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엔트로피 이론에 의한 개수로 마찰계수 산정
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The estimation of friction coefficient 
by using entropy theory in open channels

Tai Ho Choo1, Kil Sin Kwak1, Gwan Seon Yun1, Hyeon Cheol Yoon1*

1Dept. of Environmental and civil Engineering, Pusan National University

요  약  개수로의 흐름 특성을 결정짓는 중요한 요소 중 하나는 흐름의 저항을 나타내는 마찰속도와 마찰계수이다. 하지만 
개수로 흐름에서는 그 중요성에도 불구하고 자유수면과 단면의 복잡함, 다양한 수리변수들에 의해서 완벽한 해석이 매우 
어렵다. 마찰계수에 대한 연구는 경험적 실험결과에 의존하고 있으므로 손쉬운 적용이 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 엔트
로피 개념을 활용하여 새로운 마찰계수 산정 공식을 제안하고 공식의 정확성을 증명하기 위해서 사다리꼴과 사각단면을 가

진 개수로 실험 자료를 사용하였다. 본 공식의 장점은 무엇보다도 개수로에서 정확한 값을 알기 어려운 에너지 경사 항을 
사용하지 않는 것에 있다. 그리고 이론적 배경을 바탕으로 높은 정확성을 가진 마찰계수 f의 산정이 가능함을 보여주었다.

Abstract  Both the friction velocity and the friction coefficient have to be estimated to determine flow characteristic
in an open channel. In spite of the importances in an open channel, the complete interpretation is highly difficult 
because of free water surface, the complex of cross section and the various hydraulic parameters. The researches 
related to the friction factor are based on empirical outcome. Therefore, the equations are difficult to be generally
applied. For that reason, the new friction factor estimation equation using the entropy concept was proposed in the 
present study, and the data measured in rectangular and trapezoid cross sections was used to verify the accuracy of
equation. The advantage of the proposed equation dose not use the energy slope term which is difficult to be measured
and to be estimated in an open channel. In addition, the proposed method showed that the accurate friction factor
f can be  estimated on the Basis of theoretical background.
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1. 서론

손실수두 는 수리수치해석과 유체현상의 이론적 

분석에 매우 중요한 물리적 매개변수이다. 사실 손실수
두의 메커니즘은 매우 복잡하고 명확하게 증명된 것은 

아니다. 그래서 일반적으로 국부손실과 마찰손실 두 부
분으로 나누어 고려되고 있다. 이 중에서 마찰손실은 보
통 Darcy-Weisbach 공식[12]에서 마찰계수 가 명확하
게 정의되면 계산할 수 있다. 그러므로 개수로의 일정한 

단면과 경사 조건에서 유속과 밀접한 관련이 있는 주요

한 요소로 마찰계수를 고려하지 않을 수 없다. 홍수조절
이나 수리학적 설계의 안정성을 보장하기 위해서 마찰계

수의 올바른 계산은 중요하다. 실제로 개수로 흐름에서 
마찰계수 를 산정하려는 노력은 원형 관수로에 대한 

연구보다 일찍 시작되었다. 그러나 원형 관수로는 관이 
대칭성을 가지므로 2차류가 발생하지 않고 중심점을 기
준으로 동일한 유속분포를 가지므로 이론적인 해석이 개

수로와 비교하여 상대적으로 쉽기 때문에 개수로 흐름에 



엔트로피 이론에 의한 개수로 마찰계수 산정

2869

대한 이론적인 접근이 상대적으로 더디었다[25].
과거의 마찰계수 는 실험실 측정에 의해 활발한 연

구가 있어왔다. 1800년대 말 Bazin[1,2]와 1900년대 초 
Varwick[23]의 실험자료는 관수로에서 Moody 곡선과 
마찬가지로 개수로에서 관계를 잘 나타내고 있

다. 여기서  Bazin[1,2]과 Varwick[23]의 실험결과를 보
면 개수로 흐름에서도 관로 흐름과 비슷하게 층류, 천이
류, 난류의 흐름 특성이 존재한다는 사실을 알 수 있다.
실제로 이들 실험자료를 통하여 Bazin공식[1,2]이나 

Manning 공식[14,15], Ganguillet-Kutter[13] 개발되기
도 하였다. 즉 개수로 흐름에서 사용되고 있는 다양한 식
들은 대부분 관측자료를 이용하여 개발된 경험식이 주를 

이루고 있다. 대표적으로 앞서 언급한 Chezy[4] 공식과 
Manning 공식[14,15]이 있다. 하지만 이들 공식은 근본
적으로는 개수로의 흐름 특성을 적절하게 반영하고 있다

고 보기는 어렵다. 모형의 신뢰성과 정확성, 수리해석의 
적절성을 향상시키려면 개수로 흐름 특성에 대한 충분한 

연구가 필요하다. 사실 Manning[14,15]에 나타나 있듯
이 Manning의 공식은 비교적 흐름이 잘 통제되는 인공
수로에서도 그 정확성이 낮다. Chow[11]은 Manning의 
조도계수를 수심의 함수로 조정할 것을 추천하기도 하였

다. 과거의 이러한 개수로 마찰계수 및 손실수두 산정에 
관한 연구는 약 100년 전에 이루어졌던 연구결과를 기
반으로 여전히 사용 중이거나 그 물리적 해법의 어려움

으로 인해 연구가 활발히 진행되고 있지 않다. 점점 발달
하고 복잡해지는 수자원 시설물의 안전한 설계와 운영과 

관리를 위해서는 보다 정확한 마찰계수의 산정에 관한 

연구가 바탕이 되어야 한다.
따라서 본 연구에서는 확률론적 엔트로피 개념과 수

리학적 특성을 반영시켜 하나의 이론공식을 새롭게 제안

하였다. 이러한 이론에 근거한 공식은 경험식에 비하여 
높은 신뢰성을 기대할 수 있다. 산정된 값의 정확성을 검
증하기 위해 매끄러운 수로와 거친 수로에 대한 

관계를 비교하여 나타내었다. 본 공식을 활용한 결과는 
이론적 배경을 바탕으로 물리적 인자를 함께 포함하는 

유도된 공식을 바탕으로 마찰계수 를 직접적으로 산정

하였다. 이 결과 에너지 경사를 사용하지 않으면서도 매
우 높은 정확성을 가진 마찰계수 의 산정이 가능함을 

보여주었다.

2. 이론적 배경

2.1 개수로 f와 Re의 관계

유명한 Darcy-Weisbach[12]의 마찰손실계수 공식은 
아래의 식 (1)과 같다. 

  




(1)

 여기서 는 마찰계수, 는 마찰손실수두, 는 관

수로의 직경,   주어진 구간 길이, 는 평균유속, 는 
중력가속도를 의미한다. 
여기서, 가 4R (동수반경)이고 에너지 경사는 

 이므로, 그럼 위의 공식은 다음과 같이 의 항

으로 다시 쓸 수 있다.

 


(2)

이 공식은 개수로에서 uniform 혹은 거의 uniform에 
가까운 흐름에서 적용되어 질 수 있다. 그 이유는 S가 에
너지경사이므로 실제로 부등류나 부정류 흐름에서는 그 

값을 정확하게 산정하기 어렵다.
그리고 매끄러운 관에서 의 관계는 Blasius[3] 

식에 의해서 다음과 같이 표현될 수 있다.

 


(3)

여기서, 는 Reynold's number를 뜻한다.
이 공식은   값이750에서 25000사이일 때 유효하

다는 제한이 있다. 
더 높은   값에 대해서는 von Karman[24]는 

Nikuradse[19]가 측정했던 데이터에 더욱 정확하게 일치
하는 Prandtl[20] 에 의해 수정되어진 일반적인 표현식
을 개발했다. 그 결과에 따른 Prandtl-von Karman 공식
[20,24]은 식 (4)와 같다.




   (4)

따라서 위의 공식들을 사용하여 개수로 실험에 의한 

  관계를 수립할 수 있다. 
하지만 개수로 흐름에 있어 관계는 수로 내 자

유수면, 경심, 유량 및 수면경사 등에 의하여 복합적으로 
영향을 받기 때문에 관수로에서의 관계와는 다르

다. Fig. 1은 Ryu et al.[21]에 수록된 매끈한 수로와 거
친 수로 내 흐름에 대한   관계를 해외 여러 실험 
자료를 분석하여 표시한 것이다. 
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위의 연구들의 단점은 경험식에 기반하고 있으며 특

히, 개수로에서 정확한 산정이 어려운 에너지경사를 사
용해야 한다. 또한 의 범위에 따라 공식을 다르게 적
용해야 한다. 그리고 Prandtl-von Karman의 공식[20,24]
의 경우 수로바닥에서 유속이 0이라는 것을 사실을 재현
하지 못하는 공식의 근본적인 오류가 있으므로 이를 바

탕으로 유도된 공식 (4)를 그대로 사용하기에는 불확실
성이 있다. 
본 연구에서는 이론을 바탕으로 이러한 흐름특성과 

개수로 조건을 잘 반영할 수 있는 새로운 마찰계수 산정

공식을 다음 2.2절에서 유도하였다. 

(a) 

(b)  

Fig. 1. The relationship between   and   for flow 
conditions[19]

(a) smooth channel (b) rough channel

2.2 확률론적 엔트로피 이론에 따른 새로운 

마찰계수 산정공식 유도

수리분야에서 엔트로피 이론의 적용에 대한 자세한 

이론 및 유도는 Chiu가 제안한 Chiu의 2차원 유속공식
에 대한 다양한 논문에 잘 나타나있다. 따라서 엔트로피 
확률론적 유속공식 유도를 위한 이론의 핵심 요약과 함

께 본 논문에서 새롭게 유도된 공식에 대한 유도과정을 

나타내었다. 
Chiu의 확률론적 엔트로피 유속공식은 기본적으로 

수리적 물리매개변수와 확률개념의 결합에서 출발한다. 
Chiu[5,6,7]의 논문에서 아래의 식 (5)을 제안하였다.

 


 


 (5)

여기서, 는 2차원 좌표계 에서의 등유속, 는 

최대유속, 은 엔트로피 파라메터, 는 의 최대 

값, 는 수로바닥에서 발생할 수 있는 의 최소 값을 의

미하고 2차원 좌표계는 아래의 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. The   coordinate system for the 2-D open 
channel[7,8]

유속확률밀도함수는 식 (6)과 같다. 
      (6) 

이 확률밀도함수를 엔트로피 제약요소인 식 (7)과 (8)
에 대입하여 엔트로피 평균유속공식인 식(9)을 유도할 
있다. 

⌠
⌡

u max

0
p(u)du=1 (7)





    (8)




  


(9)
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위와 같은 기본적인 엔트로피 이론을 바탕으로 아래

와 같이 새로운 마찰계수 산정공식을 유도하였다. 
우선, 수로바닥의 평균전단응력은 식 (10)과 같이 표

현할 수 있다.

 





  (10)

여기서는 는 평균바닥전단응력, 점성계수, 는 

scale 계수를 의미한다. 
식(10)과 식(7)과 (8), 그리고 식(9)를 유도한 결과를 

대입하여 정리하면 식(11)과 같게 된다.

∴
 





(11)

 이러한 식 (11)을 식 (9)에 대입하여 정리하면 아래의 
식 (12)와 같이 새로운 평균유속공식을 유도할 수 있다
[10].





   

(12)

 이 공식을 마찰계수의 항으로 정리하면 최종적으로 
개수로 마찰계수 산정공식인 식 (13)을 유도할 수 있다.

2)1)(1(

8
−

−

−+−
=

MMM eeMeDu
f ν

(13)

여기서, 는 수심, 은 엔트로피 파라메터, 는 동

점성계수, 는 평균유속을 의미한다. 즉 본 공식은 손쉽
게 구할 수 있는 수리학적 매개변수를 바탕으로 언제든

지 정확한 마찰계수 를 산정할 수 있는 장점을 가진다. 

3. 실험데이터

유도된 공식의 정확성을 증명하기 위해서 사각단면을 

가진 개수로에서 측정된 데이터를 바탕으로 마찰계수를 

산정하고 그 결과를 Fig. 1의 결과와 비교하였다. 먼저 
사각단면에서 측정된 데이터는 Song[22]에서 측정된 자
료를 사용하였다. 유속측정은 Fig. 3과 같은 수로의 L1 
지점에서 ADVP(Acoustic Doppler Velocity Profiler)를 
사용하였으며, 폭은 0.6m, 길이는 16.8m, 높이는 0.8m
의 제원을 가지고 있다. 바닥은 스틸, 벽면은 유리재질로
서 매끈한 수로로 볼 수 있다. 25%, 0.5%, 1%로 바닥경

사 조건을 변화시켜가며 등류조건에서 총 3세트로 측정
하였다. 

Fig. 3. The longitudinal section of the measurement 
open channel 

4. 엔트로피 파라메터 M의 산정

식 (13)을 활용하기 위해서는 무엇보다도 엔트로피 
파라메터 M의 산정이 필요하다. 실제로 엔트로피 파라
메터 M의 산정은 다양한 논문에서 다양한 방법으로 연
구가 이루어져 왔으나 대부분 경험 혹은 추정에 의존하

였다. 그 이유는 대부분의 논문에서 엔트로피 파라메터
를 산정하기 위해서 식 (5)와 식(9)를 활용하였는데 두 
공식은 기본적으로 개수로에서의 최대유속이 필요하다. 
하지만 관 중앙에서 발생하는 관수로의 최대유속과 달리 

개수로의 최대유속은 그 발생위치가 불분명하여 또한 많

은 인력과 시간, 노력이 소요될 수밖에 없다. 
Moramarco, T. et al.[17]의 논문에서는 Upper Tiver 
Riverbasin에서 측정한 평균유속과 최대유속의 데이터
를 이용하여 식 (9)를 이용하여 M값을 산정하였고 이 M
을 이용하여 식(5)에 대입하여 유속분포를 산정하는 연
구를 수행한 바 있다. Moramarco, T. et al.[18] 논문에
서는 Chiu의 이론과 Manning공식, Prandtl-von Karman 

대수법칙을 대입 및 유도하여 하여 을 구하는 공

식을 제안한 바 있으나 최대유속이 발생하는 지점과 하

천바닥에서 유속이 0이 발생되는 가상의 거리 y0를 명
확히 산정하기 힘들다는 단점을 가지고 있다. 여기서 y0
는 대수법칙의 단점인 하상바닥을 0으로 대입할 때 발산
한다는 약점을 보완하기 위한 가상의 거리이다. 
따라서, 본 논문에서는 Choo et al.[9]에서 개발한 식

(12)를 통한 방법으로 엔트로피 파라메터 M을 산정하였
다. 자세한 내용은 Choo의 논문에서 찾을 수 있으며 이 
방법의 장점은 불확실한 최대유속을 사용하지 않고 언제

든지 그 하천의 엔트로피 파라메터를 구할 수 있다는 데

에 있다. 
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각각 산정된 엔트로피 파라메터 M과 는 아래의 
Fig. 4와 같은 특성을 가지고 있음을 알 수 있다. 엔트로
피 파라메터 M은 가 증가하면 할수록 함께 커지는 
특성을 보인다. 이를 통해 일반적으로 알고 있는 마찰계
수 와 의 특징인 가 증가할수록 그 값이 작아지

는 특성과는 반대의 경향을 보임을 알 수 있었다. 의 
값을 바탕으로 두 흐름은 난류 흐름임을 알 수 있다. 

Fig. 4. The relationship of friction coefficient f and 
reynolds number of the estimated open 
channel

5. 결과분석

위의 Fig. 4와 같이 산정된 엔트로피 파라메터 M을 
식 (13)에 대입하여 개수로의 마찰계수 를 산정하였다. 
산정된 의 관계는 위의 Fig. 1과 같은 형식으로 
아래의 Fig. 5와 같이 나타내었다. 

Fig. 5. The relationship of friction coefficient f and 
reynolds number of the estimated open 
channel

마찰계수는 가 커지면 커질수록 그 값이 줄어드는 

경향을 사각단면에서 동일하게 보여주고 있음을 알 수 

있다. 그리고 아래의 Fig. 6에서는 반대로 마찰계수는 유
량이 커지면 커질수록 그 값이 줄어드는 경향을 보여주

고 있다. 이는 일반적인 수리학에서 매우 타당한 것으로 
실제로 Manning의 n 값 역시 동일한 경향을 보여준다
[10].

Fig. 6. The relationship of friction coefficient f and 
discharge rate of the estimated open channel

위의 결과들을 정리해보면 다음과 같이 요약할 수 있

다. 엔트로피 파라메터 M은 에 비례하고 마찰계수는
와 유량에 반비례함을 알 수 있다. 
이를 앞의 Fig. 1과 y축과 x축의 축척을 맞추어 겹쳐

서 보면 아래의 Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 Song의 사각
단면에서 자료를 바탕으로 산정된 마찰계수의 값은 Fig. 
5와 같이 삼각형 점 형상으로 표시하였다. Fig. 7에서 알 
수 있듯이 과거 경험적으로 측정된 마찰계수 값과 본 공

식을 통해 산정된 마찰계수의 값이 적절하게 대응하고 

있음을 알 수 있다. 즉, 본 공식을 통해 산정된 마찰계수
의 값은 개수로 조건에서 경험적 매개변수가 아닌 이론

적인 공식을 바탕으로 정확하게 산정할 수 있다는 의의

를 가진다. 각각의 결정계수 및 회귀식은 아래의 Table 
1과 같다. 
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Table 1. The regression line and R-square for the relationship between M, F, and Q
Division Regression Equation  

Entropy Parameter M and  Song (1994)      

Friction facror f and  Song (1994)      

Friction facror   and Discharge Q Song (1994)      

Fig. 7. The comparison between empirical and calculated 
friction coefficient 

6. 결론

개수로에서 마찰계수 의 산정은 그 중요성에도 불구

하고 여전히 약 100여 년 전의 연구결과를 활용하고 있
으며 그 물리적 해법의 난해성으로 인해 연구가 뎌딘 상

태에 있다. 하지만 관수로와 마찬가지로 정확한 흐름의 
해석을 위해서는 이러한 마찰계수가 정확히 산정되어야 

한다. 따라서 본 논문에서는 확률론적 엔트로피를 활용
한 Chiu의 2차원 유속공식을 활용하여 새로운 마찰계수 
산정공식을 제안하였다.
본 공식의 장점은 개수로에서 측정 혹은 산정이 어려

운 에너지경사의 항을 소거하여 그 적용이 간단하면서도 

이론적 근거를 바탕으로 매우 뛰어난 정확성을 보임에 

있다. 등류 조건에서는 하상경사를 측정하면 이를 에너
지 경사와 동일하게 볼 수 있으나 실제 하천 혹은 개수

로 흐름에서는 대부분 부등류 혹은 부정류 흐름임을 알 

수 있다. 사각단면에서 측정된 자료를 바탕으로 제안된 

공식을 활용하여 엔트로피 파라메터 M과 마찰계수 를 
산정하였고 엔트로피 파라메터는 수에 비례하고 마

찰계수는 수와 유량에 반비례함을 알 수 있었다.  거
친 수로에서의 과거의 경험적 연구결과와 축척을 맞추어 

비교한 결과 사각단면의 흐름에서 발생할 수 있는 범위 

내로 적절한 마찰계수의 산정이 가능함을 보여주었으며 

결정계수는 0.7991로 분석되었다. 
따라서 다양한 단면형상과 실험실 수로 및 자연하천

에서 측정된 데이터를 수집하여 지속적으로 본 연구가 

수행된다면 본 공식을 통한 값이 개수로의 흐름해석 혹

은 수리적 구조물 설계에 적극 활용될 것으로 판단된다.
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