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상사법칙(1)

(1) 상사법칙

• 기하학적 상사(geometric similarity) : 길이, 면적, 체적 상사

• 운동학적 상사(kinematic similarity) : 속도와 가속도 상사

• 동역학적 상사(dynamic similarity) : 힘 상사

2



우효섭, 오규창, 류권규, 최성욱 (2018) 인간과 자연을 위한 하천공학, 청문각

상사법칙(2)

(2) 특수상사법칙

• 레이놀즈 상사: 점성력이 지배 (관수로 실험)

• 프루드 상사: 중력과 관성력이 지배 (개수로 실험)

• 코시 상사: 탄성력 지배

• 웨버 상사: 표면장력 지배

(3) 프루드 상사

• 원형의 Fr과 모형의 Fr이 일치

• 유속비: 𝑉𝑟 = 𝐿𝑟
1/2

• 시간비: 𝑇𝑟 = 𝐿𝑟
1/2

• 유량비: 𝑄𝑟 = 𝐿𝑟
5/2
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고정상하천모형

(1) 고정상 하천모형

 모형의 수로바닥이 이동하지 않는 재료로 구성됨

 유사 이동 및 하상변동에 의한 영향이 중요하지 않은 하천 흐름

 목적

 계획단면에서 각종 유량의 소통능력 검토

 수위, 유속 및 유황의 측정

 유황 관찰 및 촬영

 수충부 발견 및 대책 수립

 사수역의 파악과 대책

 기본계획안에 대한 일반 실험

 이동상 실험을 위한 유황 분석
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(2) 고정상 하천모형의 고려 사항

• 모형의 축척

- 시설이 허용하는 최대

- 표면장력의 영향 무시: 관심 부분의 최소 수심은 6 cm 이상

- 조도 재현에 어려움

- 계측 작업이 용이한 크기

• 왜곡 모형

- 원형의 평면 크기가 매우 큰 경우

- 왜곡도가 너무 커지지 않게 주의

• 조도

- 실제 실험에서는 원형과 모형의 수위선이 일치되도록 조정

고정상하천모형
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(1) 대상:

• 시흥시 은행천의 분류수로 신설 계획(2009)

고정상하천모형사례(1)
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(2) 수리모형 실험조건

• 대상 구간 선정

• 경계 조건: 상류 홍수량(50년 빈도), 하류 수위 조건

• 축척 결정: 수평 1/70, 연직 1/35

고정상하천모형사례(2)
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고정상하천모형사례(3)

(3) 수리 모형 제작
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(3) 수리 모형 제작

고정상하천모형사례(4)
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(4) 수위, 유속, 유황 측정

고정상하천모형사례(5)

10



우효섭, 오규창, 류권규, 최성욱 (2018) 인간과 자연을 위한 하천공학, 청문각

(5) 조도 보정

고정상하천모형사례(5)
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(6) 수리모형실험 결과

• 현황에 대한 실험 결과 예시: 월류 대책 필요.

고정상하천모형사례(5)
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(1) 이동상 하천모형

• 이동상 모형: 모형의 수로 바닥을 모래, 자갈, 석탄분 사용

• 이용: 유사이동의 상사성, 하상변동의 상사성

• 모형사

이동상하천모형
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(2) 이동상 실험의 측정

• 고정상 모형의 측정 항목: 수위, 유속, 유황

• 유사량, 하상형태의 변화, 하상고의 변화

(3) 이동상 모형실험의 한계

• 하상재료의 변화 예측 못함

• 하상의 변화는 정성적인 분석은 가능하나 정량적인 분석은 어려움

• 장갑화, 장기간 하상 변동 재현 어려움

이동상하천모형
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(1) 수위계산

• HEC-RAS 이용

• 1차원 정상 점변류의 축차 계산

𝑌2 + 𝑍2 + 𝛼2
𝑉2
2

2𝑔
= 𝑌1 + 𝑍1 + 𝛼1

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝐻𝑒

수위계산(1)
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(2) 입력자료

• 지형자료

• 경계 조건

- 상류와 지류: 유입 유량

- 하류: 수위

수위계산(2)
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(3) 계산 결과

• 수위, 유속

• 유의 사항

- 단면간 수위 급변

- 상사류 혼재

- 분기수로

수위계산(3)
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(4) 수위 계산 시연

[문제] 수로경사가 1/1000인 사다리꼴 단면 콘크리트 수로에 30 m3/s의 물이

흐른다. 수로의 바닥높이 10 m이고, 측면경사가 2:1이다. 수로의 하류부에 댐이

설치되어 저수가 되며, 댐 지점의 수위가 5 m이다. HEC-RAS 프로그램을 이용하

여 댐상류 4 km 지점까지의 수면형을 500 m 간격으로 계산하라. 이 때 매닝의

조도계수는 0.013이고, 댐지점에서 수로바닥의 높이는 0 m라고 한다.

수위계산(4)
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(1) 2차원 유속분포

• RMA-2 이용

• 2차원 천수방정식

• 유한요소방 구성

2차원유속분포계산(1)
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(2) 2차원 유속분포 계산 결과

• 요소 작성에 유의

• 해의 안정성에 유의. 수렴하지 않은 경우 종종 발생

2차원유속분포계산(2)
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(1) 하상변동 계산

• HEC-RAS 이용

4.0 판 이후

• 흐름: 1차원 준부정류

• 유사: Exner 방정식

하상변동계산(1)

21



우효섭, 오규창, 류권규, 최성욱 (2018) 인간과 자연을 위한 하천공학, 청문각

(2) 하상변동 계산 입력 자료

• 지형자료: 이동상 한계가 가장 문제

• 하상재료: 입경별로 입력. 

• 수리량: 상류단 유입 유량 시계열, 하류단 수위 시계열

• 유사량 공식 선정

하상변동계산(2)
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(3) 결과 보기

하상변동계산(3)
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(4) 하상변동계산 시연

황강의 1988년부터 2010년까지의 하상변동을 계산하라.

하상변동계산(4)
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(1) 수질 계산 모형

• 1차원: QUAL2E, QUAL2K

• 3차원: EFDC

(2) QUAL2K

• Excel에서 VBA로

계산

수질계산(1)
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(3) EFDC 모형

• 준 3차원 모형

• 이동주 (2009)

EFDC 활용 길잡이.

구미서관.

수질계산(2)
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감사합니다!
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