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1. 서 론

일반적으로 수돗물을 생산해내는 “시스템”은 

여러 단위공정의 집합체로 구성되어있다. 그 예

로 급속혼화 공정으로부터 유출된 물은 통상 병

렬로 배열된 응집지로 유량이 분배되고, 응집공

정으로부터 유출된 물은 병렬로 배치된 침전지로 

유입된다. 또한 침전수도 마찬가지로 고액분리의 

최종 단계인 병렬 배치된 여과공정으로 유입된다. 

이 과정에서 분배수로는 통상 관수로나 개수로 형

태를 띠고 있다. 그런데 만약 각 병렬 배치된 공정

으로 유입되는 유입수가 균등하지 못한 경우 후단 

공정의 효율이 만족스럽지 못한 경우가 많다(박노

석 등, 2007). 그 예로 혼화공정과 응집공정간의 

분배수로로부터 병렬로 배치된 응집공정으로 유

입 유량이 균등하지 못한 경우, 각 응집지의 체류

시간이 상이할 뿐만 아니라 응집지와 통상 일체형

으로 설치되어 있는 침전지의 체류시간에도 영향

을 미치게 된다(Beak, et al., 2005). 유량이 적

게 유입되는 지에서는 지내 유속이 느려지고 체류

시간이 길어지게 되어 슬러지의 퇴적, 부패 및 혐

기화 등이 발생할 수 있으며, 반면 유량이 많이 유

입되는 지는 통과 유속이 빨라져 체류시간이 단축

됨으로써 플록의 파괴 또는 슬러지의 재부상 등을 

유발할 수 있다. 

기존 정수처리 공정 간을 연결하는 분배수로의 

설계는 기본적으로 유입부의 구조, 수로의 단면형

상 및 유출부의 구조와 크기, 형상 등 다양한 설

계 인자들이 고려되어야 한다. 그러나 이러한 분

배수로 내의 복잡한 유동현상을 정확히 파악하기
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는 매우 어렵기 때문에 최근까지도 분배수로 설

계는 기본적인 유체역학 이론과 경험에 의한 자

료를 토대로 설계 및 시공되고 있다. 수처리 공

정이 반응조를 포함하는 대부분의 수리구조물은 

형상의 복잡성으로 인하여 일반화된 식을 만들 

수 없고, 특히 분배수로 내에서의 유동은 난류특

성을 고려해야하는 3차원 분석이 필요하므로 1

차원 시간의 함수로 해석하거나 2차원의 shal-

low water theory를 사용하는 code로 해석할 

경우 실제현상과 상이한 오차가 발생할 수 있다 

(박노석 등, 2007). 

다음 Fig. 2는 균등한 폭을 가진 개수로가 다

지점으로 유출되는 오리피스를 가지고 있는 경

우의 평면 형상 및 유출 유량의 변화 양상을 도시

한 것이다. Fig. 2의 아래 그림은 수로내의 유입 

유속이 작고 수로 내 Froude 수가 작은 경우 유

입부로부터 거리에 따른 수두손실을 도시한 것

이다(민병헌 외 1997). 

현재까지 분배수로의 설계 및 최적화에 관한 

연구가 많지는 않지만, 1980년 Chao와 Trus-

sel이 제안한 “Step method”를 널리 이용하고 

있는데, 이 방법은 각 위어(weir) alc 오리피스

에서의 흐름특성을 하류에서 상류방향으로 분배

수로의 폭을 확대시킴으로써 제어하는 방안으로 

폭의 확대에 따라 발생하는 수위 저하는 Froude 

수를 충분히 작게 하여 모든 위어의 유량계수가 

거의 동일하게 유지될 수 있도록 한다. Larry 등

은 이후에 분배수로에서의 불균등 분배를 최소

화하기 위해 위어 수위 변화방법(changing the 

weir elevation), 수로폭 저감방안(tapering 

channel)을 제안하였다 (Larry et al., 1984). 

이 같은 수정안들은 대부분 수로 내 Froude 수

를 일정하게 유지시키고, 수로폭의 변화를 주어 

수위를 일정하게 제어하고자 하는 방법들이다. 

그러나 이러한 Step method는 분배수로내로 

유입되는 유량이 시간에 따라 변화는 경우 점차

적으로 감쇠시킨 수로 폭의 각도가 적절하지 않

는 문제점을 가지게 된다. 이후 2007년 박 등

은 CFD와 pilot 규모의 실험을 통해 분배수로 

내 오리피스가 장착된 이중 도류벽 설치함으로

써 다지점으로 유출되는 유량의 균등성을 증가

Fig. 2. Outlet flow and headloss within distribution channel.

Fig. 1.  Distribution Channel between Rapid mixing and floccula-
tion processes.

(a) Distribution open channel

(b) Uneven distribution results
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시킬수 있었다는 연구결과를 발표하였다(박노석 

등, 2007a, 2007b).

본 연구의 반(companion) 논문에서 제기되

었던 G정수장의 병렬 배열형 상향류식 침전지의 

문제점이 각각의 침전공간으로 유입되는 유량의 

불균등으로 각 트라프에서 유출되는 수질이 상

이함을 지적하였다. 이에 상향류식 침전지 자체

의 운전 및 수리구조의 개선보다는 침전지로의 

유입유량 균등성을 제고함으로써 침전효율을 증

가시키고자 하였다. 침전지 전단에 있는 분배수

로의 수리구조 개선을 위하여 도출된 설계안을 

CFD를 이용하여 최적화하여 시공한 후 일정기

간 동안 5개의 트라프를 통해 유출되는 수질을 

측정하여 그 효율을 검증하고자 하였다. 

2. 대상 분배수로 

상기 Fig. 3은 본 연구의 대상인 침전지 유입

수로를 도시한 것이다. 본 수로는 침전지의 좌측

에 설치되어 있으며, 왼쪽 끝 위어(파란색 사각

형; inlet)를 통해 들어온 유입수가 5개의 출구

(outlet) 유출되는 형상이다. 수로의 폭은 1 m이

고, 전장은 28 m이며, 깊이는 2 m이다. 각 유출

구의 직경은 0.45 m이며, 유입구는 전폭 위어로 

너비 2 m, 깊이는 18,000 m3/일로 운전 시 0.2 

m의 수위를 가진다. 각 유출구에서 유출되는 유

량은 침전지 바닥에 설치된 유입구를 통해 유입

된다. 분배수로 유입 위어가 outlet 1과 가까워 

outlet 1으로부터 유출되는 유량이 가장 클 것으

로 유추되었다. 추후 이를 확인하고 정량화하기 

위하여 CFD 모사를 수행하였다. 

3. 연구방법론

3.1 CFD 모사 방법

본 연구에서는 분배수로 수리구조 개선안 두 

가지를 대상으로 CFD를 이용하여 유출 유량의 

균등성을 모사하였다. 그 형상을 Fig. 4에 나타

내었다. Fig. 4(a)는 유출 유량 균등성의 모사를 

위한 개선안 첫 번째 수리 구조로서 입구에서 출

구까지 균일한 수두 손실을 발생하기 위하여 수

리 구조 내부에 80 mm 두께의 격벽을 설치한 

후 격벽을 통하여 유체가 입구에서 출구로 유출 

되도록 직경 450 mm이 홀을 생성하였다. 그리

고 출구 5영역의 격벽 끝단에는 벽면과의 500 

mm의 거리를 두어 가장 크게 작용하는 수두손

실을 줄일 목적으로 간격을 두었다. Fig. 4(b)는 

유출 균등성의 모사를 위한 개선안 두 번째의 수

리 구조이다. 첫 번째 수리 구조와 동일하게 격

벽을 설치하였으며, 격벽에는 직경 250 mm의 

홀을 생성하였다. 이 홀은 전체 2열 55행으로 구

성되었으며, 홀과의 가로 간격은 500 mm, 세로 

간격은 400 mm 이다. 

해석을 위한 격자정보를 Table 1에 나타내었

으며, ANSYS Meshing Tool를 사용하여 각각

의 형상에 대하여 격자를 생성하였다. 수리 구조

의 격벽에 설치된 홀의 해상을 위하여 상대적으

로 조밀한 격자를 홀 주위에서 생성하였다. 기

존 형상, 개선형상 Ⅰ, 개선 형상 Ⅱ의 사용된 격

자 수는 각각 230,000, 280,000, 620,000 노

드이다. 격자의 형태는 벽면에서 난류로 인한 유

동장 형성의 해상을 위하여 prism 격자를 사용Fig. 3. Schematic representation of the target distribution channel.
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하였으며, 공간 상에서는 tetra 격자를 사용하

였다. 수치계산은 상용프로그램인 ANSYS CFX 

12.1을 사용하였으며, 입구에는 하루 운전 유량 

18,000 m3/day에 해당하는 질량 유량 유입조

건, 출구에는 압력 조건을 적용하였다. 벽면 조

건으로는 no-slip wall condition을 적용하였

으며, 자유표면에 해당하는 수리 구조 형상의 상

부에는 free slip wall condition을 적용하였다. 

작동유체로서 20 ℃에 해당하는 밀도와 점성을 

가지는 물을 사용하였다. 난류모델은 scalable 

벽법칙을 사용하는 standard k-ε 난류 모델을 

적용하였다.

3.2 수질 측정

상기 CFD모사 방법에서 기술된 설계안 중에

서 5개의 유출유량에 있어서 더 낮은 편차가 예

측된 설계안(CFD모사 결과에서 언급하겠지만 

다공성 플레이트로 선정)을 실제 G_정수장 병

열 배열된 상향류식 침전지 유입부에 2012년 6

월 20일 시공 완료하였다. 이에 개선된 유입부

의 수리구조가 수질에 미치는 영향을 알아보기 

위해 18,000 m3/일 유량조건에서 왼쪽 벽면으

로부터 outlet1 ~ outlet8까지 샘플링하여 탁도

를 측정하였다. 탁도 측정은 동일한 개선 전과 

개선 후 동일한 시간대에 측정하였으며, 측정간

격은 일중 변화를 평가하기 위하여 30분 간격으

로 19번 측정하였다. 

4. 결과 및 토의 

4.1 CFD 모사 결과

다음 Fig. 5는 기존 분배수로와 상기 “CFD 모

사 방법”에서 언급한 두 가지 개선안을 대상으

로 수행한 CFD모사 결과를 streamline으로 도

Table 1.  Mesh information of the configuration for the distribu-
tion channel

Item
prototype 

design
modified 
design Ⅰ

modified 
design Ⅱ

Mesh type Tetra + Prism Tetra + Prism Tetra + Prism

Node
numbers

230,000 280,000 620,000

Element 
numbers

860,000 920,000 2,300,000

Fig. 4. Schematic representation of the modified design plans.

(a) modified design plan Ⅰ

(b) modified design plan Ⅱ
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시한 것이다. 각 streamline의 거동을 관측할 

때에 (a) 기존 분배수로의 경우 유입부(왼쪽)에

서 멀어질수록 유속이 느려지며, 5개의 유출부

로 나가는 streamline의 수도 현저히 감소하는 

것으로 관측되었다. Fig. 6는 각 경우 5개의 유

출부(outlet)로 유출되는 유량을 막대그래프로 

표시한 것이다. Fig. 6(a)에서 나타낸 바와 같이 

기존 분배수로(a)의 경우 최대 유량이 유출되는 

outlet 1과 최소 유량이 유출되는 outlet 2와 편

차가 3.727 %로 계산되었으며, 5개의 outlet으

로 유출되는 유량의 표준편차(standard devia-

tion)는 276.48 m3/일로 도출되었다. 

이와 같은 결과는 본 논문의 반(companion) 

논문에서 제시한 상향류식 침전지의 상단 5개의 

트라프에서 측정한 탁도 데이터(Table 2)의 양

상을 설명하는 데 유용하리라 판단된다. 각 분

배수로의 유출부는 침전지의 유입구와 연계되어 

있고 분배수로 유출부 간의 유출유량의 불균등

은 병열 배열된 상향류식 침전지 내로의 유입유

량의 불균등으로 이어지고 이는 각 트라프 마다 

유출되는 유출수의 수질에 영향을 미치는 것으

로 귀결할 수 있다. 

이에 본 연구에서 앞서 “CFD 모사 방법”에

서 언급한 두 가지 개선안을 대상으로 CFD모사

를 수행한 결과를 Fig. 5((b), (c))와 6((b), (c))

에 도시하였다. 기존 분배수로에 비해 직경 450 

mm 홀을 천공한 중간 도류벽이 있는 경우에는 

유입부에서 가장 가까운 outlet1의 유출 유량과 

가장 많은 량이 유출되는 outlet4의 편차가 오

히려 증가하여 4.492 %에 달한다. 또한 개선안

(modified design Ⅰ)의 경우 5개의 유출유량

의 표준편차가 349.86 m3/일로 계산되어져 기

Fig. 5. Streamline of the prototype and modified design Ⅰ,Ⅱ.

(a) prototype design

(b) modified designⅠ

(c) modified designⅡ
Fig. 6.  Flow rate at the outlet of the prototype and modified 

designⅠ,Ⅱ.

(a) prototype design

(b) modified designⅠ

(c) modified designⅡ
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존 분배수로에서 발생한 유입유량간의 표준편차

보다 큰 것으로 나타났다. 

이에 반해 직경 250 mm의 오리피스를 천공

한 다공판 도류벽을 설치한 경우(Fig. 5(c), Fig. 

6(c))는 최대 유량이 유출되는 outlet 5와 최소 

유량이 유출되는 outlet 1간의 편차가 1.45 %밖

에 나타나지 않았으며, 각 유출부간의 유출 유량 

값의 표준편차 또한 104.85 m3/일로 약 30 % 

정도의 유량 균등성의 향상을 예측할 수 있었다. 

따라서, 본 G_정수장에서는 2012년 6월 4일부

터 5일 이틀 동안 개선안 Ⅱ대로 기존 분배수로 

개선 공사를 수행하였으며, 약 한 달 정도 안정

화 기간을 보내고 동일한 조건에서 트라프 1-5

에서 유출되는 침전수의 탁도를 측정하였다. 

4.2 탁도 측정결과

다음 Fig. 7은 기존분배수로에 다공성 도류벽

(직경 250 mm 오리피스 116개)를 설치한 후 약 

한 달 정도의 안정화 기간을 보낸 후 2012년 7

월 16일 하루 동안 5개 트라프(outlet1-10)에서 

30분 간격으로 19회 측정한 탁도 데이터를 제시

한 것이다. 대상 침전지의 대칭성을 고려하여 왼

쪽 벽면으로부터 트라프 1(outlet1-2), 트라프 

2(outlet 3-4), 트라프 3(outlet 5-6), 트라프 

4(outlet 7-8) 그리고 트라프 5(outlet 9-10)

을 선정하였다. 

Table 2와 Fig. 7에서 나타난 바와 같이, 개선 

전의 데이터는 분배수로의 개선하기 전 5월 17일 

측정 데이터이며, 개선 후는 분배수로를 개선안

Ⅱ대로 시공한 약 한달 정도 운전 후 7월 16일에 

측정 한 데이터이다. 각 트라프에서 채취한 샘플

의 탁도가 상당이 안정화 되었을 알수 있는데, 

개선 전 탁도 데이터 중 최대 값을 기준으로 평균

은 2.51 NTU, 표준편차 0.58 NTU임에 반해 분

배수로 개선 후 최대 탁도의 평균은 2.16 NTU, 

표준편차 0.11NTU로 측정되었다. 또한 최소값

을 기준으로 개선 전에는 평균값 1.86 NTU, 표

준편차 0.76 NTU임에 반해, 1.63 NTU, 표준

편차 0.16 NTU로 측정되었다. 각 트라프에서 

유출되는 유출수의 탁도 향상정도가 크지 않지

만 유량 균등화를 통한 각 트라프 유출수의 수질 

균등화 정도는 최대 60 %이상 개선되었으며, 이

로 인한 통합 탁도의 경우 개선 전 2.69 NTU이

었던 것이 개선 후 1.83 NTU로 측정되어 약 32 

%정도의  탁도 개선 효과를 가져왔다. 이와 같

은 결과는 개선 전 탁도가 가장 높았던 트라프 

1 유출수가 유출 유량 또한 가장 많아 통합 탁도

에 지배적인 영향을 미쳤으나, 유량 균등화 도

모를 위해 시공한 다공성 도류벽으로 유출 유량

의 안전화를 개선함으로써 수질이 개선된 것으

로 파악된다. 

Table 2. Turbidity measurement results of outlet (trough)

Exisiting facility (5-17)

Trough # 1 2 3 4 5 통합

Average 3.35 1.75 2.00 1.75 2.00 2.69

Min. 3.19 1.41 1.50 1.40 1.78 2.42

Max. 3.50 2.20 2.51 1.75 2.00 2.69

Improvement facility (7-16)

Trough # 1 2 3 4 5 통합

Average 1.75 1.95 1.95 1.81 2.00 1.83

Min. 1.51 1.81 1.70 1.42 1.72 1.62

Max. 1.99 2.11 2.20 2.19 2.29 2.16

Fig. 7. Turbidity measurements.
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5. 결 론

본 연구의 반(companion) 논문에서 제기되

었던 G정수장의 병렬 배열형 상향류식 침전지의 

문제점이 각각의 침전공간으로 유입되는 유량의 

불균등으로 각 트라프에서 유출되는 수질이 상

이함을 지적하였다. 이에 상향류식 침전지 자체

의 운전 및 수리구조의 개선보다는 침전지로의 

유입유량 균등성을 제고함으로써 침전효율을 증

가시키고자 하였다. 침전지 전단에 있는 분배수

로의 수리구조 개선을 위하여 도출된 설계안을 

CFD를 이용하여 최적화하여 시공한 후 일정기

간 동안 5개의 트라프를 통해 유출되는 수질을 

측정하여 그 효율을 검증하고자 하였다. 이에 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)  연구 대상인 G_정수장에서 운전 중인 병

열 배열된 상향류식 침전지의 유입부 분배

수로 개선안을 CFD모사로 최적 설계한 결

과 다공성 도류벽의 설치가 5개의 유출부로 

유출되는 유량을 균등화하는데 효과적임을 

밝혔다. CFD모사 결과로부터 좀 더 자세하

게 언급하자면 기존 분배수로의 경우 최대 

유출유량과 최소유출유량의 차가 3.727 %, 

직경 450 mm 오리피스가 5개 천공된 도류

벽의 경우 4.492 %, 그리고 직경 250 mm 

오리피스가 116개 천공된 다공성 도류벽의 

경우 1.45 %인 것으로 모사되었다.

2)  다공성 도류벽의 시공하고 한 달 정도의 안

정화 기간을 거친 후, 개선 전과 후의 각 트

라프로 유출되는 유출수의 탁도를 측정한 

결과 통합 탁도로 개선 전 2.7 NTU이었던 

것이 개선 후 1.8 NTU로 측정되어 약 30 

%정도의 탁도 개선 효과를 가져왔다. 이와 

같은 결과는 개선 전 탁도가 가장 높았던 

트라프 1 유출수가 유출 유량 또한 가장 많

아 통합 탁도에 지배적인 영향을 미쳤으나, 

유량 균등화 도모를 위해 시공한 다공성 도

류벽으로 유출 유량의 안전화를 개선함으

로써 수질이 개선된 것으로 파악된다. 
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