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서 론1.

정수장에서 정수한 물을 각 배수지까지 이송하는

송수시스템은 수요가까지 안전한 수돗물을 공급한

다는 의미에서 중요한 시설이라 할 수 있다 그러.

나 송수관로의 길이가 긴 경우 수돗물의 공급과정,

에서 체류시간이 증가하게 되고 시간별 계절별로,

수온등의 운영조건이 변동하기 때문에 이에 따라

대표적인 소독물질인 잔류염소농도에 대한 최적의

배수지의 배수효율분석을 위한 추적자실험 및

전산유체해석
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ABSTRACT

During the water treatment process for household water supply, a reservoir is the last place the water is

stored before being supplied to users, and the duration of the water’s stay is an important factor that affects

its safety. This may cause the concentration of the residual chlorine disinfectant to increase and thus lower the

water’s quality. The concentration and discharge efficiency of residual chlorine must be verified and managed,

because these are key factors that affect the reservoir’s performance. Because the actual verification test for

analyzing the efficiency of a reservoir and the disinfectant’s dilution capacity is difficult, simulations are

generally conducted using the computational fluid analysis method. However, the simulation results require

validation with experiments. The error and drainage efficiency were analyzed in this study by comparing and

analyzing the actual tracer test and simulation so that the actual test for a hexagonal drainage can be replaced

by the computational fluid analysis method. Based on the results of the efficiency analysis, the hexagonal

reservoir was found to be appropriate, and the simulation’s reliability was verified with a tracer test.

Key Words : 육각배수지 전산유체해석Hexagonal Drainage( ), Computational Fluid Dynamics( ), Tracer

추적자시험 정수시스템 수질안전Experiment( ), Water Supply System( ), Water Safety( )

# Corresponding Author : kwac29@jj.ac.kr

Tel: +82-63-220-3063, Fax: +82-63-220-2958

- 22 -



조중연 고선호 곽이구, , : 한국기계가공학회지 제 권 제 호, 16 , 2

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

관리방안에 대한 연구가 필요한 실정이다[1] 또한. ,

우리나라는 수원의 를 지표수에 의존하고 있어95%

수질오염사고에 노출되는 경우가 많아 수질안전성

이 취약하다 수질이상을 확인하였을 때는 이미 오.

염된 물의 일부가 소비자에게 공급되어 수질안전성

이 훼손된 상태가 되기 때문에 사전예방적 차원에

서의 안전한 물관리가 요구되고 있다[2].

정수시스템 중 배수지는 수처리 공정에서 마지막

에 위치한 중요한 시설로서 수요자에 공급되기 전

후 염소 처리과정을 거치게 되는데 정수지에서 염,

소에 대해 내성을 지닌 미생물 및(Giardia

등이 활성화된 상태로 존재하게Cryptosporidium)

될 경우 수질사고의 위험성이 있어 미생물로 인한,

수질사고의 사전예방을 목적으로 소독능(CT value

잔류소독제 농도 소독제 접촉시간 평가가 이= × )

루어지고 있다 실제로 소독제의 접촉시간을 측정.

할 때에는 도류벽의 형태나 개수에 따른 이론적인

값을 사용하거나 정수지 소독제 주입지점에서 추,

적자를 주입하여 측정하게 된다.

값은 정수지에서 추적자시험을 통해 구한 값

으로 대신하는데 값은 주입한 추적자가 무게비

로 유출될 때까지 소요된 시간으로 소독과 관10%

련지어 설명하면 소독제의 가 물 속의 미생물90%

과 접촉되는 시간을 의미한다 정확한 소독제 접촉.

시간이 평가되면 최소한의 소독제를 가지고도 소독

요구사항을 만족시킬 수 있으므로 정수지에서 

값 측정은 소독에서 매우 중요하며 접촉시간, 를

증가시키는 것이 소독능 향상에 매우 중요하다[3].

추적자 실험은 일반적으로 반응조나 관랑의 유입

부에 염료나 방사선 물질 염용액 등의 추적자를,

주입 후에 유출부에서 다양한 시간간격으로 추적자

의 농도를 측정함으로서 조 또는 지내 수리적인 특

성에 관한 여러 정보를 알 수 있다 예를 들어 평.

균체류시간 단락류 발생 유무, , Completely mixed

의 판단 등을 추적자 시험flow(CMF)/Plug flow(PF)

을 통하여 유추할 수 있다 하지만 추적자실험은. ,

많은 비용과 노력이 필요하므로 빠르고 비용면에서

저렴하며 효율적인 전산유체역학기법을 이용한 시

뮬레이션을 병행할 필요가 있다고 판단된다[4,5].

본 논문에서는 육각배수지를 실제 제작하여 배수

효율 및 약제희석능력 단락류에 대해 추적자실험,

과 동일한 모델의 유한요소모델을 구성하여 전산유

체해석기법을 통해 실제값과 이론값을 비교분석하

고자 하였으며 이를 통해 육각배수지의 배수효율,

에 대해 비교분석하고자 한다.

육각배수지의 분석방법2.

육각배수지의 추적자 실험2.1

육각배수지 시제품에 직접 담수를 시켜 물의 흐름

및 수리적 거동에 대해 분석하고 직접 추적자 실,

험을 실시하여 전산유체해석에 의한 시뮬레이션 결

과의 신뢰성을 확보하고자 하였다[6].

육각배수지의 구조 및 규격은 과Fig. 1, Table 1

같으며 의 와 는 적자실험과 전산유체해, Fig. 1 (a) (b)

석에 적용된 육각집합배수지의 평면도와 정면도를

나타낸 그림이다 의 순서와 같이 실제 거푸. Fig. 2

집제작을 위해 콘크리트를 타설하여 육각집합구조

의 콘크리트 배수지를 제작하였다 배관 및 회전수.

류에 유의하여 콘크리트 양생 후에 라이닝을 하도

록 하였으며 회전수류와 와류 역류 등 정세수 유, ,

무를 특수용액을 첨가하여 관찰하여 분석하고자 하

였다 또한 추적자 실험에 사용된 물질은 불화규산. ,

(H2FSi6 순도 으로 정수지 유입부 분지관 출, : 25 %)

구에 주입하였다 주입방법은. Pulse input (Slug

방법으로 충분한 혼합이 보장되는 곳에서 사dose)

용되어지는데 충분히 많은 양을 순간적으로 주입,

한 후 출구에서 일정한 시간간격으로 샘플을 채취

하여 농도를 측정하는 방법으로 추적자실험을 진행

하였다.

Length Height
Diameter

of pipe

Number

of wall

Total

capacity

485mm 310mm 30mm 4 768L

Table 1 Properties of drainage
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(a) Plan view

(b) Front view

Fig. 1 Draw of hexagonal drainage

(a) Placement plan (b) Mould construct

(c) Pipe construct (d) Wall and fixture

construct

(e) Concrete construct (f) Complete

(g) Set of tracer

experiment

(h) Analysis of tracer

(i) Measuring

equipment

(j) Flow control

(j) Input to tracer (k) Start of tracer

experiment

(l) Results analysis (m) Results of

experiment

Fig. 2 Process of tracer experiments

육각배수지의 전산유체해석2.2

육각배수지의 전산유체해석을 실시하여 를Velocity

으로 표현하여 분석하고Contour, Vector, Streamline

자 하였으며 실제 시제품추적자실험결과와 비교하,

고자 하였다 해석모델은 실제 시제품추적자실험과.

동일한 모델로 유한요소모델을 구성하였다 육각배.

수지의 모델링은 와 같으며 육각배수3-D Fig. 3(a) ,

지의 유한요소모델링은 와 같다Fig. 3(b) .
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(a) Plan of hexagonal drainage

(b) FEM model of hexagonal drainage

Fig. 3 Shape of hexagonal drainage

는 개 는 개로 해석Nodes 114,007 , Elements 561,714

을 수행하였으며 유한모델은 차원 유한체적법, 3

로 형상을 구성하였다(Finite volume method) [7] 격자.

망은 유동의 간섭이 심한 벽면 근처에 조밀하게 생

성되도록 제어하였다[8] 방정식을 적. Navier-stokes

용하여 유동을 계산하였으며 난류모델은 표준,

모델을 적용하였다 방정식은 부. Navier-stokes

가적인 정보를 필요로 하지 않고 난류와 층류를,

모두 기술하지만 실제로 난류의 특성길이와 특성,

시간은 매우 다양하여 복잡한 차원 형상에 대한3

해석방법으로는 적합하지 않은 것으로 알려져 있다
[9] 하지만 본 연구는 형태가 복잡하지 않다고 사. ,

료되어 본 난류모델을 적용하였다 유체는 상온의.

물로 가정하여 해석을 수행하였다.

실험결과 및 고찰3.

육각배수지의 추적자 실험결과3.1

에서 나타난 바와 같이 이론체류시간과 평Table 2

균 체류시간은 분으로 거의 유사한 것으로 나11.8

Results

- Theoretical retention time 11.80

- Mean residence time 11.75

- CSTR 3.25

- Contact time (min_) 5.0

- Baffling factor 0.423

Table 2 Results of tracer experiment

타났고, 값은 분으로5.0 값 장폭비 환산값 은( )

이다 이는 일반적으로 사용하고 있는 사각형0.423 .

정수지에서 장폭비 약 정도에 해당하는 값으로15

평가할 수 있다.

법 및 법에 의한 평가Index Rebhun & Argaman

결과 육각형 배수지의 흐름은, CSTR(Continuous-flow

stirred tank reactor)의 형태를 나타내고 있으며, Plug

흐름보다는 의 분율이 다소 높은flow Mixed flow

것으로 나타났으며 사수부 는 거의 없, (Dead space)

는 것으로 조사되었다 또한 단락류 가 약간. Index

높게 나타났는데 연구결과에 의하면 유입유량이 증

가하면 값이 낮은 값을 가진다고 보고하

고 있다.

따라서 유량을 체류시간 분 정도로 감소시키면120

단락류는 줄어들고, 값은 더 증가될 것으로 보

인다 육각형 정수지 유입부에 유공 정류벽을 설치.

하여 흐름을 안정화시켜주면 단락류를 저감시킬 수

있을 것으로 판단된다.

육각배수지의 전산유체해석 결과3.2

육각배수지의 배수효율에 대해 분석하고자 전산유

체해석을 수행하였다 와 은 유체해석. Fig. 4 Table 3

결과를 나타낸 그림과 표이다 를 살펴보. Fig. 4(a~c)

면 원형인 배수지타입의 특성으로 인해 유입구간,

에서의 원심력이 최대로 발생되고 유속이 가장 빠

르지만 각 지역으로 유체가 이동할 때마다 유속이,

감소하는 것을 확인할 수 있었으나 유입지역에서,

발생된 원심력은 토출지역까지 유지되는 것을 확인

할 수 있었다.
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(a) Contour

(b) Vector

(c) Streamline

Fig. 4 Results of CFD method

Table 3 Results of CFD method

Results

- Theoretical retention time 11.79

- Mean residence time 11.4

- CSTR 3.079

- Contact time (min_) 5.2

- Baffling factor 0.406

결 론4.

배수지의 배수효율 비교분석을 위해 추적자실험과

전산유체해석을 수행하였다 그 결론을 아래에 정. 리

하였다.

1. 본 연구결과에서 본 바와 같이 배수지의 형태가

원형에 가까운 육각의 형상으로 인해 유입구의

원심력이 유출구까지 유지되고 있음을 확인할

수 있으며 이는 유체의 흐름을 원활하게 하여,

정체수가 없는 이상적인 배수지형태인 것을 추

적자실험과 전산유체해석기법을 통해 동일하게

확인할 수 있었다.

본 배수지는 정체수가 없이 원활한 흐름과 물의2.

저장성을 유지할 수 있으며 배수지를 거치는 동,

안 약제와 희석되는 접촉시간이 분 이상으로5

추적자실험과 전산유체역학기법을 이용한 결과

에서 나타난 것을 확인할 수 있었다 두 기법의.

결과가 약 동일한 결과가 나타나 추적자실96% ,

험과 전산유체기법을 이용한 시뮬레이션이 적합

한 조건과 방법으로 적합하게 수행된 것으로 판

단된다.

장폭비와3. 의 결과에서는 추적자실험과 전

산유체역학기법에서 이상 수치를 나타내어 약0.4

동일한 결과를 나타내었다 이는 국내 상수95% .

도시설기준인 보통수치인 와 근접한 수치로서0.5

유입구와 유출구에 완충기능이 있고 도류벽이

있는 배수지로 평가하고 있으므로 적합한 배수,

지의 역할을 할 수 있을 것으로 판단되지만 이,

상적인 배수지의 양호수준인 의 수준으로 향0.7

상시키기 위해서는 지속적인 연구가 필요할 것

으로 판단된다.
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추적자실험과 전산유체역학기법의 시뮬레이션을4.

한 결과 이론적 체류시간과 평균체류시간이 유,

사하며 와 의 혼합류 형태를 유, Plug flow CSTR

지하는 것으로 나타나 사수부는 거의 없는 것으

로 판단되며 추후 용량이 증가된다면 유량 및,

단락류가 감소되고 값은 더욱 증가되어 흐름

을 더욱 안정화 시킬 수 있어 더욱 이상적인 배

수지형태가 될 수 있을 것으로 판단된다.
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