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서  론1. 

최근 세계적으로 기상이변과 태풍에 따른 게릴  

라성 폭우 집중 호우 등에 의하여 대규모 홍수 , 

피해 인명피해 등 막대한 재산피해를 입고 있다, . 

이러한 원인은 지구 온난화 현상도 있지만 무엇, 

보다도 집중호우나 홍수가 발생하였을 때 물을 , 

막아주는 역할을 하는 저수지 댐 하천의 보 도, , , 

시의 배수시설 등이 제 기능을 하지 못하거나 효

율적인 배치 또는 운영이 부족한 실정에 기인하는 

것도 무시할 수 없다 특히 도심지역에서 집중 호. 

우에 의한 피해는 도로변에 설치되어 있는 빗물받

이 등과 같은 하수도시설에서 빗물이 원활하게 배
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ABSTRACT

Large-scale flooding due to extreme weather and typhoons causes heavy damage. This is especially true in 

urban areas where accumulated debris prevents the smooth drainage of rainwater in sewage facilities such as 

rain gutters installed near roads. In this study, to improve the drainage performance and effectively remove 

foreign substances by applying the dust screen used in rivers, the rain gutter with Coanda effect was 

simulated and compared with the experiment. The simulation was performed by setting the parameters to the 

fillet radius R1 and R2 at the top of the screen filter, the fillet radius R3 at the bottom of the screen filter, 

and the height H of the gap W from the bottom. W is the gap at the backside of screen filter which is 

applied to stimulate the Coanda effect. According to the simulation results, the highest drain performance was 

87.99% derived from R1= 30mm, R2= 5mm, R3= 85mm, H= 75mm, and W= 2mm. The error rate of 

simulation results refer to the 4.89%~7.36% compared to the experimental results. In the future, by 

considering the slope according to the installation environment, the simulation results can be applied to the 

actual roadside to help prevent flood damage.

Key Words : Coanda Effect(코안다 효과), Computational Fluid Dynamics(전산유체역학), Rain Gutter(빗물받이), 

Drain Performance(배수 성능), Heavy Rainfall(집중 호우)
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수되지 않음으로 정체된 노면수가 인근으로 유입

됨으로써 침수피해 악취 등을 가중시키는 중요한 , 

요인이 되는 경우도 많다.

이러한 문제점들을 고려할 때 침수피해에 의한   

시민들의 재산을 보호하고 악취 등의 불편을 덜, 

어주기 위하여 합리적이며 효과적인 배수시설이 , 

필요하며 이런 배수시설로 부합되는 빗물받이 형, 

상을 만들어 실험을 통하여 관찰하고 이를 바탕으

로 도로 조건에 따라 배수 능력은 향상시키고 이

물질 또한 효과적으로 걸러 도시 홍수피해의 경감

대책이 필요하다.

외국의 경우 경사 빗물받이의 간격 등에 대한   , 

빗물받이 배수능력을 실험에 의해 연구 적용함으

로써 도심배수연구를 계속 진행해왔지만 국내에서

는 침투형 빗물받이에 대해 간격 경사에 따른 연, 

구만 진행되어 왔을 뿐 빗물받이의 형상에 대한 

연구는 따로 진행이 되지 않았다 따라서 도로의 . 

간격 폭원을 고려한 형상을 개발하여 실험을 통, 

해 검토함으로써 합리적인 설치방안을 제시하여 

도로의 빗물받이 배수능력과 이물질 제거능력을 

향상시켜서 홍수피해 및 악취피해를 경감시켜야 

한다[1-7]. 

본 연구에서는 강 혹은 하천에서 적용되는 제진  

기 스크린에 코안다 효과를 적용시킨 형상을 빗물

받이에 도입하여 배수성능을 높이고 이물질 제거

를 효과적으로 할 수 있도록 최적의 형상을 찾아 

시뮬레이션을 진행 분석한 후 모형실험장치를 설, 

계하고 제작하여 실험하였다.

2. 이론적 배경 및 수치해석

코안다 효과2.1 

코안다 효과는 벽면 주변을 이동하는 유체가 벽  

면에 붙어 그 면을 타고 흐르는 현상이다 이 현상. 

은 추가적인 장치가 없어도 유동의 흐름 변화를 유

도할 수 있기 때문에 엔진의 추력 편향 에어포일의 

유동제어 양항비 등과 같이 공력특성을 향상시키 , 

때문에 연구가 진행되어 왔다 코안다 효과의 유체. 

의 압력과 입자거동을 유도하는 공식은 Bernoulli 

방정식으로부터 식(1)과 같이 유도된다.

  ∞ 

 

                              (1)

여기서   U는 평균유속, 는 분출되는 유체의 밀도

이며, 는 곡면의 회전반경을 나타낸다 식 . (2)와 

같은 조건에서 비 점성 유체의 압력은 주변 압력보

다 낮으며 여기서 , b는 분출하는 슬롯의 간격을 의

미한다.



 
≤ ∞                                (2)

평균속도는 유선형의 면을 따라 표면 압력이 증  

가하는 동안 감소하며 대기 압력과 같아진다 표면. 

압력 의 조건이   ∞일 때 곡면으로부터 유동

박리가 일어난다 코안다효과는 몇 가지 물리적 매. 

개변수로 설명할 수 있다 식 은 . (3) Newman에 의해 

높은 레이놀즈수에서 코안다 유동분석을 통해 실린

더를 따라 흐르는 유동을 다음과 같은 방정식으로 

제안하였다.

  




∙

 ∞∙∙ 


 


                (3)

  여기서 는 슬롯의 너비b , 는 제트유동이 분리

되는 각도,  ∞는 벽 표면의 압력과 대기압의 

차, 는 곡률반경을 나타내며 유동박리 각도 , 

가 실린더의 기하학적인 특성과 압력차 유체의 특, 

성함수임을 의미한다[8-9].

수리학적 상사법칙2.2 

일반적인 유체흐름에서 적용하는 힘의 성분은 중  

력 압력 표면장력 탄성력 점성력등으로 구분할 , , , , 

수 있다 이런 힘의 성분 크기의 비가 실물과 모형. 

에서 일정하여야 역학적 상사법칙이 성립한다 유. 

동에 작용하는 힘에 따른 역학적 상사법칙의 성립

은 이론적으론 가능한 일이나 실제에서는 매우 힘

든 일이다 실제 사용하는 경우 상황에 따라 지배. 

적인 영향을 미치는 큰 힘에서 상사법칙을 논하며, 

영향이 작은 힘에서는 무시할 수 있다.

관수로의 유체흐름은 점섬을 고려하여 상사성을   
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적용하며 개수로의 유동흐름은 중력만 고려하여 , 

역학적 상사법칙을 적용한다. Froude 상사법칙은 자

연 하천과 같은 개수로에서 모형과 실물사이 유동

에 대하여 신뢰할 수 있다 따라서 서술한 힘의 성. 

분 중 중력이 지배하고 개수로에서 역학적 상사가 

성립되고, Froude수( 를 같게 한다면 ) Froude 상사

법칙을 적용하여 실험을 진행하게 된다.

일반적인 개수로에서 흐름을 지배하는 기초 미분  

방정식은 유체의 속도와 물의 깊이를 함수로 나타

낼 경우 식(4)와 식 (5)와 같이 표시 할 수 있다.















 

  

 

          (4)







                                (5)

여기서 g는 중력가속도, V는 평균속도이고, t는 시

간, n은 Manning의 조도계수, R은 경심, y는 수직

거리, L은 수평거리 는 동수반경I , A는 단면적 Q는 

유량이다 기하학적 상사로 제작된 모형의 경우 실. 

물과 모형의 유동이 상사성이 일치하기 위해서는 

식(6)의 각 항 대응비가 일정해야 한다.







  

















            (6)

여기서  


,   


,   


,  


, 

 


이며 첨자 p는 실물, m은 모형이다[9-10].

경계조건 및 모델링3. 

시뮬레이션 형상 설계3.1 

빗물받이에 코안다효과를 적용하기 위하여 코안  

다 효과가 적용된 제진기 스크린 형상을 토대로 한 

빗물받이 모델링을 Fig. 1에 나타내었으며 모델링, 

에 대한 치수와 코안다 효과에 영향을 미칠 수 있

는 변수에 대하여 Table 1에 도시하였다[8].

  Screen angle은 지면과 스크린필터의 각도이며,

Screen angle 30°

Number of screens 11 EA

Inlet Velocity 1 m/s

Fillet radius R1 0 ~ 40 mm

Fillet radius R2 0 ~ 20 mm

Fillet radius R 0, 80, 85 mm

W 2 mm

H 45 ~ 75 mm

Table 1 Boundary condition of CFD

Fig. 1 Schematic of the screen shape variable

스크린필터 상단의 반경 Filler R1과 R2를 변수로 

지정하였으며 효과에 직접적인 영향을 주는 변수는 

R1이다[8]. 변수 R3는 스크린필터 하부 배면의 Fillet 

반경을 의미하며, W는 코안다 효과를 촉진하기 위

해 스크린필터의 배면에 생성한 Gap을 의미한다. 

또한 H의 경우 스크린필터 하단에서부터 위치까W

지의 길이를 의미한다 스크린필터의 개수는 . 11개, 

그리고 스크린필터 사이의 간격은 5mm로 고정하여 

시뮬레이션을 진행하였다.

빗물은   Inlet에서 1 m/s의 속도로 유입되어 스크

린 필터를 거쳐 Outlet1 또는 Outlet2로 흘러 나가게 

되며 해석 공간 내의 초기압력은 대기압으로 설정, 

하였다 스크린의 배수성능이 우수하다면 . Outlet1로 

흘러나가는 유량이 많아지게 된다 스크린의 배수 . 

성능은 식(7)과 같으며 Inlet 대비 Outlet1로 흘러간 

비율로 구한다.



   

  
×

   (7)
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실험을 위한 형상 설계3.2 

최적의 효율로 도출된 빗물받이 형상의 신뢰성을   

확보하기 위하여 와 같이 아크릴을 이용하여 Fig. 2

실험 장치를 설계하고 제작하였다 본 실험 장치는 . 

상사성에 대한 식을 적용하고자 식 의 평균속도 (6)

물의 높이 항을 시뮬레이션과 실험장치의 대V, y 

응비가 일정하도록 제작하였다 유속측정은 유속계. 

를 이용하여 속도가 일정해질 때까지 상단수조에 

연결된 밸브를 조절하여 측정했으며 유량은 면적 , 

와 측정된 유속 그리고 통과한 시간 를 이용A V, t

하여 계산하였다 그리고 식 에 의해 배수성능을 . (7)

계산하고 시뮬레이션 결과와 비교하였다.

최적화된 빗물받이 스크린은   3D 프린터를 이용

하여 제작하였다 시뮬레이션 결과 변수 . , R1, R2, R3

를 통한 최적의 배수성능을 가진 필터 과 Case 11

또한 추가로 코안다효과를 촉진시키기 위하여 변수 

와 로 최적 설계한 필터 의 두 가지 스W H Case 16

크린필터를 제작하였다 제작된 두가지 스크린필터. 

는 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 2 Rain gutter experiment

Fig. 3 Rain gutter screen made with 3D printer

결과4. 

시뮬레이션 결과4.1 

값에 대한 코안다효과를 확인하기 위하여   Fillet 

변수 R1, R2 및 R3 대한 최적치를 확인하고자 하

였다 또한 코안다효과를 촉진시키기 위하여 스크. 

린필터 배면에 의 간극을 주고 스크린필W=2mm , 

터 하단으로 부터의 거리 에 대한 시뮬레이션을 H

수행하여 배수성능에 미치는 영향을 계산하였다. 

대표적인 Case 3, 6, 9에 대한 값을 Contour Fig. 4

에 도시하였다.

변수   R2와 R3가 으로 고정된 상태에서 변0mm

수 R1의 값을 간격으로 까지 시뮬레이10mm 40mm

Case 3

Case 6

Case 9

Fig. 4 Contour of pressure and vector
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션 한 결과 R1 값이 증가할수록 에서 급격히 10mm

배수성능이 증가하였고, 30mm일 때 로 가장 79.32%

높은 성능이 나오고 일 경우에는 오히려 배, 40mm

수성능이 낮아졌다.

변수   R1을 30mm, R3를 로 고정하고 변수 0mm R2

를 간격으로 변화시켜가면서 시뮬레이션 수행5mm 

한 경우에는 5mm일 때 로 가장 성능이 높80.90%

은 것으로 나타났으며, R2 값이 증가할수록 오히려 

성능이 감소되었다. R1과 R2에 따른 배수성능 그래

프를 Fig. 5에 나타내었다.

스크린필터 배면의 곡률   R3의 경우 코안다효과

에 간접적으로 영향을 줄 수 있기 때문에, 

R1 와 =30mm R2 에서 로 가장 배수성능=5mm 80.90%

이 좋은 변수값을 기준으로 설계가 가능한 R3값인 

80, 85mm 두 가지 경우를 비교하였으며 , R3=85mm 

일 때 로 높은 배수성능을 확인하였다 이상82.65% . 

을 정리하여 반경의 변화에 따른 배수성능을 Fillet 

에 나타내었다Table 2 .

Case R1, R2, R3(mm) Drain performance(%)

1 0, 0, 0 7.11

2 10, 0, 0 75.62

3 20, 0, 0 77.53

4 30, 0, 0 79.32

5 40, 0, 0 64.52

6 30, 5, 0 80.90

7 30, 10, 0 70.43

8 30, 15, 0 60.95

9 30, 20, 0 47.29

10 30, 5, 80 81.77

11 30, 5, 85 82.65

Table 2 Comparison of flow according to R1, R2 and R3

0 10 20 30 40 50

Fillet radius(mm)

 Fillet radius R
1

 Fillet radius R
2

Fig. 5 Drain performance for R1 and R2

Case H, W Drain performance(%)

12 45, 2 84.55

13 50, 2 84.99

14 60, 2 85.62

15 70, 2 85.76

16 75, 2 87.99

Table 3 Comparison of flow according to H and W

40 45 50 55 60 65 70 75 80
50

60

70

80

90

Height(mm)

 H, the height of W

Fig. 6 Drain performance for H and W

코안다효과 적용을 위한   변수 R1, R2 및 R3 대한 

시뮬레이션 결과 변수 R1=30mm, R2 그리고 =5mm 

R3 일 때 가장 높은 배수 성능을 확인 할 수 =85mm 

있었다. 

추가적으로 코안다효과를 촉진하여 배수성능을   

높이고자 스크린 필터 배면에 를 주어 시Gap W

뮬레이션을 진행하였다 는 로 고정된 상태. W 2mm

에서 스크린필터 하단으로부터 의 위치 를 변W H

수로 의 가지 경우에 대한 시뮬레이션45~75mm 5

을 진행하였다 배수성능에 대한 결과를 . Table 3

에 나타내었고 그 결과를 에 도시하였다, Fig. 6 . 

또한 대표적인 Case에 대한 과Pressure 속도 Vector

의 값을Contour Fig. 7에 도시하였다.

시뮬레이션 결과 의 높이가 증가할수록 배수  H

성능이 증가하는 것을 확인 할 수 있었으며 최적, 

의 성능은 R1=30mm, R2=5mm, R3=85mm, 

H=75mm, 일 때 로W=2mm 87.99% 의 경우Case 16

임을 확인하였다 따라서 값의 최적 형상인 . Fillet 

과 코안다효과를 촉진하기 위해 스크린필Case 11 , 

터 배면에 을 형성한 의 경우에 대한 스Gap Case 16

크린필터를 프린터를 이용하여 과 같이 제3D Fig. 3

작하였다.
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Case 11

Case 16
Fig. 7 Contour of Pressure and Vector

프린터로 제작된 빗물받이 스크린 필터를 실  3D 

험 장치로 상단수조에 물을 채워 빗물이 흐르는 현

상을 재연하고 수치해석 결과와 오차율을 비교하, 

여 그 결과를 과 Fig. 8 Table 4에 도시하였다 실험. 

과 시뮬레이션 결과 값에 대한 오차율은 각각 

4.88%, 7.36%로 계산되었다.

10 11 12 13 14 15 16 17 18

CASE

Measure
Simulation

Fig. 8 Comparison of experimental and simulation 

results 

Case Measure Simulation Error rate

11 78.61 82.65 4.89

16 81.51 87.99 7.36

Table 4 Comparison of experimental and simulation 

results 

결론5. 

빗물받이에서 이물질을 효과적으로 제거하기 위  

하여 하천에서 사용되는 제진기를 응용하여 시뮬레

이션을 실시하고 실험과 시뮬레이션 결과를 비교하

여 분석하였다 코안다 효과는 . Outlet1으로 흐르는 

유동에 스크린필터 배면부에서 저압을 형성하게 되

고 그로 인해 배수성능이 증가하게 되는 효과를 확

인하였다.

1. 배수성능에 가장 큰 영향을 미치는 변수는 R1이

였으며, R1=30mm 일 때 가장 좋은 성능을 나타

내었다 또한 변수 . R2 및  R3는 코안다효과에 지

배적인 영향은 미치지는 않지만 부분적으로 효

과를 나타내어 배수성능이 약 증가하는 것을 3%

확인할 수 있었다.   

2. 또한 스크린필터의 배면에 Gap을 주어 코안다 

효과를 촉진하고자 하였으며 이 의 위치에 , Gap

따른 효과를 검증하였다 해석 결과 의 위치. , Gap

인 의 높이가 높아질수록 효율은 증가하는 경H

향을 보였으며 배수성능이 약 정도 증가하는 5% 

효과가 있는 것을 확인 할 수 있었다.

3. 최종적으로 각 변수에 따른 최적설계의 형상은 

R1=30mm, R2=5mm, R3=85mm, H=75mm,

W=2mm인 의 경우Case 16 로 이때의 배수성능, 

은 를 얻었다87.99% .

4. 다양한 설계변수의 영향에 대한 조사를 통하여 

빗물받이 스크린필터의 코안다 현상에 대한 효

과를 확인하였으며 실험을 통해 수치해석의 오, 

차율을 검증하였다. 
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