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요 지

본 연구에서는 두 지역의 실제 상수관망에 대해서 부정류해석을 수행하였고 각각의 상수관망

에 필요한 부정류피해 최소화방안을 제시하였다. 첫 번째 대상지역은 베트남 호치민으로 148개 절

점과 162개의 파이프로 이루어진 소블럭 상수관망이며 두 번째 대상지역은 파주시 광탄면으로

512개 절점과 527개의 파이프로 이루어진 세 개의 소블럭 상수관망이다. 두지역의 상수관망은 지

형적면이나 규모면에서 다른 모습을 하고 있기 때문에 부정류해석 시 발생가능한 피해유형이 틀

린 것으로 나타났다.

호치민의 경우 배수지의 높이가 낮고 도시 내 표고차가 없어서 관망 내 평균수압이 1kg/cm2을

약간 상회하는 수준으로 수압이 낮고 수압차 역시 작다. 따라서 상수관망에서 일어날 수 있는 소

요수량의 변화나 소화전 사용과 같은 작은 변화에도 역류발생이 빈번히 일어나는 것으로 나타났

으며 역류발생이 잦은 파이프를 선정할 수 있었다. 상당히 많은 파이프에서 단기간 역류가 발생하

는 것을 확인할 수 있었다. 짧은 기간에 발생하는 변화에 대한 단기간 역류는 교차연결

(Cross-Connection)의 문제를 야기할 수 있다. 따라서 역류발생이 빈번히 일어나는 파이프 주위에

check valve나 역지밸브등의 설치를 통해 역류로 인한 피해를 최소화할 수 있다.

파주시 광탄면 지역의 소블럭 집합으로써 고저차가 많은 지역이다. 배수지 밸브개폐 시 발생

가능한 수충격에 대한 시뮬레이션과 펌프장정지로 인해 발생할 수 있는 수충격에 발생 시뮬레이

션을 수행하였고 관망내에서 자주 발생하는 밸브개폐로 인한 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과

광탄의 경우 수충격 발생위험 지점은 배수지 근처로 나타났고 수격압이 최대 2.5kg/cm
2
에서

3.0kg/cm
2
까지 발생 가능한 것으로 나타났고 밸브개폐시간이 1-2초 지연되어도 상당히 큰 수격압

을 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 수충격압이 크게 발생할 수 있는 지역에 수충격피해 최소화를

위해 surge tank와 같은 장치를 설치해야 한다. 또한 발생가능한 수격압의 크기를 통계적기법을

통해 확률밀도함수로 나타낼 수 있었다. 이 결과는 앞으로 상수관망의 설계나 운영에서 수충격피

해 방지 장치 및 설비를 시공할 때 장치의 규모나 용량을 결정할 때 유용한 정보가 될 것으로 판

단된다.
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1. 서론

최근 국내 상수관 파열이 빈번히 발생함에 따라 관 파열 원인이 단순 노후화인지 다른 이유인

지에 따른 원인 규명이 필요하게 되었다. 국내뿐만 아니라 캐나다의 경우 연 평균 82,000,000달러

를 파열된 파이프 교체 및 수리에 사용하고 있으며 미국의 경우 총 연장 1,400,000km의 파이프에

서 연 평균 230,000번의 파이프 파열사고가 발생했다(Kirmeyer et al, 1994). 본 연구에서는 부정

류해석 프로그램(Kwon, 2005)을 이용하여 실제 존재하는 베트남 호치민시 상수관망과 파주시 광

탄면 GT1-1블럭 상수관망을 부정류 해석하여 피해 취약지점을 선정하고 피해 최소화방안을 제시

하였다.

2. 베트남 호치민 소블럭 상수관망

Fig. 1은 호치민시 소블럭 상수관망의 위치를 보여주고 있다. 본 상수관망을 이용하는 인구는

약 5,000명으로 용수공급은 Thu Duc 정수장에서 받고 있다. 주거형태는 2∼3층의 주택지역으로

대부분 옥상 물탱크를 사용하는 간접급수 방식으로 수돗물을 공급하고 있다. 본 연구대상인 상수

관망은 국내의 높은 해발고도를 갖는 배수지와는 달리 다소 낮은 해발고도 15m의 배수지를 갖고

있으며 약 0.125의 면적에 0.009292sec의 유량을 공급하고 있다. 본 상수관망은 직경이 5

∼20cm로 보통 10cm의 직경이 많이 매설되어 있으며 관 재질은 대부분 PVC관과 PE관으로 나타

났다. 호치민 상수관망은 총 162개의 파이프, 1개의 배수지, 그리고 148개의 절점으로 이루어졌다.

Fig. 1. Ho chi minh small bloc water distribution system

부정류해석 프로그램(Kwon, 2005)을 이용하여 두 가지 경우로 해석하였다. 첫 번째는 배수지에서

나토는 유량이 밸브를 통해 3초 동안 서서히 선형적으로 닫혔다가 3∼6초 동안 다시 밸브가 서서

히 선형적으로 열려 6초 후에는 밸브가 완전 개방되어 정류흐름이 되는 것으로 가정하여 해석을

수행하였다. 부정류해석을 위한 기본적인 조건으로 =0.0008sec, =1m, =1250m/sec로 하여

20초 동안 해석되도록 하였다. 그리고 Darcy- Weisbach 마찰계수는 모든 관에 대하여 0.04를 적

용하였다. 부정류 해석 결과 전체 파이프 중 120, 153, 22, 26, 101, 110, 119, 140, 144, 153번 파이

프에서 짧게는 1∼2초 길게는 3초간 역류가 발생하였다. Fig. 2와 Fig. 3은 부정류해석 결과의 예

로써 배수지 유량변화로 발생한 P-120의 역류와 J-20의 수격압을 보여주고 있다.
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Fig 2. Back flow at P-120 Fig. 3. Pressure oscillation at J-20

according to change of demand according to change of demand

3. 파주시 광탄면 GT 1-1블럭 상수관망

Fig. 4는 광탄 GT 1-1블럭 상수관망의 위치를 보여주고 있다. 본 상수관망은 문산정수장의 용

수를 공급받아 해발고도 84m의 광탄 배수지를 이용하여 수용가에 0.020865sec의 유량을 공급

하고 있다. 관 재질은 대부분 덕타일 주철관(DCIP)로 C값은 90을 나타내고 있으며 총 527개의 파

이프, 1개의 배수지, 1개의 펌프, 그리고 512개의 절점으로 이루어졌다.

Fig. 4. Kwang tan GT1-1 bloc water distribution system

부정류해석의 시나리오는 배수지에서 나오는 유량이 밸브를 통하여 0.5초 동안 서서히 선형적으로

닫혔다가 0.5∼1초 동안 다시 밸브가 서서히 선형적으로 열려 1초 후에는 밸브가 완전 개방되어

정류흐름이 되는 것으로 가정하여 해석을 수행하였다. 부정류해석을 위한 기본적인 조건으로 

=0.0008sec, =1m, =1250m/sec로 하여 10초 동안 해석되도록 하였다. 그리고 Darcy-

Weisbach 마찰계수는 모든 관에 대하여 0.052를 적용하였다. Fig. 5는 부정류해석 결과의 예로써

유량변화로 발생한 J-1과 J-6의 압력변화를 보여주고 있다.
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(a) (b)

Fig. 5. Pressure oscillation at (a) J-1 (b) J-6 according to sudden change of demand

4. 수격압의 통계적 특성

호치민시와 광탄의 상수관망을 대상으로 부정류해석을 수행하였다. 많은 시나리오를 통하여 발

생 가능한 형태의 부정류 및 피해유형을 예측하였고 이 결과를 토대로 수격압의 통계적 특성을

분석하였다. Fig. 6과 같이 호치민시와 광탄의 경우 수격압의 크기를 확률밀도함수로 나타내었다.

그 결과 그림에서 보는 바와 같이 Gumbel분포를 따르는 것으로 나타났다. 이러한 통계적 분석방

법은 향후 상수관망의 운영관리는 물론 설계에 반영하여 관두께 산정등에 적용할 수 있을 것이다.

Fig. 6. Probability Density Function at (a) and (b) according to Pressure head

5. 결론

본 연구에서는 베트남 호치민 상수관망과 광탄 GT1-1블럭 상수관망에 대해 부정류해석을 통

한 피해 취약지점을 찾을 수 있었다. 호치민시 소블럭의 경우 표고가 낮은 관계로 위압수두가 낮

고 압력차가 매우 작다. 또한 압력변화에 민감하여 역류발생이 쉽게 일어나고 부정류로 인한 순간

적 역류 발생빈도가 빈번한 것으로 나타났다. 광탄 GT 1-1블럭의 경우 배수지 근처는 물론 관망

내 모든 절점에서 수충격압 발생가능성이 높게 나타났다.

호치민의 경우 배수지의 높이가 낮고 도시 내 표고차가 없어서 관망 내 평균수압이 1kg/cm2을

약간 상회하는 수준으로 수압이 낮고 수압차 역시 작다. 따라서 적정한 유속이 나오지 않고 있으
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며 실제 수격압의 발생 시 큰 압력파고는 형성되지 않을 것으로 예상된다. 하지만 평상시 수압차

가 작기 때문에 상수관망에서 일어날 수 있는 소요수량의 변화나 소화전 사용과 같은 작은 변화

에도 역류발생이 빈번히 일어나는 것으로 나타났으며 역류발생이 잦은 파이프를 예측할 수 있었

다. 짧은 기간에 발생하는 변화에 대한 시뮬레이션 결과 상당히 많은 파이프에서 단기간 역류가

발생하는 것을 확인할 수 있었다. 짧은 기간에 발생하는 변화에 대한 단기간 역류는 관로 하류부

의 음용수로 부적절한 물의 공급이 일어날 수 있기 때문에 교차연결(Cross-Connection)의 문제가

발생할 수 있다. 따라서 역류발생이 빈번히 일어나는 파이프 주위에 check valve나 역류방지밸브

(Backflow Prevention Assembly)의 설치를 통해 역류로 인한 피해를 최소화할 수 있다.

두 번째 대상지역은 파주시 광탄면 지역의 소블럭 집합으로써 배수지의 표고가 84미터 이상으

로 고저차가 많은 지역이다. 대상지역에는 고지대 주민을 위한 가압펌프장이 한곳 있으며 적절한

수압차를 보이고 있어서 역류발생 기회는 적다고 할 수 있다. 따라서 배수지 밸브개폐 시 발생 가

능한 수충격에 대한 시뮬레이션과 펌프정지로 인해 발생할 수 있는 수충격에 발생 시뮬레이션을

수행하였고 관망내에서 자주 발생하는 밸브개폐로 인한 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 광탄의

경우 수충격 발생위험 지점은 배수지 근처로 나타났고 수격압이 최대 2.5kg/cm2에서 3.0kg/cm2까

지 발생 가능한 것으로 나타났다. 밸브 개폐시간에 따른 발생 수격압을 비교한 결과 개폐시간이

1-2초 지연되어도 상당히 큰 수격압을 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 수충격압이 크게 발생할 수

있는 지역에 수충격 피해 최소화를 위해 surge tank와 같은 장치를 설치해야 한다. 발생가능한 수

격압의 크기를 통계적기법을 통해 확률밀도함수로 나타낼 수 있었다. 이 결과를 통해 광탄 상수관

망과 호지민시 상수관망에서 발현가능성이 높은 수격압의 크기를 정량적으로 나타낼 수 있었다.

이 결과는 앞으로 상수관망의 설계나 운영에서 수충격피해 방지 장치 및 설비를 시공할 때 장치

의 규모나 용량을 결정할 때 유용한 정보가 될 것으로 판단된다.
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