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Abstract : We need to make the standard of the best baffle shape and L/W ratio of clearwell due to insufficient disinfection in 
short L/W ratio and uneconomic design in long L/W ratio. The objectives of this research were to evaluate the best shape of baffle
and economic L/W ratio in the all sorts of shape and size by using computational fluid dynamics. In the results of this research, 
the baffle with smaller number of turning flow is more beneficial for hydraulic efficiency. So, even if the same shape and struc-
ture, baffle should be designed as smaller number in turning flow. The best shape of baffle is ZigZag type (model 2) and the worst
shape is Distributed types (model 4). The ZigZag type can reduce number of baffle about 67% than that of the Distributed types. 
In the ZigZag type, economic L/W ratio is 30~50. If L/W ratio exceed over 50, it is not economic because construction costs 
greatly increase and an increasing rate of T10/T is very small.
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요약 : 현재 국내 정수지 도류벽은 형태와 장폭비에 대한 명확한 기준이 없고 장폭비가 너무 작아 소독능을 만족하지 못하

거나 지나치게 큰 장폭비로 비경제적인 설계를 하는 등 많은 혼란을 겪고 있어 수리적으로 유리한 도류벽의 형태와 경제적
인 장폭비를 결정하는 것이 시급한 실정이다. 본 연구는 다양한 도류벽의 형태와 장폭비에 대해 전산유체역학 기법을 활용
하여 수리적으로 가장 유리한 도류벽의 형태를 제시하고 가장 경제적인 장폭비를 도출하였다. 연구결과, 정수지내 도류벽의 
형태는 동일한 형태와 구조라 하더라도 수류의 방향전환 횟수가 적은 구조가 수리적으로 유리하다. 둘째, 최적 도류벽 형태
는 좌우 우류식(model 2)이며 최악의 형태는 두 방향으로 분산되고 다시 모아지는 분산형(model 4) 형태이다. 좌우 우류식은 
분산형보다 도류벽의 개수를 67% 정도 줄일 수 있다. 셋째, 좌우 우류식 도류벽인 경우 경제적인 장폭비는 30~50이며 50을 
초과할 경우 공사비 대비 T10/T 값의 증가량이 미미하여 경제적이지 못하다.
주제어 : 정수지, 도류벽, 장폭비, 전산유체역학

1. 서 론

정수지는 정수장에서 생산된 정수를 저류하여 공급하는 

기능과 더불어 후염소 소독 이후 소독시간을 산정하여 소

독능을 평가하는 공정이다. 즉, 적정한 소독시간을 위한 정

수지의 체류시간 확보는 소독능 평가와 관련하여 그 중요

성이 점점 커지고 있다.1~3)

기존 정수지에 대한 연구는 정수지 형상과 유입유량 평

가4) 또는 기존 정수지에 대한 장폭비 개선,5) 정수지내 단락

류 평가6) 등과 같은 수류 흐름을 개선하기 위한 부분적 개

선과 기능적 측면의 연구가 대부분 이었다. 그러나 근본적

으로 수리적으로 가장 유리한 정수지의 도류벽 형태나 구

조가 제시되지 못하고 있을 뿐만 아니라 도류벽의 장폭비 

역시 적정한 설계값이 없는 실정이다. 따라서 현재 국내 정

수지 도류벽은 매우 다양한 형태들이 설치, 운영되고 있고 

장폭비 역시 엔지니어의 주관적 판단에 의존하고 있는 상

황이다. 장폭비는 소독능 확보를 위한 체류시간 연장을 고

려하여 현재 크면 클수록 좋다는 개념으로 매우 큰 값으로 

설계하는 경향이 없지 않으나 이런 경우 공사비가 급격히 

증가되기 때문에 경제성을 감안한 적정한 장폭비 설계 기준

을 마련하는 것이 시급한 실정이다.
본 연구는 이와 같이 국내 다양한 도류벽의 형태와 장폭

비에 대한 수리적 검토를 통해 수리적으로 가장 유리한 도

류벽의 형태를 제시하고 적정한 경제적 장폭비를 도출하고

자 하였으며 이와 같은 수리적 판단을 하기 위해 전산유체

역학 기술을 활용하였다.
전산유체역학 기법은 컴퓨터 하드웨어 기술의 비약적인 

발전과 더불어 정수처리공정 뿐만 아니라 거의 모든 산업

분야에서 활용되고 있으며 날이 갈수록 그 중요성과 응용

범위가 확대되고 있는 매우 유용한 수치해석 기법이며7~9) 
최근 들어 정수처리공정의 진단과 개선에도 매우 적극적으

로 활용되고 있어 향후 정수공정 효율 증진에 크게 이바지 

할 것으로 판단된다.

2. 연구방법

본 연구를 위해 현재 부산시, 서울시에 시설되어 있는 정
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Fig. 2. Classification of Models with several real types.

Fig. 1. Shape of Clearwell at the Busan and Seoul city.

수지 형태를 조사하였다. 조사결과 Fig. 1과 같이 매우 다양

한 정수지가 설치 운영되고 있는데, 그림에서 알 수 있듯이 

도류벽의 형태도 다양할 뿐만 아니라 장폭비 역시 매우 다

르고 같은 형태의 도류벽도 폭 넓이가 다르게 설계되어 있

는 등 국내 도류벽의 형태와 장폭비에 대한 기준이 없다는 

것을 단적으로 보여주고 있다. 위와 같은 다양한 형태의 정

수지 도류벽의 형태를 분석하여 일정한 패턴으로 구분하여 

분석을 실시하였다. Table 1과 조사된 도류벽을 같은 수류 

흐름 패턴별로 구분하여 Model 1에서 5까지 구분하였다. 
Fig. 2와 같이 Model 1은 지그재그 식으로 짧은 거리를 자주 
수류가 방향을 전환하는 형태이고 Model 2는 Model 1과 

같은 패턴이지만 보다 긴 거리로 수류가 유동하면서 방향 

전환 횟수가 적은 경우이다. Model 3은 상하로 계속 방향을 
전환을 하면서 되돌아오는 형태의 흐름이며 Model 4는 수

류가 양쪽으로 나누어지고 모아지고를 반복하는 분산형 형

태이고, Model 5는 상하좌우 방향전환이 복잡한 형태이다.
본 연구는 전산유체역학(CFD) 모델링의 신뢰도를 확인하

기 위해 서울시 정수지를 대상으로 CFD 모델링 값과 실제 

정수지 추적자 실험값을 비교 분석하였다. 대상 정수지는 

서울시 A정수지이며 규격은 B24.75 m × L69.5 m × H4.2 m 
이다(Fig. 1, Model 1). 유입 및 유출부의 직경은 1.5 m이며, 
정수지 내 도류벽이 5 m 간격으로 설치되어 있고 장폭비는 
69이다. 추적자 물질은 불화규산(H2SiF6, 40%)을 순간적으

로 주입한 후 출구에서 일정한 시간간격으로 샘플을 채취

하여 농도를 측정하는 Pulse input tracer test를 이용하였다. 
또한, 실제 수리적으로 가장 유리한 도류벽의 평가와 경제

적인 장폭비 선정을 위한 정수지는 부산 H정수장의 정수

지를 대상으로 하였다. 정수지의 규격은 B23.6 m × L43.6 
m × H4.5 m이고, 유입출 관경은 1,100 mm이었다. 이 정수

지의 모델은 Fig. 1의 Model 1과 같다.

Table 1. Classification of Models with several real types

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

A type row A type column B type C, D, E type F type
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(a) 불소농도 변화 (b) 누적비율

Fig. 3. Comparision of CFD modeling and tracer test.22)

전산유체역학(Computational Fluid Dynamics)은 실험이나 

수작업으로 해석이 어려운 공정을 FDM (Finite Difference 
Method), FVM (Finite Volume Method) 등을 이용하여 해석 
대상을 작은 셀로 분할한 뒤 각각 경계조건을 주고 답을 

산출하는 방법이다. 최근에는 컴퓨터 성능의 눈부신 발전

에 힘입어 CFD 해석 결과에 대한 신뢰도가 급격히 높아짐

에 따라 일반실험을 대치하는 수준까지 발전하고 있으며, 
현재는 상수와 하수의 공정해석과 진단 설계 등에 활용되

고 있다.10~19) 본 연구에서는 상용 CFD 프로그램인 Ansys 
13.0 버전을 사용하였으며, 정수지의 Geometry에 tetra형 격

자 약 450,000개를 배열하였다. 난류 거동을 모사하기 위해 

Standard k-ε 모델을 사용하였으며, 수렴기준은 난류운동에

너지(κ)와 난류소산율(ε )의 잔차(Residuals) 10-4를 적용하였

다. 자유표면(Water free surface)은 고정면(Fixed surface)으
로 가정하였다.

실제 추적자 실험값과 비교하기 위해 전산유체기법에서는 
추적자 실험과 같은 방식으로 species transport 기법을 활

용하여 비정상상태로 5초간 추적물질을 투입한 다음 60초 

간격으로 정수지 출구에서 추적물질을 수집하여 추적물질

의 농도를 분석하는 방식으로 실제 추적자 실험과 비교 평

가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 추적자 실험과 CFD모델링의 상관관계 분석

실규모 정수센터에서는 비교적 일정한 유량이 유입되는 

날을 선정한 후 정상상태에서 유동을 해석하였으며, 추적자 
실험과 비교하기 위하여 CFD 코드(Fluent) 내 추적자 모델

(Species Model)을 이용하여 비정상상태(Unsteady state)에
서 시간에 따른 불소의 농도를 예측하였다.

Fig. 3(a), (b)는 추적자 실험과 CFD에 대하여 시간별 불

소농도변화(Residence time distribution)와 누적비율(Cumu-

lative residence time distribution)을 나타낸 그래프이다.
추적자 실험과 CFD에 대하여 정수지 유출부에서 시간에 

따른 불소농도를 해석한 결과, 유사하게 변화되는 것으로 

나타났다. 즉, 추적자 투입 후 89분이 흐른 후 추적자 실험

의 불소농도는 0.03 mg/L, CFD의 불소농도는 0.031 mg/L
로 예측되었다. 99분이 흐른 후 추적자 실험의 최대농도는 

0.05 mg/L, CFD의 최대농도는 0.048 mg/L까지 증가되는 것

으로 나타나 CFD 모델링이 실제 추적자 실험과 매우 잘 

맞는다는 사실을 알 수 있으며 이와 같은 결과는 선행연구

에서도 확인할 수 있다.20) 따라서 도류벽의 형태와 경제적

인 장폭비를 산정하기 위한 연구를 CFD 모델링 방법으로 

평가하여도 충분히 신뢰할 수 있는 연구가 가능한 것을 판

단할 수 있다.

3.2. 도류벽 형태별 수리 특성

연구는 각 Model 별로 동일한 장폭비 50에서 비교 평가하

였다. 이상적인 정수지 내 수류흐름은 관형(plug flow)이기 

때문에 정수지 내 도류벽 형태를 가능한 관형 흐름에 가깝

게 할 필요가 있다. 연구자들은 도류벽의 형태별 특징을 가

장 효과적으로 판단할 수 있는 기준을 도류벽에 의해 결정

되는 수류의 방향전환 횟수로 판단했다. 즉 방향 전환 횟수

가 증가할수록 수류의 흐름이 바뀌면서 안쪽에서 사구간

(Fig. 4의 푸른색 영역)이 형성되고 바깥쪽으로 수류가 빨라

지는 일반적인 형상을 보인다(Fig. 4). 따라서, 방향전환이 

많을수록 사구간의 면적은 누적적으로 증가함에 따라 수류

의 불안정성과 흐름이 Plug flow에서 멀어지는 현상이 강

해지는데 이 같은 현상은 Fig. 3의 각 모델별 유동 벡터를 

통해서 확인할 수 있었다. 즉, 수류 방향이 바뀌는 구간에

서 큰 속도 변화와 사구간이 형성되는 것을 쉽게 알 수 있다.
각 Model별 방향 전환 횟수를 비교해 보면, Model 1은 9

번, Model 2는 4번, Model 3은 13번, Model 4, 18번, Model 
5는 12번이다. Fig. 5는 수류 전체 흐름 면적 800 m2에서 

0.011 m/s 이하의 속도 영역 면적과 방향 전환 횟수를 정리
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A. Model 1 B. Model 2

C. Model 3 D. Model 4

E. Model 5

Fig. 5. Area of velocity below 0.011 m/s and number of flow 
turning in the each model

Fig. 4. Velocity vector in the several models.

한 그래프이다. 그림에서 보는 것과 같이 방향 전환횟수가 

증가할수록 영역의 사구간으로 판단할 수 있는 저속도 영역

인 0.011m/s 이하 면적이 증가하는 것을 알 수 있다. 방향

전환 횟수가 가장 적은 Model 2의 경우 저속 면적이 30.7 
m2인데 반해 방향전환 횟수가 가장 많은 Model 4의 경우

는 저속 면적이 180.25 m2으로 Model 2의 약 6배에 이르고 

있고 동시에 방향전환 횟수도 4회에서 18회로 증가함을 알 

수 있다. 즉 방향 전환이 횟수가 증가할수록 흐름구역 내 

사구간이 급속하게 증가한다는 것을 알 수 있다.
Fig. 6은 CFD 모델링에 의한 각 Model별로 유출구에서 

농도를 species transport method를 이용하여 계사한 그래프

이다. 수류 유동 평가결과 사구간이 가장 적은 Model 2가 

plug flow에 가장 가까운 형태를 보이고 있고 사구간이 가

장 많았던 Model 4의 경우가 plug flow에서 벗어나는 것으
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로 나타났다. 이와 같은 결과는 plug flow와 단락류 index 
평가표인 Table 2에서도 알 수 있다. Plug flow 지수인 Morill 
지수는 Fig. 6의 결과와 같이 Model 2가 1.37로 가장 적은 

값을 나타내었고 Model 4가 1.73으로 가장 큰 값을 나타내

었다. 단락류 지수 역시 Model 2는 0으로 단락류가 거의 

발생하지 않는 것을 알 수 있었으며 Model 4는 0.037로 가

장 큰 값을 나타내어 단락류 발생이 강한 것을 알 수 있다. 
결론적으로, 수리적으로 가장 유리한 도류벽 형태는 Model 
2 형태이며, 최악의 형태는 Model 4 형태이다.

3.3. 장폭비가 수류 흐름에 미치는 영향

Fig. 7은 가장 적정한 도류벽 형태인 Model 2에서 일정한 

장폭비 50에서 각 도류벽의 폭에 따른 유동의 특성을 평가

하기 위해 실시한 유출농도 그래프이다. 즉, 장폭비 50으로 

고정한 상태에서 도류벽의 폭만 1 m, 2 m, 4 m 8 m 등으로 
변경하면서 유동특성을 평가하였다.

또한, 각 폭마다 동일한 체류시간으로 비교평가하기 위해 
각 폭에 따라 유입 유량을 조정하여 동일한 체류시간이 되

도록 하였다. 해석 결과 각 폭에 따라 장폭비가 동일하고 체

류시간이 동일한 조건에서 거의 같은 농도 그래프가 만들

Fig. 6. Concentration profile according to time with the each 
Model.

Fig. 7. Concentration profile according to width of baffle with 
the same LW ration.

Table 2. Flow index according to the each model

Items Model1 Model2 Model3 Model4 Model5

Morill index 1.47 1.37 1.51 1.73 1.49 

Short circuiting index 0.0073 0.0000 0.0147 0.0370 0.0147 

Area of below 0.011 m/s (m2) 48.9 30.7 87.7 182.5 76.3 

Number of turning 9 4 13 18 12 

어졌다. 즉, 체류시간이 같고 장폭비가 동일한 조건에서 수

리적 특성 역시 동일하다는 것을 알 수 있다.
Fig. 6에서와 같이 morill지수는 1 m, 2 m, 3 m, 4 m인 경

우 각각 1.37, 1.37, 1.37, 1.36으로 나타났으며, T10/T 값 역

시 0.88, 0.88, 0.88, 0.87로 나타나 큰 차이가 없는 것으로 

나타났다. 즉, 도류벽의 유동 특성을 결정하는 것은 도류벽

의 폭과 상관없이 장폭비에 의해 결정된다는 사실을 확인할 
수 있었다.

3.4. 장폭비 변화에 따른 유동 특성

Fig. 8은 최적의 도류벽 형태인 Model 2에서, Fig. 9는 최

악의 형태인 Model 4에서 장폭비를 8에서 98까지 변화하

는 경우에 대하여 추적자의 농도를 나타낸 그래프이다. 
Model 2의 경우, 장폭비가 증가하게 되면 T10 값은 83분에

서 109분, 114분, 117분, 118분, 124분으로 점차 증가하며, 
Model 4의 경우에도 69분에서 78분, 93분, 101분, 106분, 
111분으로 점차 증가하지만 Model 2에 비해 T10 값이 작은 

값을 나타내고 있다. 또한 장폭비가 증가할수록 Model과 

상관없이 최정점 농도 역시 조금씩 증가하는 것을 알 수 

있지만 Fig. 8과 Fig. 9를 비교해 보면 동일한 장폭비에서는 

Model 2 포물선의 정점 높이가 높고 관형 흐름에 보다 가깝

다는 사실을 확인할 수 있다. Table 3은 Model 2와 4에 대

한 유동 특성을 나타낸 지수로 plug flow 지수인 morill지
수가 장폭비 8에서 Model 2는 2.83인 반면 Model 4는 5.63
으로 높았고 장폭비 98에서는 Model 2은 1.44인 반면 Model 
4는 1.64로 높게 나타났다. 즉 유동 특성 지수에서도 Model 
2가 Model 4보다 관형 흐름에 가깝다는 사실을 확인시켜 

주고 있다.

Table 3. Flow index of each L/W ratio in the model 2 and 
model 4

L/W ratio
Item

8 18 32 50 72 98

Model 
2

Morill 2.83 2.68 1.92 1.69 1.50 1.44 

Short 
circuiting

0.1798 0.2022 0.0816 0.05000 0.00991 0.00991 

Model 
4

Morill 5.63 3.83 2.89 2.15 1.85 1.64 

Short 
circuiting

0.4167 0.2791 0.1613 0.0800 0.0490 0.0145 

Fig. 8. Concentration profile according to LW ratio in the mo-
del 2.
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Fig. 9. Concentration profile according to LW ratio in the mo-
del 4.

Table 4는 본 연구에서 제시한 Model 2와 Model 4 그리고 
상수도시설기준에 예시된 T10/T 값을 비교한 표이다. Model 
2의 경우 장폭비 32에서 T10/T 값이 80인 반면 Model 4는 

장폭비 72에서 0.82를 나타냈다. 따라서 Model 2인 경우가 

Model 4보다 도류벽의 개수를 줄일 수 있기 때문에 훨씬 

유리하다. 즉, 장폭비 72는 장폭비 32에 비해 도류벽이 길

이가 약 67% 증가해야 하기 때문에 공사비 역시 약 67% 
증가한다고 볼 수 있어, Model 2로 설계할 경우 Model 4보
다 도류벽 공사비를 약 67% 줄일 수 있다.

또한 Model 2에서 T10/T 값은 30 이상에서 증가폭이 크

지 않음을 알 수 있으며 또한 상수도시설기준에서 제시하

고 있는 장폭비 대비 T10/T 값은 본 연구에서 가장 결과 값

이 안 좋은 Model 4와 비슷한 값을 나타내어 가장 최악의 

경우를 상정해야 하는 시설기준의 값으로는 적절한 기준 

제시라고 판단된다. 최적의 도류벽 형태인 Model 2의 경우

는 상수도시설기준 값보다 높은 값을 나타냈다(Fig. 10).

3.5. 경제적인 장폭비의 산정

현재 국내에서 장폭비에 대한 기준이 없기 때문에 소독

Table 4. T10/T value according to L/W ratio in the Standard, 
Model 2, Model 4

L/W Ratio 8 18 32 50 72 98

Standard 0.3 0.5 0.65 0.75 0.86 0.9

Model 2 0.59 0.66 0.80 0.85 0.91 0.93 

Model 4 0.30 0.45 0.60 0.75 0.82 0.88 

Fig. 10. T10/T value according to LW ratio in the Standard, Mo-
del 1, Model 4.

Fig. 11. Number of baffle and T10/T value according to LW 
ratio in the model 2.

Table 5. The number of baffle and T10/T value according to 
LW ratio in the model 2

L/W ratio 8 18 32 50 72 98

Baffle number. 1 2 3 4 5 6

T10/T 0.59 0.66 0.80 0.85 0.91 0.93 

능과 관련하여 많은 정수지 설계자들이 혼란스러워 하고 

있는 실정이며 소독능을 개선하기 위해 지나치게 정수지의 

장폭비를 증가시키려는 경향이 있다. 그러나 장폭비는 공

사비와 직접적인 관련이 있으며 지나치게 장폭비를 증가시

킬 경우 공사비만 증가하고 기대하는 체류시간의 확보가 

어려울 수 있다는 점을 알아야 하며 따라서 경제적인 장폭

비를 선정하는 것이 매우 시급한 상황이다.
Fig. 11은 가장 이상적인 도류벽의 형태인 Model 2의 경

우에 대해 장폭비(도류벽의 개수) 증가와 T10/T 값의 상관

관계를 도식한 그래프이다. 그림에서 나타난 바와 같이 장

폭비 8인 경우는 도류벽이 1개인 경우이고 장폭비가 98인 

경우는 도류벽이 6개이다. 도류벽이 1개씩 증가하기 때문

에 장폭비가 8인 경우에 비해 장폭비 98은 공사비가 6배 

더 소요된다고 볼 수 있다. 장폭비 증가 대비 T10/T 값의 

증가폭을 보면 그림에서와 같이 장폭비 8에서 18 즉 도류

벽을 1개에서 2개로 늘리면 T10/T 값은 0.59에서 0.66로 증

가한다. 하지만 장폭비 18(도류벽 2개)에서 장폭비 32(도류

벽 3개)로 증가하면 도류벽의 공사비는 50%(도류벽 2개에

서 3개로 증가) 증가함에도 불구하고 T10/T 값은 0.66에서 

0.80으로 증가폭이 14%에 불과하다. 또한 장폭비 32(도류

벽 3개)에서 장폭비 50(도류벽 4개)로 증가한 경우 공사비

는 약 33% 증가함에도 불구하고 T10/T 값은 0.80에서 0.85
로 증가폭이 5%로 매우 작다. 즉 장폭비가 50이상에서는 

장폭비를 증가시켜도 T10/T 값의 증가폭이 매우 작기 때문

에 경제적이지 못하다. 따라서 Model 2 형태로 정수지의 

도류벽을 설계할 경우 경제적인 장폭비는 대략 30에서 50
이하로 설계하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

4. 결 론

전산유체역학적 기법을 활용하여 정수지내 최적 도류벽 

형태 및 경제적인 장폭비의 산정 연구결과 다음과 같은 결
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론을 얻었다.

1) 전산유체역학적(CFD) 모델링 결과 값은 추적자 실험

값과 매우 잘 일치하기 때문에 정수지 설계 진단 평가에 CFD 
모델링 기법을 충분히 활용할 수 있는 것으로 판단된다.

2) 정수지내 도류벽의 형태는 가능한 수류변화 즉 방향

전환이 적게 설계해야 한다. 즉 동일한 형태와 구조라 하더

라도 방향전환 횟수가 적게 설계하는 것이 수리적으로 유

리하다.
3) 최적 도류벽 형태는 좌우 우류식(Model 2)이며 최악의 

형태는 두 방향으로 분산되고 다시 모아지는 분산형(Model 
4) 형태이다. 좌우 우류식은 분산형보다 도류벽의 개수를 67% 
정도 줄일 수 있다.

4) 상수도 시설기준에 제시하고 있는 장폭비별 T10/T 값
은 분산형(Model 4)과 비슷한 값을 나태내고 있어 적절한 

값이라고 판단된다.
5) 좌우 우류식 도류벽인 경우 경제적인 장폭비는 30~50

이며 50을 초과할 경우 공사비 대비 T10/T 값의 증가량이 미

미하여 경제적이지 못하다.
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