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Abstract

The dividing flow in an open channel has a number of distinctive characteristics. One of these is that the separation zone inter-

acts with a secondary motion along the inner wall of a branch channel, generating sediment accumulation. To investigate this phe-

nomenon, a two-dimensional numerical model based on the shallow-water equations, RMA2, which calculates water surface

elevations and horizontal-velocity components, was used to analyze the dividing flow. The obtained numerical results fully coin-

cide with the laboratory measurements reported by Hsu et al. (2002). For the analysis of the numerical results, a separation zone-

discharge rate relationship was proposed. To reduce the size of a separation zone, the topographies of diagonal and curved edges

were proposed, smoothly connecting the upstream corner to branch channel.
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요 지

개수로에서 발생하게 되는 분류흐름에는 많은 특성들이 나타나게 된다. 특히, 지류부의 내측 벽면을 따라서 이차류 흐름이 나

타나 토사나 오염물 등의 퇴적물 침전을 일으키는 분리구역이 발생하게 된다. 분류흐름에서 발생하는 분리구역의 특성을 연구하

기 위해 상류흐름에서의 자유수면 및 유속을 계산할 수 있는 이차원 천수방정식 수치모델인 RMA2를 이용하였다. 수치모의 결

과는 Hsu 등(2002)의 실험결과와 비교하여 잘 일치함을 알 수 있었다. 수치모의를 통해 유량비에 대한 분리구역의 크기 관계

를 제시할 수 있었다. 그리고 분리구역의 크기를 줄이기 위해 본류와 지류가 만나는 모서리 지점을 곡선과 대각선으로 연결하

여 유수흐름을 완만하게 만든 지형들을 제안하였다. 

핵심용어 :분류흐름, 분리구역, RMA2, 형상지수
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1. 서 론

수리학 및 환경공학에서 분류흐름에 대한 연구는 수처리

시스템과 개수로에서의 관개 및 배수 시스템의 설계에 직접

적으로 응용될 수 있다. 그림 1에서는 개수로 분류흐름에서

발생할 수 있는 특성들을 나타내었다. 지류 유입부의 내측에

는 통수단면을 축소시키는 분리구역(Separation zone)이 발생

하며 지류 유입부의 외측 모서리 부근에서는 정체구역

(Stagnation zone)이 발생하게 된다. 지류 내측벽을 따라 발

생하는 분리구역에서는 흐름유속이 감소하며 이차류 흐름이

형성되게 되며 수면에서 바닥으로 내려올수록 유속의 크기는

점차 작아지게 된다. 분리구역에 이르러 유속과 난류강도가

약해짐으로 인해 상류로부터 내려온 유사 및 오염물질의 퇴

적이 발생하게 되는데 이로 인해 하상변화가 발생하게 되며

통수능 기능을 저하시키게 된다. 이러한 현상은 홍수시나 태

풍이 발생할 경우 내측의 홍수범람 및 주변지역의 피해를 가

져올 수 있게 된다.

분류부에 관한 연구는 Taylor(1944)의 실험을 통해 처음으

로 실시되었으며, Grace 등(1958)은 지류와 본류수로가 접하

는 각도 및 하폭비의 변화에 따른 흐름특성을 연구하였다.

Law 등(1966)은 상류와 하류에서의 수심이 동일하다는 가정

으로 해석해와 실험값을 비교하였으며, Hager(1984)는 지류

유입부에서의 유속분포가 일정하다는 가정 하에 에너지 손실

계수를 구하는 간단한 모형을 제시하였다. Ramamurthy 등

(1990)은 에너지 손실이 없다는 가정으로 본류에서부터 지류

까지 미치는 운동량 전이 속도를 표현하였다. 그의 논문에서

는 Froude수가 0.75보다 작은 경우, 유량비와 Froude수의

변화에 따른 상·하류에서의 수위비 관계를 제시하였다.
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Neary 등(1993)은 Froude수가 작은 흐름에서 순환영역(Separation

zone)에서의 유속벡터를 자세히 묘사하였으며, Hsu 등(2002)

은 분류흐름에서 수심-유량 관계와 상류흐름에서 에너지 손

실계수변화 등을 제시하였다. Ramammurthy 등(2007)은 실

험을 통해 분류흐름에서의 3차원 유속흐름 및 수위분포를 자

세히 나타내었으며 수치모의를 통해 관측치와 비교하였다. 반

면에 국내에서는 개수로 분류흐름에 관한 연구는 아직까지

거의 없는 실정이다.

본 연구에서는 분류흐름에 대한 수치모의를 이용하여 유량

비 변화에 따른 분리구역의 크기관계 및 형상지수를 제시하

였다. 또한, 지형변화를 통해 분리구역의 발생을 줄일 수 있

는 방법을 제시하여 그 결과를 비교하였다.

2. 지배방정식

RMA2는 2차원 수심 평균한 유한요소 수리동역학적 수치

모델로서 상류(sub-critical) 및 자유수면 흐름의 수위와 수평

방향의 2차원 유속 성분을 계산한다. 마찰력은 Manning 방

정식의 조도계수나 Chezy 방정식의 평균유속계수로 계산되며

정상류 뿐만 아니라 부정류에서도 모의가 가능하다. 모형의

지배방정식은 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식을 수심 적

분한 식으로서 다음과 같다.

(1)

(2)

(3)

여기에서, x, y, t는 흐름좌표와 시간을 나타내며, u, v는 x,y

방향의 수심평균 유속, ρ는 유체의 밀도, g는 중력가속도, h

는 수심, a는 하상표고, Exx, Eyy는 각각 x와 y방향평면의

법선 와점성계수, Exy, Eyx는 각각 x와 y방향평면의 접선 와

점성계수, n은 Manning 조도계수이며, C는 Chezy 계수, Va

는 풍속을 나타낸다. 수치기법으로는 가중잔차 Galerkin법을

사용하며 해를 구하기 위해서 완전 음해법을 사용한다. 반복

계산법으로는 각 시간단계에서의 비선형 연립방정식을

Newton-Raphson 반복법을 사용하여 계산한다.

3. 수치모의

3.1 수치실험의 개요 

본 연구에서는 Hsu 등(2002)의 실험데이터를 참조하여 수

치모의를 실시하였다. 본류 수로는 총 길이 12 m에 하폭

14.7 m인 직선수로이며, 지류 수로는 길이 4.0 m에 하폭은

본류 수로의 하폭과 같다. 본류수로의 상류 및 하류에는 각

각 하폭의 4배의 길이에 위치한 지점에서 평균유속 및 수위

를 측정하여 실험값과 수치모의 결과를 비교하였다. 그림 2

에서는 실험에 사용된 제원을 나타내고 있으며, 여기에서 상

류부에서의 유입량은 Qu, 본류부의 유출량은 Qd, 지류부에서

의 유출량은 Qb로 나타내었으며 유량비를 나타내는 Qr은 본

류 유입량에 대한 유출량의 비(Qd / Qu)로 나타내었다. 상류부

에서의 유입량은 0.00463~0.00537 m3 / s의 범위로 유량비를

0.409에서 0.692로 조절하여 수치모의를 실시하였다. 또한,

본류에서의 유입량 조절 및 본류 하류부와 지류 하류부에서

의 위어를 이용한 수위조절을 통해 유량비 변화에 따른 분류

흐름부에서의 흐름특성을 분석하였다.

3.2 수치모의 검증

분류흐름에서의 유량비 변화에 따른 유속 및 수위에 대한

수치모의값을 Hsu 등(2002)의 실험값과 비교하였다. 그림 3

은 상류부 AB지점에서의 수위와 하류부 CD지점에서의 수위

값을 각각 비교한 것이다. 분류흐름에서는 상류에서부터 분류

지점을 지나 하류로 내려 갈수록 급격한 수위 상승효과가 발
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그림 1. 분류흐름에서 발생하는 특성

그림 2. 수치모의 개요도
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생하는 것을 알 수 있는데 수치모의 결과에서는 그 변화를

잘 나타내고 있으며 실험값과도 잘 일치함을 알 수 있다.

3.3 지류부에서의 분리구역

지류부에서 발생하는 분리구역으로 인해 지류로 유입되는

유수의 흐름에는 많은 제한이 발생하게 된다. 따라서 분리구

역을 산정하여 그 관계를 규명함과 동시에 발생효과를 줄일

수 있는 것이 중요하다. 분리구역은 지금까지 여러 방법으로

그 특성이 정의되어왔지만, 그 중 분리구역의 가장 두드러지

는 특성은 앞서 언급한 유속의 감소 및 이차류의 발생으로

특징되어질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 지류로 유입되는

흐름의 평균유속의 60%이하의 흐름을 분리구역으로 정의하

여 그 특성을 알아보도록 하였다. 수치모의 결과에 의해 계

산되어진 분리구역은 하폭에 대해 무차원화한 길이 및 하폭

의 크기로써 산정하였다. 그림 4에서는 Hsu 등(2002)의 실험

에서 구한 분리구역의 하폭크기를 본 수치모의 결과와 비교

해 본 것이다. 그의 논문에서는 분리구역의 산정방법에 대해

서 제시하진 않았지만, 본 연구에서 구한 결과와 비슷한 경

향을 나타냄을 알 수 있었다.

그림 5에서는 유량비 변화에 따른 분리구역의 하폭(B) 및

길이변화(L) 값을 나타내었으며 유량비가 증가함에 따라 분

리구역의 하폭과 길이는 선형에 가깝게 증가함을 알 수 있었

다. 즉, 지류로 유입되는 유량에 비해 본류로 흐르는 유량의

유량비가 커짐으로 분리구역의 크기는 증가함을 알 수 있었

다. 그림 6에서는 분리구역의 길이에 대한 하폭비를 나타내

는 형상지수(Shape factor)를 합류흐름에서 발생하는 분리구

역의 형상지수와 비교해 보았다. 분류흐름에서와 마찬가지로

합류흐름에서도 분리구역은 발생하게 되는데 Best 등(1984)

과 윤태훈 등(1998)의 실험과 수치모의 결과를 통해 형상지

수 값을 비교하였다. 그래프를 비교해보면 유량비에 따라 분

리구역의 하폭 및 길이는 일정하게 증가하게 되는 반면, 형

상지수의 값은 유량비가 변화해도 0.1 ~ 0.3의 범위를 벗어

그림 3. 실험값과 수치모의 값의 비교 (수위)

그림 4. 실험값과 수치모의 값의 비교 (분리구역의 하폭)

그림 5. 유량비에 따른 무차원화한 길이 및 하폭의 크기
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나지 않는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 분리구역의 하폭과

길이는 일정한 비율로 증가함을 알 수 있었다.

4. 분리구역을 경감시키는 개선안

4.1 지형의 제안

분류흐름에서 2가지 지형의 제안을 통해 분리구역의 크기

가 감소하는 효과를 각각 비교분석하였다. 각각의 지형은 그

림 7과 같이 분류지점에서 분리구역이 발생하는 좌측의 모서

리 부분을 곡선과 대각선으로 완만하게 만들어 유수의 흐름

이 더 원활해질 수 있도록 만들었다. 또한, 모서리 부분에서

부터 본류와 지류부분의 길이 M만큼 변형시켜 하폭(B)에 대

해 무차원화한 0.05B에서부터 0.5B까지 0.05B의 간격으로

변화시켜가며 수치모의를 실시하였다. 

4.2 수치모의 결과

수치모의는 유량비(Qr)가 0.604인 경우와 0.409인 두 가지

경우에서 실시하여 분리구역의 저감효과 및 지류부에서의 통

수능 변화를 알아보았다. 그림 8에서는 무차원화한 길이 M

에 따라 지류로 유입되는 유량의 변화를 알아보았는데, 두

개의 지형에서는 0.1B만큼 변화시킬 경우 통수능의 차이는

크게 발생하지 않았지만 대각선인 경우의 통수능이 약간 더

증가함을 알 수 있다. 하지만, 0.1B를 초과하여 지형을 변형

하였을 경우는 곡선인 경우가 대각선인 경우보다 지류로 유

입되는 유량비가 더 크다는 것을 알 수 있으며, 이러한 결과

는 그림 9에서의 M의 변화에 따른 분리구역의 크기산정을

보면 쉽게 이해할 수 있다. 길이 M이 0.1B만큼 변화할 때

까지는 분리구역의 크기는 대각선의 경우가 더욱 빨리 감소

하였지만, 마찬가지로 0.1B를 초과할 경우에는 곡선인 지형

에서 분리구역의 크기가 급격하게 감소함을 알 수 있었다.

결국 분리구역이 제거되는 효율이 클수록 지류로 유입되는

유량의 증가속도는 크다는 것을 알 수 있었는데 대각선 지형

에서 효율이 더 우세함을 판단할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 2차원 수치모형을 이용하여 분류흐름에서 발

생하는 분리구역의 특성을 분석하였으며 분리구역의 발생을

제한하기 위한 지형을 제안하였다.

분류흐름에서 발생하는 분리구역의 특성을 분석해 본 결과,

본류에서의 유입량에 대한 유출량의 유량비가 커짐에 따라

지류에서 발생하는 분리구역의 길이 및 하폭의 크기는 선형

적으로 증가함을 알 수 있었다. 또한, 분리구역이 나타내는

형상지수는 대체로 0.1~0.3의 타원형의 모양이 나타남을 알

수 있었으며 이러한 특성은 합류흐름에서 발생할 수 있는 분

리구역의 특성과 비슷하게 나타났다.

분리구역의 발생을 저감할 수 있는 지형을 분류지점의 좌

측 모서리 부분을 각각 곡선화 및 대각선화하여 제안하였다.

수정된 M의 크기가 0.1B이하인 경우는 대각선의 지형에서

분리구역의 크기가 더욱 빨리 줄어든다는 것을 알 수 있었으

나, 0.1B를 초과할 경우에서는 곡선화한 지형에서 분리구역

이 감소하는 효율이 더 크다는 것을 알 수 있었다. 또한, M

의 크기에 따른 유량변화 및 분리구역의 크기변화를 분석해

보면 분리구역이 감소되는 속도가 클수록 지류로 유입되는

유량의 증가속도는 더욱 빨라짐을 알 수 있었다.

그림 6. 형상지수의 크기

그림 7. 대각선 지형과 곡선 지형의 제안

그림 8. 무차원화한 길이 M에 따른 유량비 변화
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