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고정식 노즐 배치를 가진 대형 강우모사장치의 강우 분포 특성 

분석
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Analysis on Rainfall Distribution in a Large Experimental Rainfall 
Simulator with Fixed Nozzle Arrangement
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요  약  본 논문에서는 고정식 노즐 배치를 가진 대형 강우모사장치(KICT-ERS)와 이를 이용한 강우 분포 실험결과를 분석하
였다. 강우 분사에 영향을 미치는 노즐 유량 실험 결과 실내 장치를 이용한 표준오차의 백분율은 0.15～0.38%였으며, 
KICT-ERS에 장착한 오차는 0.37～0.59%로 나타났다. 노즐의 분사 범위를 검토하기 위한 방사형과 삼각형 실험을 실시하였
다. 방사형 실험에서 1개 노즐 분사시 균일계수가 0.348～0.657이었으나 주변 노즐을 포함할 경우 균일계수가 0.854～0.895
로 높아져서 노즐 분사의 중첩에 의한 강우강도 증가 및 균일도 제고가 확인되었다. 삼각형 실험 결과의 균일계수는 0.845～
0.896으로 나타났다. KICT-ERS 전체 범위에 대한 실험 결과 1.5φ 노즐의 1개 실험 케이스를 제외하면 모든 조건에서 균일계
수는 0.7을 넘었으며, 균일계수는 강우강도가 증가함에 따라 높아지는 특성을 보였다. 기존 연구와의 비교 결과 KICT-ERS는 
대체로 평균 이상의 균일계수를 제공하는 것으로 나타났다.

Abstract  This study provides results from the experiment on the rainfall distribution using a large Experimental 
rainfall simulator with fixed nozzle arrangement. Results from the experiment on the nozzles which are crucial for
rainfall simulation show standard errors expressed as percentage are 0.15～0.38% at the indoor flow testing apparatus
and 0.37～0.59% at the KICT-ERS. To examine spraying range of the nozzles, radial and triangular rainfall 
measurement test are done. In the radial test, coefficient of uniformity (CU) lies in 0.348～0.657 in the single nozzle 
spraying case, while it increases up to 0.854～0.895 in the seven nozzle spraying case. This means increase of both
rain rate and uniformity by means of superimposition of spraying. The CU of the triangular test falls to 0.845～0.896.
The results from the experiment on the whole-scale of the KICT-ERS show that CU exceeds 0.7 for every case except
the one experimental condition where a 1.5φ nozzle is used. The CU tends to increase with increasing rainfall 
intensity. Comparison with the previous studies shows that KICT-ERS provides rainfall distribution above average CU.
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1. 서론 

강우모사장치(rainfall simulator)는 인공적으로 강우
를 발생시키는 장치로서 토양[1][2][3], 농업[4], 지형[5], 

지반[6], 재해[7], 물 순환[8], 하천 시설[9] 연구 분야뿐
만 아니라 악기상에서의 자동차 광통신[10][11] 분야에
도 활용된다. 특히 기후변화로 인해 집중호우가 빈발하
고 이로 인해 산사태, 도심 침수 등의 재해가 발생하고 



고정식 노즐 배치를 가진 대형 강우모사장치의 강우 분포 특성 분석

8117

있어 이에 대한 실증적 연구 차원에서 인공 강우 실험이 

많이 수행되고 있다.
이와 관련하여 강우모사장치는 국내에서도 설치, 운

영된 사례가 있으나[2][6][8][12][13], 대부분 특정 목적
의 실험을 위한 소규모인 장치인 반면, 외국의 강우모사
장치는 수 내지 십여 제곱미터 내외에서 단일 목적의 소

규모 실험을 수행할 수 있는 간이 시설부터

[3][14][15][16],  수십 내지는 수백 제곱미터 범위의 공
간을 가지고 있어 소규모부터 대규모의 다양한 실험을 

수행, 지원할 수 있도록 복합적인 배관 시스템을 가진 시
설[11][17][18][19]까지 그 규모 역시 다양하다. 특히 대
형 강우모사장치의 경우 시설 구축에 많은 비용이 들지

만, 산사태, 토양 침투[11], 하계망 발달[18], 강우-유출
[19] 등의 실물에 가까운 규모의 각종 실험이 가능하여 
실험의 사실성을 높이고 계측이 용이하다는 장점이 있

다. 이러한 실험 시설은 보유 기관뿐만 아니라 대학, 연
구소, 산업계 등 다양한 수요에 대응할 수 있으므로 활용
성이 높으나, 국내에서는 소규모의 강우모사장치만이 제
한적으로 구축, 운영되어 범용성이 크지 않았다. 이에 한
국건설기술연구원에서는 국내에서 활용 가능한 개방향 

기초시설로서 다양한 규모의 실증 실험을 수행할 수 있

는 대형 강우모사장치(KICT-ERS, Korea Institute of 
Civil engineering and building Technology- 
Experimental Rainfall Simulator)를 설계, 구축하였다. 
KICT-ERS는 원추 형태로 물을 분사하는 완전원추노즐
(full-cone nozzle)을 강우 제공 설비로 갖추고 있으며 노
즐은 일정한 간격으로 고정되어 배열되어 있다.
본 연구는 KICT-ERS의 설계 및 구축 과정을 기술한 

후, 이를 실제 가동하면서 강우모사장치로서의 기본적인 
특성을 분석하는데 그 일차적인 목적이 있다. 특히 실험
장치의 성능을 좌우하는 강우분사의 공간적 분포 특성을 

파악함으로써 향후 KICT-ERS의 활용성을 높이고 보다 
정확한 실험을 하기 위한 개선 방향을 찾고자 한다.

2. 강우 실험시설

2.1 실험시설 개요

한국건설기술연구원에서는 전자파 우량 센서의 검보

정을 위한 강우-반사도 실험을 위해 KICT-ERS를 설계
하고 시험 운영한 바 있다[20]. KICT-ERS는 그 외에도 

강우-유출실험, 도시침수 모형실험, 산사태 실험, 토양 
실험, 우천시 시인성 실험, 침투 및 차단 실험 등 다양한 
목적에 활용할 수 있도록 공동활용의 기반을 제공하고 

있다.
이러한 다양한 목적의 실험을 수행하기 위해서는 가

능한 넓은 공간이 필요하다. KICT-ERS는 폭 12 m, 길
이 18 m, 넓이 216 m2 크기의 강우 분사 공간을 가진다. 
또한 지상에서의 낙하속도가 자연 강우의 낙하속도를 최

대한 재현할 수 있도록 함과 동시에 높은 시설물을 실험

할 수 있도록 최대 지상고 11 m, 유효 지상고 10 m를 
확보하였다(Table 1).

Table 1. Dimension of the KICT-ERS

Item Width
(m)

Length
(m)

Area
(m2)

Max. 
Height

(m)

Effective 
Height

(m)

Effective 
volume

(m3)
Structure

Dimen
sion 12 18 216 11 10 2,160 Steel

KICT-ERS는 고정식 분사 노즐에 기반한 강우모사장
치로서 철골구조물과 함께 공급수조, 유량공급펌프, 배
관망 및 노즐 등으로 구성되어 있다(Fig. 1). 공급 수조
는 최대 1.0 m3/sec의 유량을 공급할 수 있는 실험장 주
배관에 직결되어 있으며, 펌프에 일정한 수압으로 물을 
공급할 수 있도록 수위 조절이 가능하다. 펌프는 12 m 
높이에 있는 60개 노즐에 균일한 압력으로 유량을 고르
게 분사할 수 있도록 64 m의 양정고를 가진 3.75 kW급 
인버터 모터(신한일전기 입형부스터시스템 HIT3- 
4405-3T) 2대가 병렬로 배치되어 있고 제어장치를 통해 
세밀하게 압력 조절이 가능하다. 이렇게 함으로써 다양
한 노즐 크기와 강우강도의 실험을 지원할 수 있다.

Fig. 1. KICT-ERS
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펌프의 유량과 압력을 노즐에 전달하는 배관은 1차적으
로 서비스탱크가 설치되어 있어 압력을 고르게 조절하며, 
각각 10본의 수직 배관, 상부 배관을 거쳐 60개의 노즐관
으로 유량이 공급된다. 노즐관에는 별도로 솔레노이드 밸
브(solenoid valve)가 부착되어 있으며 제어반에 연결되어 
있어 원격으로 개별 노즐의 개폐를 통제할 수 있다.

2.2 노즐관 배열

인공적으로 강우를 모사하기 위한 다양한 방법이 알

려져 있으나 대표적으로 활용되는 것 중에 하나는 분사 

노즐을 이용하는 것이다. 분사 노즐 중에서는 완전원추
노즐(full-cone nozzle)이 강우 실험에 많이 사용되는데
[5][8][11][19], 이 노즐은 원형의 분사 영역에 비교적 균
일한 강우 분포를 재현할 수 있고 우적의 재현성이 높다

는 특징이 있다[19]. KICT-ERS 역시 완전원추노즐을 
강우 제공 설비로 갖추고 있다.
노즐관의 위치 배열은 고정되어 있다. 기존의 대형 강

우모사장치에서 채택된 고정식 배열은 편의성과 안정성

이 있으나 강우 분사의 범위 변동에 대응하여 분사 위치

를 조절하기가 매우 어려운 단점이 있다. 이에 따라 강우
를 균일하게 분사하기 위한 공간 배열이 중요하다. 
KICT-ERS는 완전원추노즐의 분사 범위와 각도 및 유효
지상고 등을 종합적으로 고려하여 노즐 간의 간격이 2.0 
m이면서 최대한 접할 수 있도록 삼각망 형태로 노즐관
을 배치하였다(Fig. 2). 이 때 각 상부배관별로 유량과 
압력이 고르게 되도록 하기 위해 1개 상부배관당 6개씩 
동일한 수의 노즐관을 배치하였다. 그 결과 실험장 내부 
외곽의 좌측 일부 영역은 설계 분사 범위에 포함되지 않

고, 우측에서는 실험장 바깥으로써 분사되는 문제점이 
발생하기도 하였다. 하지만, 본 배열은 정사각형의 격자 
배열에 비해 설계상 미분사 영역이 더 적고, 배관별 압력 
및 유량의 균일성이 더 높으므로 설계안대로 구축하였

다. Table 2에는 노즐관 배치와 제원이 나타나 있다.
노즐번호는 기준점(좌표 0,0)부터 행(Y방향)과 열(X

방향)으로 1-1번부터 10-6번까지이다.

Table 2. Details of nozzle arrangement

Type of 
nozzle No. Spacing

(m) Arrangement

Nozzle
projected

area 
(m2)

Total
projected

area
(m2)

full-cone 60 2 Triangular
network 3.14 172.7
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Fig. 2. Nozzle arrangement of KICT-ERS (Red dots 
represent designed nozzle positions, while 
yellow dots actual positions)

3. 실험 내용 및 방법

본 연구에서는 강우모사장치로서 KICT-ERS의 특성
을 파악하기 위해 세 가지 실험을 실시하였다.

3.1 노즐 유량 실험

노즐은 강우모사장치의 핵심 부품이고 정밀한 가공 

과정을 거쳐서 제작된다. 그에 따라 강우모사장치와 관
련된 기존의 연구들에서 노즐 자체에 대한 분석이 시도

된 사례가 매우 드물다. 하지만, 본 연구의 예비 단계의 
검토 결과 노즐에 따른 유량 차이가 발생하는 경우가 있

었기에 본격적인 실험에 앞서 노즐 유량을 검토하였다.

노즐의 유량은 토출구(outlet)에서의 속도( )와 토출

구 면적( )의 곱이며, 압력( )의 제곱근에 비례한다. 
는 상수이다.

   ․   ․ ․ (1)

실험에서는  ,  , 를 각각 측정하였다. 사용한 노
즐은 스테인리스강(stainless steel) 재질의 완전원추노즐
이며, 국내의 제일노즐사에서 제작한 것으로 

JEIL-1/4FF-SS 계열의 모델이다. 실험에서는 3종류의 
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토출구 크기[직경-φ 각 1.5 mm(모델 SS3), 2.3 mm(모
델 SS6.5), 3.6 mm(모델 SS15)]의 노즐이 사용되었다. 
완전원추노즐은 베인(vane)을 통해 소용돌이를 유도함
으로써 액체를 균일하게 분사하는 구조이다. Fig. 3에는 
완전원추노즐 내외부의 유체역학적 구조, 본 실험에서 
사용한 노즐과 실제 장착한 모습을 각각 보여준다.

Fig. 3. Full-cone nozzle (left : structure and spray 
shape[21], Middle : nozzle used for this 
study,http://www.jeilnozzle.co.kr/product/ 
a04.html, right : photo showing a nozzle 
attached to KICT-ERS)

Fig. 4. Indoor nozzle flow testing apparatus

유량 실험은 모든 노즐에서 동일한 압력, 유량 조건을 
제공하기 위해 먼저 실내 실험 장치(Fig. 4)에서 실시하
였고, 실제 조건에서의 유량을 파악하기 위해  
KICT-ERS에 각각 장착하여 실시하였다. 실내 실험장치
에서는 압력 0.443 kgf/cm2 조건에서만 실시하였고, 각 
노즐의 토출구 직경은 버니어캘리퍼스로 측정하였으며, 
유량을 측정하였다. KICT-ERS에서는 압력은 펌프제어
기에서 측정하였고, 유량을 된 압력으로 실험은 노즐에
서 분사되는 유량을 10～20초 동안 직접 받아 메스실린

더로 계량하였다. 사용된 노즐은 1.5φ 69개, 2.3φ 60개, 
3.6φ 60개 등 총 189개이다.

3.2 노즐 분사 강우의 공간 분포 실험

강우모사장치를 이용한 기존의 연구에서 강우의 공간

적 분포를 분석한 사례는 부족하다. Lascelles 등[5]은 
실험 과정에서 강우모사장치를 이용하는 주된 목적은 강

우량, 강우강도, 시공간 분포를 조절하는데 있다고 하였
다. 물론 강우모사장치의 이용 목적에 따라 강우 분포의 
중요성이 크지 않을 경우 실험이 불필요할 수도 있지만, 
실제 분사된 강우의 공간 분포 특성을 파악하는 것은 강

우모사장치의 성능과 활용성에 직결되는 일이기에 본 연

구에서는 두 가지 방식으로 공간적 특성을 분석하였다. 
첫째는 노즐의 위치를 기준으로 중심과 주변부 관계

를 분석하는 것이다. 본 연구에서는 노즐 위치를 중심으
로 방사형과 삼각형 형태로 우량계를 배열하고 강우량을 

측정함으로써 중심과 주변부 관계를 검토하고자 하였다. 
강우모사장치의 강우분포의 균일성과 관련한 기존 연구

들은 대체로 격자형으로 우량계를 배열한 상태에서만 실

험을 실시해 왔다[8][17][19]. 그러나 노즐의 설계상 혹
은 실제 분사 폭이 2 m 내외를 크게 벗어나지 않으므로 
격자 규모에서의 실험은 노즐 분사 범위 내부에서의 공

간적 변동성을 분석하기에는 충분하지 않다고 볼 수 있

다. 이에 따라 본 연구에서는 직경 0.2 m 정도인 우량계
를 최대한 근접하여 배치함으로서 분사 범위 내부의 공

간적 변동성을 파악할 목적으로 실험을 수행하였다. 방
사형 실험은 노즐 직하와 그 주변부 사이의 분포를 파악

할 목적으로 수행하였고, 삼각형 실험은 노즐 사이의 공
간 및 노즐의 원형 범위 바깥의 구역에서의 강우 특성을 

파악하기 위함이다. 방사상 실험은 순수하게 노즐 1개만
을 분사하는 조건(1노즐, 5-3번 노즐 분사)과 5-3번 노즐
과 주변 6개 노즐을 함께 분사하는 조건(7노즐)으로 실
험하였는데, 이를 통해 강우강도의 변화와 인접 노즐 방
사의 영향을 비교할 수 있다. 우량계는 노즐 직하와 전후
좌우로는 노즐 중심부터 0.25 m 간격으로 1.5 m 까지, 
각 6개씩, 대각선 방향으로는 노즐 중심에서 0.5 m 거리
부터 0.25 m 간격으로 각 5개씩 설치하는 등 총 45개를 
설치하였다. 강우강도에 따라 우량계에 부착된 메스실린
더 용량을 고려하여 9～30분간 지속하였다(Table 5).
삼각형 실험은 삼각형을 완전히 포함하는 3개 노즐

(7-3번, 6-3번, 6-4번)을 분사하는 조건에서 실험하였다. 
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우량계는 3개 노즐의 중심에 각 1개씩 배치하였고 삼각
형 내부에서 우량계간 간격이 0.25 m가 되도록 배치하
였으며, 총 우량계 수는 45개이다. 지속 시간은 방사형
과 마찬가지로 우량계에 부착된 메스실린더 용량을 고려

하여 10～30분간 지속하였다(Table 6).
둘째는 강우모사장치 공간 전체에서 강우의 공간 분

포를 파악하기 위해 전체 노즐을 분사하는 조건으로 실

험을 실시하였다. 이 실험은 특정 압력 조건에서 강우모
사장치가 제공하는 강우강도를 판단하는데 활용하며 시

설의 운용에서 가장 중요한 부분이다. 실험은 3가지 노
즐에 대해 각각 3가지 압력 조건을 부여하여 총 9가지 
조건에 대해 진행하였다. 강우량은 Fig. 2의 좌표를 기준
으로 지상에서 가로, 세로 각 2 m 간격, 대각선으로는 

  m 간격으로 총 82개 지점에서 우량계를 설치하여 
강우량을 측정하였다.
강우 분포 실험에는 자체적으로 제작한 PVC 우량계

를 사용하였다. 우량계의 내경은 202～205 mm로 200 
mm인 표준우량계보다 1.0～2.5% 크다. 하지만 수수구
의 면적을 고려하여 계산할 경우 기존의 표준 우량계와 

비교한 바 3% 이내의 오차를 보였으며, 이는 우량계 검
정기준을 만족하는 것이다.

4. 실험 결과

4.1 노즐 유량

Table 3은 실내 실험장치에서의 결과를 보여준다. 측
정된 노즐의 평균 유량은 13.1～61.2 ml/sec이고, 표준오
차는 0.02～0.23 ml/sec로 오차율은 0.15～0.38% 정도
로 미미한 수준인 것으로 나타났다. 또한, 노즐 유량의 
오차는 토출구 크기가 커질수록 증가하였다. 노즐 유량
의 오차는 대부분 작았으나 1～2개의 노즐이 큰 오차를 
나타내는 경우가 있으므로 실제 사용에 앞서 실험이 필

요함을 알 수 있었다.

Table 3. Test results of nozzle flow with the indoor 
apparatus

Nozzle
(φ) No.

Outlet
diameter

(mm)

Duration
(sec)

Pressure
(kgf/cm2)

Flow
Mean/SD
(ml/sec)

Standard
error

(ml/sec)
1.5 69 1.49 10 0.4 13.1/0.17 0.020
2.3 60 2.34 20 0.4 33.5/0.6 0.077
3.6 60 3.67 10 0.4 61.2/1.78 0.230

Table 4는 KICT-ERS에 장착한 상태에서의 실험 결
과인데 2.3φ, 3.6φ 노즐에 대해서만 실험을 실시하였다. 
표준오차는 0.596～0.671이고, 오차율은 0.37～0.59%로 
다소 증가하였다. 이는 실내 실험 장치에 비해 노즐 배관
의 편차까지 반영된 것으로 볼 수 있다. 또한, 일부 노즐
에서 오차가 큰 경우가 나타나 본 실험에 앞선 사전 검

사의 필요성을 확인시켜 주었으며, 이러한 노즐들은 실
험에서 제외하였다.

Table 4. Test results of nozzle flow with the KICT- 
ERS(Each nozzle flow was measured at a 
different point)

Nozzle
(φ) No. Duration

(sec)
Pressure
(kgf/cm2)

Flow
Mean/SD
(ml/sec)

Standard
error

(ml/sec)
2.3 60 20 4.6 100.6/4.62 0.596
3.6 60 20 4.3 179.8/5.20 0.671

Fig. 5는 본 연구에서 사용한 1.5φ, 2.3φ, 3.6φ 노즐에 

대한 제조사의 압력-유량 곡선과 본 연구의 실측 자료를 
비교한 것이다. 압력-유량 곡선은 노즐 유량에 관한 Eq. 
(1)에서 알 수 있듯이 압력의 약 1/2승에 비례하여 증가하
고 있다. 검정색 원, 네모, 세모는 본 실험의 결과를 도시
한 것으로 1.5φ, 2.3φ의 경우 제조사의 곡선과 대체로 비
슷한 결과를 나타내고 있으나 3.6φ 노즐 유량의 경우 상

대적으로 유량이 적게 측정되었다. 앞서 Table 3과 Table 
4에서 노즐 유량의 표준오차가 매우 적은 것을 고려하면 
3.6φ 노즐의 경우 제조사 사양과 큰 차이가 있음을 알 수 

있다. 이 차이는 다양한 압력 범위에서 검토하지는 못했
으나 실내 실험과 KICT-ERS에서의 실험 모두에서 확인
된 점을 고려할 때, 향후 실험시 노즐 장착에 앞서 실제 
유량을 확인하는 과정이 필요하다는 것을 보여준다.
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Fig. 5. Comparison of the maker’s table with the 
measured data
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(a) 1.5φ, 1 nozzle (b) 2.3φ, 1 nozzle (c) 3.6φ, 1 nozzle

(d) 1.5φ, 7 nozzles (e) 2.3φ, 7 nozzles (f) 3.6φ, 7 nozzles

Fig. 6. Radial measurement of rainfall distribution

4.2 분사범위 실험(1)-방사형

Table 5과 Fig. 6는 방사형 분사 실험의 결과를 보여
준다. Fig. 6(a)～(c)는 중앙의 5-3번 노즐(중앙의 적색 
십자)에서만 분사된 경우이다. 적색 점선으로 표시된 것
은 KICT-ERS의 노즐 배열에 따른 설계 분사범위로서 
직경 2 m인 원이며, 적색 십자는 각 원의 중심이다. 각 
그래프에서 파란 거품의 크기는 각 측정 위치에서의 강

우강도를 의미한다. 방사상 배열에서 우량계는 중심 원
과 인접 원에 모두 걸쳐 있다. 대체로 노즐 중심부에서 
강우량이 상대적으로 많고 주변부로 갈수록 우량이 적어

짐을 알 수 있다. 또한 중앙 원 바깥의 우량이 크게 작음
을 알 수 있다. 다만, Fig 6(c)의 경우 우상향 대각선 쪽
으로 우량이 치우쳐 있는 특징을 보여준다. 방사상 실험
의 결과는 Table 5에 정리되어 있는데, 45개 우량계 전
체의 평균 강우강도는 각각 9.1, 10.1, 33.9 mm/hr으로 
2.3φ 노즐 분사시 강우량이 노즐 크기에 비해 상대적으

로 적은 것으로 나타났다.

Table 5. Test result of radial measurement

Cases Nozzle
(φ)

Duratio
n

(min)

Pressure
(kgf/cm2)

Rainfall intensity
Mean/SD
(mm/hr)

Coefficient
of

uniformity

1
nozzle

1.5　 30 2.30
All 9.1/5.9 0.348

center
circle 13.5/4.6 0.659

2.3 30 2.40
All 10.1/4.1 0.597

center
circle 12.8/2.4 0.815

3.6 15 2.35
All 33.9/11.6 0.657

center
circle 39.1/7.3 0.813

7
nozzle

1.5　 30 2.40
All 21.8/2.3 0.895

center
circle 22.0/1.5 0.931

2.3 30 2.60
All 33.1/4.8 0.854

center
circle 30.3/3.1 0.898

3.6 9 2.35
All 112.4/11.9 0.894

center
circle 118.3/7.7 0.935

본 연구에서는 노즐 분사 우량의 공간 분포 분석을 위

해 Christiansen 등[22]이 제안한 균일계수(coefficient of 
uniformity, CU, Eq. (2))를 사용하였다.
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(a) 1.5φ, 3 nozzles (b) 2.3φ, 3 nozzles (c) 3.6φ, 3 nozzles

Fig. 8. Triangular measurement of rainfall distribution

   


 



   
 (2)

여기서, 는 평균강우강도, 은 관측 수, (

=1,2,...,)은 개별적으로 관측된 강우강도이다. 완전히 
균일한 분포에서 균일계수는 1이다.

5-3번 노즐 1개만을 개방한 조건을 나타내는 Fig. 
6(a)～(c)의 균일계수는 각각 0.348, 0.597, 0.657로 나타
나 1.5φ에서 균일도가 가장 낮고 노즐이 커질수록 균일

도가 증가함을 알 수 있다. 이는 상대적으로 많은 유량이 
분사되는 토출구가 큰 노즐이 주변부까지 고르게 분사한

다는 것을 의미한다.
한편, 5-3번 노즐의 분사 범위(중앙 원) 내부에서의 

강우강도만 볼 경우 13.5, 12.8, 39.1 mm/hr로 전체 측정
값에 비해 다소 증가하였다(Table 6). 균일계수의 경우 
0.659, 0.815, 0.813으로 크게 증가하였는데, 이를 통해 
설계상의 원에 해당되는 노즐의 지배 범위에서는 상대적

으로 균일계수가 증가함을 의미한다. 하지만, 1.5φ 노즐

의 경우 다른 노즐에 비해 균일도가 현저히 낮아 설계 

범위에서도 노즐 1개만으로는 균일한 분포의 구현이 어
렵다고 판단된다.

Fig. 6(d)～(f)는 중앙(5-3번) 및 인접한 6개 노즐을 
포함하여 7개 노즐을 분사했을 때의 결과이다. 전반적으
로 볼 때, 단일 노즐 분사에 비해 강우강도가 전체적으로
는 2.4～3.3배, 5-3 노즐의 지배 범위에서는 1.6～3.0배 
증가하여 인접 노즐의 분사로 인한 전반적인 강우강도 

증가가 나타남을 보여주고 있다. 균일계수의 경우 0.85
4～0.935로 단일 노즐에 비해 높게 나타났으며, 이 역시 
중앙에 있는 5-3 원에서 더 높게 나타났다.

이러한 결과들은 강우 분포의 균일성이 노즐의 밀도

와 관련이 있으며, 인접한 노즐이 동시 분사하여 강우가 
중첩될 때, 강우강도와 함께 공간 분포의 균일성이 높아
짐을 보여준다.

4.3 분사범위 실험(2)-삼각형

삼각형 실험의 경우 방사형에 비해 우량계를 조밀하

게 배치함으로써 노즐 주변부와 설계상 노즐의 분사 범

위(원)이 접하면서 생기는 구역에 대한 강우량을 파악하
는 것이 목적이다. 강우량의 배치는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Triangular experiment

Fig. 8과 Table 6은 삼각형 실험 결과를 보여준다. 삼
각형 실험결과는 방사형(1노즐, 7노즐)과 비교할 때, 1노
즐 실험에 비해서는 강우강도가 크고, 7노즐 실험과 비
교하면 1.5φ, 2.3φ 결과는 강우강도가 크고, 3.6φ 결과

는 강우강도가 작게 나타났다. 균일계수는 0.845～0.896
으로 세 개의 노즐 실험이 비교적 유사한 결과를 나타내

고 있고, 7노즐 분사시의 방사형과 비슷한 결과이다.
삼각형 실험의 결과를 볼 때, 설계상 노즐의 분사 범

위 바깥에 있는 원들 사이의 공간에서도 우량 차이가 크

지 않다고 볼 수 있다. 1.5φ 실험의 경우 원들 사이 공간
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의 강우강도는 24.6 mm/hr로 전체 평균대비 -11.3%이
지만, 2.3φ, 3.6φ 실험의 경우 각각 42.3 mm/hr(-4.7%), 
103.2 mm/hr (16.3%)로 나타나 큰 차이가 없거나 원 안
에 속한 부분보다 높게 나타났다. 이러한 결과는 원의 여
러 노즐이 동시에 분사될 경우 설계상 분사 범위 외부에

서도 더 큰 노즐일수록 강우강도가 높아질 수 있음을 의

미한다.

Table 6. Test result of triangular measurement

cases Nozzle
(φ)

Duratio
n

(min)

Pressure
(kgf/cm2)

Rainfall intensity
Mean/SD
(mm/hr)

Coefficient
of

uniformity

3
nozzles

1.5　 30 2.40 27.7/4.3 0.845
2.3 20 1.90 44.4/4.6 0.896
3.6 10 2.35 88.7/11.3 0.873

4.4 전체 강우분포 실험

KICT-ERS의 전체 범위에 대한 강우 분포 실험을 실
시하였다(Fig. 9). 실험 과정에서 7-6번 노즐이 고장난 
관계로 59개 노즐을 가동하였다. 1.5φ, 2.3φ, 3.6φ 노즐

을 이용하여 각 노즐별로 3개 압력 조건에서 실시한 결
과는 Table 7에 요약되어 있다.

KICT-ERS 전체 범위에 대한 실험 결과, 1.5φ 노즐의 

경우 13.7～26.4 mm/hr, 2.3φ 노즐의 경우 46.5～68.1 
mm/hr, 3.6φ 노즐의 경우 89.6～118.3 mm/hr의 강우강
도를 나타냈다. 이 결과를 볼 때, 세 가지 토출구 크기의 
노즐만을 이용할 경우에도 비교적 넓은 범위를 포괄하는 

강우강도를 얻을 수 있을 것으로 볼 수 있다.

Fig. 9. Whole-scale rainfall test

Table 6에 제시된 비슷한 압력 조건(약 2.3 kgf/cm2)
의 7방사상 강우량 측정 실험과 비교했을 때, 1.5φ는 –

2.7%, 3.6φ는 –8.3% 정도로 대체로 비슷하나 2.3φ의 

경우 96.7%로 방사상 실험에 비해 강우량이 매우 크게 
나타났다. 이러한 결과가 발생한 원인은 현재로서는 충

분히 판단하기 어려운 점이 있지만, 압력이 약간 낮은 
1.9kgf/cm2 조건에서의 2.3φ 삼각형 실험시와 비교하면 

그 차이는 34.2%로 감소하여, 실험 당시의 바람 영향이 
반영된 것으로 보인다.

Table 7. Test result of grid measurement. Values in the 
parenthesis are those in case of exclusion of 
marginal measurement data.

Nozzle
(φ)

Duration
(min)

Pressure
(kgf/cm2)

Rainfall
intensity
Mean/SD
(mm/hr)

Coefficient
of

uniformity

1.5

30 1.6 13.7/4.6
(13.9/4.7)

0.666
(0.663)

30 2.3 21.4/4.9
(21.8/4.8)

0.771
(0.781)

20 3.05 26.4/5.0
(26.3/4.2)

0.811
(0.839)

2.3

15 1.8 46.5/14.0
(47.7/14.0)

0.700
(0.707)

10 2.3 59.6/11.8
(60.1/10.5)

0.802
(0.825)

10 3.0 68.1/10.9
(69.5/10.2)

0.840
(0.853)

3.6

7 1.8 89.6/17.0
(91.1/14.9)

0.810
(0.836)

7 2.3 108.5/18.5
(109.5/15.8)

0.829
(0.856)

7 2.7 118.3/20.5
(118.7/19.3)

0.827
(0.837)

전체 범위 실험 결과, 압력이 증가할수록 균일계수가 
증가하는 경향이 나타났다. 1.5φ 실험에서는 0.666에서 
0.811로, 2.3φ에서는 0.70에서 0.84로 증가하였으며, 3.6
φ의 경우 0.810에서 0.829로 증가하였다. 이는 압력의 
증가로 분사 범위가 증가하고 우적 크기가 감소하면서 

상호 평준화되는 결과로 볼 수 있다. 이와 관련하여 
Lascelles 등[5]은 동일한 크기의 완전원추노즐에 대해 
강우강도 20～140 mm/hr 범위까지 20 mm/hr 간격으로 
실험을 수행한 결과 20 mm/hr에서만 0.4 미만의 낮은 
균일계수가 나타났고, 40 mm/hr 이상에서는 0.7～0.9 
사이의 값을 나타내어 낮은 강우강도의 문제점을 지적한 

바 있다. 하지만, 본 연구에서 전체 범위 실험의 최저 균
일계수는 0.666이고 대략 2.0 kgf/cm2 이상의 압력에서
는 대체로 0.8 내지는 그 이상의 균일계수가 얻어진다. 
본 연구에서는 1.6kgf/cm2 이하의 낮은 압력에서는 실험
을 수행하지 않았는데, 이는 예비 실험시에 지나치게 낮
은 압력 조건은 분사 범위가 감소하고 균일성이 떨어진

다는 점을 실험 과정 중에 직접 확인하였기 때문이다. 이
런 이유로 제조사에 따라 각 노즐 모델별 표준 압력을 
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(c) 3.6φ, 2.7 kgf/cm2

Fig. 10. Whole-scale rainfall distribution for 3.6φ cases

제시하는 경우도 있다. 본 연구의 결과는 노즐의 분사 범
위가 현저하게 감소할 수 있는 과도한 저압 조건이나 강

우 실험에 맞지 않는 과도한 고압 조건이 아닌 적정한 

압력 범위에서 사용할 경우 비교적 고른 강우 분포를 얻

을 수 있음을 시사한다. 다만 이러한 압력 조건이 정확하
게 어느 정도인지에 대해서는 추가적인 실험을 통해 밝

힐 필요가 있다.
일본 교토대학교방재연구소에서 실험한 전체 강우 분

포 실험의 경우에도 단일 노즐 사용시 강우강도가 높아

질수록 균일성이 증가한다는 점이 확인된 바 있다[19]. 
결과적으로 각 노즐이 고른 강우 분포를 제공할 수 있는 

압력 조건에서 실험을 수행하는 것이 중요하다고 할 수 

있겠다.
Fig. 10은 3.6φ의 실험 결과를 Kriging 기법을 적용하

여 도시한 강우의 공간 분포도이다. 이 그림을 볼 때, 강
우 분포는 압력과 관계없이 대체로 비슷하며, 특정한 첨
두 지점을 중심으로 강약이 분포하는 것으로 보인다. 전
체적으로는 좌측으로 높은 강우대역이 치우친 특징이며, 
몇몇 첨두부가 곳곳에 나타나 있다. 또한 7-6 노즐
(X=12, Y=11.6)의 고장으로 인해 주변의 강우강도 역시 
낮게 반영되어 있다. 이러한 분포의 특성은 통계적으로 
높은 균일도에도 불구하고 특정 영역에서 강우강도가 과

도하게 높거나 낮을 수 있음을 보여준다. 다만 이러한 과
도하게 높거나 낮은 값은 실험장치 외곽에서 주로 발생

하는데, 이는 노즐의 배치(Fig. 2 참조) 및 외곽에서의 
중첩 효과의 미약 등과 관련이 있어 보인다. Table 7의 
괄호 안의 값들은 실험장치 외곽에서 측정한 자료를 제

외하고 계산한 값들로 전체 자료를 이용했을 때에 비해 

균일도가 높아짐을 알 수 있다. 이는 실험장치 내부에서 
수행된 방사형 및 삼각형 실험 결과와도 부합하는 결과

이며, 강우 실험시 외곽보다는 내부에서의 실험을 통해 
균일도를 높일 수 있음을 의미한다.

4.5 기존 연구와의 비교

균일계수는 강우모사장치의 성능을 모두 설명할 수는 

없으나 중요한 성능 중에 하나를 보여주는 지표라고 볼 

수 있다. KICT-ERS는 여러 연구자들에게 개방하여 활
용할 수 있는 대형 시설이므로 강우 분포의 균일성에 대

한 성능이 중요할 것으로 판단되기 때문이다. 기존의 연
구에서는 어느 정도의 균일계수가 실험에 적절한지에 대

해서는 언급이 별로 없다. 다만, 여러 조건의 실험 중에 
높은 균일도를 조건에서 실험을 수행했던 사례가 있으며

[8], 이러한 방식은 반복적으로 같은 결과가 얻어진다면 
활용할 수 있는 방법이다. 본 연구에서도 격자형 전체 분
포 실험 결과를 볼 때, 강우강도가 낮은 1.5 노즐과 2.3 
노즐의 낮은 압력에서는 실험을 수행하지 않는 것이 더 

낫다고 판단된다.
국내외의 강우모사장치에 대한 연구 중에서 강우강도
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의 평균값과 표준편차가 제시되어 균일계수를 계산할 수 

있는 몇몇 연구의 자료를 함께 비교검토함으로써 본 연

구의 시설인 KICT-ERS에 대해 간접적으로 평가해 볼 
수 있다. Fig. 11을 볼 때, 현저하게 낮은 균일도를 갖는 
25 mm/hr 미만의 3개의 자료를 제외한 65개 강우강도-
균일도 자료에서 평균값은 선으로 표시된 것과 같이 

0.815이며, 본 연구의 경우 1.5 노즐의 2개 케이스와 2.3 
노즐의 1개 케이스가 평균 이하에 해당하며, 나머지 6개 
케이스는 평균 이상의 균일도를 나타낸다. 평균 이상의 
케이스에 소규모 실험도 포함되어 있는 점을 고려하면 

대체로 본 연구의 균일계수는 기존 국내외 연구들과 비

슷한 수준으로 볼 수 있다.
또한, Fig. 11에 낮은 강우강도에서 더 많은 자료가 

포함되어 있기는 하나 낮은 강우강도에서는 균일계수의 

편차가 크며, 강우강도 증가할수록 균일계수의 편차가 
감소한다. 30～300 mm/hr의 강우강도 범위에 대해 실험
을 수행한 Kitagawa 등[19]의 결과도 일치한다. 그러므
로 규모가 큰 강우모사장치에서는 낮은 강우강도에서 균

일도가 낮아질 수 있다는 점이 실험시에 주요한 한계 조

건으로 고려되어야 할 것이다.

Fig. 11. Relationship of rainfall intensity and CU

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 한국건설기술연구원에서 설계·구축한 
강우모사장치(KICT-ERS)를 간략하게 소개하고, 이를 
이용하여 강우의 공간 분포 실험을 수행하여 그 결과를 

분석하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 강우 분사에 영향을 미치는 노즐 유량 실험 결과 
실내 장치를 이용한 표준오차의 백분율은 0.15～
0.38%였으며, 본 실험시설에 장착한 오차는 0.3
7～0.59%로 역시 1% 미만이므로 비교적 유량이 
균일하게 분사되는 것으로 볼 수 있다. 다만, 다양
한 압력 조건에서 실험을 통해 압력에 따른 오차 

변화를 검토하는 것이 필요하다.
2) 노즐의 분사 범위를 검토하기 위해 방사형과 삼각
형 실험을 실시하였다. 방사형 실험 결과 1개 노즐 
분사시 균일계수가 0.348～0.657이었으나 주변 노
즐을 포함하여 7개 노즐 분사시 균일계수가 0.85
4～0.895로 높아졌다. 삼각형 실험 결과의 균일계
수 역시 0.845～0.896으로 비교적 균일한 강우 모
사가 가능하다고 볼 수 있다. 이러한 결과는 인접
한 노즐의 중첩 효과에 의해 균일도가 높아짐을 의

미한다.
3) 강우모사장치 전체 범위에 대한 실험 결과 1.5φ 노

즐의 1.6 kgf/cm2 실험 케이스를 제외하면 모든 조
건에서 균일계수는 0.7을 넘었으며, 균일계수는 노
즐 토출구가 커지고 강우강도가 증가함에 따라 높

아지는 특성을 보였다. 7-6번 노즐의 고장에 의한 
영향을 고려하지 않더라도 격자 실험의 경우 노즐 

중첩에 의한 균일도 제고 효과가 적은 실험장치 가

장자리에서의 우량값을 제외하면 균일계수가 

0.781～0.856으로 증가하였다.
4) KICT-ERS의 강우 분포 균일도는 기존의 연구와 
비교할 때, 대체로 평균 이상의 균일도를 갖는 것
으로 나타났으며, 기존 연구를 통해 강우강도가 낮
을수록 균일도의 편차가 커지는 것을 알 수 있다.

본 연구에서는 고정식 노즐 기반의 강우모사장치인 

KICT-ERS의 노즐 및 강우 분포 특성을 분석한 결과 적
정한 압력 조건으로 분사할 경우 비교적 균일한 강우 분

포의 구현이 가능할 것으로 기대된다. 하지만, 보다 균일
한 강우 분포를 제공함으로써 개방형 연구 시설로서의 

성능을 제고하기 위해 노즐 유량의 일정성을 최대한 확

보하며, 분사 특성과 중첩 효과를 최적화하기 위한 배관 
압력 조건 등에 대한 검토와 연구가 필요하다. 또한 현재 
KICT-ERS는 천막의 설치에도 불구하고 바람의 영향이 
일부 작용하고 있으므로 향후 바람의 영향을 완벽하게 

차단하여 실험할 필요가 있다.
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