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요 지

인공수로 내 효율적인 물 순환 시스템 운영을 위해서는 지속적인 유량공급을 통해 순환흐름을 유도하는

것이 매우 중요하다. 따라서 수로 내 적절한 유입부 위치를 결정하고 계획 유입유량에 따른 수질개선효과 및

물 순환주기를 분석하는 연구가 대두되고 있어, 모형을 통한 이론적인 예측 및 모형실험을 통한 검증이 필요

한 실정이다. 본 연구에서는 농도-pH 지표곡선을 이용하여 시간에 따른 수로 내 농도변화로 물 순환주기를

분석하였다. 수로 내 설치된 유입부에 평면상 위치변화를 주어 순환흐름에 적합한 유입부 위치를 제시할 수

있었으며, 농도변화가 없어지는 시점을 통해 최소 물 순환주기를 산정할 수 있었다.

핵심용어 : 물 순환 시스템, 유입유량, 물 순환주기, 모형실험, 농도-pH 지표곡선

1. 서론

최근 도심지역의 문화적 역동성과 상업적 활력을 가능케 하는 특화된 공간으로써 워터프론트

(water front)에 대한 설계와 시공이 활발하게 진행되고 있지만, 인위적인 공사와 유량공급으로 인

해 수로 내 흐름이 자연스럽지 못하여 정체수역 및 사수역(dead zone) 발생이 야기되고 있다(전제

복 등, 2008). 인공수로와 같은 워터프론트 개발사례는 국내․외에서 다양하게 찾아볼 수 있지만

수로를 중심으로 물 순환 시스템에 관련된 수리학적 연구는 미흡한 상태이다(이배성 등, 2008).

pH를 분석지표로 사용한 기존의 연구는 다음과 같다. 한무영 등(2000)은 정수공정의 성능 평가

및 개량을 위한 추적자 시험(tracer test)에서 기존의 메틸렌 블루용액 대신 1N의 NaOH 표준용액

을 주입하였으며, 시간에 따른 pH변화를 수산화이온(OH-)의 농도변화로 표현하여 그 효율성 및

적합성을 입증하였다. 또한 김영선 등(2009)은 연못의 수질변화에 미치는 수질분석항목간의 상관

관계를 분석하였고, 그 결과 pH 항목은 용존산소(DO)와 총질소(T-N)에서 99% 수준의 상관성을

보여 수질 평가지표로 사용하기에 적합함을 보였다. 일본에서는 Niigata 지역 및 Gifu지역 하천의

산성 고착화(acid deposition)의 가장 중요한 매개변수로 pH항목을 지정하여 15년 이상의 장기간

의 pH 감소경향을 보인바 있다(Hiroki Matsubara 등, 2008).

따라서 본 연구에서는 측정된 pH를 농도지표로 사용하였으며 수로 내 물 순환 시스템의 설계

에 있어 계획 유입유량에 따른 수로 내 수질변화 및 영향범위 분석을 통하여 물 순환 주기에 대

한 연구를 수행하였다.
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2. 과업대상 지역

본 연구에서는 현재 서울시 강서구 마곡동 일대에 사업 중인 마곡 워터프론트 주운수로를 수

리모형실험의 대상으로 선정하였으며, 유입유량을 통한 수로 내 유황분석과 물 순환 주기를 분석

하였다. 2005년 마곡지구 조성계획 발표 후 2007년 마곡 도시개발구역 확대방안 수립 및 마곡 워

터프론트 계획이 수립되었으며, 현재 기본 및 실시설계가 시행 중이다. 사업지구 내에는 주운수로

를 중심으로 녹색제방, 요트 마리나, 호수공원, 생태공원, 유수지 공원, 갑문, 신설 펌프장, 입체도

로 등의 설계가 계획 중이다(SH공사, 2008).

3. 수리모형 실험

현재 마곡 워터프론트 사업의 일환으로 인공수로 내 물을 주기적으로 순환시켜 흐름이 정체되

는 것을 방지하고 적정수질을 유지하기 위하여 일 40,000톤의 유량공급이 계획 중이다. 따라서 본

연구에서는 2개의 유입부 사용을 제시하였으며 평면상 사수역 예상 지역을 고려하여 수로 하류단

과 수로 중․하류단의 측면위치에 따라 유입부를 설치하였다(그림 1). 본 실험에서 적용한 평상시

수로 내 수심과 수로 폭의 비()는 0.03∼0.07로 매우 작기 때문에 수심에 대한 유속측정의 정

확성을 위해 수평축척 1/50, 연직축척 1/25의 왜곡모형을 적용하였으며, 이는 총 연장 28m, 면적

76의 모형을 제작되었다.

3.1 실험방법

수로 내 최적의 유입부 위치 결정을 위하여 표 1과 같이 평면상으로는 3개 Type의 실험을 수

행하였다. 평면상 유속분포는 유입부를 기준으로 총 20개 측점의 격자망을 구성하여 수행하였으며

염료 확산실험을 통한 흐름 분포 및 영향범위를 비교․분석하였다(그림 2). 유속 측정은 Sontek사

의 3차원 ADV 유속계(16MHz MicroADV)를 이용하여 수행하였다.

또한 유입유량에 따른 수로 내 물 순환주기를 파악하기 위하여 농도(%)-pH 지표곡선을 제시

하였고(그림 3), 수로 내 세제를 용해시킨 후 이를 통해 측정된 pH를 세제의 농도로 환산하여 시

간에 따른 농도변화를 분석하였다. pH 측정지점은 총 11개로 전체수로를 일정한 간격으로 나눈 7

개 지점과 사수역이 예상되는 4개 지점으로 이루어져 있으며, 연직방향에 대한 측정위치는 수심에

따른 pH변화를 고려하여 수심 중간지점으로 일치시켰다.

구 분 평면상 공급 위치

Type A 유입부 1 + 유입부 2

Type B 유입부 1 + 유입부 3

Type C 유입부 1 + 유입부 4

* 총 유입유량 : 0.074 l/sec

표 1. 평면상 유입부 위치 

그림 1. 수로 모형 및 유입부 위치
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그림 2. 확산실험을 통한 영향 범위 분석 그림 3. 농도-산성도 지표곡선

3.2 농도-산성도 지표곡선

일반적으로 용해된 세제분자는 물분자와 이온화 반응을 거쳐 수산화이온(OH-)이 생성하고,

물에 녹아있는 수산화이온의 개수는 몰농도로 표현되어 pOH 및 pH로 계산된다. 세제의 이온화도

는 매우 적기 때문에 용해된 세제의 총량에 대하여 가능한 모든 이온화과정이 종료되었다고 가정

할 수 있다. 본 연구의 실험조건과 같이 유량공급 이전에 세제를 완전히 용해시켰을 경우 유량공

급이 시작되더라도 추가적인 이온화 반응은 나타나지 않으므로 생성된 수산화이온의 전체개수는

초기상태와 동일하다. 따라서 시간이 지날수록 유입유량으로 인해 전체용액의 양은 많아지게 되고

전체적인 수산화이온 농도는 적어져 pH가 감소하게 된다(Snoeyink와 Jenkins, 1980). 본 연구에서

는 제시한 농도-산성도 지표곡선을 이용하여 측정된 pH를 농도로 적용하였으며 시간에 따른 세

제의 농도변화를 초기농도와의 무차원 수로 표현하였다.

4. 결과 및 분석

4.1 유입부 위치 및 수로 내 흐름 특성

유입부 주변의 유속측정실험과 염료 확산실험을 비교․분석한 결과 모든 Type에서 유속벡터

의 크기 및 염료의 확산양상이 대체적으로 일치하였다. Type A의 각 유입부 주변의 유속분포는

유량 공급방향과 다른 일방향으로 치우친 형태를 나타냈으며(그림 4), Type B, C의 경우 각각의

유입부에서 유속분포는 유량 공급방향과 동일한 직선형으로 나타났다.

수로 내 유황특성을 보면 Type B, C의 경우 수로 하류단과 중류단에 독립적으로 설치된 유입

부로 인해 상대적으로 광폭의 하류단에서 사수역 발생을 예상할 수 있었지만, Type A의 경우 수

로 하류단에서 시계방향의 큰 순환이 발생하여 Type B, C에 비해 내부 순환흐름을 발생시키는데

유리한 것으로 분석되었다.(그림 5).

4.2 시간에 따른 농도변화

그림 6과 표 2에 시간에 따른 농도변화를 Type A, B, C와 계획유입유량에 따른 이론적인 수
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치값으로 비교하였다. Type B, C의 농도감소형태는 대체로 비슷하였고 Type C가 다소 빠른 감소

율을 보였다. 따라서 농도감소의 기준치를 50% 미만의 수준으로 설정한다면 농도감소율이 가장

큰 Type C가 수로 내 물을 순환시키는데 가장 효율적이라고 할 수 있다. Type A는 수로 하류단

에 위치한 2개의 유입부로 인해 수로 중․상류단의 농도변화가 하류단에 비해 늦어지고 전체적인

농도 감소에도 영향을 미치게 되어, 다른 두 Type에 비해 농도감소율이 지체되는 양상을 보인다.

그러나 유량공급 후 32시간 이후에는 3가지 Type 모두 평형한 상태(≃)에 이르는

것으로 나타나 평형한 상태에 도달하는데 있어서는 유입부 위치가 큰 영향을 미치지 못하는 것으

로 분석되었다(그림 6, 표 2). 이러한 평형단계가 나타나는 이유는 유입유량을 통한 충분한 물 순

환 과정으로 농도감소율이 현격히 저하되어 상대적인 변화가 거의 없기 때문인 것으로 판단되었

으며 따라서 평형단계 시점을 최소 순환주기로 적용할 수 있었다.

또한 이론적인 계산에 따른 농도감소율에 비해 모형실험을 통한 3가지 Type의 농도감소율이

더 빠르게 진행되는 것으로 나타났다. 이는 계획유입유량에 따른 단순한 농도변화와는 다르게 실

제 수로에서는 유입유량에 따른 내부 순환흐름이 효과적으로 나타나고, 그로 인한 이송-확산과정

이 농도변화에 영향을 미치고 있는 것으로 분석된다. 따라서 이러한 실제 경향을 분석하기 위해서

는 본 연구에서 제시한 pH지표를 이용한 농도변화실험 뿐만 아니라 여러 가지 분석방법의 모형실

험이 절대적으로 필요하다고 할 수 있다.

(a) 유입부 1 (b) 유입부 2

그림 4. Type A의 유입부 주변 유속분포 그림 5. Type A의 염료확산 양상

유량 

공급 

시간

모형 값

(hr)
8 16 24 32 40

원형 값

(day)
3.3 6.7 10.0 13.3 16.7



Type A 0.77 0.58 0.44 0.27 0.25

Type B 0.72 0.52 0.36 0.28 0.26

Type C 0.64 0.48 0.37 0.27 0.26

이론적인 값 0.83 0.69 0.58 0.48 0.40

* 음영부분 : 최소 순환주기 및 평형상태 농도비

표 2. 시간에 따른 수로 내 농도변화

그림 6. 시간에 따른 무차원 농도비 변화
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5. 결 론

유입부 위치 및 수로 내 유황특성을 종합적으로 분석하였을 때 Type A의 경우 하류단에서 시

계방향의 순환흐름을 발생시켜 하류단의 사수역 발생을 감소시키는 등 주운수로 내 순환흐름을

유도하는데 가장 적합한 것으로 판단되었다.

농도변화양상을 볼 때 유량공급 후 32시간 이후에는 3가지 Type 모두 농도변화가 거의 없는

평형상태에 이르게 되고 이 시점을 최소 순환주기를 적용하여 수로 내 물 순환주기를 분석하였다.

원형에 대한 최소 순환주기는 13일로 분석되었으며 약 13일에서 17일 사이를 물 순환주기로 판단

할 수 있었다. 최소 순환주기 선정에 있어서는 유입부의 위치가 큰 영향을 미치지 못하지만, 최소

순환주기에 이르는 농도감소율에 비해 상대적으로 기준치를 적게 설정한다면 최소 순환주기 이전

의 농도감소율이 가장 큰 Type C가 효율적인 것으로 분석되었다.

계획유입유량에 따른 이론적인 농도감소율에 비해 pH지표를 통한 감소율이 크게 산정된 것으

로 볼 때 수로 내 이송흐름에 따른 영향이 크게 작용하는 것으로 나타나 실제 연구에 있어서 모

형실험의 병행이 필요함을 보였다.

본 연구는 유입부 주변의 흐름분포 및 유입유량에 따른 영향범위 등의 유황분석을 토대로, 물

순환 주기분석의 기초자료로 사용하거나 전체적인 인공수로 내 물 순환 시스템 운영에 적용할 수

있을 것으로 기대된다.
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