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국문초록

최근 지구온난화로 인해 이상기후가 빈번하게 발생함에 따라

집중 호우의 강도 증가하게 되어 홍수의 월류로 인한 댐 붕괴의

위험도가 높아지고 있는 실정이다. 재해 대비를 위해 중앙정부에

서 추진하는 치수 능력 증대 사업과 같은 범국가적 대책이 필수적

으로 요구되며, 이를 위한 다양한 구조물적 대책 중 래버린스 위

어 (Labyrinth weir)를 개조한 형태인 Piano key 위어는 여수로의

점유 면적과 관계없이 저비용으로 설치되며 기존 오즈 위어 (Ogee

weir)보다 약 4배 이상 높은 방류 능력을 나타내는 큰 장점이 있

는 수리 구조물이다. 하지만 현재 Piano key 위어의 설계 기준이

없으며 방류 능력 향상을 위한 최적 설계인자 연구가 지속적으로

제안되고 있다. 기본 Piano Key 위어보다 더 높은 방류 능력을 보

이는 것으로 증명된 사다리꼴 Piano key 위어와 보조 설계인자 적

용에 관한 연구도 활발하게 진행되고 있지만 설계인자가 많고 복

잡하기 때문에 다양한 설계인자 간의 영향 분석을 위한 추가 연구

가 여전히 필요한 실정이다.

본 연구에서는 사다리꼴 Piano key 위어의 다양한 주요 설계인

자와 새로운 보조 설계인자를 적용하여 설계인자 영향과 유동특성

을 분석하고 방류 능력을 평가하여 최적 설계인자를 제시하였다.

주요 설계인자 (Case A)는 폭 비율 1.25, 1.75, 2.25, 측벽 각도는

2°, 4°, -2°를 서로 교차하여 총 9가지의 모델로 설계하였으며 유

량 계수 증감률을 조사하였다. 보조 설계인자 (Case B)는 선행연

구의 사각형 Sq-parapet과 새롭게 제시하는 형태인 삼각형

Tri-parapet을 적용하였으며, 9가지 모델 중 높은 방류 능력을 나

타내는 모델에 추가하였다. 수학적 지배방정식들을 수치해석적인
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방법으로 복잡한 물리 현상을 해석하는 전산 유체 역학 (CFD) 시

뮬레이션을 이용하여 각 모델 별 방류 능력 및 유동 특성에 대해

분석하였다.

주요 설계인자인 폭 비율과 측벽 각도 중 폭 비율을 기준으로

기준 모델과 비교했을 때 모든 측벽 각도에서 수위가 낮을수록 큰

폭으로 방류 능력이 증가하지만 수위가 높을수록 증가폭이 감소하

는 경향을 확인하였다. 측벽 각도가 0보다 크면 폭 비율과 비례하

여 방류 능력이 증가하지만 각도가 0보다 작을 땐 폭 비율 1.75와

2.25의 경우 수위가 증가할수록 오히려 감소하는 추세를 나타낸다.

측벽각도가 2°일 때 모든 폭에 대하여 안정적으로 방류 능력이 증가하

며 모든 수위에서 방류 능력이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 다음으로

측벽각도를 기준으로 비교하였을 때, 낮은 수두에서 측벽각도 –2°가 가

장 높은 방류 능력을 나타냈지만 폭 비율 1.75와 2.25에서 –2°는 방류능

력이 오히려 감소하는 추세를 보였다. 최종적으로 모든 수위에 대하여

안정적으로 방류 능력이 증가하는 폭 비율 1.25와 측벽각도 –2° 모델과

폭 비율 2.25와 측벽각도 2° 모델이 선정되었으며 각각 최대 14.7%와

13.6%의 증가율이 나타났다.

유동 흐름 분석 결과 inlet crest의 낮은 유속은 유동 관성력을

감소시키고 측벽 접근성을 향상시키므로 흐름이 고르게 분포하여

마루의 효율성 향상시키는 것을 확인하였다. 또한 수위가 증가함

에 따라 수맥간섭이 심해져 방류곡선의 경사가 점차 완만해지며

잠류가 발생하여 방류 효율이 감소하는 것을 확인하였다. 9가지

모델 중 가장 큰 방류 효율이 나타난 두 모델에 Sq-parapet과

Tri-parapet을 적용한 결과 기존의 Sq-parapet보다 Tri-parapet의

방류 효율이 크게 개선되었음을 확인하였으며 최대 53.8%, 49.5%

증가하였다.

추후 본 연구를 통해 제한된 공간 하에서 사다리꼴 Piano key
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위어의 폭 비율과 측벽 각도가 효율성에 미치는 영향을 고려하여

모델을 개선하고, 이를 바탕으로 실제 치수능력 증대를 위한 추가

설계 지침으로 활용될 것으로 기대된다.

주요어 : 사다리꼴 Piano key 위어, 수치해석, 최적 설계인자, 유동

특성, 유량 계수

학 번 : 2021-27313
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 필요성

현재 지구온난화로 인해 이상기후가 빈번하게 발생하여 최근 집중호

우와 같은 재해발생이 증가하고 있다 (Lee, 2021). 이러한 이상기후로 인

하여 농어촌 지역에서 가장 큰 피해가 발생하는 곳은 댐 하류 지역이다.

댐에 가둘 수 있는 물의 양이 넘쳐나면서 댐의 제방에 물이 월류하게 되

면 제방이 무너져 댐 하류의 주민에게 매우 직접적인 피해가 간다. 2020

년 8월에 2000년 이래로 역대 가장 긴 장마를 겪으며 38개 시·군·구, 36

개 읍·면·동이 특별재난지역으로 선포되기도 하였다 (행정안전부, 2020).

현재 국내의 댐의 현황을 보면 한국농어촌공사 소관의 댐 3,421개소

중 50년 이상 경과된 댐은 75.2% (2,572개소)이며 30년 이상 경과된 댐

은 88.1% (3014개소)에 임박한다 (한국농어촌공사, 2022). 최근 저수지를

증축할 때 장기 수문 자료에 기초하여 설계가 되지만 과거에 건설된 저

수지의 경우 단기간의 수문 자료에 근거한 설계 홍수량을 기준으로 적용

되어있어 (Lee, 2021) 변화하는 이상기후에 대한 대비가 미비한 상태이

다. 해외 사례로 1975년 중국의 반차오 (Banqiao)댐 붕괴 사고 시 17만

명 이상 사망하고, 12억 달러 이상의 경제적 피해, 도시 및 건물 파괴 되

었다고 보도되었다 (ICOLD). 따라서 특히 댐 파괴는 사람의 생명과 긴

밀히 연결되어 있기 때문에 절대 일어나서는 안되며 반드시 사전에 예방

되어야 한다.

우리나라는 1980년대 이후 일부 댐의 설계 홍수량으로서 가능 최대

홍수량이 채택되기 전까지는 적용 빈도에는 댐 별로 차이가 있었다. 다

목적댐과 같은 규모가 큰 댐의 경우에는 대략 500년에서 1000년 빈도의

확률 홍수가 채택되었고 기타 댐들은 콘크리트 댐의 경우 100년 빈도,

필 댐의 경우 200년 빈도의 확률 홍수를 채택하였다 (한국시설안전기술
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공단, 2007). 외국의 경우 PMF의 개념이 도입되기 전에 10,000년 빈도의

홍수량을 채택하였던 것에 비하면 우리나라의 설계기준 홍수빈도는 상당

히 작은 규모로 적용해왔다. 현재 중앙정부에서도 월류로 인한 댐의 붕

괴를 대비하기 위하여 치수능력 증대사업을 진행해왔고 댐 설계 당시에

기초자료가 되었던 설계홍수량을 가능최대홍수량 (PMF)로 상향 조정하

여 댐의 안전성을 확보하는 것이 이 사업의 목표이다. 현재 국내에서 댐

의 설계 기준으로 삼고 있는 댐설계기준에서는 댐의 안전성을 고려한 저

수지 유입 설계홍수로 가능최대 홍수량을 선택하는 것이 적적하며 그 이

하의 규모로 채택하고자 할 때에는 마땅한 사유가 있어야 한다고 규정하

고 있다 (한국수자원학회, 2005).

저수지의 경우에는 재해대비설계기준개정 (농림부, 2003)에서 농업용

저수지에서도 일정한 규모보다 클 때 (유역면적 2,500 ha, 총 저수량 500

만 m3이상) 하류에 도시 또는 집단거주지역, 국가 중요시설 등이 있어

유사시 재산 및 인명피해가 클 것으로 예상되는 저수지는 PMF을 설계

홍수량으로 적용할 것을 규정하고 있다. 이 사업은 현재에도 계속해서

추진되어오고 있다. 댐 및 저수지의 치수 능력을 증대할 수 있는 구조적

방안은 여러 가지가 존재하는데, 물을 미리 방류할 수 있는 여수로를 증

설하거나 기존 여수로를 보완, 또는 비상 및 보조 여수로를 설치하는 방

법이 있다. 또 물의 방류를 조절할 수 있는 방법으로 수문을 설치하거나

사이펀을 설치하는 방법이 존재한다.

하지만 이와 같은 방법의 경우 일단 높은 설치 및 유지관리 비용이

요구되며, 특히 수문과 사이펀의 경우 기계 및 전기적 문제의 가능성이

높다. 이에 뒤이어 새롭게 제시된 개념이 바로 래버린스 위어

(Labyrinth weir)이며 여수로의 물넘이 부분에 방류되는 물넘이 마루의

방류면적을 넓혀 동일한 시간에 더 많은 양의 물을 방류할 수 있도록 설

계한 구조물이다. 래버린스 위어의 경우 설치 비용이 상대적으로 매우

낮으면서도 기존 오즈 위어 (Ogee weir)보다 약 4배 이상의 방류 능력

을 보여주고 있어, 세계적으로 많은 지역에 실제 사용되고 있는 위어 형

태이다.
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여수로의 물넘이 점유 면적에 비해 래버린스 위어의 경우 더 넓은 기

초부지를 필요로 하기 때문에, 여수로에 따라 폭의 한계로 인해 래버린

스 위어 설치가 어려운 경우가 존재하기도 하며 추가적인 설치 비용이

소요되기도 한다. 이러한 래버린스의 단점을 극복하기 위해 제시된 개념

이 바로 피어노키 위어 (Piano key weir, PK weir)이다. Piano key 위어

의 경우 래버린스의 개념에서 착안하여 방류면적을 증가시킨 형태이며

래버린스위어의 경우 동일한 폭에 대해 더 넓은 방류면적을 확보하지만

Piano key 위어는 기존의 점유 면적 위에서 설치하기 때문에 폭 연장에

한계가 있는 경우에도 유리하며 래버린스보다 더 1.2배 높은 방류 능력

을 가지고 있다는 큰 장점이 있다. Piano key 위어 또한 기존의 구조물

적 대책에 비해 낮은 설치 비용이 요구된다. 현재 국외에는 30개소의 저

수지에 설치되어 있으며 현재 국내 영광의 불갑저수지에서도 최초로 적

용되어 현재 시공 중에 있고 2024년 준공예정이다. 그러나 현재까지

Piano key 위어의 정형화된 최적 설계 기준이 존재하지 않는 실정이며

현재까지도 최적 설계 기준을 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다.

1.2 연구 목적

본 연구는 사다리꼴 Piano key 위어의 기하학적 설계인자에 따른 영

향을 분석하고 방류 능력을 평가하는 것을 최종 목표로 한다. 주요·보조

설계인자에 따른 방류 능력 분석 및 평가를 위해 먼저 사다리꼴 Piano

key 위어의 주요 설계인자인 폭 비율과 측벽 각도 별 모델링을 진행한

다. 3차원 유동해석을 위해 CFD 시뮬레이션의 수치모의 조건을 설정하

고 선행연구의 실험 결과를 활용하여 격자 민감도 분석을 수행한 다음

도메인의 경계 조건을 설정한다. 주요 설계인자 영향 분석을 위해 폭 비

율 설계인자의 영향을 유량계수 증감률을 활용하여 분석하고 모델 별 유

동특성을 분석한다. 또 다른 주요 설계인자인 측벽 각도의 영향도 동일

하게 유량계수 증감률을 분석하고 유동특성을 분석한다. 주요 설계인자



- 4 -

를 고려한 Case A의 모델 중 가장 높은 방류 능력을 나타내는 모델에

Case B의 보조 설계인자인 Sq-parapet과 Tri-parapet을 적용한 뒤 방류

계수 비교 및 분석을 수행하여 최대 방류 능력을 나타내는 모델을 제시

한다.
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제 2 장 연 구 사

2.1 Piano key 위어의 개요

Piano Key (PK) 위어는 21세기의 댐 설계 부야에서 가장 혁신적인

기술로 인정받았으며, 댐 관련 국제 회의에서도 자주 소개되는 개념이며

실제 적용 사례와 수리모형 실험의 성과가 많이 존재한다. 국내 및 국외

에서 수행되어온 수리모형실험의 성과를 토대로 수리·경제적으로 계산하

여 최대 효율을 끊임없이 제안되어지고 있다. Piano Key 위어는 2003년

에 처음 소개된 개념이며 Hydrocoop의 Lemperiere와 알제리 Biskra 대

학 Quamane 교수에 의하여 최초로 제안되었다 (Lee, 2021). 프랑스에

위치해있는 수리 환경 실험실에서 10년 이상의 기간에 걸쳐 진행된 실험

결과를 바탕으로 베트남, 인도, 스위스 등 여러 국가에서 100가지 이상의

다양한 형태의 Piano Key 위어의 수리실험이 진행되었고 형상에 대한

수리특정이 검증되어 있다.

Piano Key (PK)라는 이름이 붙여진 이유는 위어를 평면도 상 위에서

볼 때 지그재그로 배열된 피아노 건반 형상과 매우 닮아서 이다. 이 구

조물은 2006년에 완공되었떤 EDF가 소유하고 있는 Goulours 댐의 치수

능력 증대 사업을 시작으로 적용되었으며 다른 여러 EDF 소유의 댐에

서도 설계 홍수량을 상향 조정하기 위해 필요한 치수 능력을 높이기 위

하여 적용되었다. 뿐만 아니라, 프랑스 이외에도 호주, 베트남 등에서

Piano Key 위어를 건설하거나 계획하고 있는 중에 있으며 미국을 비롯

한 다른 국가에서도 수리적 실험을 통한 연구가 지속적으로 진행되고 있

다.

기존에 건설되는 댐의 물넘이 구조물은 대부분이 칼날 위어 (Sharp

crested weir)의 수면 형상을 따라 설계된 오즈 위어 (Ogee weir)를 선

형으로 설치하는 것이 일반적이다. 하지만 현재 배치되어 있는 물넘이
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에서는 방류량이 한정되어있기 때문에 극한 홍수시에 큰 유량을 방류하

기엔 어려움이 여전히 존재한다. 따라서 이로 인한 큰 여수로의 규모를

확보하거나 댐의 높이는 등의 대응책이 필요하였다. 기존 댐의 문제를

해결하고 상시 활용 가능한 수위보다 더 높은 유량을 처리하기 위하여

새로운 형태인 Piano Key 위어가 등장하였다.

그러나 홍수량이 급격하게 증가하였을 때 필요한 여유고와 여수로 폭

은 지나치게 큰 규모가 필요하기 때문에 위의 두 가지 방안으로 해결하

는 것은 비경제적이며, 규모가 큰 댐의 경우에는 여수로에 조절이 가능

한 수문을 설치하는 방법을 활용한다. 수문을 설치한다면 홍수가 발생한

초기부터 큰 방류 능력을 확보할 수 있다는 이점으로 대응체계가 없는

댐에 비하여 상시 만수위의 여유고와 여수로 폭을 줄일 수 있다는 강점

이 있다. 하지만 수문을 설치할 경우 최악의 상황에서는 기계 혹은 전기

적 문제로 인하여 수문의 작동이 전적으로 불가능해질 수 있다는 위험도

가 항상 존재하기도 한다. 또한 운영상의 실수로 인하여 과도한 방류가

이루어졌을 때 오히려 댐의 하류에서 더 큰 홍수 피해를 발생시킬 위험

도 있으며 지역주민에게 중요한 저류수의 손실을 야기할 수도 있고 관리

자가 수문을 수리하는 중에 물길에 쓸려가는 위험한 문제상황이 발생하

기도 한다. 이를 보완하기 위해 제안된 개념이 래버린스 위어이며 이는

비조절식 구조물로서 수문식 여수로에 비해 아주 저비용으로 설치 가능

하며 유지 또는 보수 비용도 추가로 필요로하지 않는다는 장점이 있다.

50년 이상 전에 제안되었던 개념인 래버린스 위어는 철근 콘크리트

벽체를 사다리꼴 형태로 이어 만든 수리 구조물로서, 제한된 여수로 폭

에서 기존의 선형 위어에 비해 물이 넘어가는 위어 마루 길이가 약 4배

이상 연장된 형태이다. 이로 인해 동일한 폭의 여수로에서도 Ogee 위어

에 비해 약 2배 이상 높은 방류 능력을 확보할 수 있다. 하지만 래버린

스를 설치하기 위해선 기존의 점유면적보다 상하류 방향으로 더 넓은 부

지를 필요로하고 그 부지는 평평한 형태여야 하며 필요한 조건이 충족되

지 않을 때 설치가 불가하다는 단점이 존재한다. 하지만 Piano Key 위

어는 이 래버린스 위어를 개량한 형태로서, 래버린스 위어보다 약 2배
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이상 더 큰 방류 능력을 갖고 있고 래버린스에 비해 필요로 하는 위어의

기초부지가 작기 때문에, 큰크리트 댐의 경우에도 신설 댐 뿐만 아니라

기존의 댐에도 적용할 수 있다는 큰 장점이 있다. 따라서 래버린스 위어,

Ogee 위어와 비교하였을 때 Piano Key 위어는 대부분의 문제점을 해결

하고 경제적으로도 매우 효율적이라고 평가가 되어진다.

Piano key 위어는 하부 바닥면에서 상승방향으로 경사진 수로인 유입

부 (inlet)와 하강방향으로 경사진 유출부 (outlet)를 연결하여 배치된 형

태를 가지고 있다. 이 때 유입부와 유출부는 모두 직사각형 형태이며 비

선형 위어로 모델링 되어 있다. inlet과 outlet이 연속적으로 배치하여 구

성되어있다. Piano Key 위어는 대표적으로 두 가지 일반적이 형태가 사

용되는데 상하류 측으로 켄틸레버형태의 Key가 대칭되도록 돌출시킨 형

식이 Type-A이고 상류 측으로만 돌출시키는 형태는 Type-B 형태라고

제시된다.

Piano Key 위어는 현재 프랑스에 Goulours 댐과 Gloriettes 댐, 베트

남의 Van Phong 댐, 스코틀랜드의 Black Esk 등 외에도 국외 30개 지

역의 댐에 설치되어있으며, 현재 국내 최초로 영광에 위치하는 불갑저수

지의 치수능력확대사업의 일환으로 Piano Key 위어를 적용중이며 2024

년에 준공예정되어있다 (Jang et al., 2019).
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Fig. 2.1 Van Phong PK weir (Vietnam) (Frank et al., 2018)
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2.2 최적 설계인자

프랑스 Goulours 댐인 최초의 Piano key 위어 건설은 2006년에 완료

되었으며 프랑스의 Saint-Marc 댐인 두 번째 Piano key 위어 건설은

2008년에 완료되었다 (Laugier, 2009). Piano key 위어 설계에 대한 중요

한 기하학적 설계인자는 Table 2.1에 제시되어있다. Lempérière and

Ouamane (2003)에 따르면 type-A Piano key 위어 기하학의 인자는 부

분적으로 type-A 위어 기하학이 프리캐스트 콘크리트 건설에 더 적합하

다고 보고되어있다. Barcoudaet al. (2006)와 Lempérière and Ouamane

(2003)은 type-B가  및  값이 동일한 type-A보다 수리학적으로 10%

더 효율적이라고 말하며, Ouamane and Lempérière (2006)에 따르면

=2인 Piano key 위어에 비해 =0 (type-B)인 PK는 12% 더

효율적이고 =1 (type-A) Piano key 위어는 7% 더 효율적으로 보

고되었다. 검토된 모든 연구는 type-B 형상이 type-A보다 방전 효율이

더 높다고 사료된다.

Table 2.2에 따라 의 테스트 값은 4에서 8.5까지이며 Lempérière와

Jun (2005)은 설계 목적을 위해 이 4와 7 사이일 것을 권장한다고 주장

했다. Lempérière (2009)는 =5가 최적이라고 언급하면서 해당 권장 사

항을 수정하였다. Barcoudaet al. (2006)은 최적의 n 값 6을 보고했습니

다. Ouamane과 Lempérière (2006)는 작은  값의 경우 높은  값

 위어 높이  inlet key의 폭

 마루 중심선 길이  outlet key의 폭
 여수로 폭  cycle 폭
 점유 면적 길이  벽 두께
 inlet cycle의 기울기  cycle 수
 outlet cycle의 기울기  여수로 폭에 걸친 마루 길이()
 inlet cycle의 캔틸레버 길이  하류에 걸친 둑 캔틸레버 길이
 outlet cycle의 캔틸레버 길이  outlet key 폭에 대한 inlet key 폭

Table 2.1 Fundamental parameter nomenclature
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(8.5)이 효율성에서 상당한 이득을 가져온다는 것을 발견하였으나 더 큰

 값에서 더 큰  값은 방전 효율의 상당한 증가를 보이진 않았다는

한계가 있다. Hienet al. (2006)은  값이 4, 5 및 7인 Piano key 위어 모

델을 평가하였으며 작은  값에 대해 n 값 7이 더 효율적이지만 5~6

범위의  값이 더 효율적이라고 결론지었으며 이는 비용적인 면에서 효

율적이고 더 큰  값에 대해 비슷한 방전 효율을 생성한다 (Lee,

2021).

는 방전 효율에 영향을 미치는 것으로 보고된 또 다른 설계 설

계인자입니다. Lempérière and Jun (2005)과 Barcouda et al. (2006)은

=1.2가 최적에 가깝다고 제안하였고 Hienet et al. (2006)은 

=1.5인 Piano key 위어가 최적이라고 결론내려졌다.

Ouamene and Lempérière (2006)가 수행한 연구에서 0.67, 1.0 및 1.5

의 다양한  비율로 세 개의 Piano key 위어를 테스트하였으며 효

율성 결과가 증가하지만 증가하는 원인에 대한 분석은 미흡하다.

Ouamene and Lempérière (2006)는 =1.2인 Piano key 위어에 대

해 =1.2가 =1에 비해 효율성을 5% 증가시켰다고 주장한다.

이후 Lempérière (2009)는 최적에 가까운 =1.25를 제안하였다.

Goulours and Saint-Marc 댐에 건설된 2개의 프로토타입 PK 둑은

 비율이 각각 1.43 및 1.41이다 (Laugier, 2009). 검토된 모든 연구

에서 통일된 의견으로는 >1.0이 <1.0보다 더 큰 방전 효율

을 갖는다는 것이다 (Anderson, 2011).

저자 (발행연도) Type  
   



Guodong et al. (2020) A 5 1.43 2.05:1 2.05:1 0.067
Laugier et al. (2017) A 6 1.20 2:1 2:1 NR
Erpicum et al. (2014) A 5 1.43 2.05:1 2.05:1 0.067
Machiels et al. (2014) A 6 1.20 2:1 2:1 NR
Olivier Machiels (2013) B 6 1.20 1:1 2:1 NR
Laugier (2007) A 5 1.43 2.05:1 2.05:1 0.067
Barcouda et al. (2006) A 6 1.20 2:1 2:1 NR
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Barcouda et al. (2006) B 6 1.20 1:1 2:1 NR
Ouamane and Lempérière 
(2006)

various 4-8.5 0.67-1.49 NR NR various

Hien, et al. (2006) A 4-7.0 1.50 NR NR NR
Lempérière and Jun (2005) A 6 1.20 2:1 2:1 NR
Lempérière and Ouamane 
(2003)

A 6 1.00 0.75:1 1.50:1 NR

Table 2.2 Studied PK weir optimal basic design factor
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제 3 장 재료 및 방법

3.1 연구 대상

3.1.1 기하학적 설계인자 추출

Piano key 위어는 동일한 형태가 반복적으로 이루어진 다각형 수리

구조물로 Fig. 3.1과 같이 다양한 변수가 존재한다. 본 연구에서 수행한

Piano key 위어의 물리적 영향을 미치는 요인에 대해 분석하기 위하여

Eq. 3.1과 같이 수리학적 설계인자를 산정하였다.

            (3.1)

여기서 는 유량계수, 는 전수두, 는 위어의 높이, 는 총 마루

길이, 는 수로의 폭, 는 inlet의 폭, 는 outlet의 폭, 는 물의 압

축성, 는 물의 점도, 는 물의 표면장력, 는 측벽 각도이다.

Henderson (1966)에 의하면 벽의 두께 () 효과의 비율은 미비하므

로 무시할 수 있으며, 개수로 흐름의 경우 중력의 지배를 받기 때문에 (

>2000) 물의 압축성, 점도, 표면장력의 효과를 무시할 수 있다. 또한

  비율은 배출 계수에 영향을 미치는 주요 요인 (Hay

and Taylor, 1970)보고가 있다. 따라서 방류 능력 향상에 영향을 미치는

인자들을 다음 Eq. 3.2와 같이 요약할 수 있다.

                     (3.2)
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여기서 는 유량계수, 는 위어 높이 대비 전두수 비율, 는

폭 대비 마루길이 비율, 는 outlet 대비 inlet 폭 비율, 는 측벽

각도이다.

Piano key 위어의 방류량 산정 관계식은 다음과 같다.

  








                     (3.3)

여기서 는 총 유량 (m3/s), 는 유량계수, 는 중력가속도 (m/s2),

는 수로의 폭 (m), 는 전수두 (m)이다.

Fig. 3.1 Piano key weir (Pfister et al., 2013)
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3.1.2 대상 PK weir 모델링

대상 Piano key 위어 모델링을 위하여 선행연구 (Crookston, 2010)를

참고한 설계인자를 선정하여 기본 PK weir 형상을 모델링하였다 (Fig.

3.2, 3.3). 본 연구에서는 사다리꼴 Piano key 위어의 폭 비율 ()과

측벽의 각도별 방류 능력평가를 진행하기 위해 각각 3가지의 형상을 설

정하였다 (Case A). 폭 비율의 경우 를 각각 1.25, 1.75, 2.25로 설

정하여 모델링하였고 측벽 각도의 경우 는 각각 2°, 4°, -2°로 설정하여

모델링하였다. 서로 교차하여 모델링을 진행하였음으므로 총 9개의 모델

로 최종 선택되었으며, 추가로 9개의 모델 중 가장 높은 방류 능력을 보

이는 모델에 기존의 Sq-parapet과 새로운 형태의 Tri-parapet를 적용한

다음 방류 능력을 비교를 계획하였다. 폭 비율의 경우 측벽에 각도를 적

용하였을 때 inlet key와 outlet key가 서로 맞닿지 않는 최대한의 비율

까지 적용하였으며 측벽각도의 경우 5°, 10°를 적용하였던 선행연구의

결론에 따라 방류 능력 증가에 효과가 있었던 5°이하로 결정하였다

(Chahartaghi, 2019). Case A에서 가장 높은 방류 능력을 보이는 모델에

기존에 적용된 개념인 사각형 형태의 Sq-parapet과 새롭게 제시하는 삼

각형 형태의 Tri-parapet를 각각 적용하였다 (Case B) (Fig. 3.4).
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Fig. 3.2 Shape of a general PK weir (Top view)

Fig. 3.3 Shape of a general PK weir (Side view)
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Fig. 3.4 TPKW modeling according to design factors
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3.2 3차원 수치해석

3.2.1 전산유체역학 (CFD)

Piano key 위어 설계인자들의 효과를 검증하기 위해 FLOW-3D 수치

모형을 사용하였다. FLOW-3D는 수치해석 알고리즘을 이용하여 자유표

면의 유동이 있는 표면이 시공간에 따라 변하는 것을 모사하기 위한 이

상적인 도구이다. 자유 표면이란 공기와 물의 다른 물성을 가진 유체 사

이에서의 특정 경계면을 지칭하며 이 복잡한 자유 표면을 해석하기 위해

서는 난류 모델과 유동방정식이 결합된 고급 알고리즘을 활용해야한다.

또한 수치해석 프로그램인 FLOW-3D는 3차원의 자유수면 유동해석

모델로서 정확한 자유수면의 추적을 기반으로 복잡한 현실의 물리현상을

정확하게 해석하는데 중점을 두었고, 2023년 현재까지 다양한 유동현상

해석을 위해 사용되고 있다. FLOW-3D는 실제 자연현상에서 자유수면

문제를 정확하게 모의하기 위해 VOF 기법을 사용하고 있다. 이 기법은

두 물성치의 경계면을 정확하게 추적하며, 시간에 따라 모의할 수 있으

며 이러한 기능을 활용하여 다양한 이상 유동 문제를 모의하여 현실적이

고 정확한 결과를 얻을 수 있다 (FlowScience, 2020).

따라서 FLOW-3D는 현재 농어촌공사와 농어촌연구원, 수자원공사,

학계 등에서 저수지 및 댐의 수리 해석을 위해 검증되어 사용되고 있으

며, 특히 농어촌공사의 정밀안전진단을 실시할 때 저수지 물넘이에서의

불완전월류를 3차원 수치해석 프로그램을 통해 분석하고 있다 (Flow

Science, 2016). 뿐만 아니라 Piano key 위어와 Labyrinth 위어가 적용된

선행된 물넘이 연구는 가장 대표적으로 FLOW-3D 수치 모형을 통해 자

유 수면을 해석 및 분석해오는 경향을 보인다 (Ghaderi A, 2020).

FLOW-3D는 유한 체적법 (Finite Volume Method, FVM) 기법에

FAVOR (Fractional Area Volume Obstacle Representation Method) 기

법을 도입하고 이를 이용한 격자망을 구성하여 복잡한 3차원 지형자료를

인식하며 (Fig. 3.5), 이를 바탕으로 VOF (Volume of Fluid) 기법 적용
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을 통해 복잡한 자유표면을 해석한다 (FlowScience, 2020).

Fig. 3.5 Object recognition using FAVOR method (Flow Science, 2016)

유동해석을 수행 할 때 유체의 비정상 유동 상태가 기본으로 설정되

어 있으며, 지배방정식으로 사용한다 (Flow Science, 2016).







 





 



 

(3.4)

여기서, 는 자유수면 유체 분율,   는 자유수면 흐름의

  방향 면적 비율,   는 각각   방향의 속도성분, 는 유체

의 밀도, 는 0일 때 직교 좌표, 1일 때 원통형 좌표에 대응하며, 은

질량의 생성 또는 소멸 (Mass source/sink) 항, 는 난류 확산 항이

며, Eq. 3.5과 같다 (Flow Science, 2016).



 

 

 
 

 
 

  





 (3.5)

여기서, 는 와 같으며, 는 점성과 같은 모멘텀 확산의 상수

를 의미하며, 는 그 역수가 난류 슈미트 상수 (Turbulent Schmidt
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number)를 나타낸다. 3차원 RANS 운동량 방정식은 아래 Eq. 3.6~3.8에

제시되어있다 (Flow Science, 2016).






 







   





  (3.6)






 







   





  (3.7)






 







   





  (3.8)

여기서, 는 체적 가속도, 는 압력, 는 속도 평균, 는 자유수

면 흐름의 유체 분율, 는 점성 가속항, 는 유체의 밀도,   는

  방향의 자유수면 흐름을 위해 확보된 면적 비율 (Area fraction),

  는 각각   방향의 속도성분이다. 자유표면 해석을 위한 VOF

(Volume of Fluid) 기법 함수는 다음 나타난 Eq. 3.9와 같다 (Flow

Science, 2016).













    (3.9)

여기서, 는 유체가 셀에서 차지하는 영역으로 0~1 사이 값으로 제

시된다 (Hirt and Nicholas, 1981). 는 유체 분율의 확산 항, 은

유체의 소멸 항을 나타낸다 (Flow Science, 2016).

유동해석을 수행할 때 난류 운동을 효과적으로 모델링하고 해석하기

위하 여러 방법으로 단일 방정식 난류 에너지 모델, Renormalized

Group 모델 (RNG), Prandtl 혼합 길이 모델,   모델, 표준   모

델, LES (Large Eddy Simulation) 모델로 총 6가지 난류 모델이 있다.

Prandtl 혼합 길이 모델과 단일 방정식 난류 에너지 모델은 모델의 단순

성 때문에 일반적으로 널리 사용되지 않는 모델이다. LES 모델은 난류
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변동을 직접 해석하기 때문에 보다 정밀한 결과를 얻을 수 있지만, 해석

격자가 매우 밀도 있는 경향이 있어 해석 비용의 소모가 큰 축에 속한다

(FlowScience, 2016). 표준   모델은 가장 일반적으로 난류 모델로서

사용되는 모델이며, RNG 모델은 표준모델을 개선하여 난류유동을 더욱

정확하게 모델링하는 특징을 가지고 있다. 또한 RNG 모델은 광범위한

응용 가능성을 갖고 있다 (FlowScience, 2016). RNG 모델은 속도 변동

을 등방성 스칼라 값으로 처리하여 시간에 따른 속도 변동을 완화하여

해석 속도를 향상시킨다. 이러한 특징으로 인해 LES 모델과 비교하였을

때 국지적 해석 규모에서도 정확성에 큰 차이가 없다고 보고되어

(FlowScience, 2020), 본 연구에서 국부적인 개수로 흐름 분석을 위해

RNG 난류 모델을 적용하였다.

3.2.2 수치 모의 조건 설정

개수로란 대기압이 작용하는 자유수면을 갖고, 중력에 의하여 흐르는

흐름이므로 중력은 z방향으로 -9.81 m/s2 를 설정하였으며 시뮬레이션에

서 사용되는 유체의 온도는 20 ℃, 밀도는 1000 kg/m3, 점도는 0.001

kg/m/s로 설정하였다. 본 연구의 수치 모의에서 RNG 난류 모델을 설정

하였으며 (Daneshfaraz et al., 2016; Zahabi et al., 2018; Daneshfaraz

and Ghaderi, 2017) 수위는 h는 각각 0.21, 0.22, 0.26, 0.30, 0.34 m로 총

5개의 수위별로 시뮬레이션을 실행하였다. 수위별로 진행하여 서로 다른

Piano key 위어 형상에 대해 총 50개의 테스트를 수행하였다. 수치모의

시간은 정상상태 (Steady-state)가 될 때까지 충분히 길게 확보하기 위

하여 종료 시간 기본 60 s로 설정하였으며 구체적인 유체의 흐름 특성

분석을 위해 1 s 마다 output data 출력을 추가로 설정하였다.

Fig. 3.6와 같이 수치모의 해석 도메인은 직육면체의 격자로 구성되어

있으며 전체 범위를 해석하는 도메인 (Mesh block 1)과 더 조밀하게 구
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성되어있는 위어 영역의 해석 도메인 (Mesh block 2)까지 총 2개로 연

결된 격자 상자 (Mesh block)를 통해 시뮬레이션을 실행하였다. Mesh

block 1에서 가장 상류의 경계조건은 Pressue 조건으로 일정한 수위의

초깃값을 정체압으로 설정하였으며 (Up stream), 하류의 경계조건은

Outflow 조건으로 설정하여 수위가 월류량에 영향을 미치지 않는 완전

월류조건이 되도록 하였다 (Down stream). Mesh block 2의 경우 상·하

류 모두 Outflow 조건으로 설정하였으며 y 단면은 두 격자 모두

Symmetry, 수로의 상단의 경계조건은 Pressure 대기압을, 하단은 Wall

로 설정하였다 (Fig. 3.7).

Fig. 3.6 Sketch of mesh setup
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Fig. 3.7 Applied boundary conditions

Mesh block 1

Boundary

Axis Min. Max.

x Pressure Outflow

y Symmetry Symmetry

z Wall Pressure

Initial 

Condition

Upstream Ht

Downstream Outflow

Table 3.2 Mesh sizes and numerical conditions (Mesh block 1)

Mesh block 2

Boundary

Axis Min. Max.

x Outflow Outflow

y Symmetry Symmetry

z Wall Pressure

Initial 

Condition

Upstream Outflow

Downstream Outflow

Table 3.3 Mesh sizes and numerical conditions (Mesh block 2)
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3.2.3 격자 민감도 분석 (Mesh sensitivity analysis)

유한요소법을 기반으로 하는 수치해석은 격자 크기에 따라 결과가 상

이하게 나타나며 해석 시간에도 영향이 크다. 격자 크기가 작고 조밀할

수록 해석의 정확성이 높아지는 반면, 격자의 개수가 많아져 해석 시간

이 길어진다는 단점이 있다. 일정 크기에 이르면 격자 크기가 작아지더

라도 결과에 큰 이점 없이 해석 시간만 기하급수적으로 늘어날 수 있기

때문에 (Denys and Basson, 2020), 형상 치수를 고려하여 적절한 격자

크기를 선정하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 5가지의 격자 크기 조건

을 선정하여 격자 민감도 분석을 진행하였으며, 서로 다른 격자 크기를

설정하여 시뮬레이션을 수행하였고 결과에 따른 유량 비교를 수행하였

다. Mesh block 1과 Mesh block 2의 해석 도메인의 격자 밀도 차이를

결정할 때, 접하거나 연결된 각각의 해석 도메인의 격자 크기 비율은 2:1

또는 1:1이 가장 적절하며 2:1을 초과하면 안 된다는 조건에 기초하여

(Flow Science Inc., 2016) Mesh block 1의 Coarser cells size와 Mesh

block 2의 Finer cells size를 격자 민감도 분석을 통해 선정하였다. 수치

해석 결과의 검증을 위해 상대오차 (Relative Error)를 사용하였으며 식

은 다음과 같다.

  ×


(3.10)

여기서 는 현재 근삿값, 는 참값이다.

각 격자의 정보와 격자 민감도 분석 결과는 Table 3.4와 Fig. 3.8에

나타나있으며 수치해석 결과가 상대 오차 5.0% 미만으로 나타난다는 것

을 확인할 수 있다. 격자 민감도 분석 결과, Mesh 4 조건부터 수치해석

결과의 정확도가 높게 나타나기 시작했으며, Mesh 5 조건에서 가장 높

은 정확도를 보인다. 하지만 검증 과정의 결과에서 알 수 있듯이 Mesh
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5의 경우 셀 크기가 Mesh 4보다 작아지지만 오차가 크게 감소되지 않았

으므로 따라서 Mesh 4조건인 0.0625 m와 0.0125 m가 최종 격자 해상도

로 사용되었다.

Fig. 3.8 Variations of the relative error of the discharge

coefficient versus cell size

Test No. Coarser cells size
(cm)

Finer cells size
(cm)

Total mesh 
number Relative Error (%)

Mesh 1 1.700 0.850 493,900 17.39
Mesh 2 1.550 0.775 645,996 11.19
Mesh 3 1.400 0.700 882,457 7.07
Mesh 4 1.250 0.625 1,228,800 3.83
Mesh 5 1.100 0.550 1,796,050 3.52

Table 3.4 Mesh sensitivity analysis for the present study
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제 4 장 결과 및 고찰

4.1 주요 설계인자 영향 분석

4.1.1 폭 비율 영향 분석

대칭 폭 비 (=1) 및 각도 0°인 WR1.000을 기준으로 다양한

 비율의 영향을 조사하였으며 유량계수의 증감률 분석을 위해 Eq.

4.1을 사용하였다. 폭 비율을 기준으로 방류계수 비교 결과 =2°는

=2.25에서 최대 약 13.6% 증가, =4°는 =2.25 에서 최대 약

6.2% 증가, =-2°는 =2.25 에서 최대 약 17.5% 증가하였다. =2°,

4°의 경우  값이 증가할수록 방류 능력 증가하였으며, 특히 수두

가 낮아질수록 방류 효율 더 큰 폭으로 증가하였다. =-2°의 경우 

<0.26일 때  값이 증가할수록 방류 능력이 증가하지만  증가

함에 따라 방류 능력이 급격하게 감소하는 양상을 보였다. 각 각도별 최

대 유량계수가 나타난 모델로 =2°는 =2.25에서 최대 약 13.6%

증가, =4°는 =2.25에서 최대 약 6.2% 증가, =-2°는 =1.75

에서 최대 약 19.5% 증가하였으며 가장 높은 방류 효율을 보였다. 전체

그래프에서 확인할 수 있는 것은 =2°, 4°의 경우 이 증가할수록

방류 효율 증가하고, 특히 >0.34 일 때, 수두에서 방류 효율 더 큰

폭으로 증가하는 경향을 보였다. =-2°의 경우  값이 증가할수록

<0.32 는 방류 효율 증가하지만 수위가 올라감에 따라 급격하게 감

소하는 것으로 나타났다. 모든 폭에서 방류 능력의 증가 추세를 보이는

안정적인 각도는 =2°이며 그 중 가장 높은 방류 능력을 보이는 WR2.252 모델을 선정하였다.
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 

 (4.1)

여기서 는 유량계수비, 는 비교모델 유량계수, 
는

WR1.000의 유량계수이다.

4.1.2 측벽 각도 영향 분석

측벽 각도에 대한 비교 또한 폭 비율 비교와 동일하게 대칭의 폭 비

율 (=1.00) 및 각도 =0°를 기준으로 모든 표준 모델의 영향을 조

사하였다. =1.25일 때 =-2°에서 최대 약 14.7% 증가, 

=1.75는 =-2°에서 최대 약 19.5% 증가, =2.25는 =-2°에서 최대

약 16.9% 한 것으로 나타난다. =1.25에서 각도가 감소할수록 방류

효율 증가하였고, 수위가 낮아질수록 =-2°, 2°, 4°모두 더 큰 폭으로 증

가하였다. =1.75와 =2.25일 때 =-2°의 경우  값이

증가할수록 <0.32는 방류 능력이 증가하지만  증가함에따라

급격하게 감소하는 경향을 보인다 (Fig. 4.2). 각도가 작아질수록 높은

방류 능력을 보이는 안정적인 추세는 =1.25일 때 확인할 수 있으

며 그 중 가장 높은 방류 능력을 보이는 WR1.25-2 모델을 선정하였다.
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Fig. 4.1  effect analysis of discharge coefficient () change rate: (a) =-2°, (b) =4°, (c)

=2°
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Fig. 4.2 Side wall angle () effect analysis of discharge coefficient () change rate: (a) =1.25,

(b) =1.75, (c) =2.25
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4.1.3 유동특성 분석

방류 효율성의 증가를 분석하고 흐름 특성을 파악하기 위해 하기 위

하여 각 모델의 유선분포를 확인하였다. 먼저 =0.52일 때를 살펴 보

면 (Fig. 4.3) 유동 관성력으로 인해 inlet crest에서 유동 분리가 발생

(Machiels et al., 2011; Denys et al., 2017)하는 것을 관찰할 수 있으며

이로인해 유효 단면적이 감소하였다. =0.07와 비교했을 때 세로방향

의 유동 관성력으로 인해 side crest의 유입 흐름이 불충분했으며 동시에

수면 (상단) 유선의 일부가 inlet crest으로 유입되는 것으로 보아 inlet

crest의 과잉 공급 발생으로 방류 능력 저하되는 것을 확인할 수 있다.

이러한 조건에서  비율을 높이면 inlet crest의 유동 단면적 증가

되면서 배출 효율 향상을 기대할 수 있다.

=0.07의 유선 분포를 살펴보면 (Fig. 4.4, Fig. 4.5), outlet crest에

접근하는 흐름은 상단 유선이며 inlet crest의 중심선에서 outlet 쪽으로

분기되어 수맥간섭으로 인하여 융기가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

또한 inlet crest에 접근하는 흐름은 하단 유선이 직선방향으로 경사를

따라 inlet crest로 진입 후 월류하는 양상을 보인다. 이와 같이 inlet

crest는 바닥 (하단) 흐름에서 공급되고 outlet, side crest는 수면 (상단)

흐름에서 공급된다는 것을 확인할 수 있다. =0.07의 경우 =0.52

에 비해 흐름의 속도와 운동량이 유선의 방향을 쉽게 바꿀 수 있을 정도

로 작기 때문에 inlet, oulet, side crest 에서 모두 자유 월류 상태이므로

전체 배출 효율이 상대적으로 높다고 평가할 수 있다.
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Fig. 4.3 Flow characteristics analysis of streamline distribution -

high head (=0.52): (a) top view (z=0.01 m), (b) top view (z=2.00

m), (c) side view (z=0.01 m, z=2.00 m)
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Fig. 4.4 3D diagonal view of top and bottom streams (=0.07)

Fig. 4.5 Top view of flow characteristics analysis of streamline

distribution - low head (=0.07): (a) z=0.01 m, (b) z=2.00 m
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방류 효율성의 증가를 분석하기 위하여 각 모델의 유속 데이터를 추

출하였다 (Fig. 4.6). 유속데이터는 수위 =0.3 m에 대한 수직 방향의

inlet key의 중심선 속도 데이터를 추출하였다. =2°, 4°의 경우 

비율이 증가함에 따라 상단 수면의 유속이 꾸준히 감소하는 경향을 보였

다. 이 현상은 =0.07일 때 마루에서의 유속은 세로 방향의 유동 관

성력을 감소시키고 마루의 접근과 분포를 가능하게 하여 결과적으로 마

루의 효율성을 향상시킨 것으로 확인되었다 (Li et al., 2019; Machiels

et al., 2013).

위어의 측면에서 수위에 따른 유동 표면곡선을 비교하였다. 측면 마루

에서 바라본 폭 사이의 outlet 선상의 수맥 간섭으로 인하여 표면 곡선

이 상승하는 경향을 볼 수 있다. 표면 곡선은 폭 비율이 증가함에 따라

함께 증가하지만 =-2°의 경우 =1.75, 2.25에 대하여 잠류가 발생

한 것을 확인할 수 있으며 이로 인하여 =-2°의 경우 =1.75, 2.25

일 때 방류 능력이 급격하게 감소하는 원인으로 확인할 수 있다 (Fig.

4.7).
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Fig. 4.6 Flow characteristics analysis of flow rate distribution: (a) =2°, (b) =4°, (c) =-2°
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Fig. 4.7 Flow characteristics analysis of surface curve (- 
Plan): (a) outlet (=4°), (b) outlet (=2°), (c) outlet (=-2°), (d)

inlet (=4°, 2°, -2°)

=-2°의 경우 Z-Y평면의 모의를 통해서도 방류 능력이 감소한 이유

를 확인할 수 있다. 가 증가함에 따라 수맥의 충돌 위치가 상승하

며 =1.75부터 잠류가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 수위가 증가

함에 따라 더 큰 에서 효과가 감소하는 이유는 수맥 간섭이 높아

져 잠류가 발생함으로 인해 위어의 기능이 저하되는 것으로 판단된다.

이는 유동 표면 표고가 높아지더라도 측면 유출이 억제되어 수위가 높아

질수록 방류 능력이 저하되기 때문이다. 이로 인하여 outlet crest 속도가

저하되고 흐름에 침체가 이루어지며 수위가 높아져 방류 능력 급격히 감

소하는 것으로 판단할 수 있다 (Fig. 4.8, Fig. 4.9).
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Fig. 4.8 Flow characteristics analysis of nappe interference

-WR1.252 (- plan): (a) =0.07, (b) =0.32, (c) =0.73
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Fig. 4.9 Flow characteristics analysis of nappe interference

-=0.73 (- plan): (a) WR1.25-2, (b) WR2.25-2, (c) WR2.25-2
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폭 대비 총 마루 길이 () 비율이 Piano key 위어의 방류 능력에

가장 영향력 있는 기하학적 설계인자 보고되어있는 것 처럼 (Ouamane

and Lempérière, 2006), 낮은 수두 (<0.32) 일 때, 각도 중 가장 긴

마루길이를 보이는 =2°가 모든 폭에서 가장 높은 방류 효율을 보인다.

그러나 수위가 증가함에 따라 가장 긴 마루 길이에도 불구하고 급격하게

방류 능력이 감소하는 것으로 나타나는 것을 볼 수 있기 때문에, 높은

수두 (>0.12)일 때는  비율보다 이 방류 능력에 더 영향

력 있는 기하학적 설계인자로 판단된다 (Fig. 4.10). 사다리꼴 Piano key

위어가 직사각형 Piano key 위어보다 방류 능력이 우수한 요인 중 하나

는 흐름 벡터의 경로이며, 벡터 각도에 따라 사다리꼴 Piano key 위어에

서 더욱 효율적인 물 흐름경로를 제공하기 때문이다 (Fig. 4.11). 따라서

=-2°의 경우에는 폭 대비 총 마루의 길이 비율의 영향보다 폭 비율의

영향이 더 우세하다는 것을 확인할수 있다.
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Fig. 4.10 Side wall angle () effect analysis of total crest length (): =1.25
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Fig. 4.11 Side wall angle () effect analysis of vector angle: (a) WR2.25-2, (b) WR2.252, (c) WR2.25４
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4.2 보조 설계인자 영향 분석

4.2.1 Parapet 방류 능력 평가

Case A에서 가장 높은 방류 능력을 나타내는 두 가지 모델 (WR1.25
-2, WR2.252)을 선정하였고 각각 Sq-parapet과 Tri-parapet을 추가하여

방류 능력을 확인하기 위해 유량계수를 비교하였다. 먼저 WR2.252에서

Sq-parapet, Tri-parapet를 추가한 모델까지 총 3가지 모델을 비교하였

을 때 Sq-parapet를 추가한 모델의 배출은 약 3.8~9.5% 증가하였고

Tri-parapet을 추가한 모델에서 배출은 약 5.2~48.8% 증가로 유량 효율

이 크게 개선된 것을 확인할 수 있다 (Fig. 4.13). WR1.25-2에서

Sq-parapet, Tri-parapet를 추가한 모델까지 총 3가지 모델을 비교하였

을 때 Sq-parapet를 추가한 모델의 배출은 약 4.1~6.9% 증가하였고

Tri-parapet을 추가한 모델에서 배출은 약 4.6~53.8% 증가로 유량 효율

이 크게 개선된 것을 확인할 수 있다 (Fig. 4.15). 모든 모델에서

>0.32는 이전 분석과 동일하게 증가에 따른 수맥간섭 발생으

로 인한 방류 능력 감소로 판단된다.

본 연구에서 제시하는 모델을 설계 기준으로 활용하기 위해서는 실존

하는 기존 저수 규모와 동일한 조건에서 효과가 검증되는 것이 필요하

다. 현재 Piano key 위어가 설치되어 있는 영광의 불갑저수지의 제원을

활용하여 동일한 규모에 수치 해석을 적용하였다. 기존의 오즈 위어보다

Piano key 위어에서 3배 이상의 높은 방류 능력을 보이는 것을 확인하

였으며 선행 연구와 동일하게 수두가 증가할수록 방류 효율을 감소하는

것을 확인하였다 (Fig. 4.16).
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Fig. 4.12 Parapet discharge capacity assessment of flow

characteristics: (a) WR2.252, (b) WR2.252-Tri Fig. 4.13 Parapet discharge capacity

assessment of discharge coefficient

comparison (WR2.252)
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Fig. 4.14 Parapet discharge capacity assessment of flow

characteristics: (a) WR1.25-2, (b) WR1.25-2-Tri Fig. 4.15 Parapet discharge capacity

assessment of discharge coefficient

comparison (WR1.25-2)
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Fig. 4.16 Application of piano keys and ogee

weir in Bulgap Reservoir

4.2.2 최종 방류 능력 평가

비교 모델인 WR1.000와 Ogee weir를 주요 설계인자 및 보조 설계인

자의 유량계수와 비교하였다 (Fig. 4.17). 먼저 WR1.000와 비교하였을

때 WR2.252가 약 3.0~13.0% 높은 효율이 나타났고, WR1.25-2는 약

0.3~14.3% 높은 효율이 나타났다. WR2.252에 Tri-parapet 보조 설계인

자를 적용한 WR2.252-Tri에서 WR1.000보다 약 8.3~64.9% 높은 효율

이 나타났고, WR1.25-2-Tri에서 약 4.9~72.3%로 가장 높은 효율이 나타

났다.
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.

Fig. 4.17 Comprehensive discharge capacity

evaluation of discharge coefficient comparison

본 연구에서 Piano key 위어가 기존의 Ogee 위어보다 월류량이 증가

하는 것을 검증하기 위하여 유량을 비교하였다. 유량비는 오즈 위어와

Piano key 위어가 동일한 수로 폭과 높이의 값을 사용하였다. 유량비 산

정식은 다음과 같다 (송재우, 2005).

 (4.2)

여기서 는 Piano key 위어의 유량, 는 오즈 위어의 유량이다.
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유량비 비교 결과 모든 모델에 대하여 최소 1.8에서 최대 5.4의 높은

유량비로 나타나며 유량비의 추세도 유량계수와 동일하게 수두가 증가할

수록 증가 폭이 감소하는 경향을 보인다. 기존 사용되고 있는 구조 형식

에서 PK weir를 적용하였을 때 높은 방류 능력을 기대할 수 있을 것으

로 보인다 (Fig. 4.18).

Fig. 4.18 Discharge ratio compared to ogee

weir
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제 5 장 요약 및 결론

본 연구는 사다리꼴 Piano key 위어의 주요 설계인자와 보조 설계인

자에 따른 방류 능력 분석 및 평가하기 위해 사다리꼴 Piano key 위어

의 주요 설계인자인 폭 비율과 측벽 각도 별 모델링을 수행하였으며, 우

수한 능력을 가진 모델에 보조 설계인자를 적용하여 추가 분석하였다. 3

차원 유동해석을 위해 CFD 시뮬레이션의 수치모의 및 경계 조건을 설

정하여 수치해석을 진행하였다. 이에 대한 연구 결과를 다음과 같이 요

약하였다.

주요 설계인자인 폭 비율에 따른 영향을 비교하면 =2°, 4°의 경우

폭 비율이 증가함에 따라 방류 능력 증가하는 경향을 보이지만 =-2°의

경우 폭 비율이 증가함에 따라 방류 능력이 역으로 감소하는 것을 확인

하였다. 또한 저수두일때는 큰 폭으로 증가하지만 고수두에서는 작은 폭

으로 증가하는 경향을 보인다.

유량 효율은 마루의 상단 유속과 측벽 사이의 수맥간섭의 두 가지 요

소에 의해 제어된다. 방류 능력이 높은 모델일수록 마루의 유속이 느리

고 그로 인해 유동 관성력의 영향이 적으므로 전체 배출 효율이 상대적

으로 높다. 흐름의 상단, 하단 유선 분포를 분석하였다. 높은 수두 (

=0.52)일 때, inlet crest에서 유동분리 발생으로 유효 단면적이 감소하며

상단과 하단흐름이 모두 inlet으로 유입되면서 흐름의 과잉 공급으로 인

해 방류 능력이 저하되는 것을 알 수 있다.

모든 모델에 대해 폭 비율이 증가할수록 측벽 사이 흐름에 수맥간섭

으로 인해 표면이 상승하는 경향이 있으며 폭 비율 =2.25, 1.75의

측벽각도 =2°모델은 잠류가 발생하여 방류 능력이 급격하게 감소하는

경향을 확인하였다. 주요 설계인자인 측벽 각도에 따른 영향을 분석하였

다. 모든모델에 대해서 각도가 감소할수록, 즉 가 증가할수록 방류

능력이 증가하였고 선행연구에서도 가 방류 용량에 가장 영향력 있
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는 기하학적 설계인자라 보고되었지만, =-2°의 경우 >0.12일 때

보다 가 방류 능력에 더 영향력 있는 기하학적 설계인자로

판단된다.

기존의 보조 설계인자 Sq-parapet보다 새롭게 제시하는 Tri-parapet

는 최대 53.8% 높은 방류 능력을 나타냈으며 Tri-parapet을 적용한 모

델이 모든 수두에서 가장 높은 방류 능력을 나타내는 것을 확인하였다.

설계인자 영향 분석 및 방류 능력 평가를 종합하면, 폭 비율과 측벽

각도의 범위가 모두 결합된 상세한 비교 연구를 수행하였으며 가장 높은

방류 능력을 보이는 모델에 새로운 형태의 보조 설계인자를 추가하여 고

도화된 TPK weir 모델을 제시하였다. 이 결과는 현재 최적 설계 기준이

존재하지 않는 Piano key 위어를 실제 적용할 때 설계 지침으로서 활용

될 것으로 기대한다.
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Recently, as abnormal weather conditions occur frequently due

to global warming, the intensity of concentrated heavy rain increases,

increasing the risk of dam collapse due to flooding overflow.

Pan-national measures such as the central government's project to

increase dimensional capacity are essential to prepare for disasters,
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Piano key weir, a modified form of Labyrinth weir, is a repair

structure that is installed at low cost regardless of the spillway's

occupied area and has a great advantage of showing discharge

capacity about four times higher than the existing ogee weir.

However, there is no design standard for Piano key Weir, and

research on optimal design factors to improve discharge capacity is

continuously proposed. Research on the application of trapezoidal

Piano Key Weir and auxiliary design factors, which have been proven

to show higher discharge capacity than basic Piano Key Weir, is also

actively underway, but further research is still needed to analyze the

impact between various design factors.

In this study, various major design factors and new auxiliary

design factors of trapezoidal Piano Weir were applied to analyze the

impact and flow characteristics of design factors and evaluate the

discharge capacity to present optimal design factors. The main design

factors (Case A) were designed into a total of 9 models by crossing

the width ratios of 1.25, 1.75, 2.25, and the sidewall angles of 2°, 4°,

and -2°, and the discharge coefficient increase and decrease rate was

investigated. The auxiliary design factor (Case B) is the previously

studied square Sq-parapet and the newly proposed tri-parapet, and is

added to the model showing high discharge capacity among the 9

models. The discharge capacity and flow characteristics of each model

were analyzed using computational fluid dynamics (CFD) simulations

that interpret mathematical governing equations in a numerical

manner.

When compared to the reference model based on the width ratio

and the width ratio of the side wall angles, which are the main

design factors, the lower the water level at all side wall angles, the

greater the discharge capacity, but the lower the water level. If the
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side wall angle is greater than 0, the discharge capacity increases in

proportion to the width ratio, but if the angle is less than 0, the

width ratio 1.75 and 2.25 show a tendency to decrease as the water

level increases. When the side wall angle is 2°, it can be seen that

the discharge capacity increases stably for all widths and the

discharge capacity increases at all water levels. Next, when compared

based on the side wall angle, the side wall angle -2° showed the

highest discharge capacity at the low water level, but at the width

ratios of 1.75 and 2.25 -2° showed a tendency to decrease the

discharge capacity. Finally, the width ratio 1.25 and sidewall angle –

2° models with stable discharge capacity for all water levels, the

width ratio 2.25 and sidewall angle 2° models were selected, with up

to 14.7% and 13.6%, respectively.

As a result of flow flow analysis, it was confirmed that the low

flow rate of the inlet crest reduces flow inertia force and improves

sidewall accessibility, so the flow is evenly distributed to improve the

efficiency of the crest. In addition, it was confirmed that as the water

level increased, the interference in the water nappe intensified, and

the slope of the discharge curve gradually became gentle, and

undercurrent occurred, reducing the discharge efficiency. As a result

of applying Sq-parapet and Tri-parapet to the two selected models, it

was confirmed that the discharge efficiency of Tri-parapet was

significantly improved compared to the existing Sq-parapet, and it

increased by up to 53.8% and 49.5%.

In the future, this study is expected to improve the model in

consideration of the effect of the width ratio and sidewall angle of

the trapezoidal Piano key weir on efficiency under limited space, and

based on this, it is expected to be used as an additional design

guideline to increase actual discharge capacity.
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