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Abstract

This study aims at examining the design factors of the air diffuser system in a particular view of field conditions, and thus improving

the procedures currently applied to design the system. First, the CFD model is built for an air diffuser system suitable for field 

conditions of real reservoirs. Then, the design factors, including destratification number, destratification radius and efficiency of

the air diffuser system, are analyzed after a series of simulations over various field conditions. The result shows successful 

correlations of design factors with DN at the condition, and they lead to estimate of the destratification radius and efficiency of

air diffuser system based on DN. It is finally concluded that the design factors are improved such that the air diffuser system

is suitable for the field conditions of dam reservoirs.
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1. 서 론

  우리나라에는 전국 각지에 대규모 다목적댐과 소규모 용

수전용댐을 건설하여 각종 생ㆍ공ㆍ농업용수 등을 공급해

오고 있으며, 댐을 통한 용수공급이 수자원 총 이용량의 약 

53%를 차지하고 있다 (국토해양부, 2006). 그러나 여름철 

온도가 높아지는 시기가 되면, 상하층 온도차로 인해 표층

부 저밀도 수체와 심층부의 고밀도 수체가 서로 섞이지 않

고 정체되어 성층을 형성하게 되는데, 성층화가 상당기간 

지속되는 경우 연직방향으로의 열전달과 물질전달이 저해

되어 심층부의 산소고갈과 그로 인한 수질 악화 등 많은 문

제가 발생된다 (김성훈 외, 2006; 박상준과 박희경 외, 

2008). 이러한 수질관리상의 문제를 극복하기 위해서 인공

적으로 저수지내 물순환을 시키는 대안이 최근 들어 선호되

고 있으며, 이에 많은 다목적댐과 용수전용댐을 대상으로 

산기식, 간헐식, 대류식 등의 물순환장치들이 설치되어 오

고 있다 (최돈혁과 강호, 1998; 서동일 외, 2002, 2004; 

박상준과 박희경 외, 2008; Yum et al., 2008). 이중에서, 

산기식 물순환장치는 댐 저수지의 탈성층 및 수질개선효과

가 높을 뿐만 아니라 기술적으로 간단하고 경제적인 방법으

로 알려져 있다 (Wuest et al., 1992).

  산기식 물순환장치는 일차적으로 탈성층 발생이 주목적
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출처 : Yum et al., (2008)

Figure 1.  무차원변수(DN)과 탈성층효율과의 관계

이며 이어서 표층 수온저감, 심층 용존산소 공급, 영양염류 

용출 억제, 난류발생에 의한 조류성장제어와 같은 효과들을 

제공할 수 있는 것으로 알려져 있다 (김재윤, 2007; 박상준

과 박희경 외, 2008; Vickie et al., 2006; Paul et al., 

2009). 하지만 기존 연구 (Knoppert et al., 1970; Drury 

et al., 1975; Imtez et al., 2000)에서는 성층정도가 고려

되지 않은 일률적인 폭기는 저층의 영양물질을 표층으로 공

급하여 오히려 수질을 악화시킬 수 있음을 보인 바 있다. 

그 결과, 실제로 설치된 물순환장치들은 높은 설치비와 비

교할 때 수질개선효과가 만족스럽지 않은 경우가 더러 있

다. 많은 연구자들이 산기식 물순환장치의 수질개선 효과를 

높이기 위해 주로 설계인자인 무차원변수, 탈성층효율, 산

기관 영향반경 등에 대한 lab-scale 실험연구를 진행하고 

있다 (김성훈 외, 2006; Asaeda et al., 1993; Schladow, 

1993; Tsujimura, 2004; Yum et al., 2008). 하지만, 이

러한 연구는 실제 댐 저수지에 적용하기 위해 다음과 같이 

현장의 여건이 추가적으로 고려될 수 있도록 개선하는 방법 

등이 필요한 것으로 판단된다.

  산기관 영향반경은 주로 폭기에 의해 발생되는 수표면 흐

름영역에 대한 연구가 진행되었는데, Fannelop et 

al.(1991)은 균질한 비성층 유체의 경우 plume 유체가 수

표면에 충돌해서 진행하는 거리(R)를 대략적으로 수심의 

약 6배정도라고 하였으며, Asaeda and Imberger(1993)

은 수체 상층부에서 발생하는 인트루젼(intrusion)1)이 미

치는 거리를 폭기량(Q0)과 성층주파수(N)의 함수로, 약 

(Q0g/N
3
)
1/4

라고 하였다. 하지만, 실제 댐 저수지 산기관 영

향반경을 이처럼 단순하게 정의하는 것은 어렵다. 산기관 

영역을 지나가는 유체 흐름으로 인해 영향반경이 비대칭적

으로 형성되기 때문이다.

  탈성층효율은 기포에 의해 공급된 운동에너지가 수체의 

위치에너지로 전환되는 정도를 나타낸 것으로, Asaeda et 

al. (1989; 1993)는 저수지 탈성층화를 위한 bubble 

plume (공기 부력류) 설계시 가장 중요한 설계인자로 간주

하였다. 그러나 현장 댐에 설치될 산기식 물순환장치 설계

인자로 탈성층효율이 사용될 경우 lab-scale 실험에 의해 

검증된 탈성층효율값은 실제 현장 조건에 잘 부합되지 않아 

개선의 여지가 다소 있다. 예를 들어, Yum et al. (2008)는 

Lab-scale 실험을 통해 무차원변수와 탈성층효율간의 관

계를 Fig.1과 같이 제시한 바 있다. 하지만 그 결과를 보면, 

현장 댐 저수지를 대상으로 실측한 과거의 연구 결과와 잘 

맞지 않는 경우도 발생한다. Fig.1에서는 DN값이 현장 조건

에 해당하는 120,000일 때 약 40%의 탈성층효율이 발생

되는 것으로 산정되었지만, Zic et al. (1992)는 물순환장

치에 의한 현장 댐 저수지에서의 탈성층효율은 3%이상 기

대하기 어렵다고 하였으며, 이외에도 Matsunashi and 

Miyagawa (1990), Asaeda and  Imberger (1993)는 각

각 4~5, 8~12% 정도를 현장에서의 최대 탈성층효율로 제

시하였다.

  앞에서 설명한 바와 같이, 최근 연구자들이 제시한 설계

인자들은 무차원변수의 범위, 산기관 영향반경, 물순환장치

에 의한 탈성층효율 등에 대해 실제 댐 저수지의 현장 조건

에 맞춰 개선될 필요가 있다. 본 연구에서는 댐 저수지의 

현장조건을 감안하여 CFD 모형을 구축하고 실제 보령댐과 

운문댐의 현장조사자료를 바탕으로 CFD 모형을 검증하고

자 한다. 그리고 현장의 댐환경 및 운영조건을 달리하는 18

개의 case를 구성하여 CFD 분석을 수행한 뒤 기존의 산기

식 물순환장치 설계인자를 재검토하려는 목적을 갖는다.

   

2. 연구 방법

  앞서 제시한 연구목적을 달성하기 위해, 현장 댐저수지의 

산기식 물순환시스템은 Fig.2와 같은 절차로 분석되었다. 

 2.1 댐 저수지의 현장 조건 검토

   우선 댐 저수지의 현장조건을 파악하기 위해 산기식 물순

환장치가 실제로 설치되어 있는 보령댐과 운문댐을 대상지로 

선정하였다. 또한 추후 CFD 모형 구현을 위해 현장조건은 

Table 1과 같은 댐 환경조건과 산기관 운영조건 자료가 필요

한 것으로 판단되었다. 특히, 기존의 lab-scale 실험에서와 

달리, 현장 댐 저수지내 수체는 유입, 유출, 바람 등의 영향으

로 지속적인 흐름을 갖기 때문에 유속을 고려하였다. 

1) 폭기에 의해 토출되는 기포가 주위의 유체를 연행하여 함께 상승하다가 일정 높이에 이르면 연행된 유체는 (-)부력

이 증가하여 상승 plume 바깥쪽으로 방출되는데 이러한 현상을 인트루젼이라고 함
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Figure 2.  현장조건을 고려한 산기식 물순환장치 설계인자 

분석절차

댐 환경조건 산기관 운영조건

▸ 수심, 유속, 표심층 온도차, 온도분포 ▸설치대수, 폭기량 

주) 각 자료들은 한국수자원공사가 발주한 “물순환시스템 설계 및 운영기술의 표준화 사업”에서 환경시설관리공사가 2009

년 6월에서 2010년 7월까지 실시한 현장조사 결과를 기초로 함

Tabl e 1.  현장조건 조사항목

2.2 CFD 모형 구축

  CFD (Computational Fluid Dynamics) 모형은 수작업

이나 개인용 컴퓨터로 해석이 불가능한 복잡한 구조물내의 

유동장을 해석하는 데에 유용한 방법으로 토목, 환경, 항공 

등 여러 전문분야에서 널리 사용되고 있다. 유한체적법 

(FVM: Finite Volume Method) 등을 이용하여 작은 셀로 

분할하고 각각의 경계조건을 두어 해를 구하는 방법으로, 

본 연구에서는 CFX-4와 CFX-TASCFlow를 기반으로 

하는 상용프로그램인 CFX ver.11.0이 사용되었다. 구현된 

모형의 형상은 시뮬레이션의 효율성과 계산 부하를 감안하

여 산기관 한 기당 길이, 폭, 수심을 100m×100m×30m

의 장방향 입체로 구성하였다. 그 외, 모형 구축시 적용된 

해석 영역의 해상도, 격자크기 (Mesh Size), 벽면 경계조

건, 공기조건 및 외부효과에 대한 가정사항들은 Table 2와 

같다. 또한 시뮬레이션 해석은 시간에 따른 변화를 볼 수 

있도록 transient 해석을 기본으로 하였으며, 이때의 최대 

반복계산 횟수 (max. iteration number)는 100번으로 설

정하였다. 

  CFD 모형에서 사용되는 연속방정식과 운동방정식 

(Navier-Stokes equation)은 각각 식(1)과 식(2)와 

같다. 




∇∙   (1)




∇∙× ∇∙∇  ′∇∙

∇ (2)

  여기서, U는 속도 (m/s), 는 밀도 (kg/m
3
), P'(=

)는 압력 (N/m
2
), B는 체적력 (N), 는 유효

점성 (kg/m/s), t는 시간 (sec)이다. 체적력은 하향의 중력

가속도를 고려하여 산기관에서 토출되는 공기방울에 미치

는 부력을 계산하였다. 유효점성은 난류를 고려한 점성으

로, 본 연구에서는 난류의 해석에 사용되는 난류 모델로 

‘k-εmodel’을 선정하였으며, 따라서 유효점성은 유체

점성( )과 난류점성(
)과의 합으로 나타낼 수 있으며, 

식(3)과 같이 계산된다. 는 난류점성계수이다.








                           (3)

  k-ε model은 속도차에 의해 발생하는 와류-점성 가설

을 바탕으로 난류의 운동에너지(k)와 난류에너지 소산율

(ε)에 따르는 수송방정식(transport equation)을 계산하

며 그 때 각각의 수송방정식은 다음과 같다.




∇∙ ∇∙






 ∇ (4)




∇∙ ∇∙






 ∇

   (5)

  여기서   ,  , , 은 k-ε 난류모델 상수이다. 

는 점성과 부력에 의한 난류생성항(turbulence 
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구분 CFD 모형 적용 및 가정

해석영역의 해상도(grid 수)

▸unstructured(tetrahedral) mesh

▸Semi-field Scale 약 140,000개

▸해석격자는 tetra 형태를 기본으로 함 

Mesh Size ▸0.2(Min)～10(Max)

경계조건

열교환 ▸모든 외벽은 단열조건

상부 ▸상부는 Degassing 조건(air만 빠져나가는 것으로 가정)

벽면 ▸모든 외벽에 대하여 공기는 free-slip 조건, 물은 non-slip조건

기포(공기)

기포경 ▸지름 0.003m의 원형

가정사항

▸수심에 따라 크기는 일정

▸기포 상승시 형태가 일정

▸기포 상승 중 병합 등 무시

외부효과 ▸일상적인 유입유출 및 대기기온 외 바람 등의 기상조건 고려안함

Tabl e 2.  CFD 모형에 적용된 가정 사항

production)으로 식(6)과 같다. 는 부력생성항

(Buoyancy production)으로 식(7)과 같다.

 ∇∙∇∇  



∇∙

∇∙ (6)

 



∙∇                           (7)

 2.3 CFD 모형의 시뮬레이션 및 검증

  시뮬레이션을 위해, CFD 모형에 적용된 현장조건은 앞

서 언급된 보령댐과 운문댐 조사자료를 분석한 결과를 바탕

으로 결정하였다. 즉, 적용 조건은 산기관을 중심으로 한 방

향으로 흘러가는 유입수가 존재하며, 유입수의 흐름 유속은 

조사대상 댐에 설치된 산기식 물순환장치의 비영향권 유속

을 분석하여 0.9cm/s로 적용하였다. 위의 적용유속은 측정

된 현장조사자료 중 정규분포를 따른다고 가정하여 95%의 

신뢰구간을 만족하는 자료를 선택하여 평균한 값이다. 수심

은 30m이며, 초기 온도분포로는 상층부에 수온약층이 존

재하고 표심층 온도차가 약 10℃인 온도분포를 적용하였

다. 유입수의 온도분포는 초기 온도분포와 동일한 것으로 

가정하였다. 폭기량은 조사대상댐에서 운영되고 있는 

300LPM을 적용하였다. 마찬가지로, 보령댐과 운문댐의 

현장자료와 시뮬레이션 결과에 대해서 산기관 근처 표층부

의 속도장 및 수심별 온도분포를 서로 비교함으로써 모형을 

검증하였다.

 2.4 댐환경 및 운영조건 변화에 따른 CFD 모의 

실험

  댐저수지 환경 및 산기관 운영에 관한 현장조건이 산기식 

물순환장치 설계인자에 미치는 영향을 분석하기 위해 수심, 

표심층 온도차, 폭기량에 대해 총 18가지 경우를 구성하였

다. 본 연구 대상댐의 현장조건을 기준으로, 수심은 댐의 홍

수기, 평수기, 갈수기를 고려하여 40m, 30m 20m로, 표심

층온도차는 여름철의 강한 성층과 초봄 또는 늦가을의 약한 

성층을 감안하여 12℃, 8℃로, 폭기량은 현재 가동중인 폭

기량 300LPM으로부터 100LPM만큼 증가 또는 감소하는 

경우로 조건을 달리하였다.

2.5 산기식 물순환장치 설계인자 분석

  각 경우에 따라 무차원변수 DN값과 주요 설계인자인 영

향반경 및 탈성층효율은 다음과 같이 산정하였다. 

(1) 무차원변수 DN

  Yum et al. (2008)은 산기관에서 토출되는 기포의 크기

가 plume의 흐름구조와 혼합능력에 영향을 미치는 것을 감

안하여, 기포경의 영향을 고려한 DN (Destratification 

Number)이라는 무차원변수를 제시한 바 있다. DN은 기체

-액체간 슬립속도를 이용하여 기포 크기가 plume 거동에 

미치는 영향을 간접적으로 고려한 무차원변수이며, 식(8)

과 같이 저수지 바닥에서의 폭기량 QB (m
3
/s), 성층주파수 

N (s
-1

), 수심 H (m), 그리고 기포의 슬립속도 us (m/s), 

연행계수 α 등으로 구성된다.
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(a : 성층시 온도분포, b : 탈성층시 이론적 온도분포,  

 c : 탈성층시 현장 온도분포) 

Figure 4.  산기관 가동에 따른 온도분포의 변화 Figure 3.  산기관 영향반경 산정방법












  

(8)

  Yum et al. (2008)은 기존의 무차원변수 PN, MH, UN과 

함께, 산기식 물순환장치 주요 설계인자인 탈성층효율과의 

관계를 분석한 결과 DN이 더 높은 상관관계를 보임을 증명

하였다. 

(2) 산기관 영향반경

  실제 댐 저수지는 산기관 영향반경을 지나가는 유체 흐름

이 존재하여 영향반경이 비대칭적이다. 즉, 산기관으로 유

입되는 방향으로의 영향반경은 짧으며 산기관을 지나 유출

되는 방향으로의 영향반경은 상대적으로 길다. 이 중 산기

관으로 유입되는 방향의 짧은 영향반경은 실제 댐 저수지의 

안전한 설계를 위해서는 더 큰 의미를 갖는 것으로 판단되

며, 이에 보수적인 영향반경 (Conservative Radius)으로 

정의하였다. 한편, 산기관의 폭기에 의해 성층수체를 혼합

시키면 밀도가 큰 무거운 유체는 상승해서 가벼운 유체와 

섞여 퍼텐셜 에너지 (Potential Energy, PE)가 커지게 된

다. 이는 산기관의 영향범위 내에서는 산기관이 공급하는 

운동 에너지 (Kinetic Energy, KE)에 의해 수체의 퍼텐셜 

에너지의 변화가 존재한다는 것을 의미한다. 따라서 폭기에 

의해 발생되는 물리적인 흐름영역 보다는, 에너지효율 

(Local destratification efficiency) 즉, 폭기에 의해 밀도

류의 퍼텐셜 에너지의 변화가 존재하는 영역까지를 산기관 

영향반경으로 보았다. 폭기에 의해 발생되는 에너지효율은 

Fig.3과 같이 산기관으로부터 멀어질수록 감소하지만, 폭

기가 아닌 수체의 일상적인 흐름에 의해서도 퍼텐셜 에너지

의 변화가 존재한다. 따라서 본 연구에서 산기관의 보수적 

영향반경은 산기관에서 유입되는 방향으로 거리별 에너지

효율을 산정한 뒤 에너지효율이 감소하는 기울기와 일상적 

흐름에 의해 발생되는 에너지효율의 추세선과 만나는 점을 

영향반경으로 간주하였다.

  에너지효율은 산기관으로부터 떨어진 지점에 대하여, 정

해진 시간동안 폭기에 의해 수체에 공급되는 물리적인 에너

지가 퍼텐셜 에너지를 증가시키는데 사용된 백분율로, 식

(9)와 같이 산정된다 (Asaeda and Imberger, 1993).



에너지효율 







∗
ln



 


 (9)

  여기서, HA는 대기압 수두 (m)를 t는 산기관 가동 시간 

(sec)이다. 또한 ρ
*
는 기준밀도 (kg/m

3
)를 의미하며 

UNESCO (1981)에서 제시한 온도와 밀도의 관계식을 참

고하였다

(3) 탈성층효율

  현장 댐저수지는 산기관을 중심으로 전면이 개방되어 있

는 공간이기 때문에, 밀폐된 공간에서처럼 폭기에 의해 해

석 영역 전체의 완전한 혼합이 발생하지는 않는다. 따라서 

본 연구에서의 탈성층효율은 폭기에 의해 퍼텐셜 에너지 변

화가 존재하는 산기관 영향반경내로 한정하였다. 탈성층효

율의 산정방법은 공간적 차원에서의 에너지효율로써 식(9)

와 유사하되, 영향반경 내의 부피에 대한 퍼텐셜 에너지 변

화량을 고려하였다.

  식(9)에서 는 탈성층이 발생되는 시점까지의 산기관 

가동시간으로, 수심에 따른 온도분포를 통해 탈성층을 확인

하고 그 때까지의 산기관 가동시간을 적용해야한다. 그러나 

현장 댐 저수지의 경우, 산기관 영향범위로 지속적인 성층

수가 유입되어 재성층화되려는 경향이 있어, 전도현상이 발

생하는 시기를 제외하고는 전구간 온도가 일정해지는 시점, 

즉, 이론적 탈성층을 확인하기 어렵다. 따라서 본 연구에서 

탈성층의 발생은 Fig.4와 같이 수심에 따른 온도분포가 시

간에 대해서 거의 일정할 때로 간주하였다.
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수심

(m)

표/심층 온도차

(℃)

폭기량

(LPM)
DN

영향반경

(m)

단위수심당

영향반경 (
 )

영향반경내

탈성층효율 (%)

40

12

400 2,200,759 7.39 0.185 9.3 

300 2,934,346 6.32  0.158 10.7  

200 4,401,519 5.22  0.131 12.3  

8

400 899,567 7.93  0.198 6.5  

300 1,199,422 6.77  0.169 7.5  

200 1,799,133 5.53  0.138 8.7  

30

12

400 557,622 5.94  0.198 4.0  

300 743,496 5.37  0.179 4.6  

200 1,115,244 4.76  0.159 6.0  

8

400 227,930 6.11  0.204 2.8  

300 303,906 5.59  0.186 3.3  

200 455,859 4.92  0.164 4.1  

20

12

400 82,748 5.84  0.292 1.4  

300 110,330 5.39  0.269 1.9  

200 165,495 5.25  0.263 2.6  

8

400 33,823 5.78  0.289 1.0  

300 45,097 5.48  0.274 1.3  

200 67,646 5.37  0.269 1.8  

Tabl e 3.  댐환경 및 운영조건 변화에 따른 물순환장치 설계인자 분석

(a) 속도장 비교 (b) 온도분포 비교

Figure 5.  현장자료 및 시뮬레이션 결과 비교

3. 결과 및 검토

 3.1 CFD 모형 검증 결과

  Fig.5는 조사대상 댐의 현장자료와 시뮬레이션 결과를 비

교한 것이다. 속도장 검증은 결정계수 ()값이 약 0.88 정

도로 매우 잘 일치하는 결과를 보였으며, 온도분포 검증은 

시뮬레이션 시간이 길어질수록 오차범위가 조금 증가하나 

값이 약 0.60 수준이었다. 온도분포를 자세히 살펴보면, 

수체의 표심층 온도는 시뮬레이션 시간에 관계없이 발생오

차가 적으나, 수체 중층부의 온도는 시뮬레이션 시간이 길

어질수록 오차가 증가하여 이 감소하였다. 그러나 수체

의 성층정도에 큰 영향을 미치는 온도분포는 발생오차가 적

은 표심층부 온도분포이고, 값은 시뮬레이션 시간에 크

게 민감하지 않으며, 측정 오차 및 다양한 외부영향이 존재

하는 현장 자료임을 감안할 때 구현된 모형은 충분히 유용

한 것으로 판단되었다. 

3.2 댐환경 및 운영조건 변화에 따른 CFD 모의실험 

결과 및 검토

  Table 3은 댐환경 및 운영조건 변화에 따른 시뮬레이션 

결과를 요약하고 있다.
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Figure 6.  DN에 대한 단위수심당 영향반경 Figure 7.  DN에 대한 영향반경 내 탈성층 효율

  (1) 현장조건에서의 DN 범위

   운문댐, 보령댐의 현장조건을 반영한 무차원변수 DN은 

30,000 ~ 4,500,000 범위로 산정되었으며, 조사대상댐 보

다 큰 규모의 댐이면 이 범위보다 더 큰 DN값이 산정될 수 

있음을 알 수 있었다. 즉, 현장에서의 DN값은 Yum et al. 

(2008)이 실험으로 산정한 120,000 이하 보다 더 넓은 범

위를 갖게 됨을 확인하였다. 

  (2) 댐환경 및 운영조건 변화에 따른 영향반경

   댐환경 및 운영조건 변화에 따른 보수적 영향반경은 수

심, 표심층 온도차, 폭기량에 따라 조금씩 차이는 보이지만 

약 5~8m 수준인 것으로 분석되었다. 또한 보수적 영향반

경은 수심이 깊고 표심층 온도차가 적으며 폭기량이 클수록 

증가하는 것을 확인하였다. 결과적으로, 두 무차원변수들

(단위수심당 영향반경 

과 현장조건에서의 DN)간의 

관계는 Fig.6과 같이 산정되었다. 즉, DN이 증가할수록 


은 대수적으로 감소하는 것을 알 수 있으며, DN에 대

한 영향반경은 식(10)를 이용하여 예측될 수 있다.



  ln


            (10)

  위의 결과는 기존연구와 비교할 때에도 만족스럽다고 할 

수 있다. Fannelop et al.(1991)은 균질한 비성층 유체에

서 폭기에 의해 표층에서 발생되는 물리적인 흐름영역을 제

시하였는데, 실제 댐저수지는 성층유체이며 폭기량 등이 고

려되지 않고 수심에만 의존하여 계산되므로, 설계인자로서

의 영향반경으로 고려되기에는 과다 산정되는 것으로 분석

되었다. 또한 Asaeda and Imberger(1993)는 표층부 인

트루젼이 미치는 영역을 제시한 바 있는데, 본 연구 결과와 

비교하였을 때 약 5~30% 정도 크게 산정되었지만 큰 차이

라 하기 힘들다. bubble plume의 인트루젼이 발생하여 전

달되는 영역은 성층수체의 퍼텐셜 에너지의 변화가 발생되

는 데, 이는 곧 에너지효율이 존재하는 범위를 말한다. 즉, 

Asaeda and Imberger(1993)의 표층부 인트루젼이 미치

는 영역은 본 연구의 영향반경과 비슷한 의미를 갖는 것으

로 판단된다. 그러나 현장에서는 산기관 방향으로 유입되는 

흐름이 존재하고 그 방향은 일정하지 않기 때문에 산기관으

로 유입되는 방향의 보수적 영향반경을 고려하는 것이 설계

인자로써 더 큰 의미를 갖는 것으로 판단된다.

(3) 탈성층 효율

  댐환경 및 운영조건을 변화시키면서, DN과 탈성층 효율

간의 관계를 산정한 결과는 Fig.7과 같다. 현장에서의 탈성

층 효율은 DN이 작을 때에는 선형적으로 증가하다가 어느 

정도 이후에는 증가율이 감소하면서 일정해지는 것을 확인

할 수 있다. 즉, DN범위가 다소 좁은 lab-scale에서 탈성층

효율이 거의 선형으로 증가함을 앞서 언급한 바 있다. 더 

넓은 DN범위를 가지는 현장조건을 고려하여 CFD 시뮬레이

션을 수행한 결과, 탈성층효율이 DN값에 따라 증가하지만, 

증가율은 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 

최대 탈성층효율은 약 12% 수준에서 수렴하는 것으로 예

상되었다. 이 값은 현장자료를 중심으로 물순환장치의 최대 

탈성층효율을 제시한 기존 연구 (Matsunashi and 

Miyagawa, 1990; Asaeda and  Imberger, 1993)을 잘 

만족시킬 수 있음을 알 수 있다. Fig.7의 결과로부터, 해당 

DN에 대한 영향반경 내 탈성층효율 은 식(11)과 같이 예

측할 수 있다. 식(10)과 식(11)은 산기식 물순환장치 설계

와 관련되어 유용한 시사점을 제공한다. 먼저 목표 탈성층

효율이 선정된다면, 식(11)으로부터 적절한 DN값을 산정

할 수 있으며, 이어서 해당되는 폭기량을 구할 수 있다. 또

한 식(10)으로부터 목표 탈성층효율이 발생되는 영향반경

을 예측할 수 있다.

      × 
×

 
               (11)
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4. 결 론

  댐 호소의 수질개선을 위해 물순환장치가 설치되고 있으

나, 아직 확실한 수질개선 효과로 이어지고 있지 않다. 이 

문제의 상당부분은, 물순환장치가 현장조건을 고려하여 최

적설계되고 있지 않은 데 기인한 것으로 저자들은 판단하였

다. 본 연구는 현장 적용성 높은 산기식 물순환장치 설계방

안을 고찰하려는 목적하에, 댐 환경, 성층 유입수, 수체 흐

름, 폭기량 등 댐환경 및 운영조건을 고려하여 산기식 물순

환장치의 주요 설계인자를 분석하였다. 연구결과는 다음과 

같이 요약된다.

(1) 산기식 물순환장치 설계인자를 분석하기 위해 CFD 

시뮬레이션을 수행키로 하였으며, 속도장, 온도분포

에 대한 보령댐과 운문댐의 현장조사 결과를 바탕으

로 CFD 모형을 검증하였다.

(2) 산기식 물순환장치의 보수적인 영향반경은 약 5~8m 

수준으로 분석되었으며, 수심이 깊고 표심층 온도차

가 적으며, 폭기량이 클수록 증가하였다. 또한 단위수

심당 영향반경(RC/H)은 DN이 증가할수록 대수적으

로 감소하는 것을 알 수 있었다.

(3) 현장조건을 고려하였을 경우, Lab-scale 실험과 달

리, 탈성층효율은 DN이 작을 때에는 선형적으로 증가

하다가 점점 증가율이 감소하면서 일정해지는 것을 

확인하였으며, 현장조건에서 발생되는 최대탈성층효

율은 약 12% 수준에서 수렴하는 것으로 분석되었다. 

이러한 차이는, lab-scale의 실험은 주로 일반적인 

탈성층 메커니즘을 분석하기 위해 성층강도, 수심, 폭

기량, 기포경 등의 영향인자들에 초점을 두고 수행한 

반면, 현장 댐저수지에서는 성층수의 지속적인 유입, 

일상적인 흐름 등 외부영향인자들의 영향이 존재하기 

때문인 것으로 사료된다.

(4) 현장조건을 고려하여 분석된 결과를 바탕으로, 기존

의 산기식 물순환장치 설계방안 (김성훈 외, 2005)

은 다음과 같이 개선될 수 있다.

① 댐환경 현장자료 조사를 바탕으로 수체의 성층특

성 파악

② 목표 탈성층효율 결정한 뒤, 식(8)과 식(11)으로 

무차원변수 DN과 설계폭기량 산정

③ 탈성층효율 및 설계폭기량과 함께, Kim et 

al.(2010)의 탈성층 효율식을 이용해 전체산기면

적 산정

④ 전체산기면적을 단위 산기관면적으로 나누어 전체 

산기관 설치대수 산정

⑤ 식(10)을 이용하여 목표 탈성층효율이 발생되는 

산기관 영향반경 산정

⑥ 상기 결과를 CFD 시뮬레이션을 통해 재확인하고, 

탈성층효율 및 탈성층 발생시간, 운전비용 등을 검

토 후 최종 결정
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