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3D 프린터를 이용한 회전 버킷이 부착된 저류조의 모형 실험

Scaled Down Experiment of Retention Basin with a Rotatable Bucket Using 3D Printer
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Abstract

Recently climate change and urbananization have been increased surface runoff, resulting in flooding. Retention basins have been constructed to control 

urban flooding by reducing peak flow rate. Recently, the retention basin plays a role in controlling combined sewer overflows (CSOs) as well as urban 

flooding. In this study, the retention basin with a rotatable bucket was suggested and scale down experiments was performed for the optimum design of 

the retention basin. Scaled down model was produced using a 3D printer after it was designed as law of similarity. Two times for operating a rotary bucket 

is required to sweep out the sediments deposited on the bottom of the basin. Optimized dimensions for the retention basin were width of 5 m, height of 

5 m, bucket radius of 0.5 m, and bottom slope of 5.0 %. It can be concluded that the results obtained from this study can be used to design the retention 

basin with a rotatable bucket which does not require energy to operate.
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Ⅰ. 서  론

급격한 도시화로 인해 불투수 면적의 증가로 우수유출량

이 급증하였다. 특히, 1970년대 이후 급격한 산업화에 따른 

도시화로 인하여 직접 유출량이 증가하고 침수 피해는 과거

에 비해 급격하게 증가하였다. 도시화 진행에 따른 유출량 증

가와 홍수도달시간 단축 등에 따른 도시지역의 홍수피해를 

저감시키기 위한 우수유출 저감 시설이 도입되었다 (Choi et 

al., 2012). 우수유출 저감 시설인 저류조는 유출량을 일시적

으로 저장하였다가 홍수가 지난후 조금씩 하류로 방류하여 

홍수 방지 역할을 한다. 최근에 우수 저류조는 강우시 하수처

리장을 거치지 않고 직접 수역으로 방류되는 합류식하수관거 

월류수 (combined sewer overflows, CSOs)를 처리하기 위한 

목적으로 저류조의 역할이 강조되고 있다 (Kong et al., 2004). 

CSOs의 수계에 미치는 오염부하는 일반적인 비점오염원 발

생부하의 2배 가량이며, 기존 하수에 포함된 다량의 유기물, 

고형물, 병원성 미생물 등의 유해물질이 처리되지 않고 방류

시 하천 수질 및 수생태계에 심각한 영향을 미칠 수 있다 (Kim 

et al., 2006). 농업 분야에서도 상습 침수 지역에 대한 홍수 제

어 및 가뭄 대비 농업 용수 확보를 위한 우수 저류조의 활용에 

대하여 제기되었다 (Maeng and Hwang, 2015).  

저류조에 대한 연구는 수리 수문 해석을 통하여 저류조의 

위치와 규모를 결정하는 연구를 중심으로 수행되었다. Kim 

et al. (2005)은 강우량 및 유출량 해석을 통하여 저류지 용량

을 산정하였다. 저류조에 관한 연구시 수리･수문 해석을 위

하여 대표적 도시유출 해석 모형인 SWMM (Storm Water 

Management Model)이 주로 사용되었는데 빗물저류조의 배

치 유형 또는 설치 위치에 따른 첨두 유출 저감 효과 분석 (Han 

et al., 2012) 및 지하저류조 설치에 따른 침수 피해 저감효과

에 따른 분석 (Choi et al., 2012)이 수행되었다. Lee et al. 

(2013)은 SWMM을 이용한 지하저류조의 최적위치 선정에 

관한 연구를 수행하였고, Ryu and Lee (2012)는 SWMM을 

이용하여 수리 수문 해석을 실시하고 지하저류조 최적위치 

및 규모 선정을 위한 최적화에 유전자 알고리즘을 적용하였

다. Lee et al. (2012)는 CSOs 오염부하저감목표를 달성하기 

위하여 SWMM 모델을 이용하여 저류조 용량을 결정하는 

연구를 수행하였다. 기존의 연구는 저류조의 적정 위치, 규

모, 설치 개수 등에 대한 연구와 저류조 설치에 따른 홍수 피
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Table 1 Variables related to a rotatable type of retention basin

Parameter Abbreviation Dimension Etc.

Length of water basin L 20.0 m

Radius of water basin R 1.5 m

Height of water basin h 5.0 m

Distance between vertical wall and rotatable bucket w 0.5 m

Radius of rotatable bucket r 0.3 m, 0.4 m, 0.5 m

Angle of rotatable bucket θ π/3

Slope of the bottom of water basin I 3 %, 4 %, 5 % r = 0.5 m

Width of water basin B 5.0 m

Effective width of water basin b 4.6 m

Margin of water basin g 0.2 m

Fig. 1 Side and top views of retention basin with a rotatable type 

of bucket

해 효과에 대한 분석이 주로 수행되었지만 저류조 내에 퇴적

된 토사의 세척 시스템 설계 및 운영에 관한 연구는 수행되지 

않았다. 

보통의 저류조는 퇴적된 토사를 제거하기 위해서 인력에 

의한 청소, 고압의 살수 시스템, 게이트 형태의 수문을 이용해 

수위차를 이용해 청소하는 형태인데, 토사가 많이 발생하는 

지역에서는 그대로 적용하기에는 비용 및 효용적인 측면에서 

부적합하다. 반면에 중력에 의해 회전하는 버킷에 의해 저류

조 바닥에 퇴적된 토사를 제거하기 때문에 유지관리 측면에

서 매우 효율적이다. 또한 하나의 unit이 독립적으로 운영되

기 때문에 필요에 따라서 쉽게 확장도 가능하다. 

본 연구에서는 유지 관리가 편리하고 에너지가 적게 소요

되는 회전식 버킷이 부착된 저류조의 최적 설계를 위해서 모

형 제작 및 실험을 수행하였다. Geometric, kinematic 그리고 

dynamics 상사법칙을 모두 만족하도록 3D 프린터를 이용하

여 저류조 모형을 제작하였다. 실험은 세척 횟수, 바닥 경사

도, 회전 버킷의 크기에 따른 토사의 세척 효과를 분석하고, 

설계 제원을 최적화 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상 저류조

저류조 바닥의 침전물을 세척하는 방식으로 기존의 게이

트 방식이 아닌 중력에 의한 회전식 버킷을 저류조의 한쪽 끝 

상단에 설치하여, 물의 위치에너지를 이용하는 방식으로 설

계하였다. 버킷은 비대칭 형태를 취하도록 하여, 추가적인 외

부의 에너지 공급 없이 중력에 의해서 자동으로 작동되도록 

하였다. 본 연구의 대상인 저류조는 국내에 일반적으로 설치

되어 있는 저류조의 제원을 참고하여 폭은 5 m, 길이는 20 m

로 한정하였으며, 버킷의 설치 높이는 5 m로 고정하였다. 저

류조 경사의 기울기를 증가시킬 경우 세척의 효과를 높일 수 

있지만, 경사도가 증가할 경우 지하 저류조에 매설에 따른 굴

착 깊이가 깊어지고 공사비가 증가하기 때문에, 일반적으로 

지하 저류조의 설치 시 경사도 5 %를 최대 기준값으로 설정하

였다. 저류조의 세부 형태는 Fig. 1에 표시하였으며, 관련된 

변수들의 수치는 Table 1과 같다.
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Fig. 2 Schematic diagram and experiment setup

2. 모형 제작

저류조의 스케일 실험을 진행하기 위해서는 유체와 부유

사의 상사 법칙에 따라서 제작하였다. 저류조 스케일 축소 모

델은 3D 프린터를 이용하여 제작하였다. 3D 프린터는 물체

가 놓이는 배드가 움직이는 방식과 배드는 고정이고 노즐이 

움직이는 두 가지 방식으로 프린팅 방식을 분류할 수 있다. 일

반적으로 배드가 움직이는 방식의 3D 프린터가 이론 상 안정

적이고 정밀하게 물체를 제작할 수 있기 때문에, 본 연구에서

는 배드가 움직이는 FINEBOT Z420 (TPC Mechatronics Corp., 

Incheon, South Korea) 제품을 선정하였다. 3D 프린터에 공

급되는 플라스틱의 종류는 크게 ABS와 PLA로 구분할 수 있

다. ABS는 용융점이 높기 때문에, 구조물이 대형화되면 큰 온

도편차가 발생할 수 있다. 따라서 PLA를 공급물질인 필라멘

트로 선택하였다. 그리고 곡선 부분의 정밀 출력을 위해 레이

어간 두께는 0.06 mm로 설정하였으며, 빠르고 정밀한 출력

을 위해 생산품의 밀도는 20 %로 설정하였다. 

물체를 출력하는 배드 크기를 고려하여 구조물의 출력 스

케일을 1/30로 정하였다.저류조의 바닥에 가라앉은 침전물을 

제거하기 위해서, 버킷을 최대 2번까지 이용할 수 있다는 가

정하여, 실험 후 흘러내리는 침전물과 용수의 용량을 합한 양

의 2배에 해당하는 Storage를 구조물의 끝단에 설치하였다. 

3D 프린터로 구조물을 출력을 위해서 AUTOCAD software 

2010 (Autodesk, Inc., San Rafael, CA, USA)을 사용하여 구

조물을 3D 솔리드로 제작하였다. AUTOCAD에서 생성된 

STL 파일을 3D 프린터가 인식할 수 있는 g-code로 변환하기 

위하여 Cura 14.01 (Ultimaker, Geldermalsen, Netherlands)

을 이용하였다. 부분 출력된 구조물의 연결은 상업용 순간접

착제를 이용하였다. 이 때, 구조물간 연결이 자연스럽게 연결

될 수 있도록 빈 공간은 일반 플라스틱 퍼티로 작업하였다. 또

한, 표면장력에 의한 왜곡을 감소시키기 위하여 고운 사포 

(#200)로 구조물의 전 표면을 매끈하게 손질하였고, 실험 전 

시중에서 일반적으로 판매하는 유리발수 코팅제를 도포하였

다. 완성된 구조물의 형태는 Fig. 2와 같다.

3. 모형 실험

3D 프린터로 제작된 모형을 이용하여 수리 실험을 진행

하기 위해서는 모형 크기에 적합한 입자의 크기를 결정할 필

요가 있다. 사각형 형태의 수로에서 유체의 흐름은 중력에 

의한 자유표면 흐름을 보일 것이다. 이러한 현상은 유체에 

대한 관성력과 중력의 비인 Froude 수를 이용한 유사법칙을 

이용하여 구현할 수 있다. Froude 수와 관계된 유사법칙은 다

음과 같다.


 (1)

여기에서 는 Froude 상사 넘버, 은 실 규모와 축소 모

델과의 속도 비율, 그리고 은 실 규모와 축소 모델과의 길이 

비율이다.

저류조에서 초기 유체의 속도는 버킷의 높이로 인해서 상

당히 빠르지만, 유사를 만난 이후로는 속도가 감소하기 시작

한다. 시간이 흐름에 따라서 더욱 더 많은 유사와 부딪치게 되

기 때문에 속도는 기하급수적으로 감소한다. 그리고 출구부

에 다가갔을 때 유체의 속도는 상당히 저하된다. 따라서 전체

적으로 평균한 Froude 수는 대체적으로 작은 값을 보일 것이

다. Einstein and Chien (1956) 및 Henderson (1966) 등은 구

조물 내에서 Froude 수가 1이나 그 근처에 있게 되면 다음의 
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법칙을 따른다고 경험적으로 제안하였으며, 다음과 같다.


 (2)

여기에서 은 실 규모와 축소 모델과의 세로 비율이다. 

또한 저류조에서 유사의 이동은 유체의 점성과 밀접한 관

련이 있다. 점성과 관련된 유사법칙은 Reynolds 수를 이용하

여 유도할 수 있다. 그렇지만 유체의 흐름에서 Froude 수와 

Reynolds 수를 동시에 만족시키려면 유체의 점성을 고려하

여 실험이 진행되어야 하기 때문에 현실적으로 적용 불가하

다. 그러므로 현실적으로는 Manning 식의 조도계수를 조절

함으로써 이러한 문제를 해결할 수 있다. Allen (1947)은 유체

가 난류성 흐름을 보일 때, 다음과 같은 식을 제안하였다.










 (3)

여기에서 은 점성 상사, 은 조도 비율, 은 평균 동

수 반경의 비율, 은 실 규모와 축소 모델과의 가로 비율, 그

리고 은 이다.

그렇지만 위의 식에서 유체에 영향을 미치는 조도계수는 

다양한 외부 경계조건에 의해서 변할 수 있기 때문에, Strickler 

(1923)는 다음과 같은 경험식을 제안하였다.

 
 (4)

여기에서 은 실 규모와 축소 모델에서 입자 (모래)의 크

기 비율이다.

위에서 언급한 두 개의 상사 법칙을 동시에 만족시키기 위

해서는 다음 식을 고려할 수 있다.








 (5)

다음으로는 하상에 존재하는 입자의 침식을 유발하는 유

사법칙을 적용하기 위하여, Shields의 법칙을 응용할 수 있다. 

Shields는 유입함수 ()와 입자의 Reynolds 수 (
)에 기초

하여 모델과 실제구조물간에 동일하게 유지되도록 조정하여

야 한다고 제안하였다.

 
 



 



 (6)










 (7)

여기에서 은 바닥의 전단 응력, 는 유체의 비중, 는 유

체와 모래의 상대밀도, 는 모래의 지름, 는 유체의 전단

응력, 
는 모래의 전단 Reynolds 수, 는 동점성력, 그리고 

는 유체의 밀도이다. 

그렇지만 Novak et al. (1981) 등은 입자의 Reynolds 수가 

3.5 이상이 되면, 점성의 효과는 무시하여도 된다고 하였다. 

그리고 입자들 사이에 작용하는 상호작용은 입자의 형상인자

에 의해서만 결정될 수 있다고 설명하였다. 따라서 유사이동

과 관련한 상사법칙은 다음 식으로 정리될 수 있다.

   








 (8)

여기에서 는 Shields의 상사법칙이다. 

Park (2008)은 집중강우가 있을 때 부유유사의 양을 측정

하였는데 농촌지역에서는 때때로 14,450 mg/L에 달할 수도 

있다고 보고하였다. 부유입자의 밀도는 일반적으로 2,650 kg/m
3

으로 가정할 수 있다. 또한 본 연구에서 다루는 저류조의 높이

는 5 m로 고정이기 때문에, 이를 이용하여 산술적으로 계산하

면, 초기 강우 시 저류조의 바닥에 쌓이는 SS의 높이는 2.73 

cm가 계산된다. 따라서 본 연구에서는 악조건을 고려하여 

3.00 cm를 부유사의 침전 높이로 가정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 부유사 입자 크기 및 퇴적 높이의 결정

올바른 유사 실험을 위해서는 상사법칙에 준하는 부유사

의 크기를 결정할 필요가 있다. 입자의 크기가 작으면 작을수

록 입자 사이에 점착력은 증가할 것이고, 모형과 실물사이에 

입자의 상사법칙을 만족하는 적당한 조건을 찾는 것이 어려

워질 수 있다. 위에서 언급한 과 가 모두 1에 가깝

다면 흐르는 유체의 전체적인 성질은 kinematic 유사법칙과 

dynamic 유사법칙을 동시에 만족하는 형태 일 것이다. 또한 

원형과 모형사이에 길이의 비율은 이미 30으로 세팅이 되어

있기 때문에, 수평과 수직 길이비율을 의미하는 과 도 

30으로 가정할 수 있다.

위에서 언급한 이유들에 근거하여 실험을 위한 입자의 크

기는 0.16 mm로 가정하였다. 그리고 이러한 입자는 #100체

를 이용하여 취득하였다. 최종적으로 결정된 입자크기를 이

용하여 다시 과 를 계산하면 1.30과 4.79를 얻을 

수 있다. 의 경우 1.0을 약간 초과하기 때문에 모형의 

조도가 원하는 값보다 약간 클 수 있다. 그리고 의 경우도 

1을 초과하지만 두 경우 모두 공학적인 의미에서는 아주 크게 
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Fig. 3 State of the sediment on the bottom of the retention basin depending on the cleaning process step (the radius of bucket: 0.5 m 

and the bottom slope: 5.0 %)

(a) Changeable radius (0.3~0.5 m) with the slope 5.0 % (b) Changeable slope (3.0~5.0 %) with the 0.5 m radius of bucket

Fig. 4 The total percentage of sediments left after cleaning processes

다르지 않기 때문에, 실험에 미치는 영향은 미비하다고 볼 수 

있다. 따라서 본 모형은 geometric, kinematic 그리고 dynamics 

상사법칙을 모두 만족한다.

위에서 언급하였듯이 침전한 부유사가 저류조에 쌓이는 

총 높이는 3 cm로 이미 가정하였다. 모형과 실물 사이의 길이 

스케일 비율을 30으로 적용하면, 실험에서 저류조 바닥에 쌓

이는 입자의 높이는 대략적으로 1 mm로 결정될 수 있다. 실

제 구조물에서 침전된 부유사를 청소하는 시점은 저류조에 

남아있는 물을 전부 배제되고 부유사는 습윤 상태를 유지하

는 시점으로 정하였다. 따라서 실험에 사용될 입자는 두께 1 

mm에 해당하는 양을 무게로 환산한 다음, 그 입자를 전부 물

에 침수시킨 후, 모형에 균일하게 뿌려서 실험을 진행하였다 

(Fig. 3a).

2. 유사 이동

회전하는 버킷을 1회 이용할 경우 저류조 내에 위치한 유

사를 전부 제거하는 것이 불가능 하였다. 따라서 유사의 제거

를 위해 회전식 버킷은 최소한 2회 이상 사용하는 것으로 설

정하였다. Fig. 3은 버킷의 반지름이 0.5 m이고 바닥의 경사

는 5.0 %인 경우 버킷에 의한 단계별로 유사의 움직임을 관찰

한 것이다. 시간에 따른 유체의 이동은 유사의 이동을 야기하

고 점차적으로 출구 부분에서 유사의 군집을 초래한다. 따라

서 출구 부분으로 갈수록 유체의 흐름이 급격하게 감소하였

다. 또한 Fig. 3b에서 저류조 바닥의 중앙 부분은 유사의 이동

이 많고 가장자리 부분은 유사의 이동이 적은 것을 알 수 있다. 

이로부터 가장자리는 수직 벽 마찰의 영향으로 유체의 흐름

이 저하되었다는 것을 유추할 수 있었다. 회전 버킷의 두 번째 

이용 시 저류조에 남아있는 유사의 양은 거의 미미하였다 

(Fig. 3c). 

3. 유사 세척 효율

유사를 제거하기 위한 시나리오로는 회전 버킷의 크기 변

경과 저류조 바닥 경사를 변경하는 두 가지 경우로 가정하였

다. Fig. 4는 이에 대한 결과를 보여준다. Fig. 4 (a)는 저류조 

바닥 경사는 5.0 %로 유지한 상태에서 버킷의 반지름의 변화

에 따라서 세척전 대비 저류조에 남아 있는 유사의 비율을 나

타내었다. 버킷의 반지름이 커질수록 남아있는 유사의 양은 

줄어들었으며, 선형에 가깝게 감소함을 알 수 있었다. 실험결

과 반지름이 0.5 m일 경우 대부분의 유사를 제거할 수 있음을 

알 수 있었다. 이를 바탕으로 이번에는 반지름을 0.5 m로 고
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정하고 바닥면의 경사를 최소 자연흐름 경사인 2.0 %보다 큰 

3.0 %부터 5.0 %까지 변화시키면서 남아있는 유사의 상대적

인 양을 관찰하였다 (Fig. 4b). 실험결과 경사도의 변화는 버

킷 크기의 변화보다는 변화폭이 적었지만, 남아있는 유사를 

제거하기 위해서는 최소한 5.0 % 이상 유지해야 한다는 것을 

알 수 있었다. 따라서 저류조 바닥의 경사보다는 버킷의 용량

에 따라서 제거 능력이 크게 향상됨을 이해할 수 있었다. 특정 

지역에서는 흙의 역학적 특성이 매우 달라서 정적 토사로부

터 우수에 의해 유출되는 유사의 양이 매우 클 수 있다. 이런 

경우는 저류조 바닥의 경사를 조절하기 보다는 회전하는 버

킷의 용량을 늘리는 방향에 초점을 맞추어 설계하여야 할 것

으로 보인다. 또한 관찰 결과 유사 이동에 의한 유체의 도수현

상 (hydraulic jump)은 발견되지 않았다. 최종적으로 제안하

는 저류저의 형태는 폭이 5 m, 높이가 5 m, 버킷의 반지름은 

0.5 m, 경사는 5.0 %를 추천한다. 만약 더욱 큰 저류조의 용량

이 필요하다면, 본 연구에서 제안하는 저류조를 폭 방향으로 

연속적으로 연결하여 설치하는 것을 추천한다.

Ⅳ. 결  론

유지관리가 쉽고 에너지가 소요되지 않는 회전식 버킷이 부

착된 저류조를 제안하고자 한다. 최적 설계를 위하여 3D 프린

터를 이용하여 축소모형을 제작하였고, 유사 이동 실험을 수

행하였다. 유체의 움직임 및 유사이동은 geometric, kinematic 

그리고 dynamics 상사법칙을 모두 만족하도록 저류조 모형

의 제작 및 실험을 수행하였다. 저류조의 형상은 폭과 높이가 

모두 5.0 m, 길이는 20 m이며, 저류조의 세부형태는 바닥의 

경사도 및 회전 버킷의 크기를 변화시켰다. 저류조 실험을 위

한 입자의 크기 결정을 위해서는 부유사 상사 법칙을 이용하

였다. 실험결과 저류조의 유체 흐름은 도수 없이 전반적으로 

균일한 흐름 형상을 보였지만, 바닥의 중앙에서의 유속은 가

장자리보다 큰 것으로 관찰되었다. 또한 한 번의 낙수로는 바

닥에 있는 침전물을 모두 제거할 수 없으므로, 낙수는 최소한 

연속적으로 2회 이상 실시하는 것이 필요하다. 최종적으로 제

안하는 저류저의 형태는 폭이 5 m, 높이가 5 m, 버킷의 반지

름은 0.5 m, 경사는 5.0 %를 추천한다. 또한 실험을 통해서 버

킷과 버킷 뒤에 설치된 수직 벽 사이의 간격은 50 cm 이상 필

요하였다. 저류조의 확장시 저류조를 폭 방향으로 연속적으

로 연결하여 설치하는 것을 추천한다. 본 연구 결과는 회전 버

킷이 부착된 저류조의 설계 시 기본 고려사항으로 활용될 것

으로 판단되며, 추후 현장 여건을 반영한 저류조 설계의 최적

화에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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