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1. 서 론*
저수조의 설치 기준은 [수도시설의 청소 및 위생관리 등
에 관한 규칙]에 대형 건축물 등의 소유자 등이 저수조를 
설치할 때에는 유지, 관리가 용이하고 수질오염을 방지할 
수 있는 구조와 재질로 설치하여야 한다

1)
라고 규정되어 

있다. 이러한 저수조는 설치 위치에 따라 지하저수조, 지
상저수조, 고가저수조로 나누어지며 고층 건물에서는 중
간 수조를 설치하기도 한다. 이러한 저수조에 대한 유지
관리가 소홀할 경우 이물질의 퇴적 및 미생물 번식, 수돗
물 정체로 인한 수질저하가 발생한다.
상수로 사용되고 있는 물은 정수장에서 염소에 의한 소

독과정을 거치게 된다. 이때 염소는 유기물, 철, 망간, 암
모니아성 질소, 유기성 질소 등의 피산화물에 의하여 소비
되며, 물과 접촉하는 상수도 시설인 배수지, 송배수관, 급
수관, 펌프 및 계량기 등에 의해서도 소비된다. 이러한 과
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정을 통한 물은 0.1 mg/L 이상의 염소농도를 유지하여야
한다.2∼4) 그러나, 물탱크의 구조나 크기, 시간당 물의 사용
량에 따라 0.1 mg/L 이상의 염소농도를 유지하지 못하는 
경우가 발생할 수 있다. 즉, 물탱크 입구에서 주입된 염소
가 물에 잘 확산되기 전에 물탱크 출구로 빠져나가는 경

우가 발생할 수 있다. 이러한 경우 물탱크 내에서 염소가 
물에 확산되는데 필요한 시간을 충분히 확보해 주어야 한

다. 즉, 물탱크의 입구에서 유입된 물과 염소가 잘 섞여서 
최대한의 경로로 배출되게 물탱크를 설계하여야 한다.
일반적인 물탱크의 경우 4각 수조형이지만, 원형 수조형
의 경우 최대인장력과 최대전단력이 상대적으로 높아 구조

적으로 안전하며,5) 시공 및 유지관리에 용이하다. STS 다
수격벽 원통형 물탱크의 경우 Fig. 1과 같이 순창과 진주
외에 예천, 고령, 천안, 구미, 옥천, 부여 등의 배수지에 시
공 및 운용되고 있다. 한편, 4각 수조형에서 물과 염소에 
대한 배출경로를 최대로 하기 위한 연구6)는 진행되고 있

으나, 원형 수조형에서의 구체적인 유동현상이나 이와 관
련된 연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 따라서 본 연구
에서는 전산유체역학을 이용하여, 원형 물탱크 내의 격벽
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ABSTRACT : The concentration of residual chlorine should be kept at over 0.1 mg/L in the circular water tank used in a water 
purification system. Generally, the concentration of residual chlorine depends on the structure and the volume of water tank, and also 
the water flow rate. To secure the diffusion time is important to the concentration of residual chlorine. For that reason, the baffles are 
installed in the circular water tank. In the present study, the variations of water and chlorine concentration were obtained with time 
using the numerical analysis. And also, the streamlines were shown according to the number of baffles. As a results, the vortex flow 
appeared between baffles, and the diffusion time of chlorine increased with the more number of baffles.
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요약 : 정수장에서 사용되고 있는 원형 물탱크내의 물은 잔류염소농도 0.1 mg/L 이상을 유지하여야 한다. 일반적으로 잔류염소
농도는 물탱크의 구조, 크기 그리고 물의 유량에 따라 다르다. 잔류염소농도는 염소의 확산시간을 최대한 확보하는 것이 가장 
중요하며, 그것을 위하여 일반적으로 원형 물탱크내의 격벽을 설치한다. 본 연구에서는 수치해석을 이용한 유동해석을 수행하
여 물과 염소의 농도분포를 구하 다. 유동해석 결과 격벽사이에서 유동내 와류가 발생하 으며, 격벽의 수가 증가할수록 염소
가 물에 확산되는 시간을 확보할 수 있었다.

주제어 : 잔류염소, 원형물탱크, 확산, 격벽
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Fig. 1. Circular water tanks.

수에 따른 물과 염소의 유동장 및 농도분포를 구하고자 

한다. 또한 염소의 확산 속도를 고려하여 시간에 따른 염
소의 물탱크내 체류시간을 구한다. 이때, 수치해석은 물탱
크내에 격벽이 없는 경우, 격벽이 1개인 경우, 격벽이 3개
인 경우에 대하여 각각 나누어 수행한다.

2. 수치해석
2.1. 물탱크내의 형상
해석하고자 하는 물탱크의 형상은 Fig. 2∼4와 같으며, 3
가지 경우로 나누어서 고려하 다. Fig. 2는 격벽이 없는 
경우로 좌측 하단부의 흡입관과 중앙부의 배출관만 고려

하 다. Fig. 3은 격벽이 한 개인 경우로 흡입관에서 배출
관의 경로가 최대길이가 되도록 격벽 우측 상단에 반원의 
홀(hole)을 만들어 놓았다. Fig. 4의 경우는 격벽이 3개인 
경우로 최대 경로가 되도록 홀을 만들어 놓았다.

Fig. 2. Shape of water tank without baffle.

Fig. 3. Shape of water tank with one baffle.

Fig. 4. Shape of water tank with three baffle.

물탱크의 크기는 직경 18 m, 높이 3.76 m이고, 흡입관 
및 배출관의 직경은 각각 0.35 m, 0.4 m이다. 이때, 흡입
관의 위치는 하단부로 부터 0.47 m 떨어져 있다. 그리고 
Fig. 3의 격벽 직경은 8 m이고, Fig. 4의 격벽 직경은 각각 
3 m, 8 m, 13 m이다. 또한 홀의 높이는 0.34 m이고 이때, 
홀의 위치는 상단면과 하단면으로 부터 각각 0.47 m 떨어
져 있다.

2.2. 격자생성
수치계산을 이용한 유동해석을 위하여 Fig. 2∼4의 형
상에 격자를 생성하면 Fig. 5∼7과 같다. 격자의 모양은 
사면체 격자(tetra mesh)를 이용하 으며, 이에 대한 격자
점(node)의 수와 요소(element)의 수는 Table 1과 같다.

Table 1. The number of the nodes and elements in three 
cases

The number of nodes The number of 
elements

Case I
without baffle 8,665 42,745

Case II
with 1 baffle 10,645 54,502

Case III
with 3 baffles 12,654 56,795
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Fig. 5. Mesh generation of the water tank without baffle.

Fig. 6. Mesh generation of water tank with one baffle.

Fig. 7. Mesh generation of water tank with three baffles.

Fig. 5의 경우는 격벽이 없는 경우로 흡입관과 배출관 
근처에서만 조 하게 격자를 구성하 으며, 그 외 부분에 
대해서는 일정한 크기의 격자로 구성하 다. 이 때 조 한 
격자와 그 외 격자와의 크기의 비는 1 : 4로 하 다. Fig. 6
의 경우는 격벽이 1개인 경우로 흡입관과 배출관 외에도 
격벽 근처에서도 조 하게 격자를 구성하 다. Fig. 7의 경
우는 격벽이 3개인 경우이며, Fig. 6과 같이 흡입관 및 배
출관 그리고 3개의 격벽 근처에서 조 하게 격자를 구성

하 다. Fig. 7의 경우는 조 격자에 의한 요소수의 증가

로 수치적 계산시간이 많이 소요될 것으로 사료되어 사면

체격자(tetra mesh)에 육면체 격자(hexa mesh)를 병행하여 
격자를 구성하 다. 격자생성은 ICEM CFD의 tetra module
을 이용하 다. 격자를 구성한 후 smooth기능을 이용하여 
격자의 quality를 향상시켰다.7)

2.3. 지배방정식
물탱크내의 시간에 따른 염소농도를 구하기 위하여 유체

역학에서 사용하는 일반적인 지배방정식8)을 이용하 다. 식 
(1)은 질량보존법칙으로부터 유도된 연속방정식이고, 식 (2)
는 운동량보존법칙으로부터 유도된 운동량방정식이다. 식 
(3)은 물질의 농도변화를 구하기 위한 농도방정식이다. 식 
(1)∼(3)은 곡면좌표계에 대하여 수식을 표현한 것으로 임
의의 형상에 대하여 유동해석이 가능한 식으로 나타내었다. 
본 연구에서는 이와 같은 지배방정식에 대한 해(속도, 압
력, 농도)를 상용 유동해석 프로그램인 STAR-CD를 이용하
여 구하 다.

1
g
∂
∂t
( gρ)+

∂
∂xi
(ρ uj̃)= sm (1)

1
g
∂
∂t
( gρuj)+

∂
∂xj
(ρuj̃ui-τ ij)=-

∂p
∂xi
s i (2)

1
g
∂
∂t
( gρmm)+

∂
∂xj
(ρuj̃mm-Fm, j)= sm (3)

여기에서 제시된 nomenclature는 참고문헌 (9)에 잘 나타
나 있다.

2.4. 계산조건
물탱크내의 유동현상은 3차원, 비정상상태, 층류유동으로 
해석하 으며, 중력항은 무시하 다. 본 연구에서는 격벽의 
유무와 형상에 따른 물탱크내의 물과 염소의 농도변화를 

상대적인 관점에서 비교한 이유로 동일한 층류조건에서 수

치해석을 수행하 다.
앞서 설명한 3가지 경우에 대하여 시간간격은 1초로 하
으며, 데이터출력은 100초 간격으로 하 다. 초기조건으
로 물탱크내의 속도와 압력은 0으로 하 으며, 농도는 물
을 1, 염소를 0으로 하 다. 경계조건으로 흡입관에서의 속
도는 0.3 m/s(유량 : 2,500 ton/day)로 하 으며, 농도는 물
을 0, 염소를 1로 하 다. 초기에 물로 가득 채워진 물탱
크에 염소가 흡입되어 물탱크 내로 확산되는 현상을 해석

하 다.

3. 결과 및 고찰
물탱크로 유입되는 염소가 배출구로 빠져나가는데 소요

되는 시간을 고려하기 위하여 배출구(z = 0.03 m)에서의 농
도변화를 관찰하 다. 그 결과 염소가 배출구까지 확산되
는 시간은 각각 격벽이 없는 경우는 8,000초, 1개인 경우
는 10,000초, 3개인 경우는 14,000초 다. 격벽이 많을수록 
염소가 물에 확산되어지는 시간을 많이 확보함을 알 수 

있었다. Fig. 8, Fig. 13, Fig. 18은 시간에 따른 물의 농도
변화를 나타내고 있다. 비교 위치는 y = 0 m, z = 1.88 m에 
대하여 각각 x = -7.75 m, -5.25 m, -2.75 m, 0 m이다. 여
기서 원점은 물탱크의 중앙 하단부이다.
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Fig. 8. Variation of water concentration with time in case I 
(y = 0 m, z = 1.88 m).

3.1. Case I : 격벽이 없는 경우
Fig. 8은 격벽이 없는 경우의 시간에 따른 물의 농도변
화로 초기에 물의 농도 1을 유지하고 있다가 시간이 지
남에 따라 염소가 확산됨을 보여주고 있다. 격벽이 없는 
관계로 거의 모든 점에서 약 2,000초와 3,000초 사이에 염
소의 농도가 동시에 증가하 다. 그 후 물의 농도가 다시 
증가하다가 점차적으로 안정된 물의 농도변화를 나타내

었으며, 시간이 지남에 따라 일정한 물의 농도 간격을 유
지하 다.

Fig. 9는 8,000초일 때 격벽이 없는 물탱크내의 물의 농
도분포를 나타내고 있다. 입구에서 염소가 유입되므로 그

Fig. 9. Concentration of water at 8,000 sec in case I (z =
1.88 m).

Fig. 10. Streamlines at 8,000 sec in case I (z = 1.88 m).

Fig. 11. Concentration of water at 8,000 sec in case I (y = 0 
m).

Fig. 12. Streamlines at 8,000 sec in case I (y = 0 m).

부분에서 염소농도가 높았고, 점차적으로 확산되어 출구쪽
으로 원형모양의 띠를 형성하면서 확산되었다. 이때, 물탱
크내의 유선을 그려보면 Fig. 10과 같다. 물탱크내의 유동
이 거의 정상상태에 도달하게 보 다. Fig. 11은 y = 0 m에
서 물의 농도분포이고, Fig. 12는 y = 0 m에서 유선을 나타
내고 있다.

3.2. Case II : 격벽이 1개인 경우
Fig. 13은 격벽이 1개인 경우에 대한 시간에 따른 물의 
농도변화를 나타내고 있다. 격벽 바깥쪽에 있는 네모 표시
와 삼각형 표시의 경우 입구에서 유입되는 염소에 의하여 
염소농도가 빠르게 증가함을 보 으며, 격벽내부에서는 이
러한 향에 천천히 반응하 다. 시간이 10,000초에 도달
하 을 때 물의 농도변화는 격벽을 중심으로 양분화 되었

으며, 격벽이 없는 경우(case I)와 비교하 을 때 출구까지 
염소가 확산되는데 약 2,000초 정도 더 소요되었다.

Fig. 14는 10,000초일 때 격벽이 1개인 물탱크내의 물의 
농도분포를 나타내고 있다. 격벽을 중심으로 농도분포가 
확연히 다름을 알 수 있다. 즉, 격벽의 향으로 격벽 바
깥쪽에서 염소가 물에 확산되는 시간이 확보되어 염소농

도가 격벽 안쪽보다 높게 나타났다. 이때, 물탱크내의 유선
을 그려보면 Fig. 15와 같다. Fig. 16은 y = 0 m에서 물의

Fig. 13. Variation of water concentration with time in case II 
(y = 0 m, z = 1.88 m).
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Fig. 14. Concentration of water at 10,000 sec in case II (z = 
1.88 m).

Fig. 15. Streamlines at 10,000 sec in case II (z = 1.88 m).

Fig. 16. Concentration of water at 10,000 sec in case II (y = 
0 m).

Fig. 17. Streamlines at 10,000 sec in case II (y = 0 m).

농도분포이고, Fig. 17은 y = 0 m에서 유선을 나타내고 있
다. 이때, 유선은 여러 가지 유동현상과 맞물려 격벽에 의
해 구분되어지고, Fig. 12와 비교하 을 때 와류가 국부적

으로 뚜렷이 구분됨을 알 수 있다.

3.3. Case III : 격벽이 3개인 경우
Fig. 18은 격벽이 3개인 경우에 대한 시간에 따른 물의 
농도변화이다. 격벽으로 인하여 네모표시의 경우 제일 먼
저 입구로부터 유입된 염소의 향을 받아서 염소의 확산

농도가 증가하 으며, 점차적으로 출구쪽의 물의 농도에 
향을 주고 있음을 알 수 있다. 유입된 염소가 출구까지 
확산되어 도달되는 시간은 약 14,000초로 Case I과 Case 
II 보다 더 많은 시간이 소요되었다.

Fig. 19는 14,000초일 때 격벽이 3개인 물탱크내의 물의 
농도분포를 나타내고 있다. 각각의 격벽을 기준으로 확산
된 농도의 차이가 확실히 구분되었다. 즉, 격벽으로 인하

Fig. 18. Variation of water concentration with time in case 
III (y = 0 m, z = 1.88 m).

Fig. 19. Concentration of water at 14,000 sec in case III (z = 
1.88 m).

Fig. 20. Streamlines at 14,000 sec in case III (z = 1.88 m).
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Fig. 21. Concentration of water at 14,000 sec in case III (y = 
0 m).

Fig. 22. Streamlines at 14,000 sec in case III (y = 0 m).

여 염소가 물에 확산되는 시간이 확보됨을 알 수 있었다. 
이때, 물탱크내의 유선을 그려보면 Fig. 20과 같다. Fig. 21
은 y = 0 m에서 물의 농도분포이고, Fig. 22는 y = 0 m에서 
유선을 나타내고 있다. 이때, 국부적인 와류의 수는 격벽
이 없거나 1개인 경우와 비교하 을 때 증가함을 알 수 

있으며, 이러한 와류는 유체역학적 관점에서 볼 때, 염소
의 확산속도를 증가시키는 요인으로 작용된다.

4. 결 론
정수장에서 사용되고 있는 물탱크내의 잔류염소농도는 최

소한 0.1 mg/L 이상을 유지하여야 한다. 하지만 물탱크의 
구조나 크기 및 물의 사용량 등에 따라 이러한 잔류염소

농도는 변할 수 있다. 본 연구에서는 물탱크 내에서 염소
가 물에 충분히 확산되는 시간을 확보하기 위하여 격벽을

설치한 3가지의 탱크에 대하여 격벽의 수에 따른 물탱크
내의 물의 농도변화와 유동장을 해석하 다. 해석 결과 염
소가 물에 확산되어 배출되는 데 소요된 시간은 각각 격

벽이 없는 경우는 8,000초, 1개인 경우는 10,000초, 3개인 
경우는 14,000초 다. 여기서 격벽은 염소가 그 다음 격벽
으로 흘러가기 전에 물에 확산되어지는 시간을 확보시켜

주는 역할을 하여 식수 소독 능력을 향상시키고 있음을 

확인하 다. 또한 격벽의 홀(hole)은 염소의 확산 및 배출
경로를 최대가 되게 하고 있다. 이러한 격벽은 지금까지 
기술한 사항 외에도 구조적인 안정성에도 도움이 되리라 

사료된다. 향후 화학적 반응과 난류유동을 고려하여 농도
분포해석을 수행할 예정이다.
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