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염분과 온도차에 의한 밀도류 해석을 위한 3차원 동수역학적 수치모델의 

개발 및 검증

이우동*ㆍ허동수**

Lee, Woo-Dong*, Hur, Dong-Soo**

Development of 3-D Hydrodynamical Model for Understanding 

Numerical Analysis of Density Current due to Salinity and 

Temperature and its Verification

ABSTRACT

In order to analyze the density current due to salt and temperature difference, this study develops new numerical model 

(LES-WASS-3D ver. 2.0) by introducing state equation for salt and temperature and 3D advection-diffusion equation to existing 3D 

numerical wave tank (LES-WASS-3D ver. 1.0). To verify the applicability, the newly-developed numerical model is analyzed 

comparing to the experimental result of existing numerical model. In the result, it well implement the behavior and vertical salt 

concentration of advected and diffused seawater as well as flow velocity and temperature of the discharged warm water. This confirms 

the validity and effectiveness of the developed numerical model.
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초 록

본 연구에서는 염분과 온도차에 의한 밀도류를 해석하기 위하여 기존의 3차원 파동장 모델(LES-WASS-3D ver. 1.0)을 토대로 염분과 온도에 

관한 상태방정식 및 3차원 이류-확산 방정식을 도입하여 새로운 수치모델(LES-WASS-3D ver. 2.0)을 개발하였다. 새롭게 개발한 수치모델의 

적용성을 검토하기 위하여 기존의 수리모형실험결과와 비교ㆍ분석하였다. 그 결과, 이류-확산하는 해수의 형태 및 연직 염분농도 뿐만 아니라 

방출하는 온수의 유속 및 온도를 매우 잘 재현하는 것으로 나타났다. 이로써 본 연구에서 개발한 수치모델의 타당성 및 유효성이 검증되었다.

검색어 : 3차원 파동장 모델, 밀도류, 이류-확산, 염분, 온도

1. 서 론

유체의 밀도가 불균일한 분포를 이루고 있을 때, 수평적인 압력경도로 인하여 흐름이 발생하는 데 이것을 밀도류라 한다. 이에 

유체를 다루는 많은 분야(해양, 해안, 하천, 기상, 기계 등)에서 관심을 가지고 많은 연구들이 진행되고 있다. 특히, 수공분야에서는 

정수상태의 수괴(호수, 저수지, 댐 등)에 수온성층이 형성되는 경우 그리고 융설수, 온천수, 탁수 등이 유입될 때 밀도류가 발생한다. 

해양에서는 담수와 해수의 밀도차에 의한 하구밀도류를 가장 대표적인 예로 들 수 있지만, 해수의 수온과 염분분포에 기인한 해수의

해안 및 항만공학Coastal and Harbour Engineering
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열 ‧ 염순환을 모두 밀도류라고 할 수 있다. 심지어 해저협곡에서 

산사태로 인해 발생하는 저탁류 역시 밀도류의 일종이다. 이상과 

같은 각각의 밀도류는 밀도의 대소 관계가 유입심도에 지배적인 

영향을 미치고, 밀도차와 중력과의 상관관계 계수(환원중력)가 이

동속도를 결정한다. 따라서 이와 같은 밀도류의 동수역학적 특성을 

이해하기 위해서는 다양한 요인에 의해 발생되는 밀도차를 고려한 

해석이 필수 불가결하다.

밀도류에 관해서는 종래부터 많은 연구가 진행되어 기초적인 

이론이 정립되었다. 초창기에는 주로 단면 2차원적인 연구로서 이론

적(Shanack, 1960; Benjamin, 1968), 실험적(Simpson, 1969; 

Huppert and Simpson, 1980; Marmoush et al., 1984) 및 현장조사

(Wakimoto, 1982; Mueller and Carbone, 1987)를 통해 활발히 

진행되었다. 이후, 선행연구의 지식을 바탕으로 Thomas et al. 

(1998; 2004)는 수리모형실험을 통하여 투과성 지반 위를 진행하는 

밀도류의 전파특성에 관하여 고찰하였다. 또한 경사면을 따라 흐르

는 밀도류의 전파특성을 Gray et al. (2006)는 수리모형실험, 

Farhanieh et al. (2001)는 수치적으로 논의하였다. 3차원적인 

연구로서는 Lal and Rajaratham (1977)는 대형수조에서 온수방출

에 의한 밀도류 생성해역의 수온 및 유속의 공간분포특성을 논의하

였다. Natale and Vicinanza (2001)는 실험을 통하여 온수방출에 

따른 주변해역의 온도분포 특성에 있어서 파랑의 영향을 고려하여 

검토를 수행하였다. 수치적인 연구로서 Paik et al. (2009)는 밀도류

의 이류-확산에 대한 3차원 모델을 개발하여 시뮬레이션을 실시하

였고, Firoozabadi et al. (2009) and Georgoulas et al. (2010) 

역시 시뮬레이션을 통하여 밀도류의 3차원적인 이류-확산특성에 

대해서 논의하고 있다. 또한 White and Helfrich (2008)는 파랑작

용 하에서 밀도류의 전파특성을 수치적으로 검토하였다.

최근에는 높은 정도를 가지는 수학적 해석방법의 개발과 함께 

컴퓨터 성능이 향상되어 과거의 연구들로부터 명확해진 기초 지식

을 바탕으로 한 수치모델들이 개발(Patterson et al., 2005; Cantero 

et al., 2006; Hormozi et al., 2008; Lee and Choi, 2009)되어 

밀도류의 유동특성이 더욱 상세히 분석되고 있다. 또한 제한적이기

는 하지만 실험실 조건에서 벗어나 현장에 대한 적용도 이루어지고 

있다(De Cesare et al., 2006; Sato et al., 2006; Yoon et al., 

2008; Han et al., 2011).

하지만 이상의 수치적인 연구들은 대부분 2DH, 2DV, Quasi-3D 

등의 수치모델을 이용함으로써 지극히 3차원적인 응답특성을 지닌 

밀도류를 해석하기에는 부족한 점이 많은 것이 사실이다. 또한 

3차원 수치모델을 적용하였다 하더라도 파랑작용 하에서의 밀도류 

유동특성에 관한 분석은 거의 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 파랑작용 하의 밀도류 유동특성을 명확히 

파악하기 위하여, 이미 파동장 해석에서 수많은 검증과 실해역의 

적용성 검토(Hur et al., 2013)를 거쳐 우수성이 확인된 3차원 

수치모델(LES-WASS-3D ver. 1.0; Hur et al., 2012)을 토대로 

물의 밀도와 동점성계수를 산정하기 위한 상태방정식과 이것에 

영향을 미치는 요인(염분, 온도)을 추적하기 위한 3차원 이류-확산 

방정식을 도입하여 새로운 모델을 개발하는 것을 목적으로 한다. 

또한 개발한 수치모델의 정도를 검증하기 위하여 기존의 수리모형

실험결과와 비교ㆍ분석을 실시한 후, 수치모델의 적용성에 대하여 

검토한다.

2. 3차원 동수역학적 수치모델의 개요

본 연구에서는 염분과 온도차에 의한 밀도류를 해석하기 위하여 

기존의 3차원 파동장 모델(LES-WASS-3D Ver. 1.0; Hur et al., 

2012)을 토대로 염분과 온도에 관한 3차원 이류-확산방정식 및 

상태방정식을 도입하여 새로운 수치모델을 개발한다. 기존의 

LES-WASS-3D Ver. 1.0은 PBM (Porous Body Model)을 기반

으로 한 3차원 N-S solver를 적용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 

밀도류의 수치적 해석을 위하여 염분과 온도에 따른 물의 밀도와 

동점성계수에 관한 상태방정식(Gill, 1982; Riley and Skirrow, 

1965)을 도입함과 동시에 3차원 이류-확산 방정식을 적용하여 

염분과 온도를 정량적으로 산정한다.

한편 난류재현을 위해 기존에 적용하고 있는 LES (Large Eddy 

Simulation)기법의 와동점성모델(Smagorinsky, 1963)의 취약점

을 보안하기 위하여 Germano et al. (1991) and Lilly (1992)가 

제안한 동적 와동점성모델을 새롭게 도입한다. 또한 기존에는 적용

하고 있지 않은 자유수면의 표면장력을 수치적으로 고려할 수 

있는 CSF (Continuum Surface Force) 모델(Brackbill et al., 

1992)을 도입하여 모델을 제안하고 시뮬레이션을 실시한다.

2.1 기초방정식

기초방정식은 3차원 비압축성ㆍ점성유체에서 무반사로 파랑과 

흐름을 발생시키기 위한 소스항이 포함된 연속방정식 Eq. (1)과 

투과성 구조물 내부의 유체저항을 도입한 수정된 Navier-Stokes 

운동방정식 Eq. (2)로 구성된다.



 
  (1) 








 












 (2)



이우동ㆍ허동수
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Table 1. The Coefficients for Density Estimation



 = 0.999842594g/cm

3


 = 6.536332×10

-12



 = 5.38750×10
-12



 = 6.793952×10

-5


 = 0.824493×10

-3



 = 5.72466×10
-6



 = 9.095290×10

-6


 = 4.089900×10

-6



 = 1.02270×10
-7



 = 1.001685×10

-7


 = 7.643800×10

-8



 = 1.65460×10
-9



 = 1.120083×10

-9


 = 8.246700×10

-10



 = 4.83140×10
-7

Table 2. The Coefficients for Viscosity Estimation



 = 1.802863×10

-2
g/cm·s 


 = 1.31419×10

-5


 = 2.15123×10

-5



 = 6.108600×10

-4


 = 1.35576×10

-7


 = 3.59406×10

-10

여기서 는 , , 방향의 유속, 는 소스의 유량밀도, 는 

체적 공극률, 는 , , 방향의 면적 투과율, 는 시간; 는 유체의

밀도, 는 압력, 는 물의 동점성계수()와 와동점성계수()의

합을 의미한다.  


 




 는 변형률속도텐서, 는

CSF모델(Brackbill et al., 1992)을 기반으로 한 표면장력항, 는 

파랑 또는 흐름의 소스항, 는 투과성 매체에 의한 유체저항항, 

는 중력가속도항, 는 에너지 감쇠항을 나타낸다.









  (3)

VOF함수 는 각 격자에서 유체가 차지하고 있는 체적비율로서 

연속방정식 Eq. (1)에 비압축성 유체에 대한 가정과 PBM (Porous 

Body Model)에 기초한 VOF함수를 적용하여 유체의 보존형식으

로 나타내면 Eq. (3)과 같다.

2.2 상태방정식

2.2.1 밀도에 관한 상태방정식

밀도류를 해석하기 위해서는 유체의 정확한 밀도산정이 매우 

중요하며, 본 연구에서는 Gill (1982)이 제안한 수온과 염분에 

따른 물의 밀도산정식 Eq. (4)를 도입한다. 여기서 는 4°C 물의 

밀도이다. 

는 수온변화에 따른 밀도의 증가분으로써 Eq. (5)와 

같다. 

는 염분변화에 따른 밀도의 증분으로 Eq. (6)과 같다. 

밀도산정에 이용되는 경험상수들은 Table 1에 나타낸다.

  (4)









 (5)



 






       
 

 (6)

여기서 는 수온, 는 염분이며, 온도의 단위는 [°C]이고, 염분

의 단위는 [psu]이다.

2.2.2 동점성계수에 관한 상태방정식

유체의 동점성계수()는 Eq. (7)과 같으며, 밀도()는 Eq. (4)에

서 산정한 값을 대입하고, 유체의 점성계수()는 Riley and Skirrow 

(1965)이 제안한 염분과 온도를 고려할 수 있는 Eq. (8)을 이용하여 

산정한다.

 



 (7)

 (8)






 (9)



 

 (10)

여기서 는 4°C 물의 점성계수이다. 

는 수온변화에 따른 

점성계수의 증가분으로써 Eq. (9)와 같고, 

는 염분변화에 따른 

점성계수의 증분으로 Eq. (10)과 같다. 그리고 물의 점성계수에 

이용되는 경험상수들은 Table 2에 나타낸다.

2.3 3차원 이류-확산방정식

밀도류의 해석을 위하여 지배방정식에 대입되는 유체의 밀도()

와 동점성계수()를 정확히 산정하기 위해서는 영향을 미치는 요소

의 정량적인 산정이 매우 중요하다. 물의 밀도와 동점성계수의 
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산정을 위한 상태방정식은 온도()와 염분()의 함수이다. 따라서 

본 연구에서는 온도와 염분에 관한 3차원 이류-확산 방정식 Eqs. 

(11) and (12)를 도입한다.

한편 본 연구에서 개발하는 수치모델은 단상류 해석만을 대상으

로 하기 때문에 액체 내부에서의 염분과 온도의 이류-확산을 수치적

으로 산정할 수 있지만, 기체-액체-고체의 상호간섭에 의한 열전도

는 고려하고 있지 않다.




















 


 
 


 
 


  (11)




















 


 
 


 
 


  (12)

  (13)

 



 (14)

여기서 은 수평방향의 확산계수, 은 연직방향의 확산계수

로써 Eqs. (13) and (14)와 같다. 그리고 는 LES모델로부터 

구해진 동점성계수, 는 Prandtl/Schmidt수로써 본 연구에서는 

연구실의 실험결과(Mellor and Yamada, 1982) 및 해양 관측결과

(Gregg et al., 1986; Peters et al., 1988)로부터 추정한 1.0을 

사용한다.

2.4 투과성 매체의 유체저항

투과성 구조물에 의한 유체저항()은 Eq. (15)와 같으며, 층류

저항, 난류저항 그리고 관성저항으로 구분된다. 층류저항은 Liu 

and Masliyah (1999), 난류저항은 Ergun (1952) 그리고 관성저항

은 Sakakiyama and Kajima (1992)가 제안한 실험식을 적용한다.

 



 (15)

 







 (16)

 







 (17)

 


 



   (18)

여기서 는 투과성 구조물의 평균입경, 

은 층류저항계수, 



는 난류저항계수 그리고 


는 관성저항계수를 나타내며, 

본 연구의 수치계산에서는 

=2.5, 


=0.8 and 


=1.5를 사용

한다.

2.5 난류모델

일반적으로 난류를 완전하게 재현하기 위해서는 계산영역이 유동

의 대표스케일보다 크고, 격자크기는 최소 난류스케일보다 작게 설정

해야 한다. 난류는 본질적으로 3차원 현상인 것을 고려하면 필요한 

격자수는 적어도 
 

(: Reynolds Number)의 격자가 필요하

다. 이러한 격자수를 설정하여 수치해석을 수행하는 것은 현실적으로 

불가능하다고 할 수 있다. 따라서 난류현상의 재현을 위해서는 난류

모델을 이용하는 것이 현실적인 해결책이라고 할 수 있다. 본 연구에

서는 LES기법의 Smagorinsky (1963)의 SGS (Sub-Grid Scale)모

델을 이용한다.

이상의 와동점성모델은 유동현상에 따라 달리 모델상수()가 적

용되어야 함에도 불구하고, 고정하여 사용하는 단점을 가지고 있다. 

이를 보완하기 위하여 본 연구에서는 Germano et al. (1991)과 Lilly 

(1992)가 제안한 동적모델링 과정을 거쳐 유동현상에 적합한 모델상

수를 산정한다.

동적모델링 과정은 미지의 모델상수를 미리 지정하는 대신에 해석

격자에 포함된 물리량을 이용하여 계산 중에 이를 체계적인 시ㆍ공간

적인 함수로 표현하는 방법이다. 이 방법은 모델상수의 사전지정이나 

미세조정이 필요 없으며, 벽 근처나 층류유동에 존재하는 점근거동

(asymptotic behavior)을 정확하게 예측할 수 있다. 또한 모델상수는 

시ㆍ공간적으로 적용되기 때문에 에너지의 역전달을 나타내는 음의 

값을 가지기도 한다.

2.5.1 와동점성 모델

Smagorinsky (1963)의 와동점성 모델에서는 특성의 길이와 속

도를 각각  와 로 나타내고 있다. 여기서 속도는 에

너지의 순수 소산량이 해석격자에서 큰 스케일로부터 작은 스케일로

의 에너지 전달양이 같다는 가정 하에서 유도된다. 결과적으로 동점

성계수()의 산정식은 Eq. (19)와 같다.

  
 (19)

 
 (20)
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Fig. 1. The Nine Height Functions for Estimating Curvature 
(Francois et al., 2006)

 


 




  (21)

 ⋅⋅ (22)

여기서 는 와동점성계수, 는 모델상수, 는 Eq. (22)로 표현

되는 필터길이 스케일, 는 격자크기에서의 변형텐서를 각각 나타

낸다.

2.5.2 동적 와동점성 모델

해석격자에서 Smagorinsky (1963)의 모델을 이용하여 Sub-Grid 

스케일의 응력()을 다음의 Eqs. (23) and (24)로 모델링할 수 

있다.

≡


 (23)





 

 (24)

이상의 식과 유사하게 보조필터를 도입하여 보조격자의 응력

()을 다음의 Eqs. (25) and (26)으로 모델링한다. 일반적으로 

보조필터의 폭은 계산격자 폭의 2배를 사용하고, 두 필터에서의 

모델상수()는 같다고 가정한다.

 


 (25)





 



  (26)

Eqs. (23) and (25)의 사이에는 Germano 등식이 성립됨으로써 

Eq. (27)과 같이 표현된다.

≡






 (27)

Sub-Grid 스케일의 응력()과 보조격자의 응력()을 나타내

는 Eqs. (24) and (25)를 Eq. (27)에 대입하면 다음의 Eq. (28)과 

같은 관계가 성립되며, 최소자승오차법에 의해 모델상수()를 

산정하면 Eq. (30)과 같다.





  (28)

 


 
 (29)

 


 








 


 (30)

 


 















 (31)

이러한 절차를 통하여 모델상수()를 산정할 수 있으나, 유동의 

상황에 따라 값이 불안정해질 수 있기 때문에 Eq. (31)과 같이 

보조격자 내에서는 계산격자의 값들을 평균하여 동일한 값을 적용

한다. 이상에서 산정된 모델상수()를 Smagorinsky (1963)의 

와동점성 모델에 대입하여 와동점성계수()를 계산한다.

2.6 표면장력

Brackbill et al. (1992)이 제안한 CSF (Continuum Surface 

Force)모델은 수면에 작용하는 표면장력을 부피에 관한 체적력으

로 산정이 가능하여 Navier-Stokes 운동방정식 Eq. (2)에 특별한 

경계조건 없이 적용이 가능하다. 게다가 수괴의 분리 및 합류와 

같은 수면의 위상변화가 심한 경우에도 효과적으로 사용할 수 

있다. CSF모델에서 표면장력은 수면의 체적력()으로 표현되며, 

아래의 Eq. (32)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 표면장력계수, 

는 수면곡률, 는 공기와 물의 평균밀도이다.

 









 (32)

수면곡률 는 Francois et al. (2006)에서 VOF 함수의 값을 

적용하여 제안한 HF (Height Function) 방법(Cummins et al., 

2005)을 이용하여 추정하며, HF방법의 계산개념은 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1에서 격자 가운데에 나타나는 점선 화살표는 높이함수(), 

실선 화살표()는 각 격자 수면의 법선벡터로써 표면장력의 

방향을 의미한다.
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Fig. 2. Flowchart of Numerical Analysis Method for Density 
Currents

Fig. 3. Definition Sketch of Numerical Water Tank Based on 
Huppert and Simpson (1980)'s Experimental One

VOF 함수의 값을 이용하는 높이함수()는 Eq. (33)과 

같고, 수면곡률()을 산정하기 위한 HF방법은 Eqs. (34)-(37)과 

같다.

 




 (33)

 







 



 (34)

 



  



 (35)

 



 

  

 





 (36)

  ⋅


 

 (37)

2.7 계산의 흐름

염분과 온도의 차이에 의한 밀도류를 해석할 수 있게 개발한 

LES-WASS-3D Ver. 2.0의 전체적인 계산의 흐름은 Fig. 2와 

같으며, 크게 분류하면 다음과 같다.

① 정지수심, 유체의 상태(염분, 온도), 파랑과 흐름의 입사조건, 

구조물의 기하학적인 형상 등과 같은 초기조건을 입력한다.

② 물의 상태에 따른 밀도와 동점성계수, 표면장력, 투과성 구조

물에 의한 유체저항력, 파랑과 흐름의 생성을 위한 유량밀도 

그리고 유동현상에 의한 와동점성계수를 산정한다.

③ 경계조건을 만족하도록 운동방정식을 계산하여 다음 시간스

텝의 유속들을 계산한다.

④ 운동방정식으로부터 계산된 유속이 일정한 값으로 수렴될 

때까지 연속방정식을 만족하도록 유속들과 압력을 조정하는 

반복계산을 수행한다.

⑤ 연속방정식을 만족하는 유속들을 적용하여 VOF함수 에 

관한 이류방정식을 계산한다.

⑥ 계산된 VOF함수 를 이용하여 자유표면의 형상을 결정한다.

⑦ 수렴된 유속들과 확산계수를 3차원 이류-확산방정식에 대입

하여 유체의 염분과 온도를 계산한다.

⑧ 시간증분에 따라 ②~⑦의 과정을 반복한다.

3. 수치모델의 적용성 검토

3.1 해수의 이류-확산에 대한 검증

3.1.1 불투과성 지반

Fig. 3은 Huppert and Simpson (1980)이 실시한 수리실험의 

구성을 바탕으로 수치수조를 제작하며, 수조길이 960cm, 폭 27cm, 

높이 50cm, 수심 10cm이다. 수조에는 길이() 30cm의 격실에 

밀도 1.0115g/cm
3
의 해수 그리고 나머지 부분에는 밀도 0.9999 

g/cm
3
의 담수를 채운다. 여기서 밀도차()는 0.0114g/cm

3
, 환원중

력(′)은 11.2cm/s
2
가 된다. 본 계산에서의 격자사이즈는 =1cm, 
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(a) t =4.4s (b) t =6.8s

(c) t =9.7s (d) t =17.5s

Fig. 4. Comparison between Experimental (Upper Picture) and Numerical (Lower Picture) Results Showing the Evolution on 
Advection-Diffusion of a Saltwater Mass

Fig. 5. Definition Sketch of Numerical Water Basin Based on 
Thomas et al. (2004)’s Experimental One

=1cm, =0.25cm이며, =1×10
-3
s의 시간간격으로 시뮬레

이션을 실시한 후, 검증을 수행한다.

Fig. 4는 밀도차에 의해 이류-확산하는 해수의 형상을 시간스텝

별로 나타낸 것으로 위의 그림은 실험결과, 아래의 그림은 계산결과

이다. 그리고 각 그림은 격실의 칸막이를 제거한 후로부터 (a)는 

t=4.4s, (b)는 t=6.8s, (c)는 t=9.7s, (d)는 t=17.5s 경과 후에 전파된 

해수의 공간적 형상을 보여주고 있다.

Fig. 4로부터 시뮬레이션에 의해 불투과성 바닥 위를 이류-확산

하는 해수의 형상이 실험결과를 잘 재현하고 있을 뿐만 아니라, 

이로부터 해수의 이동속도 역시 수리모형실험결과와 매우 유사하

게 나타나고 있는 것을 알 수 있다.

 

3.1.2 투과성 지반

투과성 바닥 위를 이류-확산하는 해수의 특성을 검증하기 위하여 

Thomas et al. (2004)의 실험조건을 그대로 적용하여 Fig. 5와 

같은 수치수조를 설치한다. 수조의 길이 300cm, 폭 20cm, 높이 

60cm, 전체 수심 37.6cm, 투과성 바닥 위의 수심은 25.6cm이다. 

이 수조에 길이() 19.5cm의 격실을 설치하여 밀도 1.0115g/cm
3

의 해수를 채운다. 그리고 나머지 부분에는 밀도 0.9999g/cm
3
의 

담수를 채운다. 여기서 해수와 담수의 밀도차()는 0.0114g/cm
3
, 

환원중력(′)은 11.2cm/s
2
가 된다. 또한 투과성 바닥의 평균입경

()은 2.86mm 그리고 공극률()은 0.375이다. 검증을 위한 

시뮬레이션은 =1cm, =1cm, =0.25cm이며, =1×10
-3
s

로 실시한다.

Fig. 6은 투과성 바닥 위를 이류-확산하는 해수의 형상을 나타낸 

것으로 (a)는 실험결과, (b)는 계산결과이며, 격실의 칸막이를 제거

한 후로부터 t=4.52s, t=10.52s, t=17.0s, t=24.0s, t=28.52s 경과 

후의 전파상황을 나타내고 있다.

Fig. 6으로부터 본 연구에서 개발한 수치모델에 의한 계산결과는 

Thomas et al. (2004)의 실험에서 이류-확산하는 해수의 형상을 

높은 정도로 재현하고 있는 것을 알 수 있다. 특히 투과성 바닥 

바로 위를 전파하는 해수의 속도가 거의 비슷하게 나타나는 것을 

확인할 수 있다.
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(a) Experimental Result (b) Numerical Result

Fig. 6. Experimental and Numerical Results Showing the Saltwater Shape by Advection-Diffusion Over a Porous Bed

Fig. 7. Definition Sketch of Numerical Water Basin Based on Lee 
(2012)’s Experimental One

앞서 검증을 수행한 불투과성 바닥의 결과와 더불어 투과성 

바닥 위를 이류-확산하는 해수의 전반적인 특성을 우수하게 재현함

으로써 본 연구에서 개발한 수치모델의 타당성 및 유효성이 일정부

분 확인되었다고 판단된다.

3.2 연직 염분농도의 검증

염분농도에 관한 정량적인 검증을 위하여 Lee (2012)의 수리실

험을 토대로 Fig. 8과 같은 길이 165cm, 폭 20cm, 높이 40cm, 

수심 25cm의 수치수조를 설치하였다. 수조 내에는 길이() 15cm

의 격실에 10, 20, 30psu의 해수 그리고 나머지 부분에는 담수를 

채운다. 여기서 해수와 담수의 염분차()는 10, 20, 30psu, 밀도차

()는 0.0087, 0.0168, 0.0252g/cm
3
, 환원중력(′)은 8.51, 

16.52, 27.74cm/s
2
가 된다. 이 검증을 위한 수치계산은 방향의 

격자사이즈 0.5cm, 방향의 격자사이즈 0.5cm, 방향의 격자사

이즈 0.125cm로 구성하고 1×10
-3
s의 시간스텝의 조건으로 수행

하였다.

Fig. 8은 해수가 이류-확산하여 수평적 압력평형이 이루어진 

상태에서의 연직 염분농도를 나타낸 결과를 비교한 것으로 원(●)

은 실험결과, 실선(—)은 계산결과를 나타낸다. 여기서 염분농도는 

초기염분농도()로 무차원화하여 표현하였으며, (a), (b) 및 (c)는 

각각 10psu, 20psu 및 30psu의 초기염분농도로 설정하였다.

Fig. 8로부터 (a)와 (c)에서 계산결과와 실험결과 사이에 미소한 
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(a) 

 (b) 


 (C) 




Fig. 8. Comparison of Vertical Profile of Salt Concentration in the Still-Water

Fig. 9. Definition Sketch of a 3-D Numerical Water Basin for the Release of Heated Water Based on Lal and Rajaratnam (1977)’s Experimental 
One

차이가 존재하지만, 연직 염분농도분포의 전체적인 경향을 계산결

과가 잘 재현하고 있는 것으로 판단된다.

3.3 온수배출에 관한 검증

수온차에 의해 발생하는 밀도류의 이류-확산특성에 대해 개발

한 수치모델의 3차원적으로 검증을 수행하기 위하여 Lal and 

Rajaratnam (1977)의 수리모형실험을 이용한다. Fig. 9는 Lal 

and Rajaratnam (1977)의 온수 방출에 관한 실험의 개요도이며, 

수조의 길이 1530cm, 폭 460cm, 수심 61cm이고, 온수의 배출구는 

폭(

) 4.91cm, 수심(


) 4.62cm이다. 실험조건은 33.9°C의 온수

가 8.03cm/s의 유속으로 13°C의 수조내로 방출되는 경우이다. 

본 검증을 위한 시뮬레이션은 격자사이즈 =4cm, =4cm, 

=1cm 그리고 =2×10
-3
s의 시간스텝으로 실시한다. 또한 모든 

계산결과는 시간경과에 따른 대해 수온 및 유속의 변화가 최소로 

유지되는 순간의 값을 이용하였다.

3.3.1 배출유속의 비교

Fig. 10은 Lal and Rajaratnam (1977)의 실험결과와 계산결과

를 비교하여 나타낸 것으로 표층유속의 방향 분포이다. (a)는 

측정지점을 나타내고, (b)는 0

1/2
=12.02, (c)는 0

1/2
=32.05 

그리고 (d)는 0

1/2
=51.28 지점의 방향 표층유속분포를 보이고 

있다. 그래프에서 원(●)은 실험에서 측정한 결과, 실선(—)은 시뮬

레이션결과이다. 또한 

는 배출구의 면적, 


는 표층유속을 의미

한다.

Fig. 10으로부터 방출유속과 온도차에 의해 발생한 흐름의 상호

작용에 의해 나타나는 표층유속의 실험결과를 계산결과가 높은 

정도로 재현하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이로써 본 연구에서 

개발한 수치모델은 기존의 강비선형 파동장모델(LES-WASS-3D 

ver.1.0)과 3차원 이류확산 방정식과의 연결이 매우 자연스럽고 

유기적으로 이루어져 있다는 것을 알 수 있다.

Fig. 11은 방출유속의 연직분포에 대한 실험결과와 계산결과를 



염분과 온도차에 의한 밀도류 해석을 위한 3차원 동수역학적 수치모델의 개발 및 검증

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers868

(a) The Measuring Section (b) x/A0

1/2
=12.02

(c) x/A0

1/2
=32.05 (d) x/A0

1/2
=51.28

Fig. 10. Comparison between Measured and Calculated Horizontal Distributions of Velocities by Advection-Diffusion of Heated Water

(a) The Measuring Section (b) x/A0

1/2
=12.02

(c) x/A0

1/2
=32.05 (d) x/A0

1/2
=51.28

Fig. 11. Comparison between Measured and Calculated Vertical Distributions of Velocities by Advection-Diffusion of Heated Water
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(a) The Measuring Section (b) Mid-Surface Distributions of Velocities

Fig. 12. Comparison Between Measured and Calculated Mid-Surface Distributions of Velocities by Advection-Diffusion of Heated Water

Fig. 13. Comparison Between Measured and Calculated Mid- 
Surface Distributions of Water Temperatures by Advection-
Diffusion of Heated Water

비교한 그림으로 (a)는 측정영역을 보여주고, (b)는 0

1/2
=12.02, 

(c)는 0

1/2
=32.05 그리고 (d)는 0

1/2
=51.28지점의 연직 유속

분포를 나타내고 있다. 여기에서 원(●)은 실험에서 측정한 결과, 

실선(—)은 시뮬레이션을 통해 얻어진 결과이다. 또한 는 각 수심

에서의 유속을 의미한다. 

Fig. 11로부터 모든 지점에서 방출유속과 온도차에 의해 발생하

는 밀도류의 영향이 결합된 Lal and Rajaratnam (1977)의 실험결

과의 경향을 계산결과가 잘 나타내고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 12는 배출구의 중심-표층유속의 방향 분포로써 수치계산

에 의해 구해진 유속과 실험결과를 비교한 그림으로 (a)는 측정영역, 

(b)는 비교한 그래프를 나타낸다. 여기서 원(●)은 실험결과, 실선

(—)은 계산결과이다.

Fig. 12로부터 방출유속과 수온차에 의한 흐름의 상호작용으로 

인해 배출구의 중심-표층 유속이 전파됨에 따라 유속이 급속히 

감소하다가 서서히 감소하는 경향을 확인할 수 있으며, 계산결과는 

실험결과를 전반적으로 매우 잘 재현하고 있음을 알 수 있다. 

3.3.2 표층수온의 비교

Fig. 13은 표층수온에 관한 실험결과와 계산결과의 비교를 나타

낸 것으로 표층수온은 배출구 중심의 방향 분포이며, 측정영역은 

Fig. 12(a)와 같다. 여기서 원(●)은 실험결과, 실선(—)은 계산결과

이고, 

는 배출수와 수조의 초기온도차, 


는 표층온도와 

초기수조의 온도차를 의미한다. 

Fig. 13으로부터 수리모형실험 및 수치계산결과 모두에서 방출

되는 온수의 이류-확산에 의하여 배출구에서 멀어질수록 표층온도

가 감소하는 경향을 확인할 수 있으며, 두 결과의 일치도는 매우 

높다고 할 수 있다.

이상의 모든 검증결과에 근거하여 본 연구에서 개발하고 제안한 

수치모델은 염분차에 의해 발생하는 밀도류의 형상 및 염분농도 

그리고 온수 방출에 의한 밀도류의 유속 및 수온분포를 매우 잘 

재현하고 있는 것으로 판단된다. 이것으로써 새롭게 개발한 LES- 

WASS-3D ver. 2.0의 유효성 및 타당성을 충분히 확인할 수 있을 

것으로 판단된다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 염분과 온도차에 의한 밀도류를 해석할 수 있는 

수치모델의 개발 및 적용성을 검토하기 위하여 새로운 수치모델을 

개발하였다. 이 수치모델은 이미 파동장 해석에서 수많은 검증과 

실해역의 적용성 검토를 거쳐 우수성이 확인된 LES-WASS-3D 

ver. 1.0 (Hur et al., 2012)을 토대로 밀도와 동점성계수를 산정하기 

위한 상태방정식과 밀도에 영향을 미치는 요인(염분, 온도)을 추적

하기 위한 3차원 이류-확산 방정식을 도입하였다. 또한 개발한 

수치모델의 적용성을 검토하기 위하여 기존의 수리모형실험결과와 

비교ㆍ분석하였다. 새롭게 개발한 수치모델의 개요 및 적용성 검토

에 대한 주요내용을 기술하면 아래와 같다.

(1) 기존의 3차원 파동장 모델(LES-WASS-3D ver. 1.0; Hur 

et al., 2012)을 토대로 염분과 온도에 관한 상태방정식 및 

이류-확산방정식을 도입하여 밀도류 해석이 가능한 새로운 

수치모델을 개발하였다.
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(2) 난류재현에 있어서 LES기법의 와동점성모델(Smagorinsky, 

1963)의 취약점을 보완하기 위하여 동적모델링과정을 거치는 

동적 와동점성모델(Germano et al., 1991; Lilly, 1992)을 

새롭게 적용하였다.

(3) 자유수면의 표면장력을 수치적으로 고려할 수 있는 CSF모델

(Brackbill et al., 1992)을 도입하여 모델링하였다.

(4) 개발한 수치모델의 계산결과가 불/투과성 지반 위를 이류-확산

하는 해수의 형상 및 연직염분농도에 관한 실험결과를 매우 

잘 재현하였다.

(5) 온수방출에 관한 Lal and Rajaratnam (1977)의 3차원 수리모

형실험결과를 수치시뮬레이션결과가 매우 유사하게 나타내는 

것을 확인할 수 있었다.

이상의 결과를 근거로 본 연구에서 개발한 수치모델의 타당성 

및 유효성이 충분히 검토되었다고 판단된다. 향후 개발한 수치모델

을 밀도류 해석에 적용할 경우 3차원적인 밀도류의 특성을 이해하는

데 크게 기여할 뿐만 아니라, 해안ㆍ항만분야에 산재해 있는 밀도류

로 인해 발생하는 문제들을 해결할 수 있는 도구로 활용될 수 

있을 것이다.
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