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Su m m a r y

  The SMAC method, one of the computational fluid dynamics techniques, is 

modified from the original MAC method for the time-dependent variation of 

flow analysis. The Navier-Stokes equations for incompressible time-dependent 

viscous flow are applied, and also marker particles that present the 

visualization of flow analysis are used.

  Fundamentally, the SMAC method is a scheme that solves the continuity 

equation and the Navier-Stokes(N-S) equations of the fluid by the 

finite-difference method, with the forward differencing in time and centered 

differencing in space(FTCS) for the difference of the viscous term and the 

convective term. In this study, the difference of the convective term used 

Donor-Cell method. Although it is very important to evaluate exactly the 

convective term in order to calculate the accuracy of the turbulent fluid 

motions, this requires a very small grid interval and time step.

  In the SMAC method, the analytical region is divided into minute elements, 

and the fluid region is judged by marker particles according to how they 

were arranged beforehand. Several different cells can be distinguished: the 

cell without a marker(empty cell), the cell which touches empty cells(surface 

cell), the cell which is filled with a fluid(full cell), and the cell which is the 

obstacle(obstacle cell).

  In this study, numerical simulation of the two-dimensional fluid flows are 

carried out by modified SMAC method, and simulation results compared 

Martin-Moyce's experimental data and result of the MPS(Moving-Particle 

Semi-implicit) method. Simulation results are expressed the form of visual 

information with plots of marker particle configurations and velocity vectors. 

The particle configuration plots are made by plotting the x and y coordinates 

of all the marker particles, and by drawing the boundaries. But particle plots 

don't convey complete information on all flow details. The velocity vector 

plots show the direction of flow and provide a feeling for the magnitude of 

the velocities in relation to each other. For every full cell or surface cell in 

system, a vector is drawn originating at the cell center, with a length 

proportional to the velocity at the cell center. Therefore, the marker particle 
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and velocity vector plots to show flow details.

  In this paper a computational method, which is based on a modified SMAC 

method, has been developed to analyze two dimensional incompressible 

viscous flow and to calculate the combined effects of the fluid flow during 

the transient filling of liquid water for the solidification period. This will 

predict the flow pattern, filling sequence, and its gradient distribution in the 

virtual channel. In this work, the change of velocity and discharge are 

simulated, by changes of diameter of two ingates for 4-Cases, respectively. 

The results obtained this simulation results express the form of visual 

information with plots of marker particle configurations and velocity vectors. 

As a result, water-filling flow pattern in the virtual channel is simulated very 

well. Therefore, this numerical simulation will also be applied for the design 

of structures as open flume and porous breakwater.
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Ⅰ .   서 론

1. 연구배경

 1) 시대적 배경

  지금까지 유체유동에 관한 연구는 이론적 연구와 실험적 연구의 양면으로 발

전하여 왔다. 또한, 우리 주위에 일어나는 모든 형태의 유체거동을 파악하기가 

쉽지 않다는 것은 누구나 알 수 있다. 토목분야에 한정하더라도 복잡한 구조물

과 그 구조물에 대해 영향을 주는 유체의 유동은 측정 자체가 쉽지 않으며, 설

계개발단계에서 최적 값을 찾아내는 것은 막대한 시간과 비용, 그리고 고도의 

실험기술을 필요로 한다. 그러나 만약 그와 같은 실험의 전부 또는 일부를 컴퓨

터를 사용한 수치해석으로 대치할 수 있다면 그 효과는 매우 클 것이다.

  한편, 1960년대에 이후부터는 컴퓨터의 급속한 발달에 힘입어 과거에는 이론

적으로 밖에 해석할 수 없었던 복잡한 유체유동의 해석들이 컴퓨터를 이용하여 

간편하게 수치적으로 나타낼 수 있었다. 특히, 지난 수십 년 동안 컴퓨터의 발달

은 눈부시게 성장하여, 수년 전까지만 해도 계산기의 용량 및 계산속도의 제한

이 커다란 문제였으나, 지금에는 소형 컴퓨터에서도 대규모적인 계산이 가능하

게 되었다.

  이와 같이 하드웨어인 컴퓨터의 급속한 발달 및 보급과 함께 수치연구가 비약

적인 발전을 이루어, 이제까지의 해석해(解析解) 중심의 이론적 연구를 대신해 

가고 있는 중이다.

 2) 이론적 배경 

  수치역학은 영어로는 CFD(Computational Fluid Dynamics), 전산유체역학, 수

치유체역학 또는 유동의 수치시뮬레이션(Numerical simulation of fluid flow) 등

의 이름으로 불리고 있다. 이러한 전산유체역학의 분야 중에 하나로서, 연속차원

의 문제를 유한차원의 문제로 해석하는 기법의 하나인 유한차분법(FDM, finite 

difference method)이 빈번히 사용되어 왔다. 그러나 유체와 대기가 접하는 부

분, 즉 자유표면의 위치와 형상을 인식하거나, 그 표면에서의 속도 등을 계산하
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Ⅱ .   2차원  유 동 현 상 의 수 치 해 석 방 법

1. 서언

  주입후 가상수로에 채워들어가는 유체의 유동을 해석하기 위해서는 수로내부

의 속도뿐만 아니라 수로와 대기가 접하는 부분, 즉 유체가 지니고 있는 자유표

면영역에서의 속도들도 정확히 계산해 주어야 한다. 그러나 수로내로 채워지면

서 시시각각 변화되어 가는 수로의 자유표면을 추적하여 자유표면의 위치와 형

상을 인식하는 문제나, 바로 그 표면에서의 속도들을 계산하는 문제는 지극히 

어려운 문제가 아닐 수 없다.

  이러한 문제의 해결을 위해서는 유체역학분야에 있어서 전통적으로 사용되어 

오던 Eulerian좌표계 접근과 Lagrangian좌표계 접근을 효과적으로 결합하여 이

용해야 한다. 즉, 계산영역을 많은 수로 구성된 Eulerian셀로서 분할하여 유체이

동에 관계없이 셀구조를 유지하면서 그 위치에서의 유체속도들을 계산해야하고, 

Lagrangian접근방법을 이용한 자유표면추적법을 도입하여, 유체이동과 함께 좌

표계를 이동시키면서 자유표면의 위치 및 형상을 계산해 주어야 한다.

  이러한 의미에서 자유표면을 지닌 2차원 비압축성 유동을 해석하기 위하여 개

발된 MAC 및 SMAC계열의 수치해석 이론들은 Eulerian접근과 Lagrangian접근

을 효과적으로 결합시킨 방법이라고 할 수 있다. 그러나 MAC이나 SMAC법은 

설계시의 수로내부의 유동 문제에 직접적용하기 위해서는 많은 제한을 가지고 

있으며, 임의의 형태의 단면을 가진 수로의 다중 주입구를 고려하기 위해서는 

상당한 수정이 필요했다.

  따라서 이러한 수치해석법을 수로내부의 유동해석에 적용하기 위해서는 유체

주입시의 유동의 특성을 고려함과 동시에 다양한 단면변화에 따른 해석이 가능

하도록 여러 가지 교정 및 첨가를 해주어야 한다. 또한 반복적인 해석실험과 점

진적인 시뮬레이터의 개발을 통하여 수로의 유동해석에 이러한 수치해석법을 최

적화시키도록 하는 연구가 요구된다.

  본 연구에서는 자유표면을 지닌 2차원 비압축성 유동을 해석하고자 하였으며, 

Eulerian좌표계를 이용하여 모든 지배방정식을 차분화하였고, 자유표면의 계산을 

위해서, Lagrangian입자들을 유체에 분포시켜 이들의 움직임을 계속적으로 추적

함으로서 유체영역과 자유표면영역을 구분하였다. 이렇게 구분된 2가지 영역에

서 각기 다른 방법으로 유체의 압력 및 속도를 계산하였다.
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Ⅲ .   해 석 결 과  및  고 찰

1. 수치해석의 타당성 검토

  본 연구의 자유표면추적기법의 타당성을 검증하고 SMAC법의 전체적인 해석

알고리즘의 안정성을 보이기 위해 직사각형 연직 수조안에 있는 연직물기둥 댐 

붕괴 문제를 해석하여 기존의 연구 결과들과 비교하였다. 우선, 댐 붕괴 문제는 

Fig. 6～Fig. 8에서 보는바와 같이 순간적으로 물막이를 제거한 후 붕괴되는 물 

기둥의 진행을 고찰하는 문제로서, 초기 형상이 간단하고 자유표면 형상의 전진

과 후퇴가 관측된다. Martin과 Moyce(1952)는 연직 물기둥의 붕괴에 관해 실제 

실험을 행하였으며, Koshizuka와 Oka(1996)는 MPS(Moving-Particle 

Semi-implicit)법을 사용하여 수치해석한 바 있다. 이외에 각기 다른 수치해석 

방법을 적용한 연구자들이 공통적으로 인용한 대표적인 검증 문제라 할 수 있

다. 본 연구에서는 SMAC을 통한 시간에의 진행에 따라 퍼져나가는 선단거리에 

관한 수치해석 결과를 Martin-Moyce의 실험결과 및 MPS법의 계산결과와 비교 

하였다. 수치해석에 사용된 계산영역의 크기를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에 

나타낸 것과 같이 계산영역은 x 방향으로 40cell, y 방향으로 30cell, 

δx=δy =5.0 cm 로 했기 때문에 전체 영역은 200cm×150cm이며, 초기 물기둥의 

영역은 50cm×100cm 이다. 물기둥의 폭과 높이의 비를 1:2로 하였는데 이것은 

Martin-Moyce의 실험결과 및 MPS법의 계산결과와 비교를 하기 위해서이다. 

유체의 동점성계수는 ν= 0.01cm 2/ sec 로 하였고, 경계벽의 조건은 마찰이 없는 

Slip조건을 사용하였다. 연직방향 가속도 즉, 중력가속도는 gy=-980 cm/sec
2

이다. Fig. 7은 Martin-Moyce의 실험 결과 및 MPS법의 계산 결과와 본 연구에 

사용된 SMAC법의 해석결과를 비교하여 도표로 나타낸 것이다. Martin-Moyce

는 실험시 물기둥의 폭을 2.25 in  , 1.125 in를 사용하였고, 폭과 높의 비는 1:2이

다. Fig. 9의 가로축은 무차원시간이며, 세로축은 초기 물기둥의 폭과 물기둥이 

붕괴할 때 시간의 진행에 따라 선단이 퍼져나간 거리의 비이다. Fig. 7의 결과로

부터 SMAC법을 사용한 물기둥 붕괴의 해석결과와 MPS법을 사용한 계산결과

와는 거의 일치함을 알 수 있으며, Martin-Moyce의 실험결과와는 정성적으로 

유사한 물기둥의 붕괴 형상을 나타내고 있다고 판단된다. Fig. 10(a)～(l)은 

SMAC법의 타당성 검토시에 물기둥 붕괴의 시간에 따라서 유체의 선단이 진행
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Fig. 8. Comparison of SMAC result with experimental data and MPS 

result for the water column collapse problem.
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２. 2개의 유입구의 위치와 단면변화에 따른 효과

  본 연구에서는 직사각형의 2개의 유입구가 존재하는 가상수로내부의 유동현상

을 파악하고자 하였다. 우선, 상부유입구의 위치와 하부유입구의 단면변화에 따

라 각각 4가지의 Case로 구분하여 수치해석 하였다.

  첫째는 Fig. 9와 같이 상부유입구의 위치가 가상수로의 단면높이의 중앙에 위

치하고 있을 때 하부유입구의 크기변화에 따른 경우이다(Case 1 and 2). 두 번째

는 Fig. 18에서 보는바와 같이 상부유입구의 위치가 가상수로의 단면높이가 중앙 

이하에 위치하고 있을 때 하부유입구의 크기변화에 따른 경우(Case 3 and 4)로

서 유입구의 높이와 유입구의 크기변화에 따른 유동변화를 계산하였다. 그리고 

Fig. 9 와 Fig. 18의 단면내부에 위치하는 각각의 유입구(①②③)와 수로 내부의 

(④) 지점에서 시간변화에 따른 유속 변화량과 채워지는 채움율을 측정하였다.

  각 Case별 유체의 유동현상을 가시화하기 위해 사용된 영역의 크기는 공통적

으로 x 방향으로 40cell, y 방향으로 30cell로 정하였고, 각 cell의 크기 d 는 

5cm 로 하였기 때문에, 전체 영역은 200 cm× 150 cm 이다. 유체의 동점성계수는 

ν= 0.01cm
2
/ sec 로 하였으며, 유입속도는 400 cm/ sec 로 하였다. 경계벽의 조건

은 마찰이 없는 slip조건(free-slip condition)으로 하였고, 중력가속도 

g y=980cm/ sec
2 으로 하였다. 각 Case별 좀 더 구체적인 초기조건은 Table. 1과 

Table. 2에서와 같다.

 1) Case 1 and 2

  Fig. 10 and Fig. 11은 상부유입구가 단면 중앙 높이에서 위치하였을 때 하부

유입구의 폭이 d (=5cm)일 때 Marker입자분포와 속도벡터(velocity vector)를 

나타낸 것이다. Fig. 10은 Case 1에 대한 해석결과를 Marker입자의 분포를 통하

여 나타낸 것이다. 시간의 경과에 따라 2개의 유입구를 통하여 유입되는 유체의 

유동현상을 가시화하였다. Fig. 10(a)～(j), Fig 11(a)～(j)에서 볼 수 있듯이 빠른 

속도로 가상수로내로 유입된 유체는, 유입직후 중력효과에 의해 오른쪽 빈 수로

로 유입되면서 두 벽사이의 상부유입구와 하단벽과 바닥 사이에 있는 하부유입

구로 흘러 들어오면서, 차츰 가상수로 내부를 채우게 된다. Fig. 10(e)～(g)에서는 

위에서 낙하하는 유체와 밑에서 흘러나오는 유체가 계속적으로 충돌하면서 큰 

소용돌이를 형성하며, 수로 우측 벽에 충돌한다. 그리고 Fig. 10(h)～(j)에서는 하
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부유입구를 통해 빠져나온 유체가 수로내부의 유체와 섞이는 과정에서 난류의 

형성과 기포를 발생시키고 있다. 이러한 와류의 형성이나 난류의 발생은 실제 수

로내부의 유체의 흐름을 방해하는 요인이 되며, 수로벽면에 국부적인 마모에 영

향을 줄 것으로 사료된다. Fig. 11은 Fig. 10에서 나타난 유체의 흐름을 속도벡터

의 분포를 나타낸 것이다. 본 연구에서 적용한 유입속도( 400 cm/ sec ) 는 비교적 

빠른 고압의 조건이다. Fig. 11(a)～(f)에서 보면, 유체가 좁은 상부와 하부유입구

를 통해 흘러들어가면서 더욱 더 빨라지고 있으며, 그에 따라 수로내부벽에 가해

지는 힘은 더욱 커지게 된다. 그리고 수로내부벽에 의해 튕겨진 입자들은 더욱 

큰 유속과 함께 다양한 방향으로의 나타났다. 그러나 Fig. 11(g)～(j)의 속도벡터 

분포를 살펴보면 수로내부에 채워지는 유체가 상부유입구 높이 이상으로 채워지

면서부터 전체적인 수로내부에 평균유속이 감소하고 유체의 흐름이 안정화되었

다.

  Fig. 12는 Fig. 9에서 나타내어진 각각의 유입구(①②③)와 수로 내부의 한 점

(④)에서 시간에 변화에 따라 채워지는 유체의 속도를 각각 측정하였다. Fig. 12

에서 보면 유입처음에만 상부유입구에서의 유속이 크고 이후에는 꾸준히 하부유

입구에서의 유속이 크다가 t= 2.150 sec 일 때부터, 수로내부로 유입되는 유체가 

상부유입구의 높이까지 채워지면서 하부유입구의 유속보다 상부유입구에서의 속

도가  크게 나타났다. Fig. 13은 유체의 채워지는 시간에 따라 상부와 하부유입

구에서 유입률(Filling rate)과 시간에 따라 채워지는 채움량(Filled volume)을 나

타내었다. 여기서, 유체의 채움량은 수로폭을 단위폭 1m에 대하여 고려한 값이

다.

  Fig. 14와 Fig. 15는 Case 2인 경우로서, 상부유입구가 단면 중앙 높이에서 위

치하였을 때 하부유입구의 폭이 2d (=10cm)일 때 시간이 변함에 따라 변하는 

Marker입자분포와 속도벡터(velocity vector)를 나타낸 것이다. Fig. 14와 Fig. 15

에서 보면, Fig 10과 Fig. 11에 나타내어진 유체흐름과는 다르게 하부유입구의 

폭이 넓어짐으로서, 가상수로내부에 채워지는 유체의 흐름이 눈에 띄게 구분되어 

졌다. 우선, Fig. 14(g)～(j)에서 보듯이 하부유입구로 채워지는 유체의 흐름이 더

욱 자연스러워졌고, Fig. 10에서 나타난 하부유입구 주변에서의 난류 발생이 줄

었으며, 그에 따라 수로내부로의 유체가 채워지는 과정에서 흐름을 방해하는 요

인이 줄어들어 전반적으로 안정적으로 유입되고 있다. 하지만, Fig. 15(a)～(d)의 

속도벡터 분포에서 볼 수 있듯이 계산 초기에 빠른 속도로 유입되는 유체의 흐

름은 상․하부의 좁은 유입구로 통과하면서 유속이 더 커져 수로내부에 채워지

는 동안 커다란 소용돌이를 형성하고 있다.

  Fig. 16은 Fig. 9에서 나타내어진 유입구(①②③)와 수로 내부의 한 점(④)에서 

시간에 변화에 따라 채워지는 유체의 속도분포를 나타내었다. 여기에서 Fig. 12
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에서와 마찬가지로 시간이 지남에 따라 수로내부에 채워지는 유체의 높이가 상

부유입구의 높이 이상으로 채워지기 시작하는 시기인 t=1.56 sec 때부터 Case 1

과 마찬가지로 상부유입구에서 유입속도가 하부유입구에서 유입되는 속도보다 

크게 나타나는 게 관찰되었다. 그리고 Case 1의 Fig. 12와 비교해서 볼 때, 하부

유입구의 폭이 넓었을 때 그 곳에서의 초기 유입속도가 좁을 때 보다 상대적으

로 크게 나타났다. 또한, 상부유입구로 유입되는 유속분포가 고르지 못한 경향을 

보였다. Fig. 17에서는 Case 1의 Fig. 13과 마찬가지로 상․하부유입구를 통해 

유입되는 유입률(Filling rate)과 채움량(Filled volume)을 나타내었다. Fig. 17에

서 보이는 바와 같이 단면 폭이 커진 Case 2의 하부유입구에서의 유체의 유입률

이 case 1보다 상대적으로 크게 나타났다. 그리고 일정시간동안의 채움량 또한 

하부유입구 단면이 좁은 case 1보다는 단면 폭이 넓은 Case 2의 경우가 크게 나

타남을 알 수 있었다.

  이러한 두 가지 해석결과로부터 유입구의 단면변화에 따라 각 위치에서의 속

도를 파악할 수 있었고, 이를 통해 수로내부에 유입되는 유체의 흐름을 예측할 

수 있었다. 그리고 속도벡터분포를 통해 강한 유입속도에 의해 영향을 받게 되는 

상대적으로 취약한 단면의 위치를 파악할 수 있었다. 이러한 유동해석 결과는 다

른 형태의 실제적인 구조물 내부설계를 보다 효율적으로 할 수 있는 중요한 정

보를 제공한다고 생각한다.
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 2) Case 3 and 4

  직사각형의 연직 수로 안에서의 자유표면을 갖는 유동을 파악함에 있어서 이

번에는, Fig. 18에서와 보는 단면의 형태와 같이 이번에는 상부유입구의 높이를 

해석단면의 중앙 아래로 위치하여 해석하였다. 그리고 하부유입구의 단면 폭을 

d(= 5cm) 일 때와 2d(= 10cm )일 때를 각각 Case 3과 Case 4라고 하였다.

  Fig. 19는 Case 3에서의 하부유입구의 폭이 좁을 때의 해석결과를 Marker입

자분포를 이용하여 가상수로내부로 유입되는 유체의 흐름을 나타낸 결과이다. 

이는 Case 1과 2와 마찬가지로 시간이 진행에 따라 수로내부로 채워지는 유체

의 움직이는 형상을 잘 표현했다. Fig. 20은 Case 3의 결과를 속도벡터로 나타

낸 것이다. Fig. 19(b)～(j)과 Fig. 20(b)～(j)에서 볼 수 있듯이, Case 1과 마찬가

지로 하부유입구의 단면 폭이 작은 Case 3의 해석에서도 하부유입구를 지난 유

체가 바닥 면에서 자연스럽게 유입되지 못하고 정체되어있는 현상이 나타났다. 

또한, 수로내부의 전체적인 유속분포도  고르지 못하였다. 상․하부에서 유입되

는 유체가 서로 뒤엉키는 과정에서 섞인 유체가 오른쪽벽면을 타고 단면 천장까

지 큰 값의 유속이 영향을 주고 있다. 이러한 유체입자들은 수로의 오른쪽 벽과 

천장에 부딪힘으로서 더 큰 유속분포를 보여주고 있다.

  Fig. 21은 Fig. 18에서 나타내어진 각각의 유입구(①②③)와 수로 내부의 한 

점(④)에서 시간의 진행에 따라 채워지는 유체의 속도를 측정한 결과이다. 여기

에서도 상부유입구 높이 이상으로 유체가 채워지는 시기인, t= 2.101 sec 일 때

부터 상부유입구의 속도분포가 하부유입구보다 상대적으로 크게 나타났다. 그리

고 하부유입구의 좁은 단면 폭에 의해 유속분포가 불규칙하게 나타났다. Fig. 

26은 유체의 채워지는 시간에 따라 상부와 하부유입구에서의 유입률(Filling 

rate)과 시간에 따라 채워지는 채움량(Filled volume)을 나타내었다. 그리고 Fig. 

26에서 보면, 시간에 따라 측정된 상부유입구와 하부유입구의 유입률이 거의 비

슷하게 나타났으며, 앞에서의 각 Case별 계산결과와 비교해서 볼 때 일정시간동

안 수로내부에 채워지는 유체의 채움량이 상대적으로 적게 나타남을 볼 수 있

다.

  Fig. 23과 Fig. 24는 Case 4의 상부유입구가 해석단면 중앙 아래에 위치하였

을 때 하부유입구의 폭을 2d(= 10cm) 로 하여 시간이 진행함에 따른 수로내부

에 채워지는 유동의 변화를 Marker입자와 속도벡터를 통해 나타낸 것이다. Fig. 

23과 Fig. 24의 maker입자분포와 속도벡터 분포를 통해서 보면, 앞서 해석한 

Case 3과는 다르게 하부유입구와 단면바닥에서의 유체흐름이 자연스럽게 나타

났다. 또한, 상․하부유입구의 높이가 차이가 작아서 각각의 유입구를 통해 흘러
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들어오는 유체가 빨리 섞임으로서 수로내부의 중앙에서는 더 많은 소용돌이와 

함께 기포가 발생하고 있다.

  Fig. 25는 Fig. 18에서 나타내어진 각각의 유입구(①②③)와 수로 내부의 한 

점(④)에서 시간의 진행에 따라 채워지는 유체의 속도를 측정한 결과이다. 다른 

Case들과 마찬가지로 여기에서도 상부유입구의 높이 이상 유체가 채워지는 시

기인 t= 1.901 sec 일 때부터 상부유입구의 유속분포가 하부유입구의 유입속도보

다 크게 나타났다. 이는 모든 Case의 경우 중에 Case 2의 t= 1.56 sec 일 때 다

음으로 빠른 것이다. Fig. 26은 Case 4에서의 해석결과에 대한 상․하부유입구

로 유입되는 비율과 채움을 나타낸 것이다. Fig. 24(c)～(f)의 유속분포와 Fig. 

26의 유입되는 비율을 같이 보면, 하부유입구에서 많이 유입되는 많은 양의 유

체와 상부유입구에서 유입되는 유체와 하부유입구를 통해 유입되어 오른쪽 벽에 

튕겨져 속도가 더 커진 유체의 흐름이 서로 만나 충돌함으로서 수로내부천장을 

비롯하여 사방으로 튕겨나가는 현상을 볼 수 있다. 또한, Fig. 26의 결과에서 

상․하부유입구의 비율이 비슷한 Case 3과 비교하여 볼 때 하부유입구의 단면 

폭이 넓은 Case 4의 하부유입구의 유입률이 상대적으로 크게 나타났다. 이와 같

은 결과로서 하부유입구의 폭이 상대적으로 좁은 경우들(Case 1과 Case 3)과는 

다르게 하부유입구의 폭의 넓은 경우(Case 2와 Case 4)에 유입양이 차이가 있

었으며, 이는 단면의 크기변화에 따라 수로내부로 전해지는 유속, 유입률 및 채

움량의 차이에 영향을 주고 있음을 알 수 있다.

  지금까지의 4개의 각 Case별로 얻을 결과들을 통해 각 단면위치와 단면 폭의 

변화가 유체의 흐름에는 어떤 관계가 있는지, 그리고 속도에는 얼마나 영향을 

주는지 알 수 있었다. Fig. 27은 일정시간까지 계산을 통해 얻어진 채움량의 차

이를 4개의 각 Case들에 대해 비교한 것이다. 여기서 보면, 상부유입구의 위치

가 높고 하부유입구의 단면의 폭이 큰 Case 2가 일정 시간 동안에 가장 많은 

양의 유체가 채워졌다. 그리고 상부유입구의 높이가 높지만 하부유입구의 폭이 

좁은 경우인 Case 1과 상부유입구의 위치가 낮지만, 하부유입구의 폭이 넓은 

Case 4가 비슷한 채움량의 결과를 보였다. 그리고 상부유입구의 위치가 낮고 좁

은 폭의 조건을 갖는 Case 3이 일정시간동안에 채워지는 유체이 양이 가장 적

게 나타났다. 이러한 영향을 사전에 인지하고 유체의 유동을 이해한다면, 좀더 

구체적이고 실질적인 단면설계시에 많은 도움을 줄 거라 판단된다.
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Ⅳ .   결  론

  지구규모의 거대한 스케일의 유동현상이나 여러 형태의 유동에 의해 일어나는 

자연현상 및 미소한 생물의 생명현상 등의 우리 일상생활에 중요한 역할을 담당

하는 유체(기체나 액체)의 유동현상에 관한 수치해석은 비단 토목공학 분야만이 

아니라 많은 이공학분야에서 유체의 유동현상이 커다란 역할을 하고 있다. 컴퓨

터의 발달과 전산유체역학의 발달로 실제로는 관찰하기 힘들거나 직접적인 실험

을 하기 어려운 자연 현상도 해석 및 예측이 가능하게 되었다. 본 연구에서는 

자유표면을 가진 2차원 유동을 수치해석 하였고, 2개의 유입구가 존재하는 가상

수로내에서 4개의 Case에 따라 각각의 Case별 결과들을 통하여 유입구 위치와 

단면의 변화가 유체의 흐름에 어떠한 영향을 미치는가에 대해 고려하였으며, 연

구결과를 요약하면 다음과 같다.

① 실제의 중력아래에서 고속으로 거동하며, 자유표면을 가진 2차원 유동을 가

시화하기 위해 이송항의 차분시 Donor-Cell법을 사용하여 차분하였다.

② 개량된 SMAC법을 이용하여 연직 수조에서 물기둥 붕괴 문제에 대해, MPS

법을 사용한 계산결과와 Martin-Moyce의 실험결과를 비교하여 개량된 SMAC

법의 타당성을 검토하였다.

③ 2개의 유입구를 갖는 직사각형 연직 수로에서 시간의 진행에 따른 수로내부

에 채워지는 과정을 수치해석 하였다.

④ 자유표면이 존재하는 영역의 수치해석을 통해 얻어진 결과를 Marker입자 및 

속도벡터의 분포로 나타내어, 눈으로는 직접적으로 관찰이 어려운 유체의 유동

현상을 예측하고 이해하는데 도움을 주었다.

⑤ 상․하부유입구의 위치와 단면의 변화에 따라 분류하여 4개의 Case에 대해 

수치해석한 결과, 상부유입구위 위치가 높고 하부유입구의 단면 폭이 넓으면 일

정시간동안에 더 많은 양의 유체가 수로내부에 채워졌다.

⑥ 각각의 Case별 수치해석결과, 수로내부에의 유체의 유속분포는 상부유입구 

높이 이상 유체가 채워지면서부터 수로내부의 전체적인 흐름이 안정화 되었고, 

이때 상부유입구에의 유속이 하부유입구의 유속보다 커지는 경향을 보였다.

⑦ 수로내부에 유체가 채워지는 동안 각각의 유입구들과 수로내부에 한점에서 

시간진행에 따른 속도변화와 채움비율 및 채움량을 계산함으로서 단면내부의 취

약점을 예측할 수 있었고, 이와 같은 예측결과들은 저수지, 운하, 댐등에서 시공

되어지는 관수로나 유수방파제등의 실제구조물의 단면 설계를 하는데 보다 귀중
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한 정보를 제공하여 이들 설계가 보다 효율적으로 수행될 수 있겠다.
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의 말씀 전합니다.

  대학원 생활동안 항상 함께 생활하면서 어려운 조건 속에서도 항상 힘이 되어

주던 민수형과 항상 아낌없는 관심과 도움을 주신 영택형, 현우형, 지훈형, 순보

형, 영웅형, 건형에게도 고마운 마음을 전합니다. 그리고 궂은 일들을 성실히 맡

아 해 주었던 같은 연구실에서 함께 생활한 강일, 행식, 지원, 향혜에게도 고마

운 마음과 함께 희망찬 미래가 펼쳐지길 기원합니다. 그리고 항상 대학원 생활

을 함께 하면서 격려를 해주었던, 성호형, 승범, 승현, 매일 투덜거리는, 그래서 

더욱 좋아하는 철영, 태혁, 성환, 준호, 도형, 혁춘, 성룡, 우열, 상봉, 진석, 남호, 

창림에게도 앞으로 밝은 미래가 함께하길 빕니다.

  매일 바쁘다는 핑계로 소홀히 했지만, 마음만은 항상 존경하고 좋아하는 천재 

현기형과 형수님. 정훈이와 은혜에게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 그리고 

지금도 잊지 못할 추억과 함께 항상 힘이 되어준 상민이와 은파부부에게도 항상 

건강하고 행복하길 진심으로 바랍니다. 항상 보면 그저 좋은 영규와 친구보다 

더 편해진 미경, 한희, 민정, 허선생님, 유진, 치향, 정혜, 현진과 경석에게도 고

마움을 전합니다.

  같은 취미로 만나 지금은 누구보다 힘이 되는 승훈, 성환, 지호, 형곤, 필준과 

대학생활 동안 많은 추억을 함께 했던 경훈형, 학건형, 홍천, 형곤, 명수, 정환, 
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