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요 지요 지요 지요 지

여수로는 월류시 한계류 상태와 고유속의 사류상태가 복합적으로 일어나는 복잡한 흐름형태를 가

지고 있어 여수로의 단면설계시 수리적인면뿐만 아니라 구조적인 측면에서도 안정해야 하며 경제성

이 고려되어야 한다 그래서 고유속의 흐름을 갖는 여수로에 축소부를 고려할 경우 충격파에 의한.

수위상승과 하류의 흐름 교란 등 수리학적인 불안정이 발생하기 때문에 설계시 경제적인 장점이 있

음에도 불구하고 단면축소부를 고려하여 여수로를 설계하는 것은 현실적으로 많은 어려움이 있다.

본 연구에서는 단면축소를 고려한 여수로 설계를 위하여 차원 수치모형인 를 이용하3 Flow-3D

여 충격파로 인하여 발생하는 교차파 저감을 모의하기 위하여 수치실험을 실시하였다 교차파 저.

감을 위해 축소부내에서 교차파가 발생하도록 축소부의 각도는 유입흐름 특성을 고려하여 적정하

게 설정하였다 수치실험결과 축소부의 각도가 작을수록 첫번째 교차파의 수위는 크게 발생하지.

않으나 단면축소후 교차파가 하류로 전파되어 불안정한 흐름이 연속적으로 발생하고 과대하게 설,

정할 경우 첫번째 발생하는 교차파에 의해 중앙부의 수위가 크게 상승하는 결과를 보였다 또한.

본 연구에서는 축소부단면내 회절판 설치전후의 수리학적 거동을 모의하여 회절판의(diffractor)

흐름개선 효과를 검증하였다.

핵심용어 여수로 축소부 충격파 교차파 회절판핵심용어 여수로 축소부 충격파 교차파 회절판핵심용어 여수로 축소부 충격파 교차파 회절판핵심용어 여수로 축소부 충격파 교차파 회절판: , , , , (diffractor): , , , , (diffractor): , , , , (diffractor): , , , , (diffractor)

.........................................................................................................................................................................................

연구배경연구배경연구배경연구배경1.1.1.1.

댐 설계에 있어 여수로는 유입된 홍수량의 방류를 위한 구조물로서 고유속의 흐름을 가지고 있

기 때문에 구조적으로나 수리적으로 안전한 형태로 설계되어야 한다 여수로의 흐름은 유입부의.

한계류 상태와 천이부의 사류등 복합적인 양상을 가지고 있기 때문에 설계시 많은 어려움이 있다.

이러한 문제로 인하여 경제성과 설계의 이점에도 불구하고 단면의 축소부를 고려한 여수로는 설

계의 어려움 때문에 많이 채택되지 않는 실정이다.

상대적으로 여수로의 흐름은 유입부를 지나면서 사류상태가 되어 가속되기 시작하므로 유입부와

동일한 단면으로 감세공까지 흐름을 유도하지 않고 단면축소부를 고려해 여수로를 설계하는 것이

경제적인 측면에서 효과적이다 그러나 여수로 설계시 단면축소부를 설치하지 못하는 이유는 단면.
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축소로 인하여 사류상태의 흐름이 측벽과 만나서 발생하는 충격파와 양측면의 충격파가 상충하여

발생되는 교차파가 수위를 상승시키기 때문이다 이러한 문제는 곧바로 측벽의 높이를 증고시켜야.

하는 문제와 흐름의 불안정으로 이어져 하류의 흐름 교란을 발생시킨다 일반적으로 국내에 만들.

어진 댐의 경우 대부분이 여수로의 연장이 길지 않은 댐식이기 때문에 아직까지 축소부를 고려하

여 설계된 예는 없다 그러나 현재 치수능력 증대방안의 일환으로 건설중인 비상여수로 및 보조여.

수로는 현실적으로 지형적인 이유와 본댐과의 연계운영의 이유로 상대적으로 긴 연장을 필요로

하기 때문에 지형적으로나 경제적으로나 단면축소부를 고려하여 설계할 경우 더 유리할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 차원 수치실험모형인 를 이용하여 단면축소부를 고려한 사류흐3 Flow-3D

름을 가정하고 이에 영향을 주는 인자를 가변시키면서 단면축소에서의 흐름을 수치모의하였으며

이를 개선시킬 수 있는 방안 및 실제 여수로의 적용가능성에 대해서 고찰하도록 할 것이다.

이론적 배경이론적 배경이론적 배경이론적 배경2.2.2.2.

그림 은 일반적인 축소부 단면의 사류흐름에 대한 충격파의 흐름양상을 보여주는 것으로< 1>

종단경사에 대해 고려되지 않은 형상이다 여기서. 는 여수로 축소부의 측벽과의 각도이고, 는

충격파의 굴절각이다 또한. 은 축소전의 흐름 특성으로 수와 수심 유속을 나타내Froud ,

고, 는 축소후 단면의 흐름특성을 나타내는 수와 수심 유속이다Froud , .

과 은 흐름방향에 대한 연속방정식과 충격파의 연직방향에 대한 모멘트 방Ippen Dawson(1951)

정식을 이용해 다음의 관계를 유도해내었다.

  (2.1) ,… 




 
       (2.2)…     (2.3)…

위 식을 이용하면 접근흐름의 흐름특성에 대한 항으로 충격파의 굴절각을 다음과 같이 산정할 수 있다.


     
    

················································································· (2.4)

충격파에 의한 교차파발생 위치와 부가적으로 발생하는 충격파가 축소부 단면내에서 발생하도록

설계되어야 축소후 단면내에서 충격파에 의한 수위상승을 저감시 킬 수 있으며 안정한 흐름을 유

도할 수 있다 최적의 축소부 단면의 설계를 위해(Open-channel Hydraulics ,Ven Te Chow,1986).

서는 다음의 조건 식 을 만족하도록 설계하는 것이 바람직하다( 2.5) .

     여기서(2.5) ,… 

 
, 


,   


이다.
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그림 종단경사가 고려되지 않은 단면축소부그림 종단경사가 고려되지 않은 단면축소부그림 종단경사가 고려되지 않은 단면축소부그림 종단경사가 고려되지 않은 단면축소부1.1.1.1. 그림 종단경사가 고려된 단면축소부그림 종단경사가 고려된 단면축소부그림 종단경사가 고려된 단면축소부그림 종단경사가 고려된 단면축소부2.2.2.2.
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실제 여수로의 흐름은 종단경사가 있는 흐름상태이기 때문에 경사가 없는 상태의 충격파의 흐

름과는 다른 양상을 가진다 종단경사가 있는 사류흐름은 그림 와 같이 충격파가 교차되기 전. < 2>

까지 평면형의 흐름과는 다르게 만곡의 유선형을 보이고 교차파의 발생위치 또한 종단경사가 없

을 때보다 뒷쪽에서 발생한다 종단이 고려된 축소부 단면에 대한 이론적인 접근은 정립되지 않았.

으며 수리실험을 통한 실험식에 대한 연구만 진행된 상태이고 여수로와 같이 종단이 선형이 아닌,

경우에 대한 접근은 아직 이루어지지 않았다.

은 수리모형실험을 통하여 다음과 같은 관계식을 도출하였다Will H. Hager(1992) .

그림 와 같이 충격파를 크게 개로 구간 구간 이하2 3 Wave1 : AB , Wave2 : BC , Wave3 : C

       (2.6),…    


 

 (2..7)…

      
 (2.8),…     

     (2.9)…

여기서  


,  종단경사 ,     ,      수심이다.
과 은 단면축소에 의한 충격파의 수위상승 및 흐름의 불안Roger Reinauer Will H. Hager(1996)

정을 해결하기 위하여 단면축소부에 피라미드형태의 회절판 을 설치하여 수리모형 실험(diffractor)

을 실시하였다 식 는 과 이 제시한 회절판의 형상이다. ( 2.10) Roger Reinauer Will H. Hager(1996) .

그러나 상류경계 조건인 수가 이하일 경우 배수위의 영향을 받아 수면의 높이가 상승하Froude 3

는 결과를 보여주었으며 그 이상의 조건일 경우 충격파에 의해 발생하는 교차파의 수위상승이 개,

선되는 것을 보여주었다.

          ······························································································ (2.10)

수치모형 실험수치모형 실험수치모형 실험수치모형 실험3.3.3.3.

수리모형 실험 결과를 재현해내기 위하여 동일한 규모(    로 수치모형실험)

을 수행하였다 표 은 수리모형 실험과 수치모형실험의 결과비교로서 수치모형 결과가 수리모형. 1

결과의 양상을 비교적 잘 나타내는 것으로 나타났다.

그림 은 유입흐름특성 을 변화시켜면서 수위변화를 검토한 것으로 고유속의 사류상태의 흐3 (Fr)

름에서 축소부를 고려할 경우 수위상승이 크게 나타났으며 이 낮은 상태 이하 에서 축소부를, Fr (3 )

고려할 경우 배수위의 영향을 받아 상류 상태의 흐름변화가 있는 것으로 모의되었다.

표 는 유입흐름을 동일 하게 설정하고 축소각의 변화에 따른 교차파의 수위변화 및 측벽의2 (Fr=5)

수위변화를 모의한 것이다 표 에서 보면 는 첫번째 교차파뿐만 아니라 차의 충격파를 축소구. 2 3.8° 2

간 말단에서 발생케하여 첫번째 교차파에 의한 수위상승은 저감되며 차 충격파가 축소부 말단 측2

벽에 부딪쳐 불안정한 흐름이 최소화되었는데 이는 Open-channel Hydraulics(Ven Te chow,1986)

와 일치하는 결과를 보였다 식 축소부를 고려하여 단면을 설계할 경우 적정각도 이하로 축소( 2.5).

부의 각을 줄이면 초기수위는 저감되나 측벽의 수위와 중앙의 수위가 수렴하지 않고 교차파가 하

류로 지속적으로 발생되었다 반면에 축소부의 각도를 크게 할 경우 하류로 불안정한 흐름이 계속.

될 뿐만 아니라 초기 발생하는 교차파의 수위가 크게 상승하는 결과를 나타내었다.

그림 와 그림 는 피라미드형이 사용됨 를 설치하여 단면축소부의 수리학적인 안정성에4 5 Diffractor( )

대하여 모의검토한 것이다 모의 결과 축소부 초입구간에만 회절판 을 설치할 경우 초기. (diffractor)

교차파에 의한 수위 상승은 감소하나 하류로 전파되는 불안정한 흐름을 개선 할 수 없는 것으로

나타났다 반면에 축소부 초입구간과 중앙부분에 개의 회절판 을 설치할 경우 교차파에. 2 (diffractor)

의한 수위 상승의 개선효과는 없으나 하류부로 전파되는 교차파를 저감할 수 있는 결과를 보였다
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구 분구 분구 분구 분
설치전설치전설치전설치전DiffractorDiffractorDiffractorDiffractor 설치후설치후설치후설치후DiffractorDiffractorDiffractorDiffractor

실험식실험식실험식실험식 수치실험수치실험수치실험수치실험 실험식 개실험식 개실험식 개실험식 개(1 )(1 )(1 )(1 ) 수치실험 개수치실험 개수치실험 개수치실험 개(1 )(1 )(1 )(1 ) 수치실험 개수치실험 개수치실험 개수치실험 개(2 )(2 )(2 )(2 )

식식식식x1( 2.11)x1( 2.11)x1( 2.11)x1( 2.11) 39.36 37.50 6.54 12.50 12.50

식식식식h1( 2.12)h1( 2.12)h1( 2.12)h1( 2.12) 8.56 7.84 10.08 8.88 8.92

식식식식h2( 2.13)h2( 2.13)h2( 2.13)h2( 2.13) 13.07 12.46 10.32 11.49 12.74

식식식식h3( 2.14)h3( 2.14)h3( 2.14)h3( 2.14) 14.28 12.11 12.30 11.66 11.56

표 수리실험와 수치모형실험의 비교 축소각표 수리실험와 수치모형실험의 비교 축소각표 수리실험와 수치모형실험의 비교 축소각표 수리실험와 수치모형실험의 비교 축소각1. (Fr=5, =5°)1. (Fr=5, =5°)1. (Fr=5, =5°)1. (Fr=5, =5°)
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F r = 5 - h cF r = 5 - h cF r = 5 - h cF r = 5 - h c F r = 5 - h wF r = 5 - h wF r = 5 - h wF r = 5 - h w

F r = 1 0 - h cF r = 1 0 - h cF r = 1 0 - h cF r = 1 0 - h c F r = 1 0 - h wF r = 1 0 - h wF r = 1 0 - h wF r = 1 0 - h w

그림 유입부 흐름특성에 따른 수위변화 축소각그림 유입부 흐름특성에 따른 수위변화 축소각그림 유입부 흐름특성에 따른 수위변화 축소각그림 유입부 흐름특성에 따른 수위변화 축소각3. ( =5°)3. ( =5°)3. ( =5°)3. ( =5°)

축소각축소각축소각축소각 차원 흐름차원 흐름차원 흐름차원 흐름3333 수위변화수위변화수위변화수위변화
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a3.0-F5-no-hca3.0-F5-no-hca3.0-F5-no-hca3.0-F5-no-hc

a3.0-F5-no-hwa3.0-F5-no-hwa3.0-F5-no-hwa3.0-F5-no-hw

중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차

(b) 3.8°(b) 3.8°(b) 3.8°(b) 3.8°
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a3.8-F5-no-hwa3.8-F5-no-hwa3.8-F5-no-hwa3.8-F5-no-hw

중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차

(C) 5°(C) 5°(C) 5°(C) 5°
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a5.0-F5-no-hwa5.0-F5-no-hwa5.0-F5-no-hwa5.0-F5-no-hw

중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차중앙과 측벽의 수위차

표 유입부 흐름특성에 따른 수위변화표 유입부 흐름특성에 따른 수위변화표 유입부 흐름특성에 따른 수위변화표 유입부 흐름특성에 따른 수위변화2. (Fr=5, diffractor=no)2. (Fr=5, diffractor=no)2. (Fr=5, diffractor=no)2. (Fr=5, diffractor=no)

설치(a) Diffractor 개설치 모의(b) Diffractor 1 개설치 모의(c) Diffractor 2

그림 설치에 따른 흐름모의그림 설치에 따른 흐름모의그림 설치에 따른 흐름모의그림 설치에 따른 흐름모의4. Diffractor (Fr=5)4. Diffractor (Fr=5)4. Diffractor (Fr=5)4. Diffractor (Fr=5)
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a5.0-F5-d1-hwa5.0-F5-d1-hwa5.0-F5-d1-hwa5.0-F5-d1-hw a5.0-F5-d2-hca5.0-F5-d2-hca5.0-F5-d2-hca5.0-F5-d2-hc a5.0-F5-d2-hwa5.0-F5-d2-hwa5.0-F5-d2-hwa5.0-F5-d2-hw

그림 설치에 따른 수위위변화그림 설치에 따른 수위위변화그림 설치에 따른 수위위변화그림 설치에 따른 수위위변화5. Diffractor5. Diffractor5. Diffractor5. Diffractor

결론 및 향후 연구방향결론 및 향후 연구방향결론 및 향후 연구방향결론 및 향후 연구방향4.4.4.4.

충격파 상충에 의한 교차파 저감을 위하여 수치실험을 실시하였으며 결과를 요약하면 다음과 같다,

설계방류량에 따른 여수로의 유입부 폭이 결정될 경우 축소부의 각도는 유입흐름의 특성을 고◈

려하여 산정하되 하류급경사수로로 교차파가 전파되지 않도록 과소하게 결정하지 않아야 하

며 충격파에 의해 차 교차파의 수위저감을 위해 적정하게 산정해야 한다, 1 .

유입흐름의 특성에 민감하게 반응한다 본 연구결과에서는 프르드수가 이하일 경우. 3◈ 축소부가

시작되면서 배수위 영향을 받아 도수가 발생하므로 단면축소부를 고려할 경우 프르드수가 이3

상이 되도록 단면의 축소각 및 유입단면을 적절하게 결정해야 한다 또한 적정이상의 유입흐름.

특성을 가지면 고유속발생으로 축소후 측벽의 수위가 상승하는 결과를 보였다.

축소부단면에 회절판 을 설치 할 경우 충격파가 하류방향으로 굴절되고 에너지가 감(diffractor)◈

쇄되어 중앙 및 측벽의 수위가 저감되는 결론을 보였다.

실제 고유속의 사류흐름을 갖는 여수로 적용시 지형과 설계방류량이 결정되면 유속과 초기수심이

산정되고 이를 상류경계조건으로 충격파 저감을 위한 축소부의 각도 및 축소부단면 폭을 결정할 수

있으며 축소부 단면에 회절판 을 설치 할 경우 교차파에 의한 수위 상승을 저감 시킬 수(diffractor)

있을 것이다 실제 여수로 설계시 수리모형 실험과 수치모형 실험을 상호보완검증 할 경우 수리적.

안정성 및 경제성을 확보 할 수 있을 것으로 판단된다 향후 종단경사를 고려하여 상기 경우에 대한.

충격파에 따른 교차파 양상을 모의하여 실제 여수로의 수리학적 거동에 대한 접근을 시도 할 것이다.
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