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수리학은 물과 관련된 토목구조물을 대상으로 함

▪ 수리구조물 – 댐, 저수지, 교량

▪ 하천 – 하도, 제방, 기타 하천시설 등

▪ 환경/생태 수리 – 하천 오염물 거동, 해안 방류, 어도 등

▪ 도시홍수 – 도시침수, 방수로 등

▪ 해안공학 – 해안 유동, 방파제 등 -> TU Delft, Deltares



수리학 분야 흐름의 특성

▪ 자유수면(Free surface)

▪ 높은 Reynolds number

▪ 공간적/시간적 범위가 매우 큼

▪ 조도계수가 매우 큼

▪ 경계면 형상의 복잡성 및 불규칙성

3D CFD 적용 

▪ Reynolds-Averaged Navier–Stokes(RANS) 적용이 일반적임

▪ 격자크기 수십 cm 이상이며, 종횡비가 매우 큼

▪ OpenFOAM(InterFoam), FLOW3D, CFX 등



1차원 모형

▪ 1차원 Saint Venant 방정식 해석

▪ 단면 평균 유속, 수위 계산

▪ 공간규모: 수십 m – 수십 km

▪ 시간규모: 수 시간 – 수백 일

▪ 수리해석의 기본으로 주로 미공병단의 HEC-RAS 모델 적용



2차원 모형

▪ 2차원 Saint Venant 방정식 해석(수심평균 유속)

▪ Navier-Stokes 방정식의 수심 적분 방정식(정수압 가정)

▪ 공간적/시간적 범위는 1차원 모형과 유사

▪ 도시 침수, 디지털 트윈 등으로 적용 분야 확대

▪ GIS, DEM, 위성영상 등과 연계 추세(HEC-RAS 2D 등)



2차원 모형 적용 사례



수리분야 3차원 모형 분류

▪ 정수압 모형

- EFDC, Delft3D, CH3D

▪ 동수압 모형

- OpenFOAM, FLOW3D, CFX

동수압 모형 적용 분야

▪ 수리구조물 흐름 해석

▪ 하천 사행, 합류부 해석

▪ 유사 해석(평면 및 종단 변화)

▪ 간극수압대 해석

▪ 하천 내 물질 확산



▪ 다양한 유량 조건에서 구조물과 흐름의 안정성 해석

▪ 해석영역: 댐 상류 저수지, 접근수로, 여수로, 감세지, 하류 흐름

▪ 전통적으로 수리모형실험으로 검증

▪ CFD는 예비설계 단계에서 주로 적용

▪ 일부 수리모형실험을 대체하는 추세

▪ 대표모형: OpenFOAM, FLOW3D, Ansys CFX 등

댐 CFD 해석 개요



댐 CFD 해석 사례

<Sa Stria Dam, Italy> <Monticello Dam, California> 



▪ 높은 Froud number에서 전단흐름, 자유수면, 공기혼입 등의 복합 거동 해석

▪ 다양한 실험 및 수치 모의 사례가 많아 수리분야의 벤치마킹으로 활용

▪ 관련 기법은 고유속 수리구조물 해석에 활용



▪ RANS 모형의 평균 유동 정확도는 
90% 수준으로 실무적인 적용이 
가능한 수준으로 평가됨

▪ 단, 재순환영역의 규모에 대한 오
차가 높은 편임

▪ RNG k-e 모형도 공기혼입 모형 
도입으로 정확도 향상

▪ DES 및 LES는 정확도는 높으나 고 
비용으로 실무 적용에는 한계

▪ 특히, LES-VoF 기법의 수치불안정 
문제 발생



▪ 30km 구간, 5년 동안의 흐름 모의(최대시간 간격 3sec)

Coumbia River(Chen et al., 2021)



▪ 50개 구간으로 구분하여 조도계수 보정

▪ 경계조건은 1D 모형과 연계하여 설정

▪ 512개 영역으로 구분하여  CPU 512개 사용(계산시간 6day, 1.1million CPU hours)

▪ LiDAR 측량에 의한 DEM 자료 활용

▪ 격자크기 20m×20m×1.0m

Coumbia River(Chen et al., 2021)



▪ 수위 관측값 및 유속(ADCP) 측정값과 비교

▪ 수위는 10cm 내외 오차 발생, 단면 유속 분포는 유사하게 모의

Coumbia River(Chen et al., 2021)



▪ 기후변화에 따른 홍수량 증가로 도시침수 해결 방안으로 제시

▪ 서울을 시작으로 부산, 대전 등 도심 빗물터널 사업 활성화 예상

빗물터널 사업



▪ 대규모 유량의 지하방수로 안정적인 유입을 위한 수직 유입구

▪ 흐름질식방지를 위한 구조물 규모 및 형태 결정 필요

▪ 공기연행 및 진동 등의 해석 필요

Vortex intake(수직유입구)



▪ 나선형 유입구 및 공기 챔버 해석 

지하 유입구 해석 사례



▪ 흐름에 의한 유사 침식, 퇴적, 이송 등을 해석

▪ 3개의 방정식(소류사 이송, 부유사 이송, 하상변동) 해석

▪ 또는 입자이동(Lagrangian approach) 모델 적용 

유사이송 및 하상변동



▪ 이동격자 적용 

sedFOAM(Sattar et al., 2017)

▪ Lagrangian model

SediFoam(Sun & Xiao, 2016)

▪ drift-flux approach 

sediDfritFoam(Olsen, 2023)



▪ 하천 규모에 DES 및 유사 이송 모의

▪ 길이 약 1km, 강폭 78-149m, 수심 0.6-17m

▪ 격자 크기 0.7-1.0m

▪ 모의시간 4hr -> 슈퍼컴(cpu 95)으로 계산시간 54hr

Colorado River(Alvarez et al., 2021)

<대상 지역 지형 자료> 



▪ 수면은 2D 모의(OpenFOAM) 결
과를 시간별로 격자 자동 생성

▪ 길이 약 1km, 강폭 78-149m, 수
심 0.6-17m

▪ 격자 크기 0.7-1.0m

Colorado River(Alvarez et al., 2021)



교량 세굴 메커니즘

<교량 세굴 3D RANS 모의(Lai et al., 2003)> 



교량 세굴 모의 관련 연구(Yong et al., 2022)



교량 세굴 모의 사례(Lai and Wu, 2018) – 세굴공 모의/실험 비교

numerical

experiment



모의 기법

▪ 지배방정식은 하상변동과 동일

▪ 실무적 적용에서 하상추적 기법이 중요 

하상 추적

▪ Arbitrary Lagrangian–Eulerian (ALE) method

- 하상변동에 따라 격자 자동 생성

- 형상이 복잡한 경우 발산 발생

▪ Two-phase Eulerian–Eulerian model(sedFoam)

- 하상층과 흐름층을 구분하여 모의

- 유사와 물의 혼합층에 대한 매개변수 필요

▪ Immersed boundary method(ibScourFoam)

- 하상경계면을 별도층(IB)으로 구분

- 계산시간 및 수치 불안정 증가

<ALE 한계> 



▪ 기후변화(홍수 및 환경)로 인한 수리학적 과제 증가

▪ 국내 및 국외의 수리모형실험 축소 -> CFD 활용 증대

▪ CFD가 수리모형실험을 대체하기에는 한계가 있으나 적용 분야 확대 추세

3D CFD 활용 추세

▪ 댐 등 구조물 수리해석은 모의 공간범위 확대와 모의정확도 향상(격자, 난류) 필요

▪ LES-VOF 모의의 계산 불안정성 해결 필요

댐 등 고정상 수리구조물



▪ 수리실험을 대체하기 위해 모의 정확도 향상 필요

▪ 국부적인 흐름 불안정 모의에는 RANS 모형 한계

▪ 공간 및 시간 간격 문제

유사이송

▪ 침수모의 필요성 증대로 활성화 분야 중 하나

▪ 대규모 자연지형에 대한 측량자료 연계 강화 필요

▪ 관련 모듈 개발 필요

2차원 모형



▪ 수리실험을 대체하기 위해 모의 정확도 향상 필요

▪ 국부적인 흐름 불안정 모의에는 RANS 모형 한계

▪ LES-VOF 모의의 계산 불안정성 및 계산시간 해결 필요

LES-VOF

▪ 일반적으로 조고로 고려

▪ 거석 및 나무 등 자연지형물 고려에 
한계

▪ 다양한 지형 구조요소에 대한 고려 방
안 정립 필요

조도계수
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