 표준 k-ε 모형

레이놀즈응력을 계산하기 위하여 레이놀즈응력의 수송방정식을 

전부 계산하는 것도 가능하나 수송방정식의 수가 과다하게 많아지

므로 비경제적이다. 그러므로 레이놀즈응력에 대하여 Boussinesq 

(1877)의 난류점성계수 추정법을 이용하면 레이놀즈응력의 비등방

항을 다음과 같이 계산할 수 있다.

′′



  (5)

여기서 는 난류운동에너지, 는 난류점성계수로 Prandtl- 

Kolmogorov 관계식을 통해 다음과 같이 계산한다.

 



 (6)

여기서 는 경험상수로 Launder and Spalding (1974)은 0.09

을 제시하였고 은 난류운동에너지의 소산율이다. Eq. (5)에서 

는 변형율 텐서로 다음과 같다.




 





   (7)

본 연구에서 사용하는 와 은 각각의 수송방정식을 이용하여 

계산한다. 와 의 수송방정식은 다음과 같다.
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    (9)

여기서 ,  ,  , 은 경험상수로 Launder and Spalding 

(1974)은 각각  ,  ,  ,  을 제시

하였다. Eqs. (8) and (9)의 는 난류운동에너지의 생성항으로 

다음과 같다.

 ′′

   (10)

위에서 제시된 난류모형을 표준  모형이라 한다. 표준  

모형에서 사용하는 난류점성계수 추정법은 계산의 경제성을 크게 

증가시키나 난류의 비등방성의 정확성이 크게 떨어져 난류의 비등

방성에 의해 발생하는 이차류를 제대로 계산할 수 없다. 따라서 

비등방성이 강한 흐름을 모의하기 위해서는 이것이 고려된 모형을 

사용할 필요가 있다.

2.3 비선형 k-ε 모형

본 연구에서 사용한 Speziale (1987)의 비선형  모형은 

레이놀즈응력과 변형율 텐서의 비선형관계를 다음과 같이 표현한다.

′′










 













  



   (11)

여기서 

와 


는 경험상수로 Speziale (1987)는 






을 제시하였으며, Eq. (11)의 는 다음과 같다.

















 (12)

본 연구에서는 RANS 방정식과  수송식을 계산하기 위해 

엇갈린 격자체계를 사용하였다. Choi and Kang (2006)의 수치계

산에서와 같은 300×80 크기의 격자구성을 하였으며 유한 체적법

을 이용하였다. 여기에 Power-Law 차분기법(Patankar, 1980)과 

SIMPLE 알고리즘(Patankar and Spalding, 1972)을 이용하였다. 

벽에서의 경계조건으로 벽 법칙을 사용하였고 자유수면의 경계조

건으로 Hossain and Rodi (1980)가 제시한 난류운동에너지의 

소산율을 사용하였다.

3. 모형의 적용

3.1 적용 대상

본 연구에서는 식생개수로에서 평균 흐름과 난류구조를 수치모

의하기 위해 비선형  모형을 Nezu and Onitsuka (2001)의 

실험에 적용하였다. Fig. 1에 부분식생 흐름의 개념도(정면도)를 

제시하였다. Fig. 1에서 는 수로의 폭, 는 수심, 는 식생 

구간의 길이로 폭의 절반이다. Table 1은 실험수로의 재원정보이다. 

표에서 제시된 는 유량, 는 수로의 경사, 은 프루드수, 그리고 

는 레이놀즈수이다. 실험자료는 벽 근처 계측이 어렵기 때문에 

 의 범위에서 주어졌다. 
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Fig. 1. Schematic View of a Partly-Vegetated Open-Channel

Table 1. Nezu and Onitsuka's Experimental Condition (2001)

 cm  cm  
cm   m  

40 7.0 1/2700 5.0 0.24 × 20

(a) Nezu and Onitsuka (2001)

(b) Reynolds Stress Model (Choi and Kang, 2006)

(c) Nonlinear   Model

Fig. 2. Secondary Current Vectors

3.2 모의 결과

부분식생 조건의 개수로 흐름에서 발생하는 이차류의 양상을 

파악하기 위하여 Fig. 2에 이차류의 벡터도를 제시하였다. 그림에서 

제시된 속도벡터는 주 흐름방향 최대유속(
max

)으로 표준화

시킨 것이다. 모의 결과의 비교를 위하여 Nezu and Onitsuka 

(2001)의 실험자료와 Choi and Kang (2006)의 RSM 모의결과를 

제시하였다. 실험자료에 의하면 비식생 영역 및 식생 영역에서 

동일하게 반시계방향의 큰 와(渦)가 생성되었음을 알 수 있다. 

비선형 k- 모형에 의한 모의결과도 이와 같은 이차류의 양상을 

잘 모의하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 우측의 벽 근처에 반시계 

방향 자유수면 와(free surface vortex) 및 시계방향의 바닥 와 

(bottom vortex)가 모의된 것이 확인된다. Fig. 2(c)에 제시된 

RSM 모의결과에 따르면 식생 영역과 비식생 영역을 기준으로 

서로 반대방향으로 회전하는 큰 와(渦)가 존재하며, 바닥 부근에도 

크기는 작지만 쌍와(twin vortices)가 있는 것이 확인 된다. 우측 

벽면 모서리에는 반시계 방향으로 회전하는 자유수면 와(渦)도 

존재하는 것을 알 수 있다. 이와 같이 비식생 영역에서 모의된 

큰 와(渦)와 자유수면 와(渦)가 유속 최대점 침강현상을 발생시키며 

이는 실측된 평균유속 분포와 일치하지 않을 것으로 보인다. 그러나 

이와 비슷한 연구를 수행한 Shimizu and Tsujimoto (1993)도 

RSM과 거의 동일한 결과를 보였기 때문에 추후 더 많은 연구가 

필요할 것으로 보인다.
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(a) Nezu and Onitsuka (2001)

       

(b) Reynolds Stress Model (Choi and Kang, 2006)

(c) Nonlinear   Model

Fig. 3. Streamwise Mean Velocity 
max

(a) Nezu and Onitsuka (2001)

     

(b) Reynolds Stress Model (Choi and Kang, 2006)

(c) Nonlinear   Model

Fig. 4. x-Component Turbulence Intensity ′′ 
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(a) Nezu and Onitsuka (2001)

  

(b) Reynolds Stress Model (Choi and Kang, 2006)

(c) Nonlinear  model

Fig. 5. Spanwise Component of Reynolds Stress  ′′




부분식생 개수로 흐름에서 주 흐름방향 흐름의 양상을 파악하기 

위하여 Fig. 3에 도시하였다. Fig. 3(a)는 Nezu and Onitsuka 

(2001)의 실험 측정 결과, Figs. 3(b) and (c)는 각각 비선형  

모형과 RSM으로 모의된 결과이다. 세 결과에서 식생 영역에서 

등유속선이 수평에 가까운 것을 볼 수 있다. RSM은 비식생 영역에

서 유속 최대점 침강현상을 뚜렷하게 모의하였지만 실험 결과와 

비선형  모형 모의결과에서는 보이지 않았다. 이는 비식생 

영역에서 실험과 비선형  모형이 RSM모형과 이차류 양상이 

반대인 것에 기인한 것으로 볼 수 있다. 유속 최대점 침강현상은 

자유수면 근처에서 음의 유속경사를 만들기 때문에 레이놀즈응력 

(′′ )의 분포에 중요한 연관이 있다.

Fig. 4는 하상 전단속도로 무차원화된  방향 성분의 난류 

강도를 나타낸다. 비선형  모형과 RSM으로 계산된 난류 

강도를 실험 결과와 비교하였을 때 경향이 잘 일치하는 것으로 

나타났다. 세 가지 경우에서 모두, 수로 중심의 식생 영역과 비식생 

영역의 경계에서 난류강도의 최대점이 위치하는 것을 볼 수 있다. 

하지만 식생 영역에서의 난류강도의 크기는 실험결과의 경우 바닥

에서 자유 수면으로 올라감에 따라 난류강도의 크기가 증가하나 

두 모의결과에서는 식생 영역과 비식생 영역의 경계면에서 올라가

면서 크기가 감소하는 것을 볼 수 있다. 그 외의 구간에서 정량적으로 

보았을 때, RSM은 전반적으로 난류 강도의 크기가 잘 일치하는 

편이나 비선형  모형의 경우 실험 결과에 비해 과소산정하는 

것을 알 수 있다.

부분식생 개수로에서 레이놀즈 응력의 분포양상을 파악하기 

위하여 Figs. 5 and 6에 각각 레이놀즈응력  ′′ 

 와 

 ′′ 

 을 모의하여 도시하였다. 여기서 는 하상전단속도

로 









로 계산한다. RSM과 마찬가지로 비선형  

모형도 실험 결과와 전체적으로 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 

세 가지의 경우 모두 응력의 최대점이 식생 영역과 비식생 영역의 

경계가 되는 수로 중앙의 식생 높이에서 나타났다. 그 크기는 실험결

과에 비해 다소 크게 산정되었다. 비식생 영역 자유수면 근처에서 

세 경우 모두 음의 응력 값을 볼 수 있다. RSM은 비식생 영역 

자유수면 전반에 걸쳐 음의 응력 값이 형성되었고 실험 결과에서는 

 에서 측정되었다. 이는 Fig. 2(c)에서 뚜렷하게 보인 

유속 최대점 침강현상에 의한 주 흐름방향 유속의 방향 경사가 

음의 값을 가지는 것과 밀접한 관계가 있다. 따라서 실험결과에서도 

주 흐름방향 최대 유속은 침강했을 것으로 예측할 수 있다. 비선형 

 모형의 경우 음의 응력 값을  에서만 볼 수 있는데 
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(a) Nezu and Onitsuka (2001)

       

(b) Reynolds Stress Model (Choi and Kang, 2006)

(c) Nonlinear   Model

Fig. 6. Spanwise Component of Reynolds Stress  ′′




이는 실험 결과에 비해 벽에서 좁은 범위로 작게 산정된 것이므로 

유속 최대점 침강현상을 전혀 모의하지 못하는 것을 알 수 있게 

한다.

Fig. 6은 횡방향의 레이놀즈응력  ′′


 의 분포를 도시한 

것이다. 실험 결과와 마찬가지로 식생 영역에서는 굉장히 작은 

값의 레이놀즈응력 값이 모의되었다. 레이놀즈응력  ′′ 은 

운동량 교환의 강도를 나타내는데, 이는 횡방향으로 운동량 전달이 

이 영역 내에서 무시할 만큼 적다는 것을 나타낸다. 세 가지 모두의 

경우에서 무차원화된 레이놀즈응력  ′′


 의 최대점이 식

생 높이 보다 살짝 낮은 높이의 영역 경계에서 나타났다. RSM의 

경우 그 값이 정량적으로 잘 일치하지만 비선형  모형의 경우 

실험 결과에 비해 비교적 작은 값이 산정된 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 비선형  모형을 이용하여 부분 식생 개수로 

흐름을 수치 모의하였다. 비선형  모형에 의한 결과를 Nezu 

and Onitsuka (2001)의 실험 결과, 그리고 Choi and Kang (2006)

의 RSM 수치 모의 결과와 비교하여 적용성을 확인하고 평균흐름과 

난류구조를 분석하였다. 부분 식생에 의해 난류강도 및 레이놀즈응

력이 식생 영역과 비식생 영역 경계에서 크게 발달하면서 흐름 

양상이 변화하는 것을 확인하였다. 주 흐름 방향의 평균 유속 분포에 

대해 비선형  모형은 실험결과와 비교해 보면 유속 최대점의 

분포와 식생 영역에서 등유속선이 수평에 가까운 것 등 정성적으로 

잘 예측하는 것으로 확인되었다. 그러나 RSM은 유속 최대점 침강

현상을 모의하였지만 비선형  모형은 모의하지 못했다. 이차흐

름 유속장의 경우 중심부를 경계로 비식생 영역과 식생 영역에서 

나타나는 와(渦)를 실험결과와 비교했을 때 비교적 정확히 예측했

을 뿐만 아니라 비식생 영역 자유수면 근처에서 발생하는 작은 

크기의 와(渦) 또한 잘 예측하였다. 

성분의 난류강도의 경우 

실험결과와 비교했을 때 접합부에서 최대점이 발생하는 것과 전체

적 분포를 정성적으로 비교적 잘 모의하였다. 그러나 실험 결과에 

비해 그 크기는 다소 작게 모의되었다. 레이놀즈응력 ′′과 ′′

의 경우 식생 영역과 비식생 영역 경계에서 응력의 최대점이 위치하

는 것을 잘 모의하였지만 RSM만큼 정량적으로는 잘 예측하지는 

못했다. 이를 종합해볼 때 비선형  모형이 흐름의 전반적인 

양상은 잘 모의하지만 난류량에 대하여 더 많은 실험자료와 비교 

연구해 볼 필요가 있을 것으로 보인다.
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