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CFD를 이용한 인공용승류 특성 연구

Flow Characteristic of Artificial Upwelling by CFD

이황기*·김종규*·이문옥*·김현주**·오다케 신야***

Hwang Ki Lee*, Jongkyu Kim*, Moon Ock Lee*, Hyeon-Ju Kim** and Shinya Otake***

요 지 :인공용승구조물은 흐름이 구조물에 의해 상승류와 배후면의 와류가 발생한다. 이때 저층수에 포함된 영양염

이 표층으로 이동되고, 표층에선 플랑크톤 및 어류의 생태활동을 촉진시켜, 어업생산성을 향상시키는 역할을 한다. 본

연구에서는 CFD를 이용하여 성층 상태를 고려한 인공용승류의 변화에 대하여 연구하고자 하였으며, 그 결과, 용승효

과는 인공용승구조물의 최상부에서 가까울수록 좋은 효과가 나타났으며, 성층상태를 고려하지 않은 경우, 저층에서 표

층으로 향하는 상승류 특성만 나타났으나, 성층상태를 고려한 경우, 상승류와 하강류가 반복되는 흐름특성을 확인 할 수 있었다.

핵심용어 :인공용승류, 수치실험, 와류

Abstract : The flowing caused by artificial upwelling structure occurs ascending water flowing and vortex of rear side.

In this moment, plentiful nutrient in the bottom water moves to the surface of the water and makes those plankton and

fishing ecology promoted so that the fishing productivity can be enhanced. In this study, the changes of the upwelling

flowing is included in consideration of the conditions of stratification by using CFD. In the conclusion, the closer

upwelling effect is from the artificial upwelling structure, the better effectiveness comes out. Regardless of the conditions

of stratification, only the upwelling feature from the bottom to the surface was shown up. But considering the conditions

of stratification, the repeated flowing feature between upwelling and downwelling was verified. 

Keywords : artificial upwelling, numerical experiment, vortex

1. 서 론

일반적으로 용승(Upwelling)이란 바다 밑바닥에 있는 저층

수가 표층으로 상승하는 흐름을 말하는 것으로 표층에서 바

람 또는 해류 등에 의해 해수의 이동이 발생하였을 때 이를

채워주기 위한 흐름이 자연스럽게 발생하는 것을 의미한다

(Han et al., 2008). 해양에서 용승류 해역의 면적은 전체 해

양면적의 0.1% 밖에 되지 않지만 전체 어류생산량의 50%를

차지함으로써 어업생산의 중요한 부분을 차지한다(Ryther,

1969). 이러한 용승현상을 인위적으로 발생하게 하는 것이 인

공용승 구조물이며 수중방파제등과 함께 해저에 설치되어 용

승류를 만들어 내는 중요한 역할을 한다(Yanagi et al.,

1991). 저층수에 포함된 풍부한 영양염의 유광층으로 공급은

일차생산을 증가시키고 이에 따른 먹이 연쇄작용 및 어류 군

집의 유도효과를 기대할 수 있다(Jeon et al., 2007). 

한편, 인공용승구조물의 용승효과를 모의하기 위해 CFD를

이용한 흐름특성 연구는 진행되고 있으나, 층간 밀도를 고려

한 인공용승류의 흐름특성에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 용

승유량은 성층의 강도에 따라 차이가 발생할 수 있으며 하계

에 성층이 강하게 발달할 경우 용승류가 발생하기 어렵다, 따

라서 본 연구에서는 CFD를 이용하여 층간 밀도를 고려한 성

층상태에서 인공용승류의 변화에 대하여 연구하였다. 

2. 자료 및 방법

2.1 수치모델

본 연구에서는 층간 밀도를 고려한 인공용승류의 변화를 파

악하기 위하여 CFD(Computational Fluid dynamics)인 Flow-

3D(Flow Science, 1993)를 사용하였으며, FLOW-3D는 1960년

대 미국 Los Alamos Lab에서 자유표면 연구의 시작으로 개발

되었고 1985년 Version 1.0을 출시한 이래로 현재는 Version

11까지 상용화되고 있다. VOF(Volume of Fluid)와

FAVOR(Fractional Area/Volume Obstacle Representation) 기

법을 기반으로 하는 범용 CFD 프로그램인 FLOW-3D는 자

유표면 예측, 관수로 및 개수로의 유동, 퇴적물의 이동. 난류

모델 계산 등 그 활용범위가 광범위하다. 기본 방정식을 간
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단히 소개하면 다음과 같다. 비압축성 유체로 가정했을 일반

적인 연속방정식은 식 (1)과 같다.

 (1)

여기서, 는 각 방향에 대한 유체가 차지하는 셀의

면적, ρ는 유체의 밀도, 는 각각 의 유속성분이

다. 그리고, 은 질량소스에 대한 항이다. 그리고 운동방정식

은 Navier-Stokes 방정식에 다음과 같이 몇 개의 항이 추가

된 식 (2), (3), (4)와 같다.

 

 (2)

 (3)

 (4)

여기서, 는 물체와 점성에 대한 가속도이고, RSOR항은 밀

도소스 항이다. 본 모델에서 자유수면은 유체의 체적함수

( )에 대한 함수, 의 항으로 정의되며, 식 (5)

와 같다.

(5)

여기서, RSOR항은 운동방정식에서 밀도소스항인 RSOR과 같

으며, 식 (6)은 난류확산 항이다.

(6)

 

는 확산계수이고, 위 확산항은 서로 다른 유체

간에 난류 혼합이 발생하는 경우에만 의미를 갖는다. 자유표면

을 포함하고 있는 비압축성 유체 문제의 경우, F는 유체가 점

유하고 있는 체적비율을 의미한다. 따라서 F = 1이면 계산 셀

내에 유체가 채워져 있는 것이고 F = 0이면 빈 공간을 의미한다.

2.2 수치실험

층간 밀도를 고려한 경우의 인공용승류 흐름특성 변화를

파악하기 위해 CFD인 Flow-3D(Version 11)을 사용하였으

며, 길이 42.5 m, 폭 120 m, 높이 17 m의 크기의 구조물을

3D CAD 프로그램을 이용하여 형상화 하였다(Fig. 1). 계산

영역의 크기는 610 × 300 × 70(m) 이며, X-min과 X-max경

계에는 각각 유입과 유출경계 조건으로 하였다 Y-min과 Y-

max 경계에는 흐름이 양쪽 경계에서 교란되지 않도록 대칭

조건으로 하였으며, Z-min과 Z-max 경계에는 각각 불투과

성 조건과 자유수면 조건으로 하여 계산하였다(Fig. 2). 유

속조건은 인공구조물 설치해역의 최강창조 및 낙조시의 유

속을 고려한 0.5 m/s로 실험을 실시하였으며, 난류 모델은

RNG　k-ε모델을 사용하였다. 실험조건으로는 층간 밀도를

고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 흐름특성 변화에 대해

비교하였다(MLTMA, 2009).

3. 결과 및 고찰

3.1 유속에 의한 용승효과

수치실험의 결과로 얻어진 인공용승 구조물에 의한 흐름변

화를 Fig. 3에 나타내었다. 인공용승 구조물에 의해 발생한 상

∂
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Fig. 1. Shape of Artificial Sea Mount.

Fig. 2. Boundary Conditions.

Fig. 3. Velocity Magnitude.
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승류의 유속은 증가하였고, 인공용승 구조물 배후면에서는 와

류구조를 파악할 수 있었다. Oh et al.(2011)은 기존연구에서

저층수에 포함된 영양염의 용승효과를 모의하기 위하여

Maker를 저층에 존재하는 것으로 가정하여 수치실험을 실시

하였으며 본 연구에서도 10000개의 Marker를 이용하여 용승

효과를 모의하였다. 그 결과, 인공용승구조물에 의해 저층수

에 포함된 영양염이 표층으로 수송될 것으로 판단된다.

유속에 의한 수평방향의 흐름변화를 표층, 중층, 저층으로

대별하여 Fig. 4에 나타내었다. 여기서 U0는 유입경계의 초

기유속, U는 계산영역에서의 변동유속을 나타낸다. 표층, 중

층, 저층은 수심의 20%, 50%, 80%를 고려하여 5 m, 30 m,

55 m에서의 유속분포를 나타내었다. 표층 유속은 인공구조물

상부에서 상승류의 영향으로 인해 유속이 증가하였으나, 인

공용승구조물 배후면에서는 유속변화가 거의 나타나지 않았

다. 중층 유속 역시 인공구조물 상부에서 상승류의 영향으로

유속이 증가하였으나 배후면에서는 유속이 감소하였다. 저층

유속은 무차원거리 약 0.25까지 유속이 감소하였으며 수평방

향의 유속이 음의 값이 나타났다. 이는 인공용승구조물 설치

에 따른 와류형성의 영향으로 판단된다.

3.2 층간 밀도를 고려한 용승효과

층간 밀도를 고려한 경우 수치실험 결과를 Fig. 5에 나타

내었다. 인공용승구조물은 전면부에서 인공용승구조물의 사

면에 의해 표층으로 향하는 상승류가 발생하고 배후면의 저

면에서는 입사되는 흐름과 반대방향의 회전류가 발생한다. 또

한, 인공용승구조물 사면에 의해 표층으로 상승한 흐름은 인

공용승구조물 배후면에서 하강과 상승을 반복하는 흐름특성

을 보이며, 이러한 특성을 Honda(2006)는 인공용승구조물에

의한 지형성내부밀도파라 하였다. 본 연구에서도 인공용승구

조물의 배후면에서 하강과 상승을 반복하는 흐름특성을 파악

하였으며, 이러한 결과는 기존연구결과와 정성적으로 일치함

을 확인하였다.

Fig. 6은 연구해역의 수심별 밀도 변화를 나타낸다. 표층에

서 저층까지 1022.8 kg/m
3
~1025.2 kg/m

3
의 분포를 나타내었

으며, 수심 20 m~40 m 사이에 밀도가 급변하는 밀도약층이

형성되어 있다. 따라서, 표층과 저층의 해수간 연직 혼합을 어

렵게 하는 성층이 형성되어 저층수에 포함된 영양염의 표층

으로 공급을 막아 어업생산성을 감소시킬 것으로 판단된다.

수치실험결과 밀도를 고려했을 경우 저층수에 포함된 영양염

Fig. 4. X-Velocity Distribution.

Fig. 5. Result of Numerical Experiment.
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은 인공구조물에 의해 밀도약층이 형성된 수심까지 수송되지

만, 밀도약층에 의해 표층까지는 수송되지 않을 것으로 판단

된다.

Fig. 7은 용승구조물에 의한 혼합효과를 파악하기 위해 계

산영역의 유입부와 유출부에서의 연직 방향의 밀도변화율을

나타내었다. 여기서 h는 해저면으로부터의 높이, hs는 구조물

의 높이이며, ρ0와 ρ는 각각 초기밀도 및 인공구조물에 의한

혼합 후 밀도이다. 밀도변화율은 ρ0가 ρ보다 클 경우 양의 값

을 가지며, ρ0가 ρ보다 작을 경우 음의 값을 가진다.

그 결과 계산영역의 유입부인 무차원거리 -10에서는 밀도

변화가 나타나지 않았으나, 계산영역의 유출부인 무차원거리

20에서는 해저면으로부터 구조물 높이에 해당하는 수심까지

밀도 변화율이 감소하였고, 무차원 높이 2.5 수심까지 밀도

변화율이 증가하였다. 이는 인공용승구조물이 배후면 해수혼

합에 영향을 미칠 수 있음을 나타낸다. 

Fig. 8은 수심(h)과 구조물 높이(hs)의 비율에 따른 수직방

향으로의 유속을 나타낸다. Fig. 8a의 경우, h/hs = 1.22인 영

역에서 수직방향의 상승유속이 0.23으로 가장 좋은 용승효과

를 나타내고 있으며, 용승효과는 구조물의 상부에서 가까운 영

역일수록 잘 나타나며, 인공용승구조물로 부터 수직방향으로

멀어질수록 용승효과가 저하될 것으로 판단된다. Fig. 8b의 경

우, Fig. 8a와 같이 h/hs = 1.22 영역에서 용승효과가 가장 좋

Fig. 7. Density Rate of Change.
Fig. 8. Vertical velocity.

Fig. 6. Density Magnitude.
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은 것으로 나타났으나, 수직방향의 상승유속이 0.15 m/s로 Fig.

8a보다 작게 나타났다. 또한 구조물의 배후면인 x/hs = 1.2~4.6

영역에서는 하강류의 흐름을 보이고 있고 이러한 경향은 모

든 수심에서 유사하게 나타났다. 

4. 결 론

본 연구는 인공용승구조물의 용승효과를 모의하기 위해

CFD를 이용하여 층간 밀도를 고려한 인공용승류의 흐름특성

변화에 대하여 연구하였다. 기존에 진행된 사업을 바탕으로

길이 42.5 m, 폭 120 m, 높이 17 m의 크기의 구조물을 3D

CAD 프로그램을 이용하여 형상화 하였다.

그 결과, 인공용승구조물에 의해 상승류의 유속이 증가하

고 구조물 배후면에서의 와류구조를 파악할 수 있었다. 인공

용승구조물 설치 시 배후면에 해수혼합에 영향을 미칠 것으

로 판단되고, 용승효과는 인공용승구조물의 최상부에서 가까

울수록 좋은 효과가 나타났으며, 수직방향으로 멀어질수록 용

승효과가 저하될 것으로 판단된다.

층간 밀도를 고려하지 않았을 경우 가장 빠른 수직방향의

상승유속은 0.23 m/s로 나타났으나, 밀도를 고려했을 경우 가

장 빠른 수직방향의 상승유속은 0.15 m/s로 나타났고 x/

hs = 1.2~4.6 영역에서는 하강류의 흐름을 확인할 수 있었다. 

성층 강도에 따라 용승유량은 차이가 발생할 수 있으므로

향후 이와 유사한 수치실험을 실시할 경우 층간 밀도를 고려

하여 실험을 실시해야 할 것으로 판단된다. 또한, 층간 밀도

를 고려하여 성층계수의 변화 및 구조물 높이와 경사의 변화

에 대한 검토가 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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