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아이스하버식 어도 내 수리특성에 관한 수치해석연구
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A fishway is a structure on or around artificial and natural barriers, such as dams, locks and waterfalls, to 
help fishes' natural migration. In this paper, a computational fluid dynamics (CFD) code, termed SNUFOAM is used 
to analyze vertical hydraulic characteristic of rollway of fishway. Volume-of-fluid (VOF) method was used to handle 
free-surface. It is important to determine the factors influencing flow characteristics in fishway because fish use 
directional information from the flow characteristics to navigate through fishway. Fishway was modeled in 2-D and 
the influence of the stream velocity, slope, and weir height of fishway was tested. In results, the transition Reynolds 
number was 2×105 ~ 3×105.
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1. 서  론

어도는 하천을 가로막는 수리구조물에 의하여 이동이 차단 

또는 억제된 경우에 물고기를 포함한 동물의 소상을 목적으

로 만들어진 수로 또는 장치를 총괄한다. 어도의 형식은 크게 

풀 형식, 수로 형식, 조작 형식으로 나뉘며, 비교적 최근까지 

격벽식 어도가 많이 설치되었고, 최근에는 아이스하버식 어도

가 많이 설치되고 있다(Fig. 1). 그러나 국내에 기 설치된 어

도의 경우 다양한 어류가 소상하기 어렵게 설계된 경우가 다

수 나타나고 있다. 어도를 이용하는 목표어종에 대한 연구가 

부족하고 어도를 이용하는 어종들의 도약력과 유영력에 대한 

정보가 부족하여 목표어종의 소상능력을 고려하지 못하고 설

계가 되었고, 어도 설계에 관한 수리학적인 연구가 미흡하여 

어도 내 수리특성 분석 자료 및 설계기준이 명확히 제시되어 

Fig. 1 Ice-Harbor type fishway

있지 않다[1]. 어도의 기능을 원활히 유지 및 수행하기 위해

서는 어도 내의 수리학적 특성을 대상 어류 종에 대해 적합

하도록 설계하는 것이 가장 중요하며, 어류가 어도를 통하여 

상류로 소상함에 있어 적절한 흐름구조가 형성되어야 한다. 
Baek[2]은 낙동강 달성보에 설치된 아이스하버식 어도를 모델

링하여 유량이 변화함에 따라 어도 내 흐름특성이 어떻게 변

화하는지를 전산유체역학을 이용하여 분석하였으며, Lee and 
Ahn[3]은 금호강 안심습지에 위치한 아이스하버를 모델로, 어



16 / J. Comput. Fluids Eng. S.H. Ko ․ H.K. Choi ․ H.B. Lee ․ S.H. Rhee

도의 기울기가 2%에서 5%로 변화함에 따라 수평흐름특성이 

어떻게 변화하는지를 분석하였다. 이 때 어도의 기울기는 월

류부(rollway) 격벽간 거리 대비 월류부의 높이를 백분율로 나

타낸 것이다. 하지만 Lee and Ahn[3]의 논문에서는 어도의 기

울기 변화와 수직흐름특성의 관계에 대한 분석은 수행되지 

않았다. 따라서 본 연구에서는 어도의 기울기가 변화함에 따

라 어도 내의 수직흐름특성이 어떻게 변화하는지 파악하고, 
더 나아가 월류부 높이와 유속이 어도의 수직흐름특성에 어

떤 영향을 미치는지에 대해 분석할 것이다. 계산 기법은 선행 

연구를 참고하여 VOF 기법을 사용해 자유수면을 처리하였다.

2. 계산 방법

2.1 자유수면 기법

본 연구에서는 Volume-Of-Fluid(VOF) 기법을 이용하여 자

유수면을 처리하였다. VOF 기법은 경계면포착기법으로 검사

체적 내에서 액상이 차지하고 있는 비율을 0에서 1 사이의 

체적분율로 표현하는 기법이며 기본적으로 질량보존을 만족

한다는 장점을 가지고 있다. 체적분율 는 물의 경우에는 1, 
공기의 경우에는 0을 가지게 된다. 자유수면의 유동은 식 (1)
의 이송방정식을 통해 구할 수 있다[4].
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좌변의 세 번째 항은 경계면 압축 기법을 적용한 것으로 

자유수면에서 발생하는 오류확산을 줄이기 위하여 도입하였

다. 이 항은 상경계면이 존재한다고 판단되는     에서

만 작동하며 식 (2)로 주어진다.
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여기서 

는 artificial velocity로 상경계면의 법선 방향으로 

오류확산이 발생한다고 가정했을 때 확산 속도를 의미한다. 
본 연구에서는 Rusche[5]의 선행 연구를 참고하여 를 0과 

1 사이의 상수로 놓아 계산 영역 전체에 같은 수준의 경계면 

압축을 사용하였다.

3. 문제 정의

3.1 어도 내 흐름 특성

어류는 소상과 강하 시에 흐름에 대한 지향성을 가지므로 

(a) Plunging Flow (b) Streaming Flow

Fig. 2 Hydraulic Characteristics in Fishways

어도 내 흐름특성에 영향을 주는 요인을 파악하는 것은 중요

하다. Clay[6]는 어도 내 흐름특성을 표면류(streaming flow)와 

잠입류(plunging flow) 두 가지로 구분하였다(Fig. 2). 표면류의 

경우 유영력이 강한 어종에게 더 적합하며, 잠입류는 낙하하

는 흐름이므로 도약력이 약한 어종에게는 부적합하다. 국내에

는 유영력과 도약력이 약한 잉어, 붕어, 메기, 미꾸라지에서부

터, 유영력과 도약력이 상대적으로 강한 은어, 연어, 황어 등

이 있다. 표면류의 경우 어류는 종종 상류방향을 잃어버리고 

소상을 실패하지만, 잠입류의 경우 어류는 보다 쉽게 소상할 

수 있어 어도 내의 적절한 흐름구조라고 할 수 있다.

3.2 어도 내 유동 해석 조건

본 연구에서는 국토해양부의 하천설계기준[7]에서 제시한 

표준 아이스하버식 모델의 규격을 따랐으며, 월류부 유속과 

어도의 기울기 또한 국토교통부에서 제정한 하천설계기준을 

따랐다. 하천설계기준에는 어도내의 유속은 0.5 ~ 1.0 m/s로 

하고(29장 1절 4조)[7], 모든 어도의 기울기는 5%보다 완만하

게 조성해야 하며(29장 3절 3조)[7], 월류수심은 0.1 m으로 유

지(29장 3절 3조)[7]하라고 명시되어 있다. 여기서 어도의 기

울기란 어도의 입구와 출구의 높이 차이와 어도의 길이의 비

로 한다(29장 3절 3조)[7].
월류부 높이 h와 흐름특성간의 관계를 분석할 때는 표준 

높이인 0.5 m에서 0.1 m 씩을 줄이며 0.2 m에서 0.5 m 사이를 

0.1 m 간격으로 시뮬레이션을 수행하였고, 유속은 0.5 m/s와 

1.0 m/s 사이에서 0.1 m/s 간격으로 시뮬레이션을 수행하였다. 
어도 내 기울기의 변화에 따른 어도 내 흐름특성 변화를 분석

할 때는 국토해양부의 기준을 따르면서 Rajaratnam[9]의 선행 

연구와 실험결과를 비교하기 위해 월류부 높이를 0.5 m로 고

정하였다. 유속은 규정대로 0.5 m/s와 1.0 m/s 사이에서 0.1 
m/s 간격을 두었다. 그리고 기울기는 기울기와 흐름특성 사이

의 뚜렷한 경향성을 확인하기 위해 규정 내의 2%, 5%와 규정

을 초과한 7%, 10%의 조건하에서 수행하였다. 또 물이 월류

부를 넘어갈 때의 수심인 월류수심을 0.1 m 이하로 유지(29장 

3절 3조)하기 위해서 초기조건을 평형 상태에 도달했을 때 월

류수심의 높이가 0.1 m가 되게끔 하였다. 모든 시뮬레이션에
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Fig. 3 Computational domain and grid

서 중앙 칸이 평형 상태에 도달하였음을 확인하였다.
본 연구에서는 자유수면을 처리하기 위하여 SNUFOAM- 

edWAVE2d를 이용하였다. 이 해석자는 오픈소스 CFD 라이브

러리인 OpenFOAM을 기반으로 개발되었으며 VOF법을 이용

하여 다상유동을 해석할 수 있다. 해석에 사용된 격자는 정렬

격자를 사용하였으며 상용 격자 생성 프로그램인 그리드젠

(Gridgen)을 이용하였다. Lee and Ahn[3]의 선행연구를 참고하

여 유체가 유입되는 부분에서 유출되는 부분까지 일정 간격

으로 길이방향 184개, 높이방향 41개로 총 7544개의 격자로 

구성하였다(Fig. 3). 해석에 사용된 속도 경계조건으로는 유입

부에서 Dirichlet 타입, 유출부에서 Neumann 타입의 경계조건

을 사용하였고 압력 경계조건으로는 유입부에서 Neumann 타

입, 유출부에서 Dirichlet 타입의 경계조건을 사용하였다. 외부 

공기와 연결된 상부는 전압조건을 사용하여 대기압을 맞추었

으며 벽면은 점착조건, 그리고 어도를 자른 단면은 대칭조건

으로 설정하였다. 어도 내의 흐름특성은 벽 주위의 복잡한 난

류유동을 수반하므로 SST k-  난류모델을 적용하였다[8]. 무

차원값 계산을 위한 특성 길이로는 월류부 높이 h를 사용하

였다. 분석에 사용한 격자와 해석자에서 사용한 물리량은 

Table 1, 2에 나타나 있다. 월류부의 길이는 1.8 m 이고 두께

는 0.2 m를 사용하였다.

River design criteria Simulation
Slope less than 5% 2% ~ 10%

Rollway height less than 0.5 m 0.2 m ~ 0.5 m
Flow velocity 0.5 m/s ~ 1.0 m/s 0.5 m/s ~ 1.0 m/s

Table 1 Comparing River Design Criteria and quantities used          
in test

Fluid type Density
( )

Viscosity
(· )

Gravity
( )

Water 1,000 0.001 9.8Air 1 1.48 × 10-5

Table 2 Test condition in fishway

0 1

Fig. 4 Free-surface flow around fishway(top) and Volume fraction 
bar(bottom)

2% 5%

7% 10%

Fig. 5 Comparison of the flow characteristics in fishway  with 
different slope

4. 해석 결과 및 토의

4.1 어도의 기울기 변화에 따른 어도 내 흐름특성 변화 

및 선행 연구와의 비교

Fig. 4는 어도 내 물의 흐름을 나타내고 있으며 체적분율

로 표현하였다. 상류에서 하류로 물이 흘러가는 과정에서 어

도 내 물의 흐름에 따라 물속에 공기상이 일부 남아있으며 

점차 사라지게 된다.
Rajaratnam[9]은 다발격자법과 물감투입방법(Dye-injection 

method)를 이용하여 풀 형식 어도에서 기울기를 2% 5% 10% 
15%로 변화시키며 어도 내 흐름특성을 실험적으로 관찰하였

다. Rajaratnam[9]은 어도의 기울기가 증가할수록 잠입류에서 

표면류로 천이가 일어나는 속도가 커졌으며, 특히 15%에서는 

상대적으로 큰 속도에서도 잠입류의 흐름특성을 띠었다고 언

급하였다. 본 연구에서는 유속을 0.5 m/s로 고정시킨 후 기울

기 2%, 5%, 7%, 10%에서 시뮬레이션을 수행하였다(Fig. 5).
결과 파일은 공개 소프트웨어인 파라뷰(Paraview) 4.2.0를 

사용하여 분석하였다. Fig. 5는 Fig. 3의 중앙부에서의 모습이

며 기울기가 증가할수록 중앙 칸 내 와류의 중심이 점점 유

입부로 이동하며 7%에서는 표면류와 잠입류의 중간 상태가 



18 / J. Comput. Fluids Eng. S.H. Ko ․ H.K. Choi ․ H.B. Lee ․ S.H. Rhee

0.5  ×  0.6  × 

0.7  ×  0.8  × 

0.9  ×  1.0  × 

0.5  ×  0.6  × 

0.7  ×  0.8  × 

0.9  ×  1.0  × 

Fig. 6 Comparison of the flow characteristics in fishway with 
different weir-height h. h = 0.2 m(top). h = 0.3 m(bottom)

되고, 10%에서는 완전한 잠입류의 흐름 특성을 띤다. 기울기 

10%일 때는 속도를 0.1 m/s 간격으로 0.5 m/s에서 1.0 m/s 사

이에서 시뮬레이션을 수행하였는데, 모두 잠입류의 흐름특성

을 띠었다. 이는 Rajaratnam[9]의 실험결과와 같은 경향성을 

가지며, 특정 기울기 이상에서는 상대적으로 큰 속도에서도 

잠입류의 흐름특성을 띤다는 점 또한 유사하다. 이는 본 연구

의 해석결과가 실제 어도 내 흐름특성을 잘 모사하고 있음을 

의미한다.

4.2 어도의 월류부 높이와 유속의 변화에 따른 어도 내 

흐름특성 변화

유속과 월류부 높이 h를 변화시키며 총 24가지의 유동 케

이스를 해석하였으며 중앙부에서의 결과를 기준으로 하였다. 
각각의 화살표의 방향은 해당 지점에서 유체의 속도를 의미

하며, 화살표의 색은 체적분율 수치를 의미한다. 색에 따른 

체적분율 수치는 Fig. 4에 나타나 있다. 여기서 화살표의 길이

는 유속과는 무관하다. 레이놀즈수 계산을 위한 특성 길이로

는 월류부 높이 h를 사용하였다. 시뮬레이션 결과는 Fig. 6와 

0.5  ×  0.6  × 

0.7  ×  0.8  × 

0.9  ×  1.0  × 

0.5  ×  0.6  × 

0.7  ×  0.8  × 

0.9  ×  1.0  × 

Fig. 7 Comparison of the flow characteristics in fishway with 
different weir-height h. h = 0.4 m(top). h = 0.5 m(bottom)

Fig. 7에 나타나 있다.
h = 0.2 m일 때는 속도가 증가할수록 점점 수면의 파고와 

파장이 커지고 어도 내 흐름이 불안정해졌으며, 0.5 m/s ~ 1.0 
m/s에서 모두 잠입류의 흐름특성을 띤다. 속도가 증가할수록 

와류의 중심이 오른쪽으로 이동하는 것으로 보아 1.0 m/s 이

상의 속도에서 표면류로의 천이가 일어날 것이라고 예상된다.
h = 0.3 m일 때는 잠입류에서 표면류로 천이가 일어나고 

있다. 속도 1.0 m/s부터는 표면류로 완전히 천이가 일어났다. 
h = 0.3 m일 때 흐름특성은 속도변화에 민감한데, 이유는 천

이구간이기 때문이라고 생각한다. 역시 속도가 증가할수록 점

점 수면의 파고와 파장이 커지고 어도 내 흐름이 불안정해지

며, 와류의 중심이 조금씩 우측으로 움직인다. 그러나 수면 

아래 1.0 m/s 이상의 속도에서는 잠입류보다는 표면류의 흐름

특성이 명확하게 나타나고 있다.
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h = 0.4 m와 0.5 m일 때는 완전한 표면류의 흐름특성을 

띠며 속도에 따른 흐름특성의 변화가 미미하다. 마찬가지로 

속도가 증가할수록 점점 수면의 파고와 파장이 커지고 어도 

내 흐름이 불안정해지며, 와류의 중심이 조금씩 우측으로 움

직인다.
이상의 결과를 종합해 보았을 때, 어도 내 흐름 특성은 레

이놀즈수와 밀접한 관련이 있음을 확인하였고, 천이는  레이

놀즈수 × ∼ ×   범위에서 일어난다고 볼 수 

있으며, 레이놀즈수가 ×   이상일 때는 깨끗한 표면류

의 흐름특성을 가짐을 확인했다. 이러한 레이놀즈수의 영역은 

완연한 난류의 영역은 아니지만 월류부에 의해 다소 높은 난

류강도를 가지는 상태이므로 난류 모델의 고려는 타당할 것

으로 생각된다[10]. 또한, 어도 내 흐름특성이 레이놀즈수의 

영향을 받는다는 것은 어도의 각 칸이 월류부 벽으로 막혀 

있어 수면파의 영향을 받지 않기 때문이라고 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 아이스하버식 어도의 월류부를 2차원으로 

모델링하여 월류부 높이, 유속, 어도의 기울기가 어도 내 흐

름특성에 미치는 영향을 분석하였고 잠입류에서 표면류로 천

이가 일어나는 레이놀즈수를 구하였다. 이에 대한 자세한 내

용은 다음과 같다.

(1) 어도의 기울기가 증가함에 따라 어도 내 흐름특성은 표면

류에서 잠입류로 천이가 일어남을 확인하였고, 경향성과 

수치는 선행연구에 부합하는 수준이었다.
(2) 고정된 월류부 높이에서 유속이 빨라질수록 잠입류에서 

표면류로 천이가 일어남을 확인하였다.
(3) 월류부 높이가 높아질수록 잠입류에서 표면류로 천이가 

일어나는 속도가 줄어든다는 것을 확인하였다.
(4) 잠입류에서 표면류로의 천이구간은 다음과 같다 : 레이놀

즈수 × ∼ × 
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Note

This paper is a revised version of the paper "Numerical 
Analysis of the Hydraulic Characteristics of Ice-Harbor Type 
Fishway" presented at the KSCFE 2015 Spring Annual meeting, 
Jeju, May 14-15, 2015.
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