
510

*

과부하 사각형 맨홀에서의 수리학적 상사성 분석과부하 사각형 맨홀에서의 수리학적 상사성 분석과부하 사각형 맨홀에서의 수리학적 상사성 분석과부하 사각형 맨홀에서의 수리학적 상사성 분석

Analysis of Hydraulic Similarity at Surcharged Square ManholeAnalysis of Hydraulic Similarity at Surcharged Square ManholeAnalysis of Hydraulic Similarity at Surcharged Square ManholeAnalysis of Hydraulic Similarity at Surcharged Square Manhole

김정수김정수김정수김정수**** 윤영노윤영노윤영노윤영노******** 한정석한정석한정석한정석************ 윤세의윤세의윤세의윤세의****************

Jung Soo Kim, Young Noah Yoon, Chyung Such Han, Sei Eui YoonJung Soo Kim, Young Noah Yoon, Chyung Such Han, Sei Eui YoonJung Soo Kim, Young Noah Yoon, Chyung Such Han, Sei Eui YoonJung Soo Kim, Young Noah Yoon, Chyung Such Han, Sei Eui Yoon

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

요 지요 지요 지요 지

우수 관거 시스템에서 맨홀의 설치 시 연결관 내부와 맨홀의 내부는 여러 가지 수리학적 조건이 다르므

로 수두손실의 발생이 필연적일 수밖에 없다 현재 계획 또는 설계단계에서 수행되고 있는 관거 시설의 수리.

계산에는 연결관 내에서의 마찰손실만을 고려하여 설계를 수행하고 있으며 맨홀에서의 수두 손실은 거의 대,

부분 고려되지 않고 있다 단지 맨홀에서의 수두손실을 저감하기 위하여 하수도시설기준 환경부 상의. ( , 2005)

단차 및 인버트 규정만 있을 뿐 우수 관거 설계에 직접적으로 필요한 적절한 맨홀의 손실계수가 제시되지,

않고 있는 실정이다 국외에서는 축소 수리 모형을 이용한 실험과 수치해석 기법 등을 이용하여 맨홀에서의.

손실계수를 산정하는 연구가 꾸준히 진행되어 왔으나 국내에서는 맨홀의 손실계수 산정에 관한 연구가 미흡

한 실정이며 더욱이 맨홀에서의 손실계수 산정을 위한 상사성 적용에 관한 연구는 전무한 실정이다 그러므, .

로 본 연구에서는 맨홀의 축척 변화에 따른 손실계수의 변화를 분석하기 위하여 하수도시설기준 환경부( ,

의 특 호 사각형 맨홀을 각각 과 로 축소 제작하고 수리실험 장치를 제작하였다 상사2005) 1 ( ) 1/2 1/5 , . Froude

법칙을 적용하여 의 축소 모형의 실험 조건을 축소 모형의 값으로 환산하였으며 각 축소 모형에 대1/2 1/5 ,

한 수리 실험을 실시하였다 과부하된 맨홀의 손실계수를 예측하는데 상사법칙의 사용 가능성을 확인. Froude

하였으며 축소 모형과 축소 모형에서 산정된 손실계수 값이 로 일치하고 있으므로 우수 관거 시, 1/2 1/5 0.45

스템의 맨홀 설계 시 축소 수리 모형실험에서 산정된 손실계수의 직접적인 적용이 가능하다고 판단된다, .

핵심용어 사각형 맨홀 과부하흐름 상사법칙 손실계수핵심용어 사각형 맨홀 과부하흐름 상사법칙 손실계수핵심용어 사각형 맨홀 과부하흐름 상사법칙 손실계수핵심용어 사각형 맨홀 과부하흐름 상사법칙 손실계수: , , Froude ,: , , Froude ,: , , Froude ,: , , Froude ,

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우수관거 시스템에서 맨홀은 관거의 기점 방향 경사 및 관경 등이 변하는 곳 단차가 발생하, , ,

는 곳 관거가 합류하는 곳이나 관거의 유지 관리상 필요한 장소에 반드시 설치된다 또한 흙 두, .

께가 적은 경우 관거 중가지점에서 원형 맨홀이 설치되지 않을 경우나 다른 매설물 등의 관계 등,

으로 원형 맨홀의 설치가 어려운 경우에는 사각형 맨홀을 설치하고 있다 관거 시설에서 맨홀의.

설치 시 연결관 내부와 맨홀의 내부는 여러 가지 수리학적 조건이 다르므로 수두손실의 발생이

필연적일 수밖에 없다 현재 계획 또는 설계단계에서 수행되고 있는 관거 시설의 수리계산에는 연.

결관 내에서의 마찰손실만을 고려하여 설계를 수행하고 있으며 맨홀에서의 수두 손실은 거의 대,

부분 고려되지 않고 있다 단지 맨홀에서의 수두손실을 저감하기 위하여 하수도시설기준 환경부. ( ,

상의 단차 및 인버트 규정만 있을 뿐 우수 관거 설계에 직접적으로 필요한 적절한 맨홀의2005) ,
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손실계수가 제시되지 않고 있는 실정이다 국외에서는 축소 수리 모형을 이용한 실험과 수치해석.

기법 등을 이용하여 맨홀에서의 손실계수를 산정하는 연구가 꾸준히 진행되어 왔으나 국내에서는

맨홀의 손실계수 산정에 관한 연구가 미흡한 실정이며 더욱이 맨홀에서의 손실계수 산정을 위한,

상사성 적용에 관한 연구는 전무한 실정이다.

본 연구에서는 맨홀의 축척 변화에 따른 손실계수의 변화를 분석하기 위하여 하수도시설기준

환경부 의 특 호 사각형 맨홀을 각각 과 로 축소 제작하고 수리실험 장치를 제작하( , 2005) 1 ( ) 1/2 1/5 ,

였다 상사법칙을 적용하여 의 축소 모형의 실험 조건을 축소 모형의 값으로 환산. Froude 1/2 1/5

하였으며 각 축소 모형에 대한 수리 실험을 실시하였다 축척 변화에 따라 산정된 맨홀의 손실계, .

수를 비교하여 우수 관거 시스템의 맨홀 설계에서 모형실험에 의해 산정된 손실계수의 직접 사용

가능성을 분석하였다.

기본이론기본이론기본이론기본이론2.2.2.2.

상사법칙상사법칙상사법칙상사법칙2.1 Froude2.1 Froude2.1 Froude2.1 Froude

중력이 흐름을 지배하는 경우 모형과 원형간의 흐름의 상사성에 대하여 신뢰할 수 있는

상사법칙이 일반적이며 원형과 모형 간에 상사율을 적용하여 수리량을 환산할 수Froude , Froude

있다 그러나 관수로와 맨홀이 연결되는 구간에서 상사법칙을 적용하여 물리적 현상을 정. Froude

확히 파악할 수 있다는 사실을 확인하기 위하여 실험을 실시하였다.

 


  (1)

여기서, 은 수이고Froude , 은 원형( 과 모형) ( 의 비를 나타낸다) .

맨홀의 손실계수 산정맨홀의 손실계수 산정맨홀의 손실계수 산정맨홀의 손실계수 산정2.22.22.22.2

원형 맨홀에서의 손실계수를 산정하기 위하여 은 맨홀 입출구부에서의Sangster et al.(1958)

흐름의 연속방정식과 운동량 방정식으로부터 손실수두계수를 산정하는 식 를 제안하였으며 이(2) ,

식은 이후 등에 의하여Marsalek(1984), Bo Pederson and Mark(1990), Shinji and Tetsuya(1998)

맨홀 내부의 손실계수 산정에 사용되었다.

h = K△ 

 
(2)

여기서 는 맨홀 입 출구부의 수두차 는 맨홀내부의 손실계수 는 관거 평균유속이다, h , K , V△

수리실험수리실험수리실험수리실험3.3.3.3.

본 연구에서는 맨홀의 축척 변화에 따른 손실계수의 변화를 분석하기 위하여 그림 과 같이1

수리실험 장치를 제작하였다 실험 모형의 총 길이는 약 이며 고수조 정류용 수조 액주계. 13 m , , , ,
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아크릴관로 원형 아크릴 맨홀 및 차집통으로 구성되어있다 원형 아크릴 맨홀 및 아크릴 관로는, .

하수도시설기준 환경부 상의 특 호 맨홀 내경 과 직경 의 유입 및 유출관( , 2005) 1 ( 900 mm) 300 mm

을 과 로 축소하여 제작하였다 또한 유입관로 및 유출관로의 길이를 각각 로 하였1/2 1/5 . , 450 cm

으며 정류 흐름을 유지하도록 하였다,

그림 수리실험 장치그림 수리실험 장치그림 수리실험 장치그림 수리실험 장치1.1.1.1.

관거 내 에너지 수두의 변화를 측정하기 위하여 연결 관거의 하단부에 간격으로 액주계30 cm 를

설치하였으며 사각형 맨홀의 입 출구 부에서 정확한 압력수두를 측정하기 위하여 사각형 맨홀의,

전 후에 간격으로 액주계를 설치하였다 또한 관거의 끝부분에는 실험유량을 측정하기 위하· 3 cm . ,

여 폭 길이 높이 의 차집통을 설치하였으며 액주계를 설치하여 차집통 내의90 cm, 80 cm, 70cm ,

수위 변화를 측정하였다 실험 유량을 일정하게 공급하기 위하여 지하저수조의 물을 고수조로 양.

정하여 일정 수위를 유지하도록 하였으며 관내의 흐름을 정류상태로 유지하기 위하여 정류 수조,

폭 길이 높이 를 설치하였다 축소 모형에서 실험유량을 결( 120 cm, 150 cm, 120 cm) . 1/2 16 /secℓ

정하였으며 이 때 맨홀 내부의 수심과 손실수두를 측정하였다, .

맨홀의 축척 변화에 따른 손실계수의 변화를 알아보기 위하여 축소 모형의 실험유량은1/5 1/2

축소 모형의 실험유량을 상사법칙을 적용하여 로 결정하여 맨홀 내부의 수심과Froude 1.6 /secℓ

관거에 설치된 액주계를 이용하여 관로의 수두 변화량 및 사각형 맨홀 내부에서의 에너지 손실

수두를 측정하였다 수리 실험조건은 표 와 같다. 2 .

표 수리실험 조건표 수리실험 조건표 수리실험 조건표 수리실험 조건2.2.2.2.

직사각형 맨홀의 크기직사각형 맨홀의 크기직사각형 맨홀의 크기직사각형 맨홀의 크기

( x )( x )( x )( x )㎝ ㎝㎝ ㎝㎝ ㎝㎝ ㎝

유입 및 유출관로의유입 및 유출관로의유입 및 유출관로의유입 및 유출관로의

길이길이길이길이 ( )( )( )( )㎝㎝㎝㎝

실험 유량실험 유량실험 유량실험 유량

( /sec)( /sec)( /sec)( /sec)ℓℓℓℓ
접합 상태접합 상태접합 상태접합 상태 흐름 상태흐름 상태흐름 상태흐름 상태

45 × 45

450

16

관저접합 정상류

18 × 18 1.6

실험결과실험결과실험결과실험결과4.4.4.4.
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사각형 맨홀의 축척 변화에 따른 맨홀의 손실계수의 변화를 산정하기 위하여 축소 모형과1/2

축소 모형에서 압력수두의 변화를 측정하였다 그림 는 축척변화에 따른 과부하 상태 사각형1/5 . 2

맨홀의 수두 손실을 산정하기 위하여 실험 수로 전 구간에서의 수두변화를 측정한 결과를 나타낸

것이다 그림 에서 알 수 있듯이 축소 모형에서의 압력 수두의 변화와 축소 모형에서의. 2 1/2 1/5

측정된 압력 수두는 비교적 유사한 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다 그러므로 모형 축소에 따.

른 유입 유량의 변화에 따라서 압력 수두의 측정값에는 차이가 나타나지만 압력 수두의 경사가

유사하게 나타나므로 모형 축척 변화에 따른 맨홀에서의 손실계수 변화에는 큰 영향을 미치지 못

한다고 판단된다.

그림 압력 수두의 변화그림 압력 수두의 변화그림 압력 수두의 변화그림 압력 수두의 변화2.2.2.2.

표 실험 결과표 실험 결과표 실험 결과표 실험 결과3.3.3.3.

축척축척축척축척
유입유량유입유량유입유량유입유량

(Q, /sec)(Q, /sec)(Q, /sec)(Q, /sec)ℓℓℓℓ

평균유속평균유속평균유속평균유속

(V, m/sec)(V, m/sec)(V, m/sec)(V, m/sec)

맨홀 내 수심맨홀 내 수심맨홀 내 수심맨홀 내 수심

(H, cm)(H, cm)(H, cm)(H, cm)

손실수두손실수두손실수두손실수두

( h, cm)( h, cm)( h, cm)( h, cm)ΔΔΔΔ

손실계수손실계수손실계수손실계수

(K)(K)(K)(K)

1/2 16 0.9 17.6 1.85 0.45

1/5 1.6 0.56 7.9 0.7 0.45

상사Froude

계산 결과
1.6 0.57 7.1 0.74

표 은 각 축척 모형실험에서 맨홀 내 수심 관내 평균 유속 및 맨홀에서의 손실수두 값3 (H), (V)

과 측정된 손실수두 값과 유입유량으로부터 계산된 관 평균유속을 식 에 적용하여 산정된( h) (1)Δ

손실계수를 나타내고 있다 표 에서 알 수 있듯이 맨홀 내에서의 압력 수두의 변화량이 축소. 3 1/2

모형에서는 이고 축소 모형에서는 로 측정되었다 축소 모형에서 측정된 압1.85cm , 1/5 0.7cm . 1/2

력 수두에 상사법칙을 적용하여 축소 모형으로 계산하면 가 되므로 축소모Froude 1/5 0.74cm , 1/5

형에서 측정된 압력 수두는 실험오차를 감안한다면 비교적 계산 값과 유사한 값을 나타내고 있다

고 판단된다 또한 산정된 각 축척 모형에서 산정된 손실계수 값이 로 일치하는 것을 알 수. 0.45
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있다 이는 수리 모형실험을 이용하여 산정된 맨홀에서의 손실계수 값을 실제 맨홀의 손실계수에.

적용이 가능하다고 판단된다 그러므로 우수 관거 시스템의 맨홀 설계 시 축소 수리 모형실험에. ,

서 산정된 손실계수의 직접적인 적용이 가능하다고 판단된다.

결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 연구에서는 맨홀의 축척 변화에 따른 손실계수의 변화를 분석하고 과부하 사각형 맨홀의

손실계수를 예측하는데 상사법칙의 사용 가능성을 확인하기 위하여 하수도시설기준 환경Froude (

부 의 특 호 사각형 맨홀을 각각 과 로 축소 제작하고 수리실험 장치를 제작하였다, 2005) 1 ( ) 1/2 1/5 , .

상사법칙을 적용하여 의 축소 모형의 실험 조건을 축소 모형의 값으로 환산하였으Froude 1/2 1/5

며 각 축소 모형에 대한 수리 실험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다, .

관수로와 연결된 과부하 맨홀에서 상사법칙의 적용성을 확인하였다1. Froude .

축소 모형에서의 압력 수두의 변화와 축소 모형에서의 측정된 압력 수두는 비교적2. 1/2 1/5

유사한 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다 이는 모형 축소에 따른 유입 유량의 변화에 따라서.

압력 수두의 측정값에는 차이가 나타나지만 압력 수두의 경향성이 유사하게 나타나므로 모형 축

척 변화에 따른 맨홀에서의 손실계수 변화에는 큰 영향을 미치지 못한다고 판단된다.

축소 모형과 축소 모형에서 산정된 손실계수 값이 로 일치하고 있으므로 우수3. 1/2 1/5 0.45

관거 시스템의 맨홀 설계 시 축소 수리 모형실험에서 산정된 손실계수의 직접적인 적용이 가능하,

다고 판단된다.
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