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Abstract

Energy loss at manholes, often exceeding friction loss of pipes under surcharged flow, is considered as

one of the major causes of inundation in urban area. Therefore, it is necessary to analyze head losses at

manholes, especially in case of surcharged flow. Hydraulic experimental apparatus which can change the

manhole shape (square, circular) were installed for this study. In the experiments, two inflows (Q1, Q2)

were varied from 0 to 4ℓ/sec and 15 combinations were tested in total. The flow ratios Q2/Q3 were varied

from 0 to 1 for a total flow Q3 (Q3=Q1 + Q3) of 2, 3, and 4ℓ/sec, respectively. The variation of head losses

were strongly influenced by the lateral inflow because the head loss coefficient increases as the flow ratio

Q2/Q3 increases. There was no significant difference of head loss between square manhole and circular one,

and also no large variation of head loss as discharges change. The relation equations between K and Q2/Q3

were suggested in this paper.

Keywords : combining junction manhole, head loss coefficient, surcharged flow, urban sewer system
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요 지

도시 우수 배수 시스템에서 우수 관거는 개수로 흐름 상태로 가정하여 설계되었기 때문에 합류맨홀에서의 에너지 손

실은 일반적으로 중요하게 고려되지 않았다. 그러나 과부하흐름에서 에너지 손실은 관거의 배수능력을 저하시켜 도심지

역의 침수피해를 가중시키는 요인이 된다. 그러므로 과부하 합류맨홀 내에서의 수두 손실을 분석할 필요가 있다. 본 연구

에서는 합류맨홀에 대한 문헌조사 및 현장조사를 실시하여 실험장치를 제작하고 실험조건을 선정하였다. 선정된 실험조

건인 맨홀 형상 조건(사각형, 원형), 유출유량(Q3)에 대한 측면유입유량(Q2)의 비(Q2/Q3) 및 실험 유량(2.0, 3.0, 4.0ℓ

/sec)을 변화시키면서 실험을 실시하였다. Q2/Q3가 증가할수록 손실계수가 증가하므로 과부하 합류맨홀에서의 손실계수

는 측면 유입관로의 유입유량의 영향을 크게 받는다고 판단된다. 맨홀의 형상변화 및 유량변화에 따른 손실계수는 거의

동일하게 산정되었다. 또한, Q2/Q3와 손실계수의 관계식을 제시하였다.

핵심용어 : 합류맨홀, 손실계수, 과부하흐름, 도시 우수 배수 시스템
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1. 서 론

급속한 도시화의 영향으로 도시지역의 불투수 면적의

증가는 첨두유량의 증가와 첨두유량의 도달시간 감소 등

으로 도시 지역의 침수면적과 침수피해를 증가시키는 요

인이 되고 있으며, 도시 지역에서 해마다 반복되는 국지

성 집중호우는 하천 연안이나 유출량이 급격히 증가하는

저지대와 하수관거의 불량 및 부족지역을 중심으로 상습

적인 침수피해를 발생시키고 있다. 도시 지역에 내린 빗

물은 우수 관거 시스템에 의하여 배수되므로 우수 관거

시스템의 우수 배제 능력 증가는 도심지의 침수를 방지하

기 위한 필수적인 요소라 할 수 있다. 그러므로 우수 배제

증력을 증가시킬 수 있는 합리적이고 경제적인 우수 배수

시스템의 설계 및 시공은 매우 중요하다. 우수 배수시스

템은 관거, 맨홀(manhole), 우수토실, 물받이(오수, 우수

및 집수받이) 및 연결관 등을 포함하는 시설들로 구성되

어 있다. 여기서 맨홀은 우수 배수시스템의 유지와 관리

를 위하여 일정거리마다 설치되고 있으며, 맨홀은 관거의

기점, 방향, 경사 및 관경 등이 변하는 곳, 단차가 발생하

는 곳, 관거가 합류하는 곳에는 반드시 설치된다. 일반적

으로 표준 맨홀은 중간맨홀과 합류맨홀로 나눌 수 있다.

중간맨홀은 1개의 유입관과 1개의 유출관이 일직선으로

연결된 것이고, 합류맨홀은 유입관 유출관의 개수가 다르

거나 일직선으로 연결되지 않은 것을 말한다(환경부,

2005).

일반적으로 우수 배수시스템에서의 흐름은 중력의 지

배를 받게 되므로 개수로 흐름과 같이 간주된다. 그러나

유입유량이 증가하여 관거가 만관되거나 하류부에서 흐

름의 제한 등에 의해 역류의 영향을 받는다면 우수 배수

시스템의 맨홀은 과부하(surcharge) 상태의 압력흐름이

된다. 개수로 흐름 상태에서 맨홀의 에너지 손실은 일반

적으로 무시되지만, 과부하 맨홀에서의 에너지 손실은 중

요하며, 우수 배수시스템의 전체 에너지 손실의 중요한

부분을 차지하게 된다. 이러한 현상은 여러 개의 맨홀이

포함된 우수 배수시스템에서 특히 중요한 사항이 된다.

현재 계획 또는 설계 단계에서 수행되고 있는 관거 시설

의 수리계산은 연결관 내에서의 마찰손실만을 감안하여

수행하고 있으며, 맨홀에서의 에너지 손실은 고려되지 않

는 실정이다. 그러나 연결관 내부와 맨홀의 내부는 여러

가지 수리학적 조건이 다르므로 에너지 손실이 발생하게

된다(최원석과 송호면, 2002). 더욱이 직선으로 연결된

중간맨홀보다 합류맨홀은 연결 구조상 유수교란에 의한

에너지 손실이커질것으로예상됨에도 불구하고 현재 실

무에서 우수 배수시설의 설계 시 직선 연결맨홀과 합류맨

홀의 손실을 구별하지 않고 사용하고 있는 실정이다. 또

한 합류맨홀 설치에 관한 사항은 하수도시설기준(환경부,

2005)에 개략적인 표만 제시되어 있을뿐, 구체적인 설치

기준이 제시되어 있지 않은 실정이다. 그러므로 합류맨홀

에서 우수 관거 시스템의 우수 배제 능력을 증가시켜 도

심지의 침수를 방지하기 위한 관거시설의 적정 설계 기준

이 필요하며, 합리적인 설계 기준을 제시하기 위하여 맨

홀 내에서의 수두 손실을 분석할 필요가 있다.

국외에서 과부하 합류맨홀의 손실계수 산정에 관한 연

구는 1950년대부터꾸준히진행되어왔다. Sangster et al.

(1959)은 맨홀 상ㆍ하류부에서 흐름의 연속식과 운동량

보존식으로 압력손실계수를 산정하는 식을 제안하고 실

험을 통해 검증하였으며, 사각형과 원형맨홀에서 2개의

유입관과 한 개의 유출관으로 구성된 합류맨홀의 실험을

실시하였다. 사각형 맨홀은 맨홀 폭과 길이의 비가 1:2.5

인 직사각형 맨홀에 유입관의 연결 관경비, 유입관 및 유

출관의접합부 위치 변화와 맨홀 내부에벤칭을 설치하여

실험을 실시하였고, 원형맨홀에 대하여 관경비 변화 및

벤칭 설치에 따른 손실계수 산정 실험을 실시하였다.

Lindval (1984)은 2개의 유입관과 한 개의 유출관으로 이

루어진합류맨홀의 과부하 상태에서 합류맨홀 내부 형상

을 중간벤칭과 전체벤칭형태의 두 가지로 구분하고 관

거의 접합 형태를 직선유입과 90° 유입하는 방식과 직선

유입과 90° 유입은 하지만 맨홀 내부에곡률을 가진벤칭

을 설치하였으며, 관경 변화, 유량변화, 유량비 변화를 주

어 합류맨홀에서의 손실계수 산정에 대해 연구하였다.

Johnston and Volker (1990)는 일반적인 중간맨홀에서의

손실계수 산정과 맨홀 내 벤칭 설치에 따른 손실저감 효

과를 확인하였으며, 연결관경이 서로 다른 두 개의 유입

관과 한 개의 유출관이접합하는 과부하 합류맨홀에서 유

입유량 변화에 따른 손실계수를 산정하고 실험식을 제시

하였으며, 합류맨홀 내 deflector 설치에따른 에너지 손실

의 저감 효과를 제시하였다. Wang et al. (1998)은 3개의

유입관과 1개의 유출관이 접합하는 원형 합류 맨홀의 손

실계수 산정에 대해 연구하였다. 맨홀 내부에 벤칭을 설

치하였고 맨홀의 크기와 연결 관경의 크기를 변화시키면

서 실험을 실시하여 3개 유입관의 유입유량 비에 따른 손

실계수를 제시하였다. 또한 Zhao et al. (2006)은 2개의 유

입관과 1개의 유출관으로 구성된합류맨홀에 관한 연구를

실시하였다. 수리 실험에서는 관거가 경사를 가진 경우,

유입관은 만관상태이지만 유출관이 만관이 되지 않는 경

우, 유입관과 유출관이모두 만관인세가지 조건을 선정

하였으며, 유입유량 및 유입관과 유출관을 변화시키면서

수리 실험을 실시하여 사각형 합류맨홀에서의 손실계수

를 산정하고 합류맨홀에서의 손실계수 산정 실험식을 제

시하였다.
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Researcher

Experiment Condition
Head Loss

CoefficientManhole Shape
Manhole Size

(b×b, D)(mm)

Pipe Diameter

(Din=Dout, mm)

Manhole Width

Ratio (b/D)

Sanster et al. (1959) Square
152, 159,

178, 254
76, 95, 121, 145 1.05～2.53 0.2 < K < 2.3

Sanster et al. (1959) Circular 175, 251 76, 95, 121, 145 1.05～2.53 0.3 < K < 2.1

Lindval (1984) Square 144
85,  53,  55,

47, 40,  35

1.7, 2.1, 2.6,

3.1, 3.6, 4.1
0.08 < K < 1.18

Wang et al. (1998) Circular 203 20, 76, 101 2.00, 2.67, 4.00 0.05 < K < 0.9

Zaho et al. (2006) Rectangular 304 × 456 152 2.0 0.2 < K < 3.0

This Study Square Circular 180 60 3.0 0.2 < K < 1.5

Table 1. Experiment Researches of Head Loss Coefficient

Fig. 1. Head Loss at Combining Junction Manhole

Table 1은 과부하 합류맨홀에 손실계수 산정에 관한

국외의 연구동향을 나타낸 것으로서 합류맨홀의 손실계

수 산정에 관한많은 실험적 연구가진행되고 있다. 그러

나 국내에서는 최원석과 송호면(2002)이 맨홀의 에너지

손실에관한국외자료와국내의맨홀설계기준에대한자

료를 수집하여 맨홀에 대한 수리학적 특성에 대해 조사한

문헌 연구가 수행되었으며, 맨홀의 손실계수 산정에 관한

실험적연구로는최근에윤세의등(2008a; 2008b; 2009)이

직선 연결 맨홀과 90° 접합 맨홀에 대하여 연구하였을뿐,

합류 맨홀에 대한 실험적 연구는 매우 미흡한 실정이다.

본 연구에서는우수 배수시스템의 설계및 시공에 일반

적으로 사용되는 합류맨홀의 손실계수를 산정하기 위해

문헌 조사를 실시하였으며, 조사결과를 바탕으로 수리실

험 장치를 제작하였다. 과부하 합류맨홀에서 손실계수의

산정을 위하여 하수도시설기준(환경부, 2005)의 사각형

맨홀은 특 1호 맨홀, 원형 맨홀은 표준 1호 맨홀을 선정하

여 1/5 축소모형으로 맨홀을 제작하였다. 선정된 실험조

건에 따라 유입 유량을 변화시키며 수리실험을 실시하여

합류맨홀에서의 손실계수를 산정하였다.

2. 기본이론

두개의유입관과한개의유출관에접합하는과부하합

류맨홀의 손실계수를 산정하기 위하여 Zhao et al. (2006)

은 Fig. 1의 맨홀 입구부와 출구부에 Eq. (1)과 같은 에너

지 방정식을 적용하였다.

   (1)

여기서 은 맨홀 입구부와 출구부에서의 총 에너지

수두 차, 는 각 관거의 유량,  는 각 지점의총에너지

수두로 Eq. (2)와 같다. 여기서 첨자 는 각 관거를 나타

내며, 각 유입관에 대한 손실계수는 Eq. (3)과 같이 나타

낸다.
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Fig. 2. Experimental System

Fig. 3. View of Experimental Apparatus

 







 (2)





; 




; 




(3)

여기서 는 직선 유입관과 유출관에서의 손실계

수, 는 측면 유입관과 유출관에서의 손실계수이며,

는 과부하 합류맨홀에서의 총 손실계수이다. 연속방

정식과 Eqs. (1)∼(3)의 관계를 이용하여 과부하합류맨

홀에서 발행하는 총 손실계수 를 Eq. (4)와 같이 계

산할 수 있다.







 (4)

3. 수리실험

3.1 수리실험 장치

본연구에서는관거의방향이변하는곳, 단차부의접합,

관거가 합류하는 부분에 설치되는 합류맨홀에서의 손실수

두 측정을 위한 실험조건을 선정하기 위하여 현장조사 및

문헌조사를실시하였으며, 그결과를이용하여 Fig. 2와같

은실험장치를제작하였다. 수리모형의총길이는약 20m

이며, 고수조, 정류용수조(A, B), 아크릴관로, 아크릴맨홀,

차집통및액주계로 구성되어있다. 아크릴맨홀 및아크릴

관로는 하수도시설기준(2005) 상의 특 1호 맨홀(0.9 × 0.9

m)과표준 1호맨홀(내경 0.9m)의기성품과직경 0.3m의

유입및유출관을1/5로축소하여제작하였고, 관내의흐름

을 정류상태로 유지하기 위하여 유입관로 및 유출관로의

길이를 각각 650 cm와 400 cm로 제작하였다(Fig. 3).
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Manhole

Shape

Manhole Size

(mm)

Pipe Diameter

(mm)

Up/Downstream

Length (cm)

Discharge

(ℓ/sec)

Flow ratio

Q2/Q3
Flow

Square 180 × 180
60 650/400 2, 3, 4

0.00, 0.25

0.50

0.75, 1.00

Steady
Circular 180

Table 2. Experimental Conditions

Fig. 4. Pressure Head at Straight Inflow Pipe

and Outlet Pipe at Square Manhole (3ℓ/s)

3.2 수리실험 조건

관거 내의 압력수두의 변화를 측정하기 위하여 각각의

아크릴관로 하단부에 피에조미터를 30 cm 간격으로 설치

하였으며, 맨홀 전·후에서의 압력수두의 변화양상을 좀

더 면밀히 살펴보기 위하여 10 cm 간격으로 설치하였다.

또한, 유입유량을 측정하기 위하여 직선 유입관과 측면

유입관에 유량계(WTM-1000, 310-SS)를 각각 설치하여

유량을 측정하였으며, 유출관의끝부분에는폭 90 cm, 길

이 80 cm, 높이 70 cm의 차집통을 설치하여 유량을 검정

하였다. 실험 유량을 일정하게 공급하기 위하여 지하저수

조의 물을 고수조로양정하여 일정 수위를 유지하도록 하

였으며, 관내의 흐름을 정류로 유지하기 위하여 정류수조

A (폭 120 cm, 길이 150 cm, 높이 120 cm)와 정류수조 B

(폭 120 cm, 길이 100 cm, 높이 100 cm)를 설치하였다. 유

입 및유출 관로의연결부는 관정접합으로 연결하였으며,

유량의 변화에 따른 손실계수의 변화를 산정하기 위하여

실험 유량은 2∼4ℓ/s로 변화시켰다. 실험 유량의 선정

기준은 하수도시설기준(2005)에 제시된 우수관거에서의

이상 유속(1.0m/s)일 때의 유량을 최소유량으로 선정하

고, 맨홀의 상판높이인 1.0m를월류하지 않는 유량을 최

대유량으로 선정하였으며, 선정된 유량에 Froude 상사법

칙을 적용하여 1/5 축소 수리 모형에서의 최소유량과 최

대유량으로 계산하였다(Table 2).

4. 실험결과 및 분석

4.1 사각형 합류맨홀에서의 손실계수 산정

유입유량의 변화에 따른 과부하 사각형 합류맨홀 내부

의 손실계수를 산정하기 위하여 3.1절의 수리모형을 이용

하여 수리 실험을 실시하였다. Fig. 4는 유량변화에 따른

과부하 사각형 맨홀의 압력수두손실을 산정하기 위하여

실험수로의 직선유입관과 유출관에서의 압력수두변화를

측정한 결과이다. Fig. 4와 같이 실험 유량이 3ℓ/s인 경

우 압력수두값은 유량이 증가함에 따라 전반적으로 크게

측정되고 있었으며, 실험유량 2ℓ/s와 4ℓ/s의 경우와 비

교하면 맨홀구간에서의 수두손실(∆h)의 크기는 거의 동

일하게 나타나고 있음을알수 있다. 이는 사각형 합류맨

홀에서 발생되는 수두손실은 유입유량의 변화에 거의 영

향을 받지 않는 것이라 판단된다. 또한, 측면유입관과 유

출관에서 측정된 압력수두값의 변화는 직선유입관과 유

출관에서의 측정된 결과인 Fig. 4와 동일하게 나타나고

있었다. Fig. 5는 측면유입유량과 유출유량 비의 변화에

따른 맨홀에서의 수심변화를 나타내고 있다. Fig. 5와 같

이 측면유입유량의 증가에 따라 맨홀 내 수심이 증가함을

알수 있다. 이는 동일크기 두 개의 유입관과 유출관이접

합되는 사각형 합류맨홀에서의 배수능력은 측면유입관의

유입유량 증가에 따라 감소된다. 측정된 손실수두 값과

유입유량및유출유량으로부터계산된관평균유속은Eqs.

(3) and (4)에 적용하여 유출관의 유출유량()과 측면유

입유량()의 비()의 변화에 따른 손실계수를 산

정하여 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6은 의 변화에 따른 사각형 합류맨홀에서의

손실계수 변화추이를 나타내고 있다. Fig. 6과 같이

가 증가함에 따라 직선유입관로의 손실계수()

의 변화는미미하였고, 측면유입관로의 손실계수()는

가 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타났다. 또한

합류맨홀의 손실계수()는 가 0.5 이상이 되면 급

격히 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 가 0.5 이

하일 경우에는 직선유입관로의 영향을 받다가 가

0.5 이상이 되면 측면 유입관로의 영향을 받아 손실계수

가 크게 증가하는 것이라 판단된다. 따라서 합류맨홀에서

의 손실계수는 측면 유입관로 유입유량의 영향을 크게 받

는다고 판단된다.

Fig. 6에서 알 수 있듯이 유입유량변화에 따른 과부하

사각형 맨홀에서의 손실계수는 거의 동일하게 산정됨을
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(0.00) (0.25) (0.50) (0.75) (1.00)

Fig. 5. Water Depth at Square Manhole with Q2/Q3 (3ℓ/s)

Fig. 6. Head Loss Coefficient at Square Manhole with Q2/Q3 and Inlet Discharge

알수있다. 따라서 에 따른평균손실계수의 관계를

Fig. 7에 나타내었으며, Fig. 7의 관계를 이용하여 과부하

사각형 합류맨홀에서의 손실계수 산정 실험식을 Eq. (5)

와 같이 제시하였다.

K  QQ  QQ  QQ  (5)

사각형 합류맨홀에서의 손실계수는 의 변화에

따라 0.4∼1.5로 산정되었다. 직선연결 사각형 맨홀의 손

실계수가평균 0.5, 90° 접합 사각형맨홀의 손실계수는약

1.6∼1.7로 제시한윤세의 등(2008a; 2008b; 2009)의 연구

결과와 비교하여 보면, 과부하 합류맨홀에서 산정된 손실

계수는 직선연결 맨홀에서 산정된 손실계수보다 크고,

90° 접합 맨홀에서 산정된 손실계수보다 약간 작게 나타

났다. 이는 의 변화에 따라 직선연결 맨홀과 90° 접

합 맨홀에서 발생하는 수두손실의 특성이 합류맨홀에서

동시에 나타나기 때문이라 판단된다.

4.2 원형 합류맨홀에서의 손실계수 산정

사각형 합류맨홀의 손실계수 산정에서와 마찬가지로

유입유량의 변화에 따른 과부하 원형맨홀의 손실계수를

산정하기 위하여 3.1절의 수리모형에서 사각형 맨홀을 원

형 맨홀로 교체하여 수리실험을 실시하였다. 사각형 맨홀

의결과에서유입유량에따른손실계수의변화(K13)가미

미하였으므로, 유출유량()에대한측면유입유량()의

비()가 0.5인 경우의 조건을채택하여 2, 3, 4ℓ/s의

유량변화에 따른 손실계수를 산정하여 비교하였다. Fig.

10과 같이 손실계수가 거의 동일하게 산정되었으므로, 원

형맨홀의 경우에는 유량조건을 3ℓ/s로 고정하고, 

의 변화조건에 대해서만 실험을 실시하였다. Fig. 8은 유

출유량 3ℓ/s인 과부하 원형맨홀의 압력수두손실을 산정

하기 위하여 실험수로의 직선유입관과 유출관에서의 압

력수두 변화를 측정한 결과이다. Fig. 9는 의 변화

에 따른 맨홀에서의 수심변화를 나타내고 있다. Fig. 8과

같이 측면유입유량 증가에 따라 맨홀의 수심이 증가하는
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Fig. 8. Pressure Head at Straight Inflow Pipe

and Outlet Pipe at Circular Manhole (3ℓ/s)

경향은 사각형 맨홀에서의 결과와 동일하게 나타났으나

사각형 맨홀의 수심보다 약 16% 정도 작게 측정되어 사

각형 맨홀보다 원형맨홀의 배수능력이약간 증가하는 것

을알수 있다. 이는 사각형 맨홀의모서리 부분에서 발생

되는 흐름의 와 현상이 맨홀에서의 배수능력을 감소시키

는 것이라 판단된다. 측정된 손실수두 값과 유입유량 및

유출유량으로부터계산된 관평균유속을 Eqs. (3) and (4)

에 적용하여 유량 3ℓ/s의  변화에 따른 손실계수

를 산정하여 Fig. 10에 나타내었다.

Fig. 10은 유출유량()에 대한 측면유입유량()의

비()에 따른 원형 합류 맨홀에서의 손실계수 변화

추이를 나타내고 있다. Fig. 10에서알수 있듯이 산정된

직선유입관로의 손실계수(), 측면유입관로 손실계수

() 및 합류맨홀에서의 손실계수()의 변화 경향은

사각형 맨홀과 거의 유사하게 나타났으나, 손실계수값이

0.1～0.4 정도 작게 산정되었다. 이는 사각형과 원형 합류

맨홀의 맨홀 내 수심변화에서와 마찬가지로 사각형 맨홀

의 모서리 부분에서 발생하는 흐름의 와 현상에 따른 맨

홀에서의 손실이 약간 크게 발생하는 것이라 판단된다.

또한 측면유입유량과 유출유량의 비에 따른 손실계수의

관계를 Fig. 11에 나타내었으며, Fig. 11의 관계를 이용하

여 과부하 원형합류맨홀에서의 손실계수 산정 경험식을

Eq. (6)과 같이 나타내었다.

K  QQ  QQ  QQ  (6)

4.3 비교 및 고찰

우수 배수시스템에서 맨홀의 합리적인설계 및설치방

안을 위한 과부하 합류맨홀의 손실계수를 제시하기 위하

여 원형 및 사각형 맨홀의 유입 유량 변화에 따라 산정된

손실계수의 변화를 비교하여 Fig. 12에 나타내었다.

Fig. 12와 같이 의 변화에 따른 사각형 합류맨홀

에서의 손실계수가 전반적으로 0.1～0.4 정도 크게 산정되

었다. 특히, 가 0.5인 경우의 차이는 0.4로 다른 경

우보다 크게 나타났다. 이는 동일유량이 유입되는 경우

사각형맨홀에서 발생하는 흐름의 와 현상에 따른 손실이

더커지는 것이라 판단된다. 그러나 의 변화에 따른

손실계수의 변화는 거의 유사한 형태로 나타났으므로, 과

부하 합류 맨홀에서의 손실계수는 맨홀의 형태에 따른 영

Fig. 9. Water Depth at Circular Manhole with Q2/Q3 (3ℓ/s)

Fig. 10. Head Loss Coefficient at Circular Manhole with Q2/Q3 and Inlet Discharge
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Fig. 11. Relationship between Head Loss

Coefficient (K) and Q2/Q3 (Circular Manhole)

Fig. 12. Comparison the Head Loss Coefficients

of Square with Circular Manhole (3ℓ/s)

Fig. 13. Comparison the Head Loss Coefficients

of This Study with Zaho (2006)

향보다는 의 변화에 더 큰 영향을 받는 것으로 판

단된다.

Fig. 13은 본 연구의 과부하 사각형 합류맨홀에서 산

정된 손실계수와 수리실험 조건이 비교적 유사한 Zaho

et al. (2006)의 연구결과를 의 관계로 비교하여 나

타낸 결과이다. Fig. 13에서 의 증가에 따른 손실

계수가 증가하는 본 연구의 실험결과가 Zaho et al.

(2006)의 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있음을알수

있으나, 의 비가 0.5 이상이 되면서 손실계수가 2

배 정도 차이를 보였다. 이는 Zaho et al. (2006)의 실험

에서는 본 연구의 실험조건과 달리 단차조건 및 맨홀 크

기 조건 등의 차이에 따라 손실이 급격히 증가한 것으로

판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 우수 배수 시스템의 설계 및 시공에 일

반적으로 사용되는 과부하 합류맨홀의 손실계수를 산정

하고 에너지 손실의 저감방안을 제시하기 위하여 문헌 조

사를 실시하였으며, 조사결과를 바탕으로 수리실험 장치

를 제작하였다. 과부하 합류맨홀에서의 손실계수의 산정

을 위하여 하수도시설기준(환경부, 2005)의 사각형 맨홀

은 특 1호 맨홀, 원형 맨홀은 표준 1호 맨홀을 선정하여

1/5 축소모형으로 맨홀을 제작하였다. 선정된 실험조건에

따라 유입 유량을 변화시키며 수리실험을 실시하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 유출유량()에대한측면유입유량()의비()

의 변화에 따른 과부하 합류맨홀의 손실계수는 0.4∼

1.5로 산정되었으며, 가 증가함에 따라 직선유

입관로의 손실계수()의 변화는 미미하였으나, 측

면유입관로의 손실계수()는 가 증가함에

따라 크게 증가하였다.

2. 과부하 합류맨홀의 손실계수()는 가 0.5 이

상이 되면 급격히 증가하는 경향을 보이고 있다. 이

는 가 0.5 이하일 경우에는 직선유입관로의

영향을 받다가 가 0.5 이상이 되면 측면 유입

관로의 영향을 받아손실계수가 크게 증가하는 것이

라 판단된다.

3. 과부하 합류맨홀의 형상과 유입유량의 변화에 따라

합류맨홀에서의 손실계수(K)는 거의 동일한 값을

나타내고 있으므로, 과부하 합류맨홀에서 발생하는

수두손실은 맨홀의 형태와 유입유량의 변화에 영향

을 받지 않는다고 판단된다.

4.유출유량()에대한측면유입유량()의비()

변화에 따른 과부하 합류맨홀에서의 손실계수 산정

실험식을 Eqs. (5) and (6)과 같이 제시하였다.
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