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ABSTRACT: Topological matrix which reflects characteristics of network connectivity has been 

widely used in efficient solving for complicated flow network. Using topological matrix, one can 

easily define continuity at each node of flow network and make algorithm to automatically generate 

continuity equation of matrix form. In order to analyze flow network completely it is required to 

satisfy energy conservation in closed loops of flow network. Fundamental cycle retrieving algorithm 

based on graph theory automatically constructs energy conservation equation in closed loops. 

However, it is often accompanied by NP-complete problem. In addition, it always needs fun-

damental cycle retrieving procedure for every structural change of flow network. This paper 

proposes alternative mathematical method to analyze flow network without fundamental cycle 

retrieving algorithm. Consequently, the new mathematical method is expected to reduce solving 

time and prevent error occurrence by means of simplifying flow network analysis procedure.
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 기 호 설 명   

 : 네트워크 기본회로 수 

 : 압력손실계수

 : 네트워크 경로 수

 : 네트워크 절점 수

 : 네트워크 절점의 압력

 : 네크워크 경로의 압력손실

 : 네트워크 경로의 유량

 : 폐회로 수두손실합 계수행렬

 : 네트워크 위상행렬

상첨자

 : 기본행렬

t : 전치행렬
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Fig. 1  The types of flow network.

하첨자

b : 경계

1. 서  론

그래프 이론에 의하면 유로망은 방향성 있는 선과 

점들이 연결된 그래프로 정의되며
(1)
 건축, 토목, 플

랜트 등 산업 전 분야에서 광범위하고 다양하게 사

용되는 각종 유체수송 및 분배 관로를 용이하게 나

타낼 수 있는 수단일 뿐 아니라 복잡한 관로 구조

물에 대한 지배방정식 구성을 간편하게 해주는 유

용한 도구이다. 유로망의 선은 관로 및 유체의 유동

방향을 의미하고, 점은 선의 시작과 끝을 나타내는 

동시에 관로와 관로가 연결되는 절점을 의미한다. 

따라서 유로망은 대규모의 복잡한 배관망, 수로망 

및 열공급망 등을 단순한 선과 점으로 구성된 직관

적이고 단순한 형태로 도식이 가능하다. 

유로망을 이용한 배관망 등 관로 구조물에 대한 

해석은 1936년 Hardy Cross가 제안한 방법론
(2)
을 

시작으로 컴퓨터를 이용한 계산기법의 발전을 통해 

향상되어 왔다. 최근 널리 이용되고 있는 안정적이

고 정확도가 높은 유로망 해석방법은 1972년 Wood

와 Charles가 제안한 선형이론기법으로 비선형 지

배방정식을 선형화할 수 있도록 하였다.
(3)
 그러나 

선형이론기법은 유로망의 규모에 비례하여 증가하

는 지배방정식의 수와 구조의 복잡성으로 인한 지

배방정식 구성의 어려움에 대한 본질적인 문제점을 

개선하지 못하였다.

위상행렬과 검색학(Heuristics)기반의 폐회로 검

색기술은 유로망 해석의 지배방정식을 자동으로 구

성할 수 있도록 하여 기본적인 선형이론기법에 비

해 지배방정식을 단시간에 용이하게 구성할 수 있

도록 하였다.
(4,5)
 그러나 폐회로 검색을 위해서는 별

도의 프로그램이 추가되어야 하고 유로망 규모 및 

복잡도의 증가에 따라 검색수행시간이 증가한다. 

또한 유로망의 폐회로 구조가 비결정 다항식 완전

(Non-deterministic Polynomial Complete) 문제에 

해당하는 경우에는 검색시간이 유로망 내부 절점 

수에 비례하여 지수적으로 증가하는 문제점
(6)
이 여

전히 남아 있다. 

최근 대규모의 복잡한 폐순환 유로망 해석을 지

원하는 프로그램으로 가장 널리 사용되고 있는 프

로그램은 Flowmaster와 Fluint 등으로 직관적인 그

래픽 인터페이스를 통해 사용자가 쉽게 망을 모델

링할 수 있으며 모델에서 자동으로 지배방정식을 

추출하고 안정적으로 해석을 수행하나 이 프로그램

들은 매우 고가로 도입에 따른 경제적 부담이 적지 

않다. 본 논문에서는 현재까지 가장 정확하다고 알

려진 유로망 해석의 선형이론기법
(7)
에 의한 기존의 

지배방정식 구조를 개선하여 폐회로 검색 없이 지

배방정식을 구성할 수 있는 새로운 기법을 제안하

고자 한다. 이를 통해 유로망 해석절차에서 폐회로 

검색절차가 생략됨으로써 해석이 용이해지고 해석

시간이 단축될 뿐만 아니라 개발에 많은 비용이 투

자되는 그래픽 인터페이스를 표 형태의 간단한 텍

스트 기반 인터페이스로 대치 할 수 있어 고가의 

프로그램을 도입하지 않고도 간단히 복잡한 대규모 

유로망 해석을 수행할 수 있다.

2. 유로망 해석 기법

2.1 해석절차 및 지배방정식 구성

유로망의 형태는 Fig. 1과 같이 크게 분지망 형태

의 유로망과 순환망 형태의 유로망으로 구분할 수 

있다. 분지망 형태의 유로망은 하나의 유량원(Source)

과 하나의 유량 싱크(Sink)간의 경로가 유일하기 

때문에 절점에서 연속방정식이 만족되면 경로의 압

력손실이 결정된다. 그러나 순환망 형태의 유로망

은 하나의 유량원과 하나의 유량 싱크간에 다수의 

경로가 존재하기 때문에 절점에 대한 연속방정식과 

순환망을 구성하는 각 폐회로에 대한 에너지보존식
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이 만족되어야 한다.

따라서 순환망 형태의 유로망 해석을 위해서는 망 

내부 절점에 대한 연속방정식과 망의 폐회로에 대한 

에너지보존식을 수립하여야 한다. 이를 위해 먼저 

실제 유로 구조물을 절점과 경로로 이루어진 Fig. 1

과 같은 그래프 형태의 유로망으로 추상화한 후, 추

상화된 유로망에서 그래프 이론에 기반한 위상 행렬 

구성 및 폐회로 검색 알고리즘을 이용하여 연속방정

식과 에너지 보존방정식으로 구성된 지배방정식을 

추출한다. 추출된 지배방정식은 지배방정식의 형태

에 적합한 수치적 방법을 이용하여 계산된다. 

유로망의 위상행렬은 절점과 경로의 연결정보에 

의해 생성되며 절점에 대한 연속방정식을 간단한 

알고리즘을 통해 자동으로 구성할 수 있다. 임의의 

유로망의 절점수가 , 유로수가 인 경우 위상행렬

 의 행수는  , 열수는 로 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 ∈   (1)

위상행렬  의 각 열은 유로망 각 경로의 절점

과의 연결관계를 나타낸다. 즉 경로의 시작절점과 

같은 번호의 행에는 ‘1’을, 종결절점과 같은 번호의 

행에는 ‘-1’을 지정하고 나머지 행에는 ‘0’을 지정한

다. 위상행렬을 이용하면 절점에서의 연속방정식을 

다음과 같이 간단히 형태로 나타낼 수 있다.

      (2)

       ⋯    (3)

  
        ⋯      (4)

위 식에서  는 경로에 대한 유량행렬로서 하

첨자는 경로번호를 나타낸다.   는 절점에 대한 

경계유량행렬로 Source나 Sink인 절점에서는 절점

으로 유/출입 되는 유량을 요소값으로 갖고, 그 외

의 절점에 대해서는 ‘0’을 값으로 갖는다. 경계유량

행렬의 하첨자에 포함된 숫자는 절점을 나타낸다.

유로망 내부에 존재하는 폐순환 유로수는 그래프

이론의 기본회로(Fundamental Cycle)수 c와 일치

하며 다음과 같이 정의된다.

     (5)

그리고 유로 경로에서의 압력손실이 유량의 함수

로 표현된다면 선형이론에 의해

      ′ (6)

와 같이 나타낼 수 있으며 유로망의 폐회로를 검색

하여 기본 폐회로에 대한 정보를 얻을 수 있다면 

각 폐회로에대한 압력손실의 합은 경로의 선형화 

압력손실계수 K’과 경로의 유량 Q의 일차결합형태

로 표현된다. 

       (7)

  ∈   (8)

와 같이 나타낼 수 있다. 위 식에서 [S]는 유로망의 

폐회로 수를 행 수로 갖고 경로 수를 열로 갖는 계

수행렬로서 각 행에 폐회로와 관련된 경로의 정보

를 포함한다. 즉 각 행은 폐회로를 구성하는 경로 

번호와 일치하는 열 요소에 경로의 선형이론 압력

손실계수 K’을 요소 값으로 가지며, 경로의 흐름방

향이 폐회로의 순환방향과 일치하면 ‘1’, 일치하지 

않으면 ‘-1’을 열 요소에 곱해준다. 폐회로를 구성

하는 경로요소와 관련이 없는 열 요소는 ‘0’을 값으

로 갖는다. 위의 식(2)와 식(8)을 연립하면 다음과 

같은 유로망에 대한 지배방정식을 얻을 수 있다.



 



 




 





(9)

2.2 위상구성행렬식

그래프이론에 따른 비결정다항식 완전 문제는 유

로망의 모든 폐회로를 검색하기 전에 기본회로 수

를 찾아낼 수 없는 특수한 유로망 구조로 현재 수 

천 개의 비결정다항식 완전 문제의 유로망 구조가 

존재한다. 비결정다항식 완전 문제의 유로망 구조

에서는 기본회로를 검색하는 시간이 유로망을 구성

하는 절점수에 지수적으로 비례하여 증가한다. 따

라서 어떤 폐회로 검색엔진을 사용하더라도 대규모

의 복잡한 유로망 해석에는 어려움이 있다. 

또한 비결정다항식 완전문제에 해당하지 않더라

도 폐회로 검색엔진을 사용하여 기본회로를 선정하

고 각 기본회로에 대한 에너지보존식을 수립하는 
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Fig. 2  Flow network model for algorithm test.

절차는 간단하지 않으며 유로망 구조의 변화가 발

생할 때 마다 기본회로 추출과 에너지보존식 수립

을 반복하는 것은 많은 노력과 시간을 필요로 한다. 

본 논문에서는 기본회로 추출을 위한 폐회로 검색

과 에너지보존식 수립을 간편하게 수행할 수 있는 

새로운 수학적 접근법을 제시하고자 한다. 

먼저 유로망의 폐회로 검색을 수행하지 않기 위

해서는 폐회로에서 에너지보존식을 대신할 수 있는 

관계를 정의하여야 한다. 위상행렬을 이용하면 각 

절점의 압력과 경로의 압력손실간의 관계를 다음과 

같이 정의할 수 있다.

 

       (10)

 

       ⋯    (11)

 

       ⋯   (12)

 

또한 식(6)을 행렬형태로 변환하여 표현하면











′  ⋯ 

 ′ ⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
  ⋯ ′

     (13)

 

와 같으며 이를 간단히 나타내면

 

 ′      (14)

 

와 같다. 위 식에서

 

 ′  










′  ⋯ 

 ′ ⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
  ⋯ ′

(15)

이다. 따라서 식(10)에 식(14)를 대입하면 

  ′          (16)

 

와 같은 관계식을 얻을 수 있으며 식(2)와 식(16)을 

연립하면

 



 


  ′  
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와 같이 모든 유로망에 대해 연속방정식과 에너지 

보존식을 만족하는 지배방정식을 얻을 수 있다. 본 

논문에서는 식(17)과 같은 유로망의 지배방정식을 

위상구성행렬식이라 지칭하기로 한다. 식(17)은 유

로망의 위상행렬과 선형압력손실계수 행렬을 이용

하여 간단하게 나타낼 수 있으므로 폐회로 검색엔

진이 필요 없으며 기본회로 추출과 에너지보존방정

식 수립의 절차를 생략할 수 있다.

3. 해석 및 결과분석

3.1 해석대상 모델

본 논문에서 제안한 새로운 유로망 해석기법의 

신뢰도와 성능을 확인하기 위하여 Wood가 선형화 

이론 기법의 신뢰도와 성능을 확인하기 위해 사용

한 Fig. 2와 같은 유로망 모델을 해석대상으로 하였

다.(3) Table 1은 Fig. 2 모델의 상세한 형상자료와 

표면조도를 나타낸 것이다.

동일한 대상 모델에 대해 상용 해석 프로그램의 

정확도와 비교하기 위해 Flowmaster를 이용하여 

Fig. 3과 같은 모델을 작성하여 Wood가 제시한 결

과, Flowmaster의 해석결과 그리고 위상구성행렬

식을 이용한 해석결과를 비교하였다.

3.2 해석결과의 신뢰도 및 성능 분석

Wood는 선형이론기법의 성능을 기존 Hardy Cross

법, Newton Raphson법 및 Hardy Cross법과 New-

ton Raphson법을 결합한 Newton Cross법 등과 비

교하기 위해 동일한 수렴오차(3%)에 대한 반복계
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Table 1  Pipe dimension data for Fig. 2

No. Dia.[m] Length[m] Roughness

1 0.305 457.2 130

2 0.203 304.8 130

3 0.203 305.8 120

4 0.203 609.6 120

5 0.203 853.4 120

6 0.203 335.3 120

7 0.203 304.8 120

8 0.203 762.0 120

9 0.203 243.8 100

10 0.152 396.2 100

11 0.152 304.8 100

12 0.254 335.3 130

13 0.254 304.8 130

14 0.152 548.6 120

15 0.152 335.3 120

16 0.152 548.6 120

17 0.254 365.9 130

18 0.152 548.6 120

19 0.152 396.2 120

Fig. 3  Flowmaster model for Fig. 2.

Table 2  Comparison of algorithm performance

Method No. of Iteration

Hardy Cross 645

Newton Cross 151

Newton Raphson 24

Linear Analysis 4

CTM 5

Flowmaster 48

Fig. 4  Comparison of analysis result.

산회수를 비교하여 Table 2와 같은 결과를 보고하

였으며, 본 논문에서는 이 결과에 위상구성행렬식

(CTM)법과 Flowmaster의 해석결과를 첨부하였다.

Table 2에서 위성구성행렬식(CTM)법을 제외한 

방법들은 모두 절점에서의 연속방정식과 폐회로에

서의 에너지보존식을 연립방정식으로 구성 후 이를 

수치적 방법으로 계산한 것이므로 수동 또는 자동 

폐회로 검색 절차가 추가된 것이다. Table 2의 결과

를 살펴보면 위상구성행렬식(CTM)법은 폐회로 검

색 없이 계산함에도 불구하고 가장 성능이 우수한 

선형 이론기법(Linear Analysis)과 거의 차이가 없으

며 상용 프로그램인 Flowmaster는 Hardy Cross 및 

Newton Cross법 보다는 성능이 우수 했지만 New-

ton Rapshon법보다도 성능이 떨어짐을 보였다.

Fig. 4는 선형화 이론기법(Linear Analysis), 위상

구성 행렬식(CTM)법 및 Flowmaster의 해석결과를 

나타낸 것이다. Fig. 4(a)는 선형화 이론기법의 유량

계산결과에 대한 위상구성 행렬법과 Flowmaster를 

이용한 유량계산결과의 상대적 오차를 나타낸 것으

로 16번 경로를 제외한 모든 경로에서 0.5% 이하의 

매우 작은 상대오차를 보여주어 유량계산결과는 상



578 유성연․김범신

Fig. 5  Comparison of node pressure.

호 잘 일치함을 알 수 있다. 16번 경로에서 오차 값

이 큰 것은 16번 경로를 흐르는 유량이 매우 작아 

계산유량의 절대 차이는 크지 않지만 상대오차가 

크게 나타난 것이다. Fig. 4(b)는 유로망 각 절점에

서연속방정식에 대한 오차를 경로 유량 중 가장 작

은 유량으로 정규화(Normalize)한 값을 나타낸 것

으로 이상적인 경우 모든 절점에서 ‘0’을 나타내어

야 한다. 그러나 위상구성행렬식법만이 모든 절점

에서 고르게 ‘0’에 가까운 경향을 보였고 선형화이

론기법과 Flowmaster는 일부 절점에서 상대적으로 

큰 오차를 보여주었다.

Fig. 5는 유로망의 각 절점에서 압력을 비교한 것

이다. 세 방법 모두 각 절점에서 거의 상호 일치하

는 값을 나타내었으며 각 폐회로에서의 에너지보존

식에 대해서도 모두 정확히 만족시켜 오차를 나타

내지 않았다.

4. 결  론

본 논문에서는 일반적인 유로망 해석 절차와 최근 

널리 이용되고 있는 위상 행렬과 폐회로 검색엔진에 

의한 유로망 해석 기법에 대해 알아보았으며 폐회로 

검색엔진의 사용에 비결정다항식 완전 문제와 유로

망 구조 수정 시 지배방정식 구성을 위해 매번 폐회

로를 검색해야 하는 어려움에 대해 살펴보았다. 이

러한 어려움을 해결하기 위해 본 논문에서는 

•위상 행렬과 그 전치행렬 및 선형화압력손실계
수 행렬을 이용한 위상구성행렬식을 제안하여 

•폐회로 검색 절차를 생략할 수 있게 되어 비결
정다항식 완전 문제에서 벗어날 수 있었으며

•유로망 구조 수정 시 간단한 모델수정만으로 해
석을 수행할 수 있도록 하였다.

또한 본 논문에서는 기존 해석 알고리즘 및 상용 

해석 프로그램인 Flowmaster와 성능 및 해석결과의 

정확도 비교를 통해 본 논문에서 제시한 위상구성

행렬식법이 성능면에서는 현재까지 가장 성능이 우

수하다고 알려진 선형화 이론 기법과 동등하였으며 

Flowmaster보다는 뛰어남을 보였고, 유량예측의 정

확도는 다른 모든 방법들보다 뛰어남을 보였다. 따

라서 본 논문에서 제시한 위상구성행렬식법이 해석

절차를 간편화하면서도 성능과 정확도면에서도 우

수한 기법임을 확인할 수 있었다.
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