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This study clarifies the simulation on freezing of remaining water in the Z-trap set up

in the PVC sewage bay to control malodor. It made use of commercial FEM LAB

program(ver. 3.2) well known as a solution of the problems arising in the flow of various

fluid, heat transfer and mass transfer.

Simulation results under the temperature –20℃ outwards show that the water in the

Z-trap set up in the sewage bay to control malodor freeze in the 60cm under the ground

level after 14 days in the wet ground, and after 17 days in the regular ground. On the

other hand, if the soil is dry even after the 42 days does not go down below freezing.

Therefore, the water in the Z-trap was confirmed that it does not freeze.
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본 연구에서는 PVC 오수받이를 대상으로 상용 프로그램인 FEM LAB(ver. 3.2)을 이용하

여 여러 시공 환경조건에서 오수받이 내부에 설치된 악취방지용 Z형 트랩 내부에 잔류하고 

있는 물의 겨울철 동결여부를 평가하였다.

시뮬레이션 결과 외부온도 –20℃가 42일간 지속되더라도 토양이 건조한 상태라면 Z형 

트랩에 남아 있는 물이 동결되지 않음을 알 수 있다. 토양이 습윤 상태일 경우 약 14일 정

도, 토양이 일반상태의 경우 약 17일 정도가 지나면 Z형 트랩이 위치한 지면으로부터 60cm

지점이 Z형 트랩 내에 동결될 가능성이 있으나, 토양이 건조한 상태에 있을 경우에는 42일

이 지나도 지면으로부터 60cm 지점은 영상의 온도를 유지하는 것으로 보아 Z형 트랩 내에 

있는 물이 동결되지 않는다는 것을 알 수 있다.
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1. 서 론     

배수설비는 토지소유자 및 건축물 소유자가 그 배수구역 내에서 발생하는 하수를 공공하수도에 유입시키는 배수관, 배수거 

외 기타시설을 말하며 하수도법 제24조, 하수도법 시행령 제16조, 하수도법 시행규칙 제12조에 근거로 “배수설비 세부설치기

준”에 의하여 설치하여야 한다.

배수설비 중의 오수받이는 도입초기에 비하여 많은 개량과 성능 개선으로 종류가 많아지고 품질이 향상되었으나 이미 설치

된 오수받이의 운영 상황을 볼 때 하수의 취기 역류에 의한 민원이 발생되고 있는 실정이다. 따라서 오수받이에서의 하수 

취기방지가 배수설비의 가장 중요한 부분이다.

현재 오수받이는 많은 제품이 생산되고 있으며 제품의 형태 및 재질도 다양하다. 오수받이 형식 선정에서 수세 변소수의 

관거식 투입에 따른 배수설비의 오수관거 또는 오수받이 내에서 발생하는 악취를 가정 및 화장실 내로 유입 방지하기 위해서 

시공성, 경제성 및 유지관리 등을 종합적으로 고려한 오수받이용 악취방지 제어방법을 선정하여야 한다.

고강성 PVC 오수받이는 시공성이 양호하고, 동절기 시공과 이동 및 배수관 접합에 있어 시공, 누수 문제 해결에 따른 공기 

단축효과가 매우 크며, 시방서 기준 각종 강도시험 성과가 부합되어 내구성과 유지관리가 용이한 장점이 있어 최근 많이 

시공되고 있다.

본 연구에서는 PVC 오수받이를 대상으로 상용 프로그램인 FEM LAB(ver. 3.2)을 이용하여 여러 시공 환경조건에서 오수받

이 내부에 설치된 악취방지용 Z형 트랩 내부에 잔류하고 있는 물의 겨울철 동결 여부를 평가하였다.

2. 연구방법

하수관거 배수설비공사의 목적으로 매설 설치되고 있는 PVC 재질의 원통형 오수받이를 대상으로 오수받이 내부에 설치된 악취방지용 

Z형 트랩 내부에 잔류하고 있는 물의 겨울철 동결 가능성을 평가하기 위하여 열전달 해석 프로그램인 FEM LAB을 이용하였다.

2.1 시뮬레이션 프로그램의 개요

FEM LAB 3.2는 유한요소법(Finite Element Method)을 이용한 simulation tool로 각종 유체의 흐름 및 열전달, 물질 전달

의 문제를 해결할 수 있는 상용 프로그램이다.

CAD를 기반으로 상황을 모델링하고 이에 물질 데이터와 경계조건을 이용하여 CAD 문제의 대부분을 해결할 수 있다. 특히 복잡한 

Multi-Physics 문제를 해결하기 위하여 각각의 유용한 식을 선정하고 이를 유기적으로 연결해 작업할 수 있는 장점이 있다.

2.2 시뮬레이션 대상

연구를 위한 시뮬레이션 대상은 현재 하수관거 배수설비공사의 목적으로 매설 설치되고 있는 PVC 재질의 원통형 오수받이

를 선정하였으며, Fig. 1에 나타내었다. 원통형 오수받이의 재질은 고강성 PVC이며, 뚜껑 재질은 주철이다. 오수받이의 제원

은 직경 Φ 300㎜, 높이 900㎜이다. Fig. 1 (a)의 개략도에 나와 있는 것처럼 오수받이 내부에 Z형 트랩을 설치하여 평상시에 

오수받이로 연결된 V형 곡간 저부까지 오수가 항상 담겨있어 악취 침입을 방지하는 구조이다.

(a) Schematic (b) Goods

Fig. 1. Sewage bay of PVC material.
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상기 오수받이에 대해 시뮬레이션하기 위한 모델을 Fig. 2에 나타내었다. 오수받이를 현장에서 설치할 경우 매립을 하므로 

하부와 주변은 흙으로 둘러싸여 있으며, 주철뚜껑이 지표면 레벨과 동일하다. 주철뚜껑 안쪽에는 두께 200㎜의 스티로폼이 

들어있다.

주철(6cm)

스티로폼(20cm)

공기흙 흙

흙

Fig. 2. Simulation model.

2.3 시뮬레이션에 사용한 물성 데이터

시뮬레이션에 필요한 각 재질의 열전도도를 Table 1에 나타내었다. 토양이 물기를 머금고 있는 상태에 따라 열전달 속도에 

차이가 있을 것으로 판단하여 오수받이 주변의 흙이 습한 상태, 일반적인 상태 및 건조한 상태로 구분하여 각각 평가하였다.

Table 1. Thermal conductivity of various materials

Materials

Thermal conductivity

[W/m․K]

주철 47.7

스치로폼 0.037

흙(습윤) 0.662

흙(일반) 0.523

흙(건조) 0.128

PVC 0.163

2.4 시뮬레이션 도구 및 조건

문제 해결을 위한 시뮬레이션 도구 및 조건은 Table 2에 나타내었다. 겨울철 상황을 가정하여 외부의 온도는 –20℃로 설정하

고 오수받이 내부 온도는 20℃로 초기조건을 부여하여 about 42days 동안 오수받이 내부온도의 변화를 확인하였다.

시뮬레이션 모델 내비게이터는 전도와 대류에 의한 일반 열전달 모델을 사용하였으며, 트라이앵글 방법으로 모델에 대한 

격자를 생성하였다.

Table 2. Simulation tool and condition

Simulation tool and condition

Model navigator General heat transfer model(Conduction and convection)

Mesh generator Triangle method (2nd refined)

Transient Unsteady-state modeling ; Time dependent modeling

Time scale 0 to 3600000s (약 42일)

Initial condition 20℃ at t<0

Boundary condition -20℃ at surface
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3. 연구결과 및 고찰

땅속에 매설된 오수받이의 설치상태는 동일한 조건이며, 오수받이 내부의 온도변화에 영향을 미칠 수 있는 변수는 외부 

온도, 시간 및 오수받이 주변 토양의 상태가 될 것이다. 변수 중 외부온도와 시간은 우리나라 강원도 지역의 겨울철 온도를 

고려하여 그 이상의 최대치로 변수를 고정하였다.

토양이 물기를 머금고 있는 상태만을 변수로 선정하였으며, 강원도 지역의 겨울철 날씨를 고려하여 오수받이 주변의 흙이 

눈이나 비로 인해 습한 상태로 유지될 때, 일반적인 상태 및 건조한 상태로 구분하여 평가하였다.

3.1 토양이 습한 상태의 경우

오수받이 주변을 둘러싸고 있는 토양이 습한 상태를 가정하여 오수받이의 철재 뚜껑과 지표면이 외부온도 –20℃에 노출된 

상황에서 시간이 경과함에 따라 오수받이 내부의 온도변화를 계산하였으며, 시간이 0인 초기 시점, 약 5시간이 경과된 시점,

약 10.5일이 경과된 시점 및 약 35.5일이 경과된 시점의 오수받이 내부 온도 분포를 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3 (b)에서 보는 바와 같이 약 5시간 정도가 지속되면 오수받이 내부의 온도변화는 거의 없으며, 지표면에서 스티로폼 부분까지 

온도가 조금 내려가는 것을 알 수 있다. Fig. 3 (c)에서 보는 바와 같이 약 10.5일 정도 지속되면 지표면에서부터 오수받이 중간 부분까지 

온도가 많이 내려가는 것을 알 수 있으며, 중간 부분의 온도는 약 0℃ 정도가 되는 것을 알 수 있다. 한편, Fig. 3 (d)에서 보는 바와 

같이 약 35.5일 정도 지속할 경우 오수받이 내부의 온도분포는 전체적으로 0도 이하로 내려가는 것을 볼 수 있다.

(a) Time = 0 sec (b) Time = 1,7171 sec (about 5hrs)

(c) Time = 909,470 sec (about 10.5days) (d) Time = 3,069,469 sec (about 35.5days)

Fig. 3. Temperature distribution according to the time.[Outside temp. = -20℃, Soil state : wetting]

외부 기온이 –20℃로 42일 동안 지속되는 동안 오수받이 내부의 온도분포 중 지표면으로부터 60㎝ 지점인 오수받이 내부 

Z형 트랩 부분의 온도가 0도 이하로 내려가는 시간에 온도분포를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 약 14일이 

지나면 오수받이 내부에 설치한 Z형 트랩 부분의 온도가 전체적으로 0도 이하로 내려가는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4. Temperature profile of 60cm position from

surface after t=1.2×106sec.(about 14days)

3.2 토양이 일반적인 상태의 경우

오수받이 주변을 둘러싸고 있는 토양이 일반적인 상태를 가정하여 오수받이의 철재 뚜껑과 지표면이 외부온도 –20℃에 

노출된 상황에서 시간이 경과함에 따라 오수받이 내부의 온도변화를 계산하였으며, 약 10.5일이 경과된 시점 및 약 35.5일이 

경과된 시점의 오수받이 내부 온도 분포를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5 (a)에서 보는 바와 같이 약 10.5일 정도 지속되면 지표면

에서부터 오수받이 중간 부분까지 온도가 많이 내려가는 것을 알 수 있으며, 지표면에서 약 40㎝ 지점 온도가 약 0℃ 정도가 

되는 것을 알 수 있다. 한편, Fig. 5 (b)에서 보는 바와 같이 약 35.5일 정도 지속할 경우 오수받이 내부의 온도분포는 전체적으

로 0도 이하로 내려가는 것을 볼 수 있다.

(a) Time = 909,470 sec (about 10.5days) (b) Time = 3,069,469 sec (about 35.5days)

Fig. 5. Temperature distribution according to the time.[Outside temp. = -20℃, Soil state : regular]

오수받이 내부의 온도분포 중 지표면으로부터 60㎝ 지점인 오수받이 내부 Z형 트랩 부분의 온도가 0도 이하로 내려가는 

시간에 온도분포를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에 나타난 바와 같이 약 17일이 지나면 오수받이 내부에 설치한 Z형 트랩 

부분의 온도가 전체적으로 0도 이하로 내려가는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 앞서 토양이 습한 상태보다 3일 정도 더 

길어진 것이다.
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Fig. 6. Temperature profile of 60cm position from

surface after t=1.5×106sec.(about 17days)

3.3 토양이 건조한 상태의 경우

오수받이 주변을 둘러싸고 있는 토양이 건조한 상태를 가정하여 오수받이의 철재 뚜껑과 지표면이 외부온도 –20℃에 노출

된 상황에서 시간이 경과함에 따라 오수받이 내부의 온도변화를 계산하였으며, 약 10.5일이 경과된 시점 및 약 35.5일이 경과

된 시점의 오수받이 내부 온도 분포를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7 (a)에서 보는 바와 같이 약 10.5일 정도 지속되면 지표면에서

부터 약 40㎝ 지점까지 온도가 많이 내려가는 것을 알 수 있으며, 지표면에서 약 25㎝ 지점 온도가 약 0℃ 정도가 되는 것을 

알 수 있다. 한편, Fig. 7 (b)에서 보는 바와 같이 약 35.5일 정도 지속할 경우 오수받이 내부의 온도는 지표면에서 약 50㎝

지점까지만 0도 이하로 내려가는 것을 볼 수 있다.

(a) Time = 909,470 sec (about 10.5days) (b) Time = 3,069,469 sec (about 35.5days)

Fig. 7. Temperature distribution according to the time.[Outside temp. = -20℃, Soil state : regular]

오수받이 내부의 온도분포 중 지표면으로부터 60㎝ 지점인 오수받이 내부 Z형 트랩 부분의 온도가 0도 이하로 내려가는 

시간에 온도분포를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에 나타난 바와 같이 최대시간 42일까지 오수받이 내부에 설치한 Z형 트랩 

부분의 온도가 전체적으로 영상의 온도를 보이고 있다. 즉 외부온도 –20℃가 42일간 지속되더라도 토양이 건조한 상태라면 

Z형 트랩에 남아 있는 물이 동결되지 않음을 알 수 있다. 시뮬레이션 결과 토양의 습윤 정도에 따라 오수받이 내부의 온도분

포에 큰 영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 8. Temperature profile of 60cm position from
surface after t=3.6×106sec.(about 42days)

4. 결  론

시뮬레이션 결과 외부 기온이 -20℃의 조건에서 오수받이 내부 Z형 악취 방취 트랩 내에 잔류하고 있는 물의 동결 여부를 

판단한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

토양의 습윤 상태에 따라 오수받이 내부의 온도 차이가 크게 발생하는 것을 알 수 있을 때는 토양이 건조한 상태보다 습한 

상태에 있을 때 오수받이 내부의 온도가 더 빨리 내려가는 것을 알 수 있다. 토양이 습윤 상태일 경우 약 14일 정도, 토양이 

일반상태의 경우 약 17일 정도가 지나면 Z형 트랩이 위치한 지면으로부터 60cm 지점이 0℃로 내려가 Z형 트랩 내에 있는 

물이 동결될 가능성이 있으나, 토양이 건조한 상태에 있을 경우에는 42일이 지나도 지면으로부터 60cm 지점은 영상의 온도를 

유지하는 것으로 보아 Z형 트랩 내에 있는 물이 동결되지 않는다는 것을 알 수 있다.

이는 우리나라 겨울철 강원도 철원지역의 평균 온도 분포( -12℃ 정도 : 기상청 자료)를 감안하였을 때, 토양의 습도 여부와 

관계없이 강원도 지역에서도 Z형 악취방취 트랩 내에 잔류하고 있는 물이 동결될 가능성은 없는 것으로 판단된다.
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