
1. 서  론

수제는 하천의 흐름으로부터 제방과 하안을 보호하는 치수 

목적뿐 아니라 주운을 위한 수심 확보나 취수문 지점에서 유

량 확보를 위한 이수 목적으로도 사용될 수 있다. 또한 수제는 

하천 내 웅덩이(pool)를 생성해 생물 서식지 확보에도 이용될 

수 있어 하천의 환경 기능 향상을 위한 목적으로도 적용 가능

한 다용도 구조물이다. 수제는 하천 관리 측면에서 여러 장점

을 가진 구조물이지만 국내 하천에 적용된 사례는 많지 않다. 

이는 현재 국내의 수제 설치에 관한 설계 기준이 정립되어 있

지 않기 때문이다. 현재 국내에서 이용되는 수제 설치 기준은 

유럽이나 일본에서 제안된 경험공식에 근거하고 있으나 이러

한 공식들에 대한 검증이 제대로 이루어지지 않았다는 문제점

이 존재하며, 향후 신뢰도 높은 수제설계방법을 개발하기 위

해서는 다양한 흐름조건과 수제형상 변화에 따른 수제 하류 
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Abstract

In this study, we conducted flume experiments to investigate the three-dimensional flow structures around a half-submerged spur dike 

in a straight open channel flume. The experiments were carried out under the two different Froude numbers, 0.10 and 0.18. The results 

were compared with the previous experimental result conducted for non-submerged spur dike. Three-dimensional instantaneous 

velocities were measured using Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) and water elevation data were collected using ultra sonic distance 

sensor. The results show that submergence conditions of the spur dike largely influence the three-dimensional flow structures around 

a spur dike.
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수제의 잠김 정도에 따른 3차원 흐름 구조 변화에 관한 실험 연구
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요  지

본 연구에서는 직선 개수로 내 설치된 50% 잠긴 수제 모형 주위에서 발생하는 3차원 흐름 현상 연구를 위한 수리모형실험이 수행되었다. 수리

모형실험은 두 가지 Froude 수(Fr≃0.10와 Fr≃0.18)에서 수행되었다. 그리고 본 실험 결과를 잠기지 않은 수제 실험결과(Jeon and Kang, 

2016)와 비교하여 수제의 잠김 흐름 발생에 따른 흐름 변화를 관찰하였다. 시간평균유속과 난류에너지를 구하기 위해 초음파 유속계를 이용해 

3차원 실시간 유속을 측정하였고 시간평균 수위를 측정하기 위해 초음파 거리 센서를 이용해 실시간 수위를 측정하였다. 수제의 잠김 흐름 발생은 

3차원 유속분포에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

핵심용어: 수제, 개수로, 3차원 흐름, 이차류, 초음파 유속계
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3차원 흐름현상의 규명에 대한 연구가 필요하다. 

기존 국내의 수제 관련 연구를 살펴보면, Kang et al. (2005)

은 수제길이와 수제의 투과율변화에 따른 수제 선단부 유속

(tip velocity)과 재순환영역(recirculation)의 변화를 관찰하

여 투과율에 대한 수제선단 유속과 수제길이의 관계식을 도출

하였고, Yeo et al. (2006)는 수제길이와 유입흐름조건(Froude 

수)변화에 따라 흐름중심선(thalweg line)과 흐름분리영역

(separation area)이 변화하는 양상을 분석하였다. Kang et al. 

(2009)은 경사 수제 주변에서 발생하는 흐름 특성을 관찰하기 

위해 바닥길이가 일정하고 높이가 다른 경사 수제를 적용하여 

수리모형실험을 수행하였다. 이 실험에서 주흐름 영역의 최

대 유속은 접근 유속의 1.45~2.1배로 수제의 경사에 따라 변화

가 크지 않았다. 하지만 수제의 경사에 따른 제방부 최대 유속

은 접근 유속의 -0.1~-0.6배로 변하며 경사 수제 하류의 역류 

속도가 눈에 띄게 감소하였다. 또한 Kim et al. (2014)는 상향 

수제의 설치간격과 유입 흐름조건에 따라 변하는 수제 선단

부의 최대 유속과 재순환영역의 변화양상을 관찰하였다. 그 

결과, 적절한 수제 간격이 수제길이비의 4~6배 사이라는 결과

를 도출하였다. 앞서 언급한 수리모형실험들은 Large Scale 

Particle Image Velocimeter (LSPIV)기법을 이용해 수제 주

위 흐름의 수면에서 2차원 유속 분포 측정에 초점을 맞추었다. 

그리고 Kang et al. (2005)과 Yeo et al. (2006)은 접근 단면 등

의 제한된 지점에서 ADV를 이용한 3차원 유속 측정을 추가적

으로 수행하였다. 위와 같은 실험 방법은 수면에서 넓은 범위

의 2차원 유속분포를 관찰하기에는 용이하지만 수제 하류에

서 발생하는 복잡한 3차원 흐름구조를 규명하기에는 한계가 

있다. 이를 극복하고자 최근에는 수제 주변에서 발생하는 흐

름의 3차원적 특성을 규명하기 위한 연구가 수행되고 있다. 

Lee et al. (2015)은 ADV를 이용해 만곡수로 내 설치된 수제가 

흐름방향 유속 및 난류에너지 분포에 미치는 영향을 조사하였

고, 수제 설치로 인해 최대 유속과 이차류(secondary flow)의 

발생위치가 변한다는 것을 확인하였다. 또한 Jeon and Kang 

(2016)은 ADV를 사용해 잠기지 않은 수제 주위의 난류흐름 

특성을 관찰하였다. 연구결과, 유입흐름의 Froude 수는 무차

원 유속 및 난류성분의 분포에는 큰 영향을 미치지 못하였지

만 그 크기에는 영향을 준다는 것을 밝혀냈다.

국외에서 수행된 연구의 경우, Rajaratnam et al. (1983)은 

직선수로 내 잠기지 않은 수제를 설치하고 피토관을 이용해 

수제길이, 유입흐름의 Froude 수, 바닥 거칠기(roughness)에 

따른 수제 하류 흐름변화를 관찰하였다. 이 실험 연구를 통해 

최대 전단속도(∗ = shear velocity)는 수제 상류의 선단부에

서 발생하고, 이는 접근 흐름의 바닥전단응력에 3~5배라는 사

실을 밝혔다. Kuhnle et al. (1999)는 직선수로 내 사다리꼴 모

양의 잠긴 수제를 설치하고 수제길이, 유입흐름의 바닥전단

응력과 수심/수제높이 비를 변화시키며 피토관을 이용해 수

제 하류 유속을 측정하였다. 이 실험에서 유입흐름의 바닥전

단응력은 유입흐름의 유속분포 변화를 통해 달리 할 수 있었

고 이는 유입흐름의 유량조건과 유입수심을 조절하여 이루어

졌다. 이 실험은 수심/수제높이 비가 클수록 최대 세굴 영역이 

수제 하류로 이동되고 최대 세굴 깊이는 증가한다는 결론을 

도출했다. Duan (2009)과 Duan et al. (2009)는 고정상 및 이동

상의 직선수로 내 잠기지 않은 수제모형을 설치하고 ADV를 

이용해 수제 상하류 3차원 유속을 측정하였다. 측정된 자료를 

바탕으로 수제 하류의 평균 유속, 레이놀즈 응력, 그리고 난류

에너지 및 바닥전단응력 분포를 검토하였으며, 레이놀즈 응

력 값을 바탕으로 최대바닥전단응력을 추산하였다. 실험연

구 결과, Duan (2009)는 고정상의 직선수로내 설치된 수제로 

인해 수제 선단부에서 최대 바닥전단응력이 나타나고 그 크기

는 유입흐름에서 관찰되는 바닥전단응력의 3배가 된다는 것

을 밝혔다. 또한 Duan et al. (2009)은 고정상 및 이동상의 직선

수로내 설치된 수제로 인한 바닥전단응력분포 양상이 서로 

다르다는 것을 증명하였다. 

실험연구 이외에 수치해석적 방법을 이용하여 수제 주위의 

흐름 현상을 연구한 사례도 존재한다. Nagata et al. (2005)는 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)방정식과 ε 

난류모델이 결합된 3차원 수치모형을 이용해 직선수로 내 잠

기지 않은 수제 하류에서 관찰되는 흐름을 계산하였고, 흙입

자들의 운동방정식을 이용해 수제 주위 바닥형상 변화를 묘사

하였다. 또한 Jia et al. (2005)와 Kuhnle et al. (2008)는 3차원 

수치모형인 CCHE3D 모형을 이용하여 만곡수로와 직선수

로 내 설치된 잠긴 수제 하류에서 발생하는 3차원 흐름 현상을 

해석하였다. Jia et al. (2005)는 만곡수로 내 만곡의 정점에 설

치된 잠긴 수제로 인해 만곡수로 내 이차류의 회전방향이 바

뀌는 현상을 관찰하였고, 이는 주운 시 선박의 운항을 돕는데 

적용될 수 있다고 주장하였다. 또한 Kuhnle et al. (2008)는 직

선수로 내 잠긴 수제에서 흐름방향 재순환영역이 6L까지 관

찰되고 최대바닥전단응력은 접근 유속의 바닥전단응력의 

2.7배로 나타난다는 것을 보여주었다. McCoy et al. (2006, 

2007, 2008)는 Large Eddy Simulation (LES) 해석을 이용해 

잠기지 않은 군수제와 잠긴 군수제에서 나타나는 3차원 재순

환영역(recirculation)의 발생영역을 관찰하였다. 이 연구들

을 통해 잠긴 군수제에서 관찰되는 하류 재순환영역의 길이

(수제 길이의 2배)가 잠기지 않은 군수제의 하류 재순환 영역의 

길이(수제 길이의 6.5배)보다 짧다는 것을 확인할 수 있었다. 
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그리고 Koken (2008a, 2008b)은 잠기지 않은 단일 횡수제가 

설치된 직선수로에서 발생하는 3차원 흐름 특성을 LES모델

을 이용하여 분석하였는데, 평평한 고정상의 바닥 조건과 세

굴로 침식된 후 평형을 이룬 바닥 조건을 적용하였다. 이들 연

구에서는 수제 상류에서 연직방향으로 하강하여 수제 선단부 

하단을 지나는 말발굽와(horseshoe vortex)를 시각화 하였다.

앞서 살펴본 바와 같이 기존의 사례들은 잠기지 않은 상태

의 수제 하류 흐름구조 변화에 주안점을 두었다. 하지만 수제

는 하천의 수위 변화에 따라 평수기에는 잠기지 않고, 홍수기

에는 잠기는 수공구조물이며 잠긴 상태의 수제는 잠기지 않은 

상태의 수제와 비교했을 때 여러 다른 특성을 보인다. 우선, 

잠기지 않은 수제는 잠긴 수제보다 구조물 주변에 큰 전단응

력을 유발하고 증가된 전단응력은 수제의 안정성을 저해한

다. 그리고 잠기지 않은 수제는 하천 내 큰 압력 구배를 유발하

여 수제 하류 흐름의 회복을 방해하고 하천 흐름에 큰 영향을 

미친다. 따라서 효과적인 수제 설치를 위해서는 잠긴 상태의 

수제 하류 3차원 흐름변화에 대한 연구가 필수적이다. 하지만 

잠긴 수제와 관련된 기존의 실험 연구(Kuhnle et al., 1999)는 

피토관을 이용해 수로 중심에서만 유속을 측정하였다는 점에

서 제한적이고, 수치해석적 방법을 이용한 기존의 연구

(Kuhnle et al., 2008) 또한 수치해석 모델의 검증을 위해 다양

한 수제 설치조건에 따른 측정 유속자료가 필요하다. 

본 연구에서는 수면 아래 50% 잠긴 수제 상하류 지점에서

의 3차원 유속측정을 통해 Froude 수(Fr≃0.10와 Fr≃0.18)

가 수제 상하류 흐름에 미치는 영향을 분석하였다. 그리고 본 

실험 결과를 잠기지 않은 수제 실험결과(Jeon and Kang, 

2016)와 비교하여 수제의 잠김 흐름 발생에 따른 흐름 변화를 

관찰하였다. 흐름 분석에는 시간평균 유속분포 및 이차류 흐

름의 양상, 난류에너지 분포, 그리고 수제 설치로 인한 하천 

내 수위 변화 양상이 포함되었다.

2. 실험조건

본 실험은 길이 18 m, 폭 0.900 m의 실험용 개수로에서 수행

되었다. 수제 모형은 두께 4 cm, 길이 0.300 m의 아크릴로 제작

하였으며, 잠기지 않은 수제와 수면 아래로 50% 잠긴 수제 모

형은 0.216 m, 0.108 m의 잠긴 높이(submerged-height)를 갖

는다. 수제모형은 수로 하류 끝단으로부터 9 m 상류 지점에 

설치하였다. Figs. 1 and 2는 수로 내 설치된 수제 모형을 3차

원, 그리고 평면도와 측면도를 포함하는 2차원으로 도식화 하

여 본 연구의 실험 조건을 명시하였다.

유속은 Nortek사의 Vectrino-Ⅱ 초음파 유속계(Acoustic 

Doppler Velocimetry, ADV)를 이용하여 측정하였다. Vectrino- 

Ⅱ는 기기 끝단 중심부로부터 5.0~5.5 cm 떨어진 지점에서 

가장 신뢰도 높은 유속을 얻으므로 이를 고려하여 100 Hz의 

Fig. 1. Three-dimensional view of the experiments: non-submerged 

dike (left) and half-submerged dike (right)

Fig. 2. Two-dimensional view of the experiments
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주기로 측정하였으며, 각 측점의 흐름 특성을 감안하여 5~10

분 동안 약 3~6만개의 3차원 유속자료를 시간변화에 따라 저

장하였다. ADV를 이용한 유속 측정 시 발생하는 노이즈는 

Parshes et al. (2010)이 제안한 방법으로 제거하여 분석에 

사용한 유속 측정값의 정확도와 신뢰도를 높였다. 수위는 

Microsonic사의 mic+130 초음파 거리센서(ultrasonic distance 

sensor)를 이용하여 25 Hz의 주기로 1분 동안 측정하였으며, 

각 측점에서 1분 동안 1500개의 실시간 수위자료를 시간변화

에 따라 수집하였다. 초음파수위계의 퍼짐 현상을 고려하여 

수위계는 접근 단면 (x = -2.00 m, y = 0.45 m)의 수면으로부터 

약 0.40 m 떨어진 지점에서 측정하였다 (mic+130의 작동 범

위 = 0.20~1.30 m). 수위 측정 시 발생한 노이즈는 상자그림

(boxplot)을 이용한 이상점(outlier) 제거로 처리하였다. 여기

서 상자그림은 측정자료의 중앙값 (median)을 기준으로 ±1.5 

IQR를 벗어나는 값들을 이상점으로 취급하는 방법(IQR = 자

료의 3사분위값 - 1사분위값)이다. Fig. 3은 본 실험에서 이용

한 ADV와 초음파 거리센서를 나타낸다.

본 실험에서는 수로 내 50% 잠긴 수제를 설치하고 Froude 

수를 조절Fr≃0.10와 Fr≃0.18)하여 두 가지 조건(case 3, 

case 4)에서 유속과 수위를 측정하였다. 이를 통해 Froude 수

에 따른 수제 주위의 흐름 현상 차이를 관찰하였다. 이와 더불

어, 잠기지 않은 수제를 이용한 Jeon and Kang (2016)의 연구 

결과(case 1, case 2)와 비교 분석을 했고, 이 분석 자료를 바탕

으로 수제의 잠김 흐름이 수제 하류에 미치는 영향을 알아보

고자 하였다. 이와 같은 실험 조건은 Tables 1 and 2를 통해 명

료하게 정리하였다. 또한, 본 실험 과정과 결과를 효율적으로 

나타내기 위해 Fig. 1과 같이 좌표계를 설정하였다. 수제 모형

이 수로에 부착된 위치에서 수제 모형과 수로 바닥, 수로 벽면

이 만나는 지점을 기준 원점(x = 0, y = 0, z = 0)으로 선정하고 

흐름 방향을 x축, 수로 횡단 방향을 y축, 연직 방향을 z축으로 

지정하였다. 본 연구에서 수행한 잠긴 수제의 경우(case 3, 

case 4), 유속 측정은 흐름 방향에 대해 x = -0.270~1.500 m 

구간에서 총 5개 횡단면에서 이루어졌으며, Jeon and Kang 

(2016)의 연구에서 관찰된 말발굽와(horseshoe vortex), 이

차류(secondary flow) 등의 흐름 특성이 발생하는 위치를 고

려하여 선정하였다. 각 횡단면에서 횡방향 유속 측정 지점은 

y = 0.100~0.800 m 구간에서 0.100 m 간격으로 8개 지점을 

채택하였다. 연직 방향에 대한 유속 측점의 경우 z = 0.020~ 

0.140 m의 범위에서 5개 지점을 채택하였다. Fig. 4는 잠긴 

수제의 경우에 대한 측점을 x-y평면과 y-z평면에서 명료하

게 표시하였으며, 이전 연구에 관한 실험 조건 및 결과는 Jeon 

Fig. 3. ADV (left) and ultrasonic distance sensor (right)

Table 1. Geometrical parameters of the experiments

Cases

Spur dike Flume

Condition

Submerged

-height (H)

[m]

Length (L)

[m]

Thickness (t)

[m]

Length (Lf)

[m]

Width (B)

[m]

Height (Hf)

[m]

Tail gate 

depth (Ht)

[m]

Case 1 Non-

submerged

0.216 0.3 0.04

18 0.9 0.4

0.156

Case 2 0.216 0.3 0.04 0.122

Case 3 Half-

submerged

0.108 0.3 0.04 0.156

Case 4 0.108 0.3 0.04 0.122

Table 2. Flow parameters of the experiments

Cases Froude number (Fr)
Discharge (Q)

[m3/s]

Mean velocity(

)

[m/s]

Approaching flow depth (h)

[m]

Case 1 0.10 0.0278 0.144 0.215

Case 2 0.18 0.0528 0.267 0.220

Case 3 0.10 0.0278 0.144 0.215

Case 4 0.18 0.0528 0.270 0.217
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and Kang (2016)의 논문을 참고하기 바란다. 한편, 수위는 




  (the spur dike tip)를 따라 흐름방향으로 이동하면

서 개별 측정하였고, x = -2~6 m의 구간에서 총 62개 횡단면을 

대상으로 측정하였다. x방향 수위 측점의 간격은 각 지점의 

수위 변화 양상을 고려하여 결정하였다.

유속과 수위 측정 시간을 검증하기 위해 주요 측점에서 t초 

동안의 유속 및 수위 특성 값의 누적 평균 변화를 관찰하였다. 

유속의 경우, 수제 직하류 횡단면에서 가장 복잡한 흐름이 발

생될 것으로 예상되어 case 1, case 2는 x = 0.250 m, y = 0.400 

m, z = 0.005 m에서 측정된 자료를, case 3, case 4는 x = 0.250 

m, y = 0.400 m, z = 0.020 m에서 측정된 자료를 이용해 분석하

였다. Figs. 5(a) and 5(b)는 흐름 방향 유속과 난류에너지의 

시간에 따른 누적 평균 변화를 나타낸다. Figs. 5(a) and 5(b)에

서 알 수 있듯이, 모든 유속 특성 값의 누적평균은 case 1, case 

2의 경우 600초, case 3, case 4의 경우, 300초에서 일정한 값을 

갖는다. 따라서 본 실험의 유속 측정시간은 수제 하류에서 관찰

되는 복잡한 3차원 흐름의 평균값을 측정하기에 충분한 시간

이라고 결론지을 수 있다. 또한, 수위는 수제 직하류 횡단면에

서 가장 큰 변화를 보일 것으로 기대되어 모든 경우 x = 0.050 

m, y = 0.300 m인 지점의 자료를 이용해 분석하였다. Fig. 5(c)

는 시간에 따른 측정 수위의 누적 평균 변화이다. Fig. 5(c)에서 

확인할 수 있듯이, 모든 경우 60초에서 일정한 수위 값을 갖는 

것으로 보아 본 실험의 수위 측정시간은 수제 주변의 평균 수

위를 측정하기에 충분한 시간이라는 것을 알 수 있었다. 

3. 실험결과

3.1 시간평균유속

각 지점에서 5~10분 간 측정된 순간 유속을 시간에 대해 평

균하여 시간평균유속(U, V, W)을 산정하였다. 시간 평균 유

속은 각 지점에서 5~10분 간 측정된 순간 유속을 시간에 대해 

평균하여 산정하였으며, 접근 단면(x = -2 m)의 수심과 수로 

너비, 그리고 유량조건으로 계산한 접근 단면 평균 유속(

)

을 이용해 무차원화 하였다. 실험 결과를 효율적으로 나타내

기 위하여 공간좌표(x, y, z)는 각각 수제 길이(L), 수로 너비

(B), 접근 단면의 평균 수심(h)으로 무차원화 하였다. 

Fig. 6은 흐름 방향에 대한 무차원 시간평균 유속(





)의 

분포이다. Fig. 6에서 수제 하류부 





값은 수제의 잠김 흐름 

발생에 따라 크게 변화하는 것을 볼 수 있다. 재순환영역은 

수제 설치로 인한 압력 변화에 의해 수제 하류에서 발생되는 

역방향 흐름 유속(





≤)이 관찰되는 구간으로 Fig. 6에서 

파란색 영역으로 표시된다. 잠기지 않은 수제에 대한 경우

(case 1, case 2), 





≤인 흐름이 수제 하류의 모든 유속 측정 

Fig. 4. Velocity measurement locations

(a) Streamwise velocity (b) Turbulence kinetic energy (c) Water elevation

Fig. 5. Convergence of velocity and water depth measurements
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횡단면에서 관찰되었다. 반면, 잠긴 수제에 대한 경우(case 3, 

case 4)에는 이러한 흐름이 수제 직하류부 횡단면인 



 

에서만 관찰되고 그 이상의 하류 횡단면에서는 관찰되지 않음

을 확인할 수 있다. 따라서 잠긴 수제의 경우, 수제를 월류하는 

흐름과 수제 선단부를 돌아나가는 흐름이 상호작용하면서 흐

름의 혼합(mixing)을 촉진시켜 수제가 잠기지 않은 경우에 비

해 수제 하류부 재순환영역이 짧게 나타나는 것으로 보인다.

Fig. 7은 횡방향에 대한 무차원 시간평균유속(





)의 분포

이다. 앞서 본 





의 경우와 마찬가지로 Froude 수 보다 수제의 

잠김 흐름이 횡방향 흐름 구조에 미치는 영향이 훨씬 크다는 

것을 확인할 수 있다. 특히, 수제 설치 단면(



 )을 비롯

하여 수제에 인접한 상하류 단면(



 )에서의 분

포가 수제의 잠김 흐름의 발생에 따라 매우 큰 차이를 보이는

Fig. 6. Time-averaged streamwise velocity contours

Fig. 7. Time-averaged spanwise velocity contours
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데, 이는 수제로 인해 감소하는 흐름 단면적의 차이와 흐름이 

지나는 열린 공간(open area)의 위치 차이 때문이다. 수제가 

잠기지 않은 경우(case 1, case 2), 모든 흐름이 수제 선단부를 

횡방향으로 돌아나간다. 그러나 잠긴 수제의 경우(case 3, 

case 4), 수제 선단부를 횡방향으로 돌아나가는 흐름과 수제

를 월류하는 종방향 흐름이 공존한다. 이로 인해 두 흐름이 상

호작용하여 수제 선단부를 돌아나가는 횡방향 흐름이 상쇄

되는 효과가 발생하므로 Fig. 7과 같이 수제의 잠김 흐름의 발

생에 따라 





의 값이 크게 차이나는 것을 볼 수 있다. 





 분

포에서 발견되는 흥미로운 점은 수제 하류 측 단면에서 서로 

반대방향으로 회전하는 한 쌍의 이차류가 나타나는 것이다

(Fig. 9). 이차류는 수제가 잠기지 않은 경우(case 1, case 2), 




  횡단면에서 발생하였고 잠긴 수제의 경우(case 3, 

case 4), 



  횡단면에서 관찰되었다. 본 연구에서는 흐

름방향 측점이 충분치 않아 이차류의 발생시점을 정확히 알 

수는 없었지만 잠기지 않은 수제의 경우 이차류가 더욱 하류

측 단면에 존재한다는 사실을 확인할 수 있었다. 자세한 사항

은 Fig. 9에서 설명하고자 한다.

Fig. 8은 연직방향에 대한 무차원 시간평균유속(





)의 분

포이다. Fig. 8에서 가장 눈에 띄는 차이는 수제의 잠김 여부에 

따라 수제 선단부에서 발생하는 반대 방향의 연직 유속이다. 

잠기지 않은 수제의 경우(case 1, case 2), 수제 설치 단면

(



 )에서 수면에서 바닥으로 향하는 흐름(





)이 

Fig. 8. Time-averaged vertical velocity contours

Fig. 9. Streamlines on the yz plane
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발생한다. 반면 잠긴 수제의 경우(case 3, case 4), 수제 설치 

단면 하단부에서 위로 솟아오르는 흐름(





)이 발생한

다. 이는 수제 상류에서 발달하여 연직 방향으로 하강한 후 수

제 선단부 하단을 돌아나가는 말발굽와 (horseshoe vortex)가 

수제의 잠김 여부에 따라 다르게 발생되기 때문으로 추측된

다. 하지만 흐름방향 측점의 수가 충분치 않아 수제 설치 단면

에서 관찰되는 반대 방향 연직 유속에 대한 정확한 원인을 규

명하기 어려웠다. 따라서 추후 추가 유속측정을 통해 이에 대

한 정확한 원인을 규명할 필요가 있다. Fig. 8에서 보이는 또 

다른 흐름 특징은 하강 흐름 중심부(core)의 이동이다. 잠기지 

않은 수제의 경우, 수제 하류 (



 ∼)에서 관찰되는 

하강흐름은 제방 외측(



 을 향하는 방향)으로 이동한

다. 반면, 잠긴 수제의 경우, 수제 하류에서 관찰되는 하강흐름

은 제방 내측(



 을 향하는 방향)으로 이동한다.

Fig. 9는 유속 측정 횡단면(y-z평면)에서 와 가 이루는 

유선(streamline)을 나타낸다. 수제 하류부, 수제 모형이 부착

된 수로 측(



  측)에서 반시계방향(흐름방향을 회전 

축의 양의 방향으로 가정)으로 회전하는 이차류가 발생하는 

것을 확인할 수 있다. 이러한 이차류 흐름이 재순환 영역에서 

관찰되는 것으로 미루어 보았을 때, 재순환영역에서는 재순

환 흐름과 이차류가 함께 발생하여 복잡한 3차원 회전 흐름이 

형성되는 것을 유추할 수 있다. Fig. 9에서 Froude 수의 차이로 

인한 이차류 특성 변화는 찾을 수 없다. 반면, 수제의 잠김 흐름 

발생에 따라 이차류의 발생 위치가 다르게 나타나는 것을 볼 

수 있다. 잠기지 않은 수제의 경우, 잠긴 수제의 경우보다 이차

류가 수제에서 더 먼 하류 측에서 관찰되고 이차류의 횡방향 

범위가 더욱 크다. 이는 잠긴 수제의 경우, 수제를 월류하는 

흐름이 재순환영역에서 강한 흐름의 혼합을 유발하기 때문

이다. 따라서 수제의 잠김 흐름이 수제 하류에서 발생하는 이

차류의 위치 및 범위에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

3.2 난류 운동에너지

Fig. 10은 난류 운동에너지를 접근 단면의 단면평균유속

(

)을 이용하여 무차원한 난류 운동에너지(









)분포이다.

Fig. 10을 통해 수제의 잠김 흐름 발생에 관계없이 수제의 

선단부 바닥 부근(



 , 




 ∼)에서 난류 운동

에너지가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 수제 상류에서 

발달하여 수제 선단부 하단을 돌아나가는 말발굽와

(horseshoe vortex)와 수제 선단부에서 발달하는 분리전단층

(detached shear layer)으로 설명할 수 있다. 말발굽와는 개수

로 흐름에서 연직방향의 구조물을 설치하였을 때 구조물 상류 

밑바닥에서 발생해 구조물 선단부 하단을 돌아나가는 와류인

데, 이 때 말발굽와는 강한 난류에너지를 포함한다(Koken 

2008b). 그리고 수제 선단부 하단에서 시작되는 분리전단층

Fig. 10. Turbulence kinetic energy (








) contours
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은 수제와 상호작용을 하며 시간에 따라 움직이는데, 이러한 

움직임으로 수제 설치 단면에서 난류에너지가 증가하게 된다

(Koken 2008a).

또한 난류 운동에너지 분포를 통해 수제 하류에서 흐름의 

혼합이 어떻게 일어나는지 유추해 볼 수 있다. 일반적으로 수

제 하류에서 흐름은 수제 선단부로부터 발생하는 전단층에 

의해 강한 난류에너지를 얻는다. 그리고 이 난류에너지는 수

제 하류로 흐름이 진행하면서 운동량교환(momentum 

exchange)을 통해 주변 흐름으로 에너지를 전달한다 (Duan 

2009, Duan et al. 2009). 잠기지 않은 수제의 경우, 수제 하류 

흐름은 



 에서 수제 선단부로부터 발생하는 전단층

(



 ∼, 




 ∼)에 의해 강한 난류에너지

를 얻는다. 그리고 수제 하류로 흐름이 진행함에 따라 횡방향

의 운동량교환이 주로 이루어지며, 주흐름영역방향

(



 을 향하는 방향)보다 재순환영역방향(




 을 

향하는 방향)으로 운동량교환이 활발히 일어나는 것을 관찰

할 수 있다. 이는 Fig. 10 (case 1, case 2)의 



 ∼에

서 관찰되는 빨간색 영역이 



 에서 




 으로 진행

하며 좌안보다 우안으로 더욱 빠르게 퍼지는 것을 통해 확인

할 수 있다 (좌안 및 우안은 흐름방향을 기준으로 함). 반면, 

잠긴 수제의 경우, 수제 하류 흐름은 수제를 월류하는 흐름으

로부터 발생하는 전단층(



 ∼)에 의해 강한 난류

에너지를 얻는다. 그리고 수제 하류로 흐름이 진행함에 따라 

연직 방향의 운동량교환이 주로 이루어지는 것을 확인할 수 

있다. 이는 Fig. 10 (case 3, case 4)에서 큰 난류에너지를 갖는 

영역이 



 ∼에서만 관찰되는 것으로부터 알 수 있다.

Fig. 10에서 유추할 수 있는 또 한가지 사실은 수제의 잠김 

흐름 발생에 따른 하류 단면에서의 흐름 회복(recovery)이다. 

Fig. 10에서 볼 수 있듯이, 잠기지 않은 수제의 경우, 수제 하류 

전 범위(



 ∼)에서 강한 난류에너지 영역(빨간색 

영역)이 관찰된다. 이와는 다르게, 잠긴 수제의 경우, 



 

에서만 강한 난류에너지 영역이 관찰된다. 이는 앞서 언급한 

바와 같이 잠긴 수제의 경우, 수제를 월류하는 흐름이 수제 선

단부를 돌아나가는 흐름과 상호작용을 하며 흐름의 혼합을 

촉진하고, 그 결과 잠긴 수제에서 보다 빠른 흐름의 회복이 이

루어지는 것을 나타낸다.

본 실험결과, Froude 수는 수제 하류에서 관찰되는 흐름의 

혼합 양상에 큰 영향을 끼치지 못했다. 하지만 수제의 잠김 흐

름에 따라 운동량교환이 일어나는 방향과 혼합의 정도가 변할 

수 있다는 사실을 알 수 있게 되었다.

3.3 단면별 최대 유속 특성의 변화

Fig. 11은 측정 단면별 유속 특성의 최댓값에 대한 흐름방

향 변화를 나타낸다. Fig. 11(a)에서 관찰할 수 있듯이, 단면별 

최대 흐름방향 유속은 Froude 수에 관계없이 수제의 잠김 흐

름에 큰 영향을 받는다. 잠기지 않은 수제의 경우(case 1, case 

2), 



  단면에서 





max

≃의 값을 갖고 잠긴 수제의 

경우(case 3, case 4), 동일한 횡단면에서 





max

≃의 값을 

갖는다. 따라서 잠김 흐름의 발생 영향으로 



  단면에

서 





max

값이 60% 감소하였다고 결론 내릴 수 있다. 

(a) Streamwise velocity (b) Spanwise velocity (c) Turbulence kinetic energy

Fig. 11. Streamwise profiles of mean velocities and turbulence kinetic energy at the spur dike tip
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Fig. 11(b)는 단면별 최대 횡방향 유속을 나타낸다. 



 

에서의 





max

는 앞서 언급한 수제를 돌아 나가는 흐름과 밀접

한 관련이 있다. Fig. 11(b)에서 알 수 있는 사실은 잠기지 않은 

수제(case 1, case 2)는 



  단면에서 Froude 수에 관계

없이 





max

≃의 값을 갖는다. 반면 잠긴 수제의 경우, 

Froude수가 0.10일 때(case 3) 





max

의 값을 갖고 

Froude수가 0.18일 때(case 4) 





max

의 값을 갖는다. 결

과적으로 잠긴 수제의 경우 Froude 수가 커짐에 따라 





max

값

이 32% 증가한다. 이는 잠긴 수제에서 Froude 수 변화에 의해 

수제를 돌아나가는 흐름과 수제를 월류하는 흐름의 발생 양상

이 달라지기 때문이라고 추측한다. 

Fig. 11(c)는 단면별 최대 난류에너지의 변화 양상을 나타

낸다. 





max

의 변화 양상과 마찬가지로 








max

는 Froude 수에 

관계없이 수제의 잠김 흐름에 큰 영향을 받는다. 잠기지 않은 

수제의 경우(case 1, case 2), 



 에서 









max

≃의 값

을 갖고, 잠긴 수제의 경우(case 3, case 4), 동일한 횡단면에서 









max

≃의 값을 갖는다. 따라서 잠김 흐름의 발생 영향으

로 



 에서 









max

값이 69% 감소한다. 이러한 수제 하류 

단면에서의 난류에너지 감소는 Fig. 10에서 설명한 바와 같다.

3.4 수  위

Fig. 12는 수제의 잠김 흐름 발생과 유입흐름조건에 따라 

수위가 변화는 양상을 보여준다. Fig. 12에서 
max

는 case별 

최대 수위와 최소 수위의 차이다. 수위 변화 양상은 수제의 잠

김 흐름 발생에 큰 영향을 받는 유속 흐름 특성과는 달리 유입

흐름 조건과 수제의 잠김 흐름 발생에 모두 큰 영향을 받는다. 

우선 case 1과 case 2의 비교 그리고 case 3과 case 4의 비교로 

큰 Froude수를 갖는 유입흐름은 수제 하류에서 수위 변화

(



max

)가 크다는 것을 알 수 있다. 또한 case 1과 case 3의 

비교 그리고 case 2와 case 4의 비교를 통해 수제의 잠김 흐름 

발생에 따른 수위 변화 양상을 유추할 수 있다. 종합적으로 수

위는 수제의 잠김 흐름보다는 유입흐름의 Froude수에 의해 

크게 변하는 것을 알 수 있고 유입흐름이 큰 Froude수를 갖을 

때 수제의 잠김 흐름이 수위 변화에 크게 영향을 미친다고 말

할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 수제 하류 3차원 흐름 구조의 변화를 관찰하

기 위해 직선 수로의 우안(흐름방향기준)에 50% 잠긴 수제를 

설치하였다. 그리고 두 가지 흐름 조건(Fr≃0.10와 Fr≃0.18)

에서 초음파 유속계를 이용해 u, v, w에 대한 실시간 유속을 

측정하였다. 측정된 유속자료를 통해 수제 상하류의 3차원 시

간평균 유속 및 난류 운동에너지의 공간적인 변화 양상을 검

토하였다. 이와 더불어, 잠기지 않은 수제를 이용한 Jeon and 

Kang (2016)의 연구 결과와 비교 분석하였고, 이를 통해 수제

의 잠김 흐름 발생이 수제 하류에 미치는 영향을 알아보고자 

하였다. 또한 초음파 수위계를 이용해 실시간 수위 자료를 측

Fig. 12. Streamwise profiles of mean water depth at the spur dike tip
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정하고 수제 주위 흐름의 수위 변화 양상도 관찰하였다. 그 결

과, 수제 하류에서 발생하는 이차류 흐름 및 수제 설치로 인한 

흐름의 혼합 패턴을 예측할 수 있었고 수위 변화 양상도 함께 

검토할 수 있었다. 

수제 하류 U, V, W의 분포를 통해 잠긴 수제의 경우 흐름방

향 유속이 더욱 빨리 회복되는 것을 알 수 있었다. 또한 횡방향 

및 연직방향 시간평균 유속의 분포와 y-z평면상에서 관찰되

는 유선을 바탕으로 수제 하류에서 반시계방향(흐름방향기

준)으로 회전하는 이차류가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

여기서 발생하는 이차류는 Froude 수에는 크게 영향을 받지 

않으며 수제 높이가 낮아짐에 따라 흐름방향으로 수제 근처에

서 발생하였다. 그리고 잠긴 수제의 경우 이차류의 횡방향 범

위가 줄어들고 이차류의 중심 또한 y = 0.00을 향하는 방향으

로 이동한다는 사실을 확인할 수 있었다. 

수제 하류 난류에너지의 분포를 통해 수제 주위 흐름의 혼

합이 수제의 잠김 흐름에 의해 크게 달라지는 것을 알 수 있었

다. 잠기지 않은 수제의 경우, 수제 선단부를 돌아나가는 흐름

에서 발달하는 전단층에 의한 강한 난류에너지 영역이 주로 

횡방향으로 퍼지는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 수제 하류

에서 흐름의 혼합이 주로 횡방향으로 이루어진다고 볼 수 있

다. 반면 잠긴 수제의 경우, 수제를 월류하는 흐름에서 발달하

는 전단층으로부터 발생하는 강한 난류에너지 영역이 주로 

연직 방향으로 퍼지는 것을 볼 수 있다. 그러므로 수제 하류에

서 흐름의 혼합이 주로 연직방향으로 이루어진다고 판단할 

수 있다. 또한 흐름방향의 최하류 측점(



 )에서 난류에

너지 크기가 잠긴 수제의 경우에 잠기지 않은 수제의 경우보

다 작은 것을 관찰할 수 있었다. 이는 수제 설치로 인해 변화된 

수제 하류 흐름의 압력 분포가 잠기지 않은 수제보다 잠긴 수

제의 경우에 더 빠르게 회복되는 것을 보여준다. 따라서 잠긴 

수제가 잠기지 않은 수제보다 수제 하류 흐름에 미치는 영향

이 더 작다고 결론 낼 수 있었다.

수제 주위의 수위 변화 양상은 Froude 수와 수제의 잠김 흐

름에 모두 크게 영향을 미쳤다. 특히 Froude 수가 높을수록 그

리고 수제의 잠김 흐름이 발생하지 않았을 때 수제 상류와 하

류에서의 수위 변화가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

하지만 Froude 수가 작을 경우 수제의 잠김 흐름 발생에 따른 

수위변화가 크지 않았고 Froude 수가 클 경우 수제의 잠김 흐

름이 수위변화에 미치는 영향이 컸다. 따라서 수제 주위 수위

는 수제의 잠김 흐름보다 접근흐름의 Froude 수에 더욱 큰 영

향을 받다고 판단할 수 있다.

본 연구에서 흐름 분석은 수제 상하류 흐름방향의 5개 지점

에서 측정한 3차원 유속을 바탕으로 이루어졌다. 하지만 이렇

게 제한된 3차원 유속장만을 가지고 수제 하류에서 관찰되는 

복잡한 3차원 흐름구조 전체를 규명하기에는 한계가 있다. 따

라서 추후 추가 단면 유속 측정을 통해 수제 주변과 수제 하류 

넓은 범위에서 3차원 유속을 측정하고 흐름 특성을 분석한다

면, 수제 설치로 인한 하천 내 흐름 변화에 대한 자세한 원인 

규명을 할 수 있을 것이다. 이와 같은 연구 결과는 효과적인 

수제 설계 기술에 필요한 정보를 제공해줄 수 있을 것이고 이를 

통해 긍정적인 사회적, 경제적 효과를 기대할 수 있을 것이다.
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