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Abstract

The vulnerability of urban disasters is increased with the rapid urbanization and industrialization, and the extreme rainfall event is 

increased due to the global climate change. Urban inundation is also increased due to the extreme rainfall event beyond the capacity limit 

of facility for the damage prevention. The underground detention vault and the underground drain tunnel are rapidly being utilized to 

prevent urban inundation. Therefore, the hydraulic review and design analysis of the inlet of the underground facility are important. In 

this study, the water level of the approach flow according to the inflow discharge is measured and the flow characteristic of the inlet 

(tangential and spiral) is analyzed. For the spiral inlet, the multi-stage is introduced at the bottom of the inlet to improve the inducing 

vortex flow at low discharge conditions. In case of the tangential inlet, the discharging efficiency is decreased rapidly with hydraulic 

jump in the high flow discharge. The rising ratio of the water level in the multi-stage spiral inlet is higher than the tangential inlet, but 

the stable discharging efficiency is maintained at low and high discharge conditions. And the empirical formula of water level-flow 

discharge is derived in order to utilize inlets used in this study.
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요  지

급격한 도시화와 산업화로 도심 재난 취약성이 증가하고, 전 세계적인 기후변화로 인한 극한 강우사상의 발생빈도가 증가하고 있다. 기존 방재시설의 

용량한계를 넘어선 극한 강우사상의 발생으로 도심 지역의 침수피해 또한 증가하고 있다. 도심 침수피해를 예방하기 위해 지하공간을 활용한 지하저류

시설과 지하배수터널 활용이 급부상하고 있으며, 강우가 유입되는 지하유입구에 대한 수리학적 검토를 통한 성능 분석이 중요하다. 본 연구에서는 지하

유입구로 활용되고 있는 접선식(tangential) 유입구와 나선식(spiral) 유입구에 대해 유입유량 변화에 따른 유입부 수위를 계측하고 흐름 특성 변화를 

분석했다. 나선식 유입구의 경우, 저유량 조건에서의 와류 유도 효과를 개선하기 위해 유입부 바닥면에 계단형 다단식 구조를 도입했다. 접선식 유입구

에서는 고유량 유입조건 아래 도수(hydraulic jump)가 발생하며 유량 배제 효과가 급격하게 감소했다. 다단식 나선(multi-stage) 유입구의 경우, 접선

식 유입구보다 유입유량 증가에 따른 수위 상승률은 높지만 저유량 및 고유량 유입조건에 대해 안정적인 유량 배제 효과를 유지했다. 또한, 실험에서 사

용된 유입구 모형이 활용될 수 있도록 접선식 유입구와 다단식 나선 유입구 모형에 대한 수위-유량 관계 실험식(empirical formula)을 제시했다.

핵심용어: 지하배수터널, 접선식 유입구, 다단식 나선 유입구, 흐름 특성
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1. 서  론

급격한 도시화와 산업화로 인한 난개발로 도심 재난 취약성

이 증가하고, 전 세계적인 기후변화로 인해 극한 강우사상의 

발생빈도가 증가하고 있다. 도심 지역의 경우 재해 예방을 위한 

방재시설의 설계기준을 새롭게 개선하고 있지만, 시설의 용량

한계를 넘어선 극한 강우사상 발생으로 인한 배수 능력 부족으

로 침수피해가 증가하고 있다. 이처럼 인구 밀도가 높은 도심 

지역에서 침수피해를 방지할 수 있는 가장 효과적인 방법은 집

중폭우로 발생되는 많은 양의 강우를 일시에 저장하거나 배출

하는 것이다. 이러한 방법은 기존 배수 시스템의 개선 작업보다 

경제적 효과가 훨씬 높게 나타난다(DSD, 2003). 일시에 많은 

양의 강우를 저장하거나 배출하는 방법으로는 지하공간을 활

용한 지하저류시설과 지하배수터널 기술이 급부상하고 있다. 

지상에서 지하로 많은 양의 물을 이동시키기 위해 유입부와 수

직갱(drop shaft)으로 구성된 지하유입구를 사용하고 있으며, 

강우 유출수의 효율적 배수를 위한 지하유입구의 수리학적 검

토 및 설계는 매우 중요한 부분이다. 지하유입구의 일반적인 

형상은 낙하식(plunge flow) 유입구와 와류식(vortex flow) 유

입구로 구분된다(Jain, 1984). 낙하식 유입구에서 유입부는 유

입 흐름을 수직갱으로 유도하는 역할을 하며 수직갱은 물이 배

출되는 통로 역할을 한다. 와류식 유입구에서 유입부는 유입 

흐름을 안정적으로 배출하고자 와류 흐름 발생을 유도하며 물

이 수직갱 벽을 따라 흘러내려 가며 벽 마찰로 인해 흐름이 가진 

에너지가 소산되도록 한다. 와류식 유입구는 Drioli (1947)에 

의해 처음으로 제안되었으며 일반적으로 낙하식 유입구보다 

에너지 소산 및 유입 성능이 우수한 것으로 알려져 있다.

와류식 유입구의 대표적인 형상으로는 접선식(tangential)

과 나선식(spiral) 유입구가 있으며 현재 지하저류조와 지하

터널 등 많은 분야에서 활용되고 있다(Jain and Ettema, 1987; 

Vischer and Hager, 1995). 접선식 유입구는 유입부 바닥면에 

경사를 도입해 유입 흐름을 가속시키고 유입효율을 높이는 

형상으로 나선식 유입구보다 구조가 단순하고 크기가 작다. 

접선식 유입구는 Jevdjevich and Levin (1953)이 처음으로 제

안했으며, 다양한 실험적 연구를 통해 수리학적 특성과 설계

방법을 제안했다. 유입유량이 설계 유량보다 작을 경우, 와류 

흐름이 유입구에서 제대로 형성되지 못한 채 수직갱을 통해 

유출되는 단점이 있으며, 유입구에서 안정적인 와류 흐름 형

성을 유도하기 위한 다양한 연구가 수행됐다. Jain and Ettema 

(1987)는 에너지가 보존된다는 가정 아래에서 접선식 유입구

의 수위-유량 관계를 도출했으며, Zhao et al. (2006)은 상대적

으로 짧은 유입부를 가진 접선식 유입구의 흐름 특성을 분석

해 유입 성능을 평가했다. Lee et al. (2006)이 수행한 연구에 

따르면 특정 유입조건에서 유입구 도수(hydraulic jump)가 

발생하고 수위가 급격하게 높아지는 범람(over flow) 문제가 

발생할 수 있다는 것을 확인했다. Yu and Lee (2009)는 모형실

험을 통해 접선식 유입구의 안정된 흐름을 유지하기 위한 설

계조건을 제시했으며, Kim et al. (2012)은 수치해석을 이용

해 접선식 유입구의 흐름 특성을 분석했다. 대심도터널을 활

용한 신월빗물저류배수시설이 국내(양천구 신월동)에 시공

됨에 따라 Park et al. (2017)은 모형실험을 통해 지하유입시설

에 적용될 접선식 유입구에 대한 유입특성을 분석했다. 나선식 

유입구는 낙차부의 나선 구조로 인해 접선식 유입구보다 유입

부 구간에서 안정된 와류 흐름을 유도하고, 수직갱으로 유입된 

흐름 또한 관 벽을 따라 수벽을 이루며 와류 형태로 유출된다

(Jain and Ettema, 1987; Vischer and Hager, 1995). 나선식 유

입구의 설계 시에는 기본적으로 유입구의 형상과 수직갱을 따

라 형성된 흐름의 수리학적 특성을 주요 사항으로 고려해야 한

다. Quick (1990)은 나선식 유입구에 대한 효율적인 설계조건

을 찾기 위해 수위-유량 관계에 대한 연구를 수행했으며, Rhee 

and Kim (2007)은 모형실험을 통해 나선식 유입구의 수위-유

량 관계를 검토했다. Giudice and Gisonni (2011)는 상류와 사

류, 모든 흐름에서 나선식 유입구를 적용할 수 있는 새로운 설

계기준을 제안했으며, Mulligan et al. (2016)은 나선식 유입구

에 대한 와류 흐름에서 유입효율에 대한 실험식을 제시했다.

지하유입구의 주요 성능은 최소한의 수위 증가로 최대한

의 유량 배제를 달성하는 것으로, 지하유입구의 성능을 평가

할 경우 고려해야 할 중요한 요소는 유입부 수위에 따른 흐름 

특성 변화이다. 본 연구에서는 와류식 유입구의 대표적 형상

인 접선식 유입구와 나선식 유입구에 대한 성능 평가를 위해 

유입유량 변화에 따른 유입부 수위 변화를 분석했다. 나선식 

유입구의 경우, 저유량 유입조건에서 와류 유도 효과가 저감

되는 부분을 개선하기 위해 유입부 바닥면에 계단형 다단식 

구조를 도입한 다단식 나선(multi-stage spiral) 유입구를 사용

했다. 또한, 수위 계측 결과를 기초로 실험에 사용된 접선식 

유입구와 다단식 나선 유입구 모형에 적용 가능한 수위-유량 

관계에 대한 실험식(empirical formula)을 도출했다.

2. 기본이론

2.1 접선식 유입구

접선식 유입구는 유입부 바닥면에 경사를 도입해 유입 흐

름을 가속시키고 유입효율을 높이는 형상으로, 바닥 경사가 
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시작되는 지점에서 낙차부 구간의 유입부 폭이 축소되면서 

자연스럽게 와류 흐름을 유도한다(Fig. 1). 나선식 유입구에 

비해 유량 배제 효과가 낮고 낙차부 통수단면의 축소로 질식

(choking) 현상이 발생할 가능성이 다소 높지만, 규모가 작고 

구조가 간단해 시공성과 경제성이 높다.

접선식 유입구에 대한 기초 설계이론은 Jain (1984)이 처음

으로 확립했으며, Yu and Lee (2009)가 실험적 연구를 통해 

보완했다. 접선식 유입구에서 한계수심(critical depth)이 형

성되는 지점을 흐름 제어점(control shift)이라고 하며, 유입유

량이 증가함에 따라 유입부에서 낙차부와 수직갱이 만나는 

접합부로 이동된다. 유입유량이 저유량 조건에서 고유량 조

건으로 순조롭게 변화된다고 가정하면 유입부와 접합부에서 

한계흐름이 동시에 형성될 수 있고, 이때의 유량을 흐름 제어

점 유량(control shift discharge)으로 정의할 수 있다. 흐름 제

어점 유량()은 유입부와 접합부의 비에너지 식으로 유도할 

수 있으며, Eq. (1)과 같다.

 


cos


 
(1)

여기서, 는 중력가속도(m/s2), 는 접합부의 폭(m), 는 유입

부와 접합부의 수직 높이 차이(m), 는 낙차부의 바닥경사(°), 

는 유입부의 폭(m)이다.

유입유량이 흐름 제어점 유량 이상으로 유입되면 유입부

와 낙차부 구간에서 모두 상류 흐름이 발생하며, 유량 배제 효

과가 급격하게 감소한다. 접선식 유입구의 설계 제원에 따라 

유입유량이 흐름 제어점 유량 이하인 경우에도 도수 현상으로 

인한 흐름 정체 현상이 발생할 수 있으며, 이때 기준이 되는 

유량을 자유 배수 유량(free drainage discharge)으로 정의하

며 Eq. (2)와 같다. 일반적으로 접선식 유입구의 안정적인 성

능 확보를 위해서는 자유 배수 유량을 기준으로 유입구 제원

을 설계한다.

  tan

 


 cos (2)

여기서, 는 자유 배수 유량(m3/s), 는 수직갱의 반지름(m)

이다.

2.2 나선식 유입구

나선식 유입구는 낙차부의 나선 구조로 유입구에서 안정

된 와류 흐름을 유도하고, 수직갱으로 유입된 흐름이 관 벽을 

따라 흐르며 안정된 공기공동을 형성한다. 흐름 유입과 공기

의 유입 및 배출이 안정적이기 때문에 유량 배제에 유리하며, 현

재 일반적인 유입구 형상으로 가장 많이 사용되고 있다(Fig. 2).

(a) Plan view

(b) Side view

Fig. 1. Tangential inlet

(a) Plan view

(b) Side view

Fig. 2. Spiral inlet
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Hager (1999)는 나선식 유입구의 기초 설계이론을 처음으

로 확립했으며, 나선식 유입구에 대한 주요제원을 다음과 같

이 정의했다.

   (3)

   (4)

   (5)

   (6)

여기서, 과 는 유입 지점의 외측/내측 나선 구조의 반지

름(m), 와 는 유출 지점의 외측/내측 나선 구조의 반지름

(m), 는 유입부 외측에서 수직갱 중심까지의 거리(m), 는 

안내벽의 두께(m), 는 유출 지점의 폭(m), 는 유입부의 폭

(m)이다. 

유입부 접근 흐름이 상류인 경우, 낙차부에서 질식 현상이 

발생하지 않는 최대 설계유량()은 Eq. (7)과 같다.


 

 


(7)

2.3 차원해석

유입구의 유입 성능은 유입부 수위 변화를 통해 평가할 수 

있다. 유입부 수위에 영향을 미치는 주요변수는 유입유량, 또

는 유입부의 폭과 낙차부의 폭, 수직갱 반지름 등 유입구 형상

과 관련된 다양한 설계 제원이다. 차원해석은 이러한 다양한 

변수들이 관련된 물리적 현상의 주요변수를 예측하는 방법으

로 무차원변수를 이용한 체계적인 실험수행과 함께 실험을 

통해 얻은 결과를 실험식으로 도출할 수 있다(Szirtes, 2007). 

차원해석의 방법은 Rayleigh가 제안한 Rayleigh 차원법과 

Buckingham이 공식화한 Buckingham π 이론으로 구분된

다. 이 두 가지 방법은 과정의 차이가 있지만 대부분 동일한 

결과를 보여준다.

본 연구에서는 실험에 사용된 접선식 유입구와 다단식 나

선 유입구 형상에 적용 가능한 수위-유량 관계에 대한 실험

식을 도출하고자 Buckingham π 이론을 사용해 차원해석

을 수행했다. 접선식 유입구(Fig. 1)와 다단식 나선 유입구

(Fig. 3)의 수리학적 매개변수는 각각 Eqs. (8) and (9)와 같이 

추정했다.




















  (8)




















  (9)

차원해석을 통해 추정된 수리학적 매개변수 중, 실험에 사

용된 유입구 형상에서는 개수로 흐름으로 인해 점성의 효과가 

작아 Reynolds 수()의 영향을 제외했으며, 유입구 형상을 

결정하는 설계 제원중 낙차부 폭()과 유입구 단면 축소부의 

길이(), 유입부와 접합부의 수직 높이 차이(), 수직갱 반지

름(), 외측 나선 구조의 반지름()에 변화를 주지 않았

기에 관련 매개변수의 영향도 모두 제외했다. 따라서, 유입유

량 변화에 따른 흐름 조건()과 Froude 수가 결정되는 접근

수로 폭()의 영향을 고려해 접선식 유입구와 다단식 나선 

유입구의 수위-유량 관계에 대한 매개변수를 Eq. (10)과 같이 

정리할 수 있다.


  (10)

(a) Plan view

(b) Side view

Fig. 3. Multi-stage spiral inlet
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3. 수리실험

길이 4.0 m, 폭 0.2 m인 직선 개수로와 높이 2.7 m, 직경 0.12 

m인 수직관을 제작해 유입부와 수직갱을 재현한 지하유입시

설 실험장치를 제작했다(Fig. 4). 수로 내 안정된 흐름 유입을 

위해 유량이 유입되는 고수조에 정류벽을 설치했으며, 유입

유량은 전자기식유량계(F401, 오차범위: ±0.5%)와 고수조

에 설치된 삼각위어를 사용하여 제어했다. 유입부 흐름 특성 

분석을 위한 수로 내 수위는 용량식 파고계(CH-601, 오차범

위: ±0.3%)를 사용해 계측했다.

3.1 지하유입구 모형

지하유입구 형상 변화에 따른 유입부 흐름 특성을 분석하

기 위해 접선식 유입구와 다단식 나선 유입구 모형을 제작했

다. 접선식 유입구는 유입구 바닥면에 경사를 주어 유입 흐름

을 가속시키고 유입효율을 높이는 형상으로, 바닥면 경사는 

Jain (1984)이 제시한 접선식 유입구의 기초 설계이론을 따라 

기본 경사로 제시된 27.5°로 제작했다(Fig. 5). 다단식 나선 유

입구는 나선식 유입구의 유입부 바닥면에 계단형 다단식 구조

를 도입해 저유량 유입조건에서의 유입 흐름을 가속시키고 

유입효율을 높이는 형상이다(Fig. 6).

3.2 실험조건 및 방법

실험은 유입유량 변화에 따라 발생되는 유입부 수위의 변

화를 계측했다. 총 5가지 유입유량 조건에 대해 실험을 수행했

으며(Table 1), 초기 유량 변동으로 인한 오차를 최소화하기 

위해 유량 제어 후 5분간의 안정화 시간을 두었다. 유입 흐름이 

안정화된 이후 고수조 삼각위어의 위어고 확인을 통해 목표 

실험유량 공급을 재확인했다. 유입부 수위는 수로 폭이 좁아

Fig. 4. Experiment channel

(a) Model design

(b) Model shape

Fig. 5. Tangential inlet model

(a) Model design

(b) Model shape

Fig. 6. Multi-stage spiral inlet model
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지는 유입구 시작점을 기준으로 유입부 방향 0.4 m 구간과 수

직관 방향 0.8 m 구간, 총 1.2 m 구간에 대해 0.1 m 간격으로 

계측했다(Fig. 7).

4. 실험결과 및 분석

4.1 유입부 흐름 특성

본 연구에서는 지하유입시설의 유입유량 변화에 따른 유

입구 수위를 계측해 유입 흐름 특성 변화를 분석했다. 접선식 

유입구의 경우, 낙차부 유입 흐름의 가속(사류 흐름)을 통한 

유입효율 상승이 목적이며, 유입유량 0.0127 m3/s (Case 4)까

지 사류 흐름을 형성하며 접선식 유입구의 성능을 유지했다. 

유입유량 0.0163 m3/s (Case 5)에서 유입구 전체 흐름이 상류 

흐름으로 변화되고 급격한 수위 상승과 함께 유입효율이 급감

했다(Figs. 8~10). 실험에 사용된 접선식 유입구 모형의 설계 

제원으로 흐름 제어점 유량()을 계산한 결과, Case 5에서 

흐름 제어점 유량(0.0133 m3/s)을 초과해 낙차부에서 도수 현

상이 발생하고 흐름 정체 현상으로 인한 수위 상승과 함께 유

입효율이 급격하게 감소하는 것을 확인했다.

다단식 나선 유입구의 경우, 유입부와 낙차부의 유입 흐

름이 모두 상류 흐름으로 유입되며, 유입유량 변화에 따른 

수위 변동과 유입효율 변화가 크게 나타나지 않았다(Figs. 9 

and 10). 유입구 형상에 따른 유입구 수위 변화를 비교하기 위

해 Fig. 11과 같이 유입유량 증가에 따른 유입구 수위 상승 비율

(  



)을 비교했다. 유입구 수위 상승 비율을 계산하기 

위해 Fig. 7의 수위 측정 지점 중 유입구 폭이 축소되기 시작하

는 Point 5(낙차부 시작점)의 유입유량 증가에 따른 수위 변화 

Table 1. Inflow conditions

Inflow conditions Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Discharge (m3/s) 0.0040 0.0065 0.0094 0.0127 0.0163

Weir height (m) 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

(a) Tangential inlet

(b) Multi-stage spiral inlet

Fig. 7. Measuring points of the water level

Fig. 8. Water level with the inflow discharge of the tangential inlet

Fig. 9. Water level with the inflow discharge of the multi-stage 

spiral inlet

Fig. 10. Relationship between Froude number  and water level 

ratio 
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측정값(

   

)을 이용했다. 여기서, 은 0.0040 m3/s, 

는 0.0065 m3/s, 는 0.0094 m3/s, 는 0.0127 m3/s, 는 

0.0163 m3/s이다. 그 결과, 다단식 나선 유입구가 유입구 흐름 

안정화에 높은 효과를 가지고 있지만, 유입유량 증가에 따른 

유입구 수위 상승 비율은 접선식 유입구보다 평균 28% 높게 

나타났다. 다단식 나선 유입구는 접선식 유입구에 비해 유입

유량 증가에 따른 수위 상승 비율은 높지만 동일 유입유량 조

건에서 유입효율에 큰 변동 없이 안정적인 유입 흐름을 형성

했다.

4.2 수위-유량 관계

실험에서 사용된 유입구 형상을 적용하는 것을 가정해 유

입유량에 따른 유입구 수위 변화를 예측하기 위한 수위-유량 

관계에 대한 실험식을 도출했다. 수위-유량 실험식 산정을 위

해 Eq. (10)과 같이 유입유량을 Froude 수()로 무차원화하

고 유입부 수위 계측값을 유입부 폭으로 무차원화()했

다. 무차원변수에 대한 상관관계를 확인한 결과, 접선식 유입

구에서 흐름 제어점 유량()을 초과하며 발생하는 도수 구간

을 제외하고 선형적 관계에 있는 것으로 나타났다(Fig. 10). 

유입구 형상 별 수위-유량 관계에 대한 실험식은 다중선형회

귀분석 방법을 이용해 실험식의 계수를 결정했다. 접선식 유

입구의 수위-유량 관계 실험식은 Eq. (11)과 같으며, 접근 수

로 흐름 조건()에 따른 유입구 수위()를 예측하고 유입

구 벽면의 높이를 결정할 수 있다. 본 연구에서 사용한 접선식 

유입구 형상 조건에 관한 흐름 제어점 유량이 존재하기에 유

입유량 범위가 제한적이다. 다단식 나선 유입구의 수위-유량 

관계 실험식은 Eq. (12)와 같으며, 최대 유입유량 조건에 따른 

유입구 벽면 높이를 결정하기 위한 유입구 수위() 예측이 

가능하다.

  ,     (11)

  (12)

실험식의 계산 결과와 실험결과로부터 Froude 수에 따른 

수위를 비교한 결과, 접선식 유입구에서 흐름 제어점 유량이 

초과되어 도수가 발생되는 구간을 제외하고 실험값 기준으로 

± 6.6% 오차범위 안에서 유사한 경향을 나타냈다. 본 연구에

서 도출된 경험식은 실험에 사용된 유입구 형상과 동일한 모

형에 대해서만 적용 가능하다는 한계점이 있으며, 접선식 유

입구의 경우 흐름 제어점 유량과 자유 배수 유량 조건을 고려

해 적용 가능한 한계 유량 조건을 함께 고려해야 한다.

5. 결  론

국내의 경우, 신월빗물저류배수시설 도입 당시 Park et al. 

(2017)이 수행한 접선식 유입구의 지배유량 이론식 민감도 분

석 연구 외에는 지하유입시설에 관한 연구가 전무한 실정이

다. 본 연구에서는 지하유입시설의 설계 및 성능 검토에 관한 

연구 활성화를 위해 지하유입시설로 가장 많이 사용되고 있는 

와류식 유입구의 대표적 형상인 접선식 유입구와 나선식 유입

구에 대한 흐름 특성 및 유입 성능을 분석했다. 나선식 유입구

의 경우, 저유량 조건에서 와류 흐름 유도 효과를 개선하기 위

해 계단형 다단식 구조를 유입부 바닥면에 도입한 다단식 나

선 유입구를 사용했다. 유입구 유입 성능 분석을 위해 유입부 

수위를 계측하고 유입 흐름 특성을 검토했으며, 접선식 유입

구의 경우, Park et al. (2017)의 연구와 동일하게 고유량 유입

조건에서 흐름 제어점 유량을 초과하며 도수가 발생, 유량 배

제 효과가 급격하게 감소했다. 다단식 나선 유입구의 경우, 접

선식 유입구보다 유입유량 증가에 따른 수위 상승률은 높지만 

모든 유입유량 조건(저유량 및 고유량)에 대해 안정적인 유입 

흐름을 형성하며 유량 배제 효과를 유지했다. 고효율 유입시

설에 활용할 경우, 다단식 나선 유입구가 접선식 유입구보다 

효과적이다. 또한, 실험에서 사용된 접선식 유입구와 다단식 

나선 유입구에 대한 수위-유량 관계 실험식을 도출해 동일한 

모형을 사용할 경우와 일부 설계 제원이 변경된 모형의 실험

결과와 비교할 경우 활용 가능한 기초정보를 확인할 수 있도

록 했다. 수리모형실험을 이용한 흐름 특성 분석 과정은 유입구 

Fig. 11. Rising ratio of the water level with the inflow discharge
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형상의 설계조건(수로 폭 등) 변화를 다양하게 반영할 수 없는 

물질적/시간적 한계를 가지기에, 향후 연구에서는 본 연구결

과를 검증자료로 활용해 수치모형의 적용성을 확인하고 유입

구 형상의 설계조건 변화에 따른 흐름 특성 변동을 분석하고

자 한다.
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