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정수공정에서 분배조 및 밸브 개도율 최적화
Optimization of distribution basin and ratio at valve opening in the 
water treatment process
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ABSTRACT

Distribution basins are used widely in the water treatment process. Uniform distribution at the distribution basin is an

important because it affect precipitation efficiency of sedimentation basin. Generally distribution basin  has a free surface 

water and is consisted of a weir. Study result, when inflow of distribution basin is less, amount of overflow is much 

at the nearest weir from the inlet. But when inflow is much, amount of overflow is much at the far weir from the 

inlet. The difference of distribution amount at the pipe is affected by the curvature and length of the pipe. The magnitude

of the effect is determined by the relative energy loss and the flow state of the distribution basin. Optimization of the

response surface method for minimizing an amount of deviation of the distribution is a very useful technique to determine

the optimal ratio of the valve opening. 

Key words: Computational Fluid Dynamics, Distribution basin, Response surface method, Pipe

주제어: 전산유체역학, 분배조, 반응표면법, 파이프

1. 서 론
1)

1.1 연구배경

정수공정에서 분배조는 여러 공정에서 활용되고 있

는데 그 중에서 약품을 투입 이후 응집 침전 공정으

로 분배되는 분배조는 정수공정 효율에 지대한 영향

을 미치는 중요한 분배조이다. 분배조에서 분배량이 

균등하지 못할 경우 응집지의 교반강도와 침전지에서 

침전 효율에 영향을 줌으로서 이후 후속 공정에 까지 

큰 영향을 주게 된다(A.G. et al., 2008, Jian et al., 
2007). 일반적으로 분배조는 사각 구조에 일정한 높이

의 월류 웨어로 구성된 단순한 구조로 분배조에 대한 

규격화된 설계 기준이 없기 때문에 크기, 형태, 구조 
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등이 설계자의 주관적 판단에 의해 설계된다. 일반적

으로 정수공정에서 운영되고 있는 분배조는 월류 웨

어 높이를 동일하게 설계하는 경우가 대부분이며 실

제 정수장에서 운영되고 있는 분배조의 분배량의 균

등성은 현장 설치 조건에 따라 매우 상이하다.
분배조의 유량 분배에 영향을 미치는 주요 요인은 

분배조로 유입되는 유량, 분배조의 형태, 크기 등으로 

분배조 내 난류 강도 및 수류의 흐름 등에 영향을 받는

다. 또한 분배조에 연결되어 있는 관의 경우는 관의 길

이, 굴곡에 의한 관내 에너지 손실에 영향을 받는다. 
정수공정에서 약품 투입 이후 응집지 유입 유량의 

불균등은 응집 폴록의 성장과 형성 등에 영향을 줄 

뿐만 아니라 침전지의 침전효율에 영향을 미쳐 전체

적으로 수질악화의 원인이 된다(Shahin et al., 2009, 
Yeseul et al 2015). 유량이 많이 유입되는 지에서는 체
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류시간이 단축되어 응집 불량을 유발하고 따라서 침

전효율 저하로 이어지게 된다(Se uk et al., 2014). 따라

서 분배조의 분래량의 균등성을 진단하고 평가하는 

것은 정수공정 전체의 공정 최적화 및 정수수질향상

에서 있어서도 매우 중요한 관제가 아닐 수 없다.
본 연구에서는 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics)

적 기법을 활용하여 부산 D정수장 약품 투입 이후 분배조 

및 침전지 유입관에 대한 진단을 통해 유량 분배의 균등성

을 평가하였다. 따라서 본 연구에서는 분배량의 균등성을 

높일 수 있는 분배조의 개선 방향 및 유입밸브 최적 개도율

을 제시하고자 하였다.
   

2. 연구방법

2.1 대상 공정

연구대상 정수장 침전지 유입 분배조는 Fig. 1과 같이 

구성되어 있고 침전지는 원형침전지 4지이다. 분배조의 

폭은 3.7미터이고 길이는 약 15미터이다. 분배조로 유입

되는 수문은 1.8m x 8m 크기이며 수문을 통해 유입되는 

공정수는 3.4m 월류 웨어를 통해 월류 된 후 800mm 유
입관을 통해 침전지로 유입되는 구조로 되어 있다.

분배조의 구조는 단순 사각 수조이며 수조 상단의 

월류 웨어를 통해 물이 넘어가도록 되어 있는 구조이

다. 따라서 분배조의 분배량은 유입수의 난류 강도와 

분배조의 구조에 따라 웨어 를 통한 월류량은 차이가 

날 수밖에 없다. 일반적으로 분배조 내의 유동 흐름이 

강하지 않고 고요한 상태일 경우 월류량은 편차가 크

지 않고 유입 유량이 크고 난류 강도가 강할수록 분

배량의 편차가 크게 나타난다..

Fig. 1. A plane figure of distribution basin in the Busan M 
water treatment center.

본 연구에서는 분배조 내의 유동상태를 전산유체역

학적 방법을 활용하여 분배조 내의 유동상태와 월류

량을 평가하여 개선대안을 참고자 하였다.

2.2 전산유체 해석 방법

본 연구는 전산유체역학적 해석을 위해 상용 소프트웨

어인 ANSYS 15 버전을 사용하였다. 격자는 tetra 격자를 

활용하였고 유체의 유동 특성과 유체의 물리적 성질의 

변화는 기본적으로 연속방정식, 모멘텀 방정식(Navier- 
Stokes Equation), 난류 거동을 모사하기 위해서는 Standard 
k-ε 모델을 사용하였으며 정상상태로 해석하였다.

최적 밸브의 개도율을 산출하기 위한 최적화 작업은 

Design of Experiment 소프트웨어로 Response surface 방법

을 통해 수행하였고 제어 변수는 유입관의 유입단면적을 

제어하는 방식으로 밸브의 개도율을 모사하였다. 최적화 

변수는 각 파이프에서 유출되는 유속의 편차를 최소화하

는 방식으로 수행하였다.
반응표면법(Response Surface method) 은 입력변수의 조

건에 대해서 일정 범위의 설계 영역에서 출력변수의 근사값

을 구하며 변수들이 불연속일 때 보다는 입력변수에 대해 

응답변수 결과값이 연속적일 때 효율적이다(Gilbert et al., 
2008). 입력변수에 대응해서 추출점(Disign Point)의 개수와 

크기을 정하고 추출점의 결과값을 이용하여 반응표면이 

구축된다. 추출점의 개수와 위치는 실험계획법(Design of 
Experiments)으로 정해지고 추출점의 해석이 완료되면 해석 

결과값을 이용하여 반응표면함수가 만들어지며 이 함수를 

이용하여 임의의 입력 값에 대한 응답갑을 예측하게 된다. 
일반적으로 반응표면 모형은 Standard Response Surface(2nd 
order polynomial), Kriging, Non-parametric Regression, Neural 
Network, Sparse Grid 5가지 모형이 있다[Co., Ltd. Tesung 
2013]. 이 중에서 일반적으로 가장 간편하고 실용적인 모델은 

Standard Response suraace (2nd order ploynomial)이다

(Grogory et al., 2013, Gil et al., 2014). 본 연구에서는 밸브의 

개도율 즉 통과 단면적에 따른 유출 유속의 편차를 줄이는 

출력 값을 가장 잘 예측할 것으로 판단되는 Standard 
Response suraace(2nd order ploynomial) 모델을 사용하였다

  

3. 결과 및 고찰

3.1 유입 유량별 분배량 진단

분배조 내 유동 분포를 진단한 결과 유입유량이 
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3,500 m3/hr인 Fig. 2와 유량이 5,000 m3/hr인 Fig 3을 

비교해 본 결과 취수량이 많은 Fig. 3의 유선이 Fig. 2
의 유선 보다 분배조의 끝단 쪽으로 쏠리는 경향을 

보였다. 이와 같은 유선 분포는 취수량이 증가할수록 

분배조  웨어 중에서 입구보다 끝단 웨어에서 월류량

이 많을 것으로 추정할 수 있다.
월류량 진단 결과 Fig. 4와 같이 유입량이 2,500 m3/hr, 

3,500 m3/hr인 경우는 분배조 웨어 1(입구)에서 웨어 2, 3
보다 월류량이 많은 경향을 보였다. 유입량이 5,000 m3/hr

Weir1 Weir2 Weir3 Weir4

Fig. 2. The stream line of flow in the distribution basin(inflow 
3,500 m3/hr).

Weir1 Weir2 Weir3 Weir4

Fig. 3. The stream line of flow in the distribution basin(inflow 
5,000 m3/hr).

Fig. 4. The Ratio of outflow at the weir according to influent 
amount.

으로 증가하면 웨어 1보다 웨어 4(끝단)로 갈수록  월

류량이 증가하는 경향을 보인다. 즉 분배조로 들어오

는 유량이 증가할수록 분배조의 입구보다는 끝단에서 

월류량이 많아지고 분배조 유입 유량이 적은 경우는 

입구 쪽에서 월류량이 증가한다. 이와 같은 유량차의 

원인은 유량이 적은 경우에는 분배조 내의 낮은 유속

으로 인해 가까운 웨어에서부터 월류가 일어나기 때문

이며 유량이 증가하면 유속이 증가되면서 빠르게 웨어 

끝단으로 물이 밀려나기 때문인 것으로 사료된다.
Fig. 5는 취수량별 웨어별 월류량 비율을 균등한 평

균 월류량 25% 기준에서 차이를 나타낸 그림으로 취

수량이 2,500 m3/hr인 경우에는 웨어 1과 4에서 평균 

월류량보다 많았고 웨어 2, 3에서는 평균 이하이었다. 
반면 취수량이 3,500 m3/hr와 5,000 m3/hr인 경우에는 

웨어 1,2,3 모두에서 평균 이하이고 웨어 4에서만 평

균 이상이 월류되는 것을 알 수 있다. 이와 같은 결과

는 유입량이 적은 경우에는 유입구에서 가까운 웨어

에서 월류량이 많지만 유입량이 증가하면 유입 유량

이 유입구에서 먼 쪽으로 쏠리면서 먼 쪽 웨어로 월

류량이 증가하는 것을 알 수 있다. 유출량의 편차는 

약 3% 내외로 나타났다.

Fig. 5. The difference of outflow at the weir according to 
influent amount.

 3.2 침전지 유입관별 유입유량 진단

정수공정에서 분배조는 침전지 유입 분배조 뿐만 

아니라 슬러지 농축조 유입 분배조, 정수지 유입 분배

조 등 여러 공정에서 활용되는데 분배조의 설치 공간, 
시공의 편의성 등 여러 이유로 완전월류 웨어로 설계

되지 않고 불완전 잠수 분배조로 설계 운영되는 경우

가 흔히 있다. 따라서 본 연구에서는 3.1절 완전월류
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웨어 분배조가 잠수 분배조인 경우를 가정하여 분배 

유량의 균등성을 최적화 반응표면법을 통해 진단함으

로써 최적화기법 활용 가능성을 평가하고자 했다. 
분배관이 분배조 내 물에 잠겨진 상태에서 물이 분

배되는 경우 Fig. 6에서와 같이 관 길이와 굴곡 개수 

등 관에서 발생되는 에너지 손실이 다르기 때문에 유

입되는 유량 차이가 발생하게 된다. 
Table 1과 같이 침전지 3의 유입관 길이가 36.9m고 

가장 짧을 뿐만 아니라 굴곡도 없이 직선 관이었고 

유입관 2은 관 길이가 60m로 가장 길고 굴곡도 2 곳
이나 있어서 관 마찰 손실이 가장 클 것으로 예상할 

수 있다.
침전지 유입 유량을 진단한 결과 Fig. 7과 같이 침

전지 1은 25.3%, 침전지 2는 23.5%, 침전지 3은 

26.7%, 침전지 4는 24.5%로 각각 상이한 유입량을 나

타냈다. 
각 유입관 별 유입량을 분석한 결과 유입관 2에서 

균등한 유출량인 25% 보다 적은 23.5%로 유입량이 가

장 적었고 유입관 3은 26.7%로 가장 유입량이 많았다. 
이와 같은 유입관 별 유입량의 편차는 Table 1의 유

입관별 길이, 굴곡에서 예측한 결과와 잘 부합한다. 
즉 유입량이 가장 큰 침전지 3의 경우 관 길이는 

36.9m로 유입관 중에서 가장 짧았고 굴곡도 없는 직관 

형태이어서 다른 유입관에 비해 유입량이 가장 크게 

Fig. 6. The shape of influent pipe of sedimentation basin.

Table 1. Length, curvature of the influent pipe 
Item Length (m) Curvature

Pipe 1 40.8 2
Pipe 2 60.0 2 
Pipe 3 36.9 0
Pipe 4 55.2 1

나타난 것은 당연한 결과이다. 또한 유입량이 가장 적

은 침전지 2의 경우 길이도 60.1m로 유입관 중에서 

가장 길고 굴곡 횟수도 2곳으로 많아 유입량이 가장 

적은 23.5%를 나타내었다. 따라서 유입량은 유입관의 

길이와 굴곡회수에 반비례하는 것을 알 수 있다. 즉 

유입관의 길이가 길수록 방향전환 횟수가 많을수록 

관내 에너지 손실이 크기 때문에 유입량 역시 감소하

는 것이다.

3.3 침전지 유입 밸브 개도율 최적화

침전지 유입관 별 유입량의 편차를 줄이기 위해서

는 유입관에 부착되어 있는 유입관 밸브의 개도율을 

조절함으로써 유입량을 균등하게 할 수 있다. 유입 밸

브 개도율을 최적화하기 위해서 본 연구에서는 전술

한 최적화 소프트웨어 Design of Experiment의 반응표

면법(Response surface)을 활용하였다.
최적화 진단 결과 밸브의 개도율에 따른 유량의 민감

도는 Fig. 8과 같이 밸브1이 가장 큰 값을 밸브3이 가장 

낮은 값을 나타낸 반면 밸브 2, 4는 비슷했다. 이와 같은 

Fig. 7. The difference of influent amount at the sedimentation 
basin.

Fig. 8. The sensitivity of flux according to opening of each 
valve.
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결과는 밸브의 개도율 최적화하는데 있어서 밸브 1, 3
이 밸브 2, 4보다 큰 영향을 주기 때문에 밸브 1, 3을 제

어하는 것이 보다 효과적이라는 의미이다.
Fig. 9는 유량 균등성에 가장 영향을 크게 주는 밸

브 1, 3의 개도율에 따른 유량 변화를 나타내고 있다. 
그래프에서 보는 바와 같이 밸브의 개도율이 높아지

면 유량이 증가하고 개도율이 낮아지면 유량이 감소

하는 일반적인 경향을 보이고 있지만 X축에 표시되어 

있는 밸브 3의 개도율에 따라 유량 변화가 상대적으

로 Z축의 밸브 1의 개도율에 따른 변화량 보다 크다

는 것을 알 수 있다. 
이와 같은 밸브의 개도율에 따른 파이프 출구에서 

유량 변화는 파이프와 밸브 간의 상대적인 조건에 따

라 매우 민감하게 반응하기 때문에 쉽게 최적값을 추

정하기 어렵다. 따라서 일반적인 최적화 방법에서는 

제어변수의 표준편차가 가장 적은 값을 추천한다.
Table 2는 표준편차가 적은 순으로 세 가지 경의 최

적 밸브 개도율을 보여 주고 있다. 표준편차가 2.97로 

가장 적은 추천1은 밸브 1, 2, 3은 모두 개방한 상태에

서 밸브 3만 개도율을 75%로 하는 방법을 제시하고 

있다. 추천 2는 밸브 1을 약 88%로 추천 3은 약 97% 
개방하는 값을 제시하고 있다. 따라서 표준편차가 가

장 적고 또한 밸브의 조절의 단순함에서도 추천 1이 

추천 2, 3보다 유리한 최적 대안을 알 수 있다. 

Fig. 9. Difference of flux according to rate of opening at valve 
1, 3.

Table 2. The optimum value of valve opening ratio

Item Valve1 Valve2 Valve3 Valve4
Standard
deviation

Candidate1 100.0 100.0 75.0 100.0 2.97
Candidate2 87.6 99.8 75.7 99.8 4.65
Candidate3 97.3 99.5 76.9 99.7 5.27

    

4. 결 론

전산유체역학적 기법을 활용하여 수처리공정에서 일

반적으로 활용되고 있는 분배조의 분배수량 균등성에 

대한 최적화 연구 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 분배조 웨어 유출량은 유입유량이 적은 경우는 

유입구에서 가까운 웨어로 월류량이 많고  유입 유량

이 증가할수록 유입구에서 먼 웨어로 유출량이 증가

하는 경향을 보인다.
2) 잠수 분배조에 연결되어 있는 배관에 의한 분배

량의 편차는 배관의 길이, 굴곡에 의해 영향을 받으며 

그 영향 정도는 각 배관의 상대적인 에너지손실과 분

배조 내 유동상태에 의해 결정된다.
3) 잠수 분배조의 분배량 편차를 최소화하기 위한 

반응표면법 방식의 최적화 기법은 밸브의 최적 개도

율을 결정하는데 매우 유용한 기법이다.
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