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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 완경사 계단형 낙차공에서 하류수심 변화에 따른 도수 형태의 변화와 흐WTF

름 특성에 대한 분석을 수행하였다 일정한 유량에서 하류수위를 증가시키면 도수 형태가 달라지.

는데 특히 계단 끝단에서 완전도수 잠김도수 점프, (B ), downward curved jet, upward curved jet,

가 차례로 나타났다 잠김도수에서는 표면 롤러 현상이 관찰되었고wave type flow(WTF) . curved

에서는 큰 유속 감세 없이 파가 하류까지 전달되었다 에서는 사류흐름이 바닥jet . WTF

구역의 영향으로 변형되면서 형태의 도수를 발생시켰다 하류수위를 점점 증가recirculation wave .

시키면 도수의 발생 위치가 계단 위쪽으로 이동하며 잠김도수와 가 번갈아가며 발생하였다WTF .

하류수위가 높아질수록 도수의 규모는 작아졌으며 표면 롤러도 미약해지는 경향을 보였다 세 가.

지 유량조건에 따른 의 규모를 비교한 결과 유량이 증가할수록 의 크기가 증가하였으WTF WTF

며 무차원화한 의 형상은 거의 비슷한 것으로 나타났다WTF .

계단형 낙차공은 기존낙차공에서 발생하는 도수와 달리 가 발생되므로 이에 대한 분석이WTF

필요하다 가 발생하는 구간의 수위는 하류수위보다 높아지기 때문에 하천 설계 시 하천 접. WTF

합부의 조건 구수부지설치 제방설치 등 에 따라 의 높이가 설계의 중요 인자로 고려되어야( , ) wave

할 것이다 는 지금까지의 계단형 낙차공 설계 시 고려되지 못한 부분으로서 차후에 계단형. WTF

구조물 또는 계단식 변형 구조물 설계 시 주요 자료로 활용 될 것이다.

핵심용어 계단형 낙차공핵심용어 계단형 낙차공핵심용어 계단형 낙차공핵심용어 계단형 낙차공: , wave type flow: , wave type flow: , wave type flow: , wave type flow

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

낙차공은 하천의 급경사 부분에 하상세굴 및 침식 방지 목적으로 설치하는 하천 구조물로서

일반적으로 콘크리트 구조물로 설계된다 낙차공의 종류는 필요한 목적에 따라 다양한데 그 중 계.

단형 낙차공은 에너지 감쇄와 수질정화 측면에서 유용한 형태이다 계단형상의 구조물은 급경사수.

로 댐 보와 낙차공에서 발생하는 사류의 에너지감쇄에 효과적이며 등, , (Chanson 2001, Yasuda

자유낙하 및 도수에 의해 폭기된 흐름은 수중 용존산소의 증대로 수질정화에도 도움이 된2001)

다 따라서 계단형 구조물은 자연형 하천을 설계함에 있어 중요구조물로 제시되어 왔다 하지만. .

실무에 적용하기 위한 계단형상 구조물 여수로 낙차공 등 에 대한 설계가이드라인은 매우 한정적( , )
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이다 또한 계단형 낙차공에 관한 기존 연구는 대부분 경사.(Rovert M. Boes and Willi H. Hager)

가 급한 여수로 형태에 대해 이루어졌다 계단형 낙차공의 경우 급경사와 완경사를 정확히 구분하.

기는 어렵지만 경사의 차이에 따라 낙차공 하류의 흐름에 차이가 있다 기존 낙차공 급경사. ( , RCW

등 은 구조물이 대부분 급경사로 설계되어 구조물에서 강한 사류가 발생되고 이로 인해 구조물)

하류에서 하류부 수위 조건에 따라 도수가 발생한다 도수구간에서는 강한 표면 가 발생하는. roller

데 하류수위가 증가하면서 사류구간은 줄어들고 잠김도수가 발생한다 이후로 도수구간의 는. roller

점차적으로 감소하게 된다 계단형 낙차공에서는 흐름이 월류하면서 자유낙하 흐름 과. (nappe flow)

표면 흐름 이 나타나며 끝단 부근에서는 하류 수위 조건에 따라 다양한 도수 형상(skimming flow)

을 보여준다 계단형 낙차공의 경우 잠김도수가 발생한 후 기존 낙차공과 다른 형상의 흐름이 발.

생하는데 등 은 이 흐름Rajaratnam (Rajaratnam 1977, Hager 1986, Ohtsu 1987, Kawagoshi 1990)

을 라 명하였다 는 계단의 단차에 의해 바닥면에서 형성되는wave type flow(WTF) . WTF

에 의해 구조물 경사부에서 흐름이 낙차공 끝단에서 강한 수위상승을 발생시킨다 이recirculation .

러한 흐름은 하류수위가 높아짐에 따라 낙차공 경사부에서도 발생하였다wave type .

본 연구에서는 하류 수위 변화에 따라 계단형 낙차공의 하류부에서 어떠한 흐름변화가 나타나

는지에 대하여 연구하였으며 특히 계단형 낙차공에서 관찰할 수 있는 의 특성을 검토하였, WTF

다.

의 흐름특성의 흐름특성의 흐름특성의 흐름특성2. wave type flow2. wave type flow2. wave type flow2. wave type flow

계단형 낙차공에서의 흐름은 크게 자유낙하 흐름 과 표면 흐름 으(nappe flow) (skimming flow)

로 나눌 수 있다 자유낙하 흐름은 유량이 비교적 작거나 단차가 큰 경우에 잘 나타나며 표면 흐. ,

름은 유량이 비교적 크거나 급경사에서 잘 나타난다 자유낙하 흐름이나 표면 흐름 등으로 낙차공.

상부에서 사류가 발생하면 하류 수위에 따라 다양한 도수가 발생한다 계단형 낙차공의 경우.

라고 불리는 특이한 흐름이 관찰된다 등wave type flow(WTF) . Rajaratnam (Rajaratnam 1977,

의 여러 학자들이 에 대하여 연구한바 있다Hager 1986, Ohtsu 1987, Kawagoshi 1990) WTF .

는 계단의 단차에 의해 바닥면에서 형성되는 에 의해 구조물 경사부에서 흐름이WTF recirculation

낙차공 끝단에서 강한 수위상승을 발생시킨다 이와 같은 현상은 경사형 낙차공 하류에서의 현상.

과는 다르며 일반적으로 낙차공 하류부에 이 설치되었을 때 저면에 발생되는 로sill ground roller

인한 수면형의 상승과 흡사하다 바닥 에 의한 수면형의 상승과 의 예를 그림 에 나타내. sill WTF 1.

었다.

바닥 에 의한 수면형의 상승(a) sill

(Ohtzu et al. 1996) 계단 끝에서의 수면형의 상승(b)

그림 바닥 과 계단으로 인한 수면형 상승 비교그림 바닥 과 계단으로 인한 수면형 상승 비교그림 바닥 과 계단으로 인한 수면형 상승 비교그림 바닥 과 계단으로 인한 수면형 상승 비교1. sill1. sill1. sill1. sill

는 완전 도수 나 계단 끝에 발생하는 잠김도수 점프WTF (classical jump) (B , Moore and Morgan

보다 특정 단면에서의 최고 유속의 감소율이 크며 이는 표면 제트의 곡선형상 때문인 것으1959)

로 분석하였다 표면 제트가 위로 구부러지는 현상은 급격한 단차에 의한 때문인. back pressure

것으로 나타났다 크기가 서로 다른 일지라도. WTF x, y 방향으로 각각 의 정점의 계단 끝wave



1891

에서부터의 거리 의 최고 높이로 무차원화 시키면 그 형상이 거의 비슷하였다 또한 표면, wave .

제트가 하류 수표면에 풍덩 빠지면서 하상을 치고 진행할 때 최대 전단 응력은 잠김도수에 비하

여 훨씬 작은 것으로 나타났다.

수리모형실험수리모형실험수리모형실험수리모형실험3.3.3.3.

실험은 길이 폭 높이 의 가변경사20 m, 0.6 m, 0.8 m

직사각형 수로에서 수행하였다 바닥은 철제이며 좌우 측.

벽은 강화 유리로 제작되어 실험 중 수면 형상이나 공기

방울의 거동 등을 육안으로 관찰하기에 용이하도록 하였

다 유속 측정은 차원 전자기 유속계. 3 (VM1001RS,

와 차원 유속계 를 이용하였KENEK) 1 (VO1000, KENEK)

으며 수위는 수위측정계 와 자(PH-355, KENEK) 50 cm

를 이용하였다 계단형 낙차공에서의 흐름 및 도수 관측.

은 디지털 카메라를 이용하여 기록하였다 완경사 계단형.

낙차공 모형은 그림 에서와 같이 의 경사를 가진 단 낙차공으로서 각 단은 폭 단2. 1 : 6 5 0.3 m,

차 로 제작되었다 유량은0.04 m . 0.019, 0.034, 0.049 m3 로 변화시켰고 하류 수위는 에/sec , 0.149 m

서 로 변화시켜 총 가지 조건으로 실험을 수행하였다0.323 m 14 .

0
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-2 -1 0 1 x (m)

  y2 = 0.142 m

완전 도수(a) 6-B4 ( )

0
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0.4
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-2 -1 0 1 x (m)

  y2 = 0.146 m

점프(b) 6-B3 (B )

  y2 = 0.163 m

(c) 6-B2 (downward curved jet)

  y2 = 0.185 m

(d) 6-B1 (upward curved jet)

  y2 = 0.192 m

(e) 6-0 (WTF)

  y2 = 0.214 m

(f) 6-1

  y2 = 0.230 m

(g) 6-2

  y2 = 0.252 m

(h) 6-3

그림 하류수위 변화에 따른 수면형과 유속분포의 변화그림 하류수위 변화에 따른 수면형과 유속분포의 변화그림 하류수위 변화에 따른 수면형과 유속분포의 변화그림 하류수위 변화에 따른 수면형과 유속분포의 변화3. (3. (3. (3. (Q=0.034 cms,,,, y2 하류수위하류수위하류수위하류수위= )= )= )= )

실험결과실험결과실험결과실험결과4.4.4.4.

유량이 0.034 m
3

일 때 완경사 계단형 낙차공 하류에서 완전 도수를 발생시키고 하류 수위/sec

를 점점 높여가면서 도수의 형태와 발생 위치 변화 유속과 수위변화 등의 흐름 특성을 관측하였,

그림 실험수로 전경그림 실험수로 전경그림 실험수로 전경그림 실험수로 전경2.2.2.2.
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다 하류수위 의 조건에서 계단형 낙차공 끝단으로부터 정도 하류 지점에서 완전. 0.142 m 0.5 m

도수가 발생하였다 그림 하류수위 에는 단 위에서 발달한 사류가 단 끝에서 또는.( 3. (a)) 0.146 m

단을 내려오자마자 도수를 일으키는 형태를 보여주었으며 이는 급격한 낙차에서의 도수 형태를,

분류한 이 정의한 점프에 해당된다 그림 하류수위 에서Moore and Morgan(1959) B .( 3. (b)) 0.163 m

는 단 위에서 발달한 사류가 단 끝에서 아래쪽으로 구부러지는 제트로 연결되면서 도수를 일으키

는 이 관찰되었다 그림 수심을 조금 높여 하류 에서는 단 위downward curved jet .( 3. (c)) 0.185 m

의 사류가 단 끝에서 위쪽으로 살짝 들리는 제트로 연결되면서 도수를 일으키는 upward curved

을 발생시켰다 그림 흐름은 도수 형태가 안정적이지 않고 멀리까지 전파되jet .( 3. (d)) curved jet

는 파상 형태의 흐름을 보여주었으며 최고 유속의 감세가 크지 않았다 하류수위 에서는. 0.192 m

낙차공 끝단에서 가 나타났다 그림 계단 끝에서 사류가 밀려 올라가면서 흐름이 파WTF .( 3. (e))

도 형태의 제트로 변형되면서 하류 수면으로 미끄러져 들어가는 의 형상이 잘 나타났다 그WTF .

림 의 유속분포를 살펴보면 의 경우 낙차공 하류에서 최고 유속의 분포가 수표면 쪽으로4. WTF

발달하는데 이는 흐름이 바닥의 구역의 영향으로 밀려 올라가기 때문이다 흐름방향recirculation .

으로 음의 유속값을 보이는 구역의 경계를 선으로 표시하였는데 바닥 부근과 수표면 부근의 음의,

유속 주머니가 각각 바닥의 구역과 표면의 롤러 구역의 규모를 알 수 있게 해주었다recirculation .

의 발생 조건보다 하류수위WTF y2를 더 올

리면 도수의 발생 위치가 계단 위쪽으로 이

동해 가는데 잠김도수와 가 각 단에서WTF

번갈아가며 발생하였다 그림 하.( 3. (f)-(h))

류수위가 높아질수록 도수의 규모는 작아졌

으며 표면 롤러도 미약해지는 양상을 보였

다 본 연구에서 수행한 수리실험은 완경사.

계단형 낙차공에서 수행하였으므로 Froude

수가 에서 로 약한 사류를 형성하였2.03 2.34

다 사류의 수가 상대적으로 작은 경. Froude

우에는 도수가 강하게 발생하지 않기 때문에

표면 롤러가 잘 나타나지 않는 경향이 있다

본 실험에서도 하류수위가 높은 경우에서는 표면 롤러 부근의 역유속 구간이 잘(Chow 1973).

관찰되지 않았다 표면 롤러 구간이 형성되는 경우의 유속분포를 살펴보면 최고 유속은 바닥 쪽으.

로 발달하는 특징이 있었다 그림 는 세 가지 유량조건에 따른 의 규모를 비교한 것이다. 4. WTF .

유량이 0.019 m3 에서/s 0.034, 0.049 m3 로 증가하면서 의 규모가 커지는 것을 알 수 있/s WTF

었다 유량이 증가할수록 높이. wave ( hw 가 커지고 단 끝에서 까지의 거리) plunging point ( Lp),

후면에 발달하는 표면 롤러의 길이wave ( Lr 바닥 구역의 길이), recirluation ( Le 가 증가하였다) .

세 가지 실험 조건에서 의 높이는 하류수심보다 높았으며 적게는 에서 많게는 까wave 1 cm 5 cm

지 차이가 났다 계단형 낙차공 구조물에서 로 인한 수위 상승은 설계 시 고려되어야 할 것. WTF

이다 따라서 추후에 다양한 단차와 유량 조건에 대하여 실험을 수행하면서 의 높이에. WTF wave

대한 정량적인 기준을 제시할 필요가 있다 그림 에는 의 규모를 무차원화하여. 5. (a) WTF wave

나타내었다. x'은 단 위에서의 사류발생 지점으로부터의 하류방향 거리로 정점까지의 거리wave

xw로 무차원화하고 사류수심으로부터의 수직방향 거리, y'은 사류수심으로부터의 정점의wave

높이 yw로 무차원화하였다 이렇게 무차원화한 의 형상을 비교해본 결과 서로 다른 실험조. wave ,

 Q = 0.034 m3/s
 y2 = 0.192 m

 Q = 0.019 m3/s

 y2 = 0.149 m

 Q = 0.049 m3/s
 y2 = 0.217 m

Le
xr
Lp

Lr

그림 유량 변화에 따른 의 규모그림 유량 변화에 따른 의 규모그림 유량 변화에 따른 의 규모그림 유량 변화에 따른 의 규모4. WTF4. WTF4. WTF4. WTF
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건에서 발생시킨 의 형상이 거의 일치하는 것을 알 수 있었다 그림 는WTF . 4. (b) Rajaratnam&

의 연구결과로서 본 연구의 형상이 이에 잘 들어맞는 것으로 보인다Ortiz(1977) wave .

실험결과(a) (b) Rajaratnam&Ortiz(1977)

그림 의 단면 형상그림 의 단면 형상그림 의 단면 형상그림 의 단면 형상5. wave5. wave5. wave5. wave

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구에서는 완경사 계단형 낙차공에서 하류수심 변화에 따른 도수 형태의 변화와 흐WTF

름 특성에 대한 분석을 수행하였다 고정된 유량에서 하류수위를 증가시키면서 완전도수 잠김도. ,

수 점프 가 차례로 관측하였다 에서는(B ), downward curved jet, upward curved jet, WTF . WTF

흐름이 파도 형태로 구부러지면서 하류수위보다 높은 를 발생시켰다 가 발생하는 구간wave . WTF

의 최대수위는 하류수위가 높게 측정되었다 하류수위가 높아질수록 도수의 발생 위치가 계단 위.

쪽으로 이동해 가면서 잠김도수와 가 번갈아가며 발생하였고 도수의 규모는 작아졌으며 표WTF

면 롤러도 미약해지는 경향을 보였다 세 가지 유량조건에 따른 의 규모를 비교한 결과 유량. WTF

이 증가할수록 의 크기가 증가하였으며 무차원화한 의 형상은 거의 비슷한 것으로 나WTF WTF

타났다.

향후 계단형 낙차공은 기존낙차공 급경사 등 에서 발생하는 도수와 달리 라는 독( , RCW ) WTF

특한 흐름이 발생되므로 하상에 미치는 전단응력 등에 대한 추가적인 흐름분석이 필요할 것이다.
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