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1. 서 론
1)

수격현상은 주로 관로 내에서 밸브의 개폐 혹은 펌

프의 시동･정지시에 관내 유체흐름이 급격히 변화하면

서 발생한다. 급격한 상승압이 관내를 왕복하며 관로나 

펌프 등의 관 구조물에 피해를 주기도 하고 대기압 이

하의 압력이 형성되어 관내 공동현상을 일으켜 수주분

리가 일어나게 하거나, 이로 인해서 발생된 음압이 관

의 좌굴을 발생시키기도 한다(Wylie and Streeter, 1993).

수격압 발생시 관내 유체의 지배방정식은 시간 영

역에서의 전통적인 방법인 특성선 방법으로 주로 계

산되어져 왔다(Ghidaoui et al., 2005). 특성선 방법은 

시간과 공간의 격자계를 구성해 주어진 초기 조건에

서 시작하여, 시간의 진행에 따라 관내 수압과 유량을 
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계산하는 방법으로, 계산의 정확도를 확보하기 위해

서 courant 수 조건을 만족시켜야 한다(Ghidaoui and 

Karney, 1994). 관 구조물이 거의 없는 단순 관망에서

는 계산상의 문제점이 없으나, 관이 복잡해지고 경계

조건으로써의 관 구조물도 많아질 경우 혹은 파 속도

가 다양한 관의 복잡 관망의 경우에는 격자의 간격을 

적절히 선정하기가 어려워진다. 공통의 시간간격 선

정 시 어떤 파이프 분절에서는 courant 수가 낮아져 

보간을 해야 하는 문제가 생기고, 이는 수치적 오차를 

발생시킨다(Shimada et al., 2007; Tijsseling and Bergant, 

2007). 공간 격자의 간격을 작게 만들어서 정확도를 

높이려고 할 경우에는, 시간 격자의 간격도 같이 감소

시켜야 한다. 따라서 격자에서 시･공간의 분할 수가 

상당히 증가하므로 계산시간이 비약적으로 늘어난다

(Ghidaoui and Karney, 1997). 이와 같이 특성선 방법에

서는 courant 조건으로 인하여 정확도 감소, 계산시간 
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증가 등의 문제가 발생한다. 대안적 방법인 임펄스 응

답법은 주파수 영역의 전달함수를 통해 계산하기 때

문에 관이나 관 구조물의 배치에 관한 공간 분할을 

해야 할 필요성이 없다(Kim, 2005). 이는 courant 수의 

제약조건에 영향을 받지 않는 것을 의미한다. 그러므

로 IRM을 이용하면 관로 내 특정 지점에서의 수압･
유량 변화를 보간 없이 짧은 계산시간 내에 계산할 

수 있다. 9개의 절점으로 이루어진 특정 관망에서 

MOC와 IRM의 계산시간을 비교한 결과 MOC의 최소 

courant 수를 각각 0.75, 0.95로 설정하여 계산하였을 

경우에 5초와 10초의 총 계산시간에서는 IRM의 계산 

시간에 비해 평균적으로 100배 이상의 프로그램 계산 

시간이 소요되었다. 또한 MOC에서는 총 계산시간을 

2배 증가시키면 프로그램 계산 시간이 2배 소요되었

으나, IRM에서는 총 계산시간을 2배 증가시켜도 프로

그램 계산 시간이 최대 5% 정도 밖에 증가하지 않는 

것이 확인되었다(Kim, 2007). 

임펄스 응답법을 이용해 단순 관망에서의 수압과 

유량 계산을 하여 특성선 방법과 비교한 연구로 시작

해 (Suo and Wylie, 1989), 대안적 누수탐지 알고리즘

을 개발한 연구가 있었고(Kim, 2005), 임피던스 행렬 

방법으로 복잡 관망의 수격압 계산을 수행한 연구

(Kim, 2007), 서지 탱크나 에어챔버가 설치된 관망의 

부정류 계산을 수행한 연구가 있었으며(Kim, 2008), 

임펄스 응답법과 유전 알고리즘을 사용하여 서지 탱

크의 매개변수들을 최적화 하는 연구가 수행되었다

(Kim, 2010). 복잡 관망에서의 누수나 관폐색 등을 종

합적으로 탐지하는 알고리즘을 개발한 연구도 있었다

(Kim, 2015). 하지만 아직 임펄스 응답법으로 펌프 관

로계를 해석한 시도는 수행된 적이 없다. 

본 연구에서는 임펄스 응답법을 원심펌프가 포함된 

관로계에 적용하는 기초단계로써, 상류 저수조에 연

결된 짧은 흡입관을 통해 펌프가 설치되어 있는 간단

한 관로계에서 펌프 토출측 하류 밸브의 급폐가 일어

날 경우 밸브 개도의 변화에 따라 관내 수압이 어떻

게 변하는지에 대하여 연구하였다. 다양한 courant 수 

조건에서의 특성선 방법 결과들을 비교하였으며, 개

발된 방법론의 검증을 위하여 2가지 가상적인 원심펌

프 관로계에서의 임펄스 응답법 계산결과를 courant 

수가 1일 때의 특성선 방법의 결과와 비교하였고, 밸

브 급폐 상황과 완폐 상황에서 임펄스 응답법과 특성

선 방법의 모의결과를 비교하였다. 

2. 특성선 방법을 이용한 밸브 급폐 상황

에서의 펌프 관로계 내 수압･유량 변

화의 계산

관내 천이류 발생시의 1차원 연속방정식과 운동방

정식은 다음과 같다(Wylie and Streeter, 1993).











 




 




   

여기서, H는 수압, Q는 유량, a는 파속도, g는 중력

가속도, A는 관의 단면적, f는 마찰계수, t는 시간, x는 

관의 1차원 좌표이다. 위의 식을 상미분방정식 형태로 

풀이하기 위해서 dx/dt=±a라 두면 다음과 같은 특성방

정식들을 얻을 수 있다.

    

    

여기서, CP, BP는 특성선 방법의 (+)특성선 방정식

의 계수이고, CM, BM는 (-)특성선 방정식의 계수로써 

모두 이전 시간 단계의 수압과 유량 값을 이용해 계산한

다. 경계조건과 초기 조건이 주어진다면 다음 시간 단계

에 대하여 수압과 유량 계산을 할 수 있다. 차분방정식

의 해가 발산하지 않게 하려면 courant 수인 ∆∆

가 1보다 같거나 작아야 하는데(Anderson, 1995), 위의 

특성선 방정식들의 유도는 ∆  ∆를 가정한 것이

다. 그러나 실제 복잡 관망에서는 ∆∆  를 만

족시키기 어렵고, courant 수가 1이 아닐 경우의 선형 

보간은 다음과 같이 한다(Chaudhry, 2014).

   ∆

∆
   

   ∆

∆
   

   ∆

∆
   
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   ∆

∆
   

여기서, QC, QL, QR, QA, QB는 각각 C, L, R, A, B 

지점의 유량이고, HC, HL, HR, HA, HB는 각각 C, L, R, 

A, B 지점의 수압이다. △t는 시간 간격이며 △x는 공

간 간격, a는 파속도이다. Fig 1은 C점의 다음 시간 수

압･유량의 계산을 위해서 보간을 하는 경우의 도식이

다. 파이프 분절의 길이가 정확히 △x라면 특성선 방

정식을 그대로 이용해 A, B지점의 수압･유량 값을 계

산할 수 있다. 그렇지 않을 경우에는 L지점과 R지점

의 수압･유량의 계산을 위해서 C지점과 A, B지점의 

수압･유량 값을 사용해 선형 보간한 값으로 다음 시

간 계산을 수행함을 나타내고 있다.

펌프가 설치된 관로 시스템의 풀이과정을 특성선 

방법에서 구현하기 위한, 펌프 성능곡선이 2차일 때의 

상류 저수조의 아주 짧은 흡입관에 설치된 펌프 경계

조건은 다음과 같다(Wylie and Streeter, 1993; Abuiziah 

et al., 2013; Chaudhry, 2014). 

∆   
     

 


       

여기서, 은 펌프의 유량이고, ∆는 펌프의 양

정이며, 은 저수조의 수위, 과 은 특성선방정

식의 계수이다.

Fig. 1. Notation for interpolation

3. 임펄스 응답법을 이용한 원심펌프 관

로계 해석

3.1 천이류 지배방정식을 이용한 관로 내 수압･유량의 

전달함수 

주파수 영역에서 해석하기 위해 수압과 유량을 각각 

평균값과 변화량으로 나누면 다음과 같이 나타난다.

   ′
   ′

여기서,  는 수압의 평균값이고 ′는 수압의 변화

량, 는 유량의 평균값, ′는 유량의 변화량이다. 위 

식들을 식(1)과 (2)에 대입하고 난류 마찰항 부분을 이

항정리하여 변화량 간의 곱을 소거한 후에, 시간에 대

한 조화진동을 가정해 변수분리법을 이용, 미분방정식

을 풀면 해는 다음과 같다. (Wylie and Streeter, 1993).

′      
  

′  


    
  

여기서,   는 용량계수이고,     는 

복소 주파수, 는 감쇠계수, 는 주파수 값,   

  는 전파상수,   은 유체의 관성계수이

다.      이고,      

이다. 와 는 각각 관로 상류 지점에서의 복소

수 수압과 복소수 유량이고,   는 특성 임피

던스이다. 은 관로의 저항계수로써, 관로 내 유체흐

름이 층류일 경우에는    이고, 난류일 

경우에는   
  

 이다. 주파수 영역의 

복소수 수압 와 유량 는 다음과 같이 나타낸다

(Covas et al., 2005).

′    

′   

식(13), (14), (15), (16)을 이용해 복소수 수압 H와 Q

를 계산할 수 있다.
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    cosh   sinh

  


  cosh

3.2 원심펌프 관로계 내의 밸브 급폐를 고려한 전달

함수

Fig 2는 간단한 저수조-펌프-밸브 관로계를 나타낸 

것이다. 펌프 흡입관은 저수조 바로 옆에 붙어있고 매

우 짧아서 해석에서는 고려해 주지 않아도 된다. 펌프 

토출측 관의 끝부분에 유량 조절밸브와 저수조가 있

으며, 주파수 영역에서의 관로 내 전달함수를 구해야 

유량조절밸브를 닫는 상황에서의 관로 내 임펄스 응

답을 구할 수 있다. 복소수 수압과 유량의 관계식을 구

하기 위하여, 펌프의 성능곡선이 유량의 2차식이라고 

가정하고 정격 회전수에서의  - 관계와 실제 운전상

태에서의  - 관계가 각각 다음과 같다고 하면,

        


       


여기서,  ,  ,  ,  , 는 정격 회전수에서

의 값들을 나타내고  ,  ,  ,  , 는 실제 회전수

에서의 값들을 나타낸다. 펌프의 상사관계를 이용하

고, 식 (20)은 실제 운전상태의 회전수인 의 ( ,  ) 

에서도 성립해야 한다는 것을 이용하여 계산하면 다

음과 같이 된다.



′









 
･



 ′  ′′ ′ 




  

′  


′



′

′  


′


′

여기서,   
 

이고,   
  


이고,      

   이다.

그리고, 는 실제운전속도와 정격운전속도의 비율

이고 ′은 운전속도 비율의 변화율이다.

Fig. 2. Schematic diagram of centrifugal pump pipeline system 
with short suction line

원심펌프 경계조건의 복소수 수압과 복소수 유량간

의 관계식을 구하였으므로 펌프 경계조건 상･하류간

의 전달함수 관계를 구하면 된다. 펌프 회전수의 변화

는 없어 ′  이 되고,    , 즉 펌프 상류와 

하류에서 유량의 변화량이 같다고 가정하면 펌프의 

상하류간의 복소수 수압 관계는 다음과 같이 된다.

   




여기서, 는 펌프 상류지점의 복소수 수압이고, 

는 펌프 하류지점의 복소수 수압, 그리고 는 

펌프의 복소수 유량이다.

3.3 임펄스 응답법을 이용한 수압 변화 계산

임피던스는 관로 내 어떤 지점의 복소수 수압과 복

소수 유량의 비로 정의한다(Wylie and Streeter, 1993).

  



여기서, 는 지점에서의 임피던스, 는 지점

에서의 복소수 수압, 는 지점에서의 복소수 유량

이다. 밸브 지점의 관로 내 임피던스를 구하고, 그 임

피던스를 바탕으로 전달함수를 이용하여 관로 내의 

유량변화와 수두변화를 구할 수 있다. 하류 밸브 지점

의 임피던스는 다음과 같다.

  


    tan 

   tan 

여기서, 는 밸브 지점의 임피던스이고, 는 펌프 
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하류 지점의 임피던스이다. 식(26)를 역푸리에 변환 하

여 대상 관로 시스템의 임펄스 응답을 구할 수 있다.

  











∞

･





여기서, 는 밸브 지점에서의 수압 임펄스 응답이

다. 이와 같은 방법으로 밸브 지점의 유량변화에 대한 

관로 내 모든 지점의 수압, 유량의 임펄스 응답을 구할 

수 있다. 이제 입력신호를 구해주면 밸브 지점의 유량 변

화에 대한 모든 지점에서의 출력신호를 구할 수 있다. 

∆  


 ∆



  


 ∆ 




 


  ∆′

여기서, , 는 각각 밸브를 닫는 경우 밸브 지

점의 참고상태 수압, 유량이다. 는 오리피스 방정식의 

무차원 변수로써 밸브의 개도상태를 0에서 1까지의 값

으로써 나타낸다. ∆′는 ∆를 구하기 위한 합성

곱에서의 전 시간 단계의 ∆를 의미하고,  는 참

고상태에서의 밸브 지점의 수압 임펄스 응답이다. 이제 

입력신호(28)과 임펄스 응답(27)를 합성곱 하면 Fig 2의 

관로계 내 밸브의 유량 변화에 대한 출력신호로써의 

수압 변화를 구할 수 있다(Oppenheim, 1999).

∆   




   ∆

위 과정과 동일한 방식으로 관로 내 모든 지점에서

의 유량과 수압 변화를 구할 수 있다.

4.적용 및 결과 

Fig 3과 같은 관로계에서, 개발한 펌프 관로계의 전

달함수 식이 임펄스 응답법에서 유효하게 적용되는지 

확인하기 위한 수치 실험을 수행하였다. 원심펌프는 

주로 난류 조건에서 쓰이므로 2가지 난류 조건에서의 

계산결과를 비교하였다. 주요 흐름 조건은 Table 1과 

같다.  0.1102m3/s 유량의 수자원을 △H=10m인 곳으

로 L=100m, D=0.4m의 스테인리스 관으로 운반하는 

조건 1의 펌프 관로 시스템을 선정하였다. 관 지름과 

관 두께의 비는 약 30이다. 정격 회전수로는 실제운전 

회전수의 110%를 사용했다. 레이놀즈 수는 349362이

고 마찰계수는 0.0145, 파속도는 1268m/s이다. 마찰계

수 선정에는 무디 선도를 이용하였다(Munson et al., 

2006). 펌프 성능곡선은 실제 운전상태의 양정과 토출

량 기준(각각 정격 양정과 토출량에 10/11을 곱한 값)

으로 산정하였으며, 실제 운전상태의 펌프 성능곡선은 

Fig.4.(a)와 같다. 먼저 courant 수에 따른 특성선 방법 계

산 결과의 차이를 확인해보기 위하여 조건 1의 관로계

에서 가상적인 courant 수 조건을 만들어 courant 수 1.0, 

0.75, 0.4에서의 밸브 급폐(0.01초)시 관로 내 수압 모의

결과를 비교해보았다. Fig 5에서 y축의 값은, 최대 수격

압인 △Va/g로 수압 변화량을 나누어서 정규화한 값이

다. Fig. 5.(a)에서 볼 수 있듯이 보간을 하지 않을 경우, 

courant 수가 1보다 더 많이 작으면 작을수록 수압 모의 

결과의 정확도가 더 떨어진다. 보간을 한 수압 모의결

과는 Fig. 5.(b)에 나와 있으며, 간단한 관로계에서도 상

당한 결과의 차이가 나타난다는 것을 알 수 있다.

다음 단계로, 밸브 급폐 상황(급폐시간=0.01초)의 

관 중앙지점, 관 끝지점 수압변화를 임펄스 응답법으

로 계산하고, 특성선 방법에서의 모의 결과와 비교하

였다. 특성선 방법에서의 courant 수는 1.0이다. 관 길

이나 파속도 등을 고려한 임펄스 응답법에서의 최대 

주파수 범위는 600rad/s로 설정하였으며 이산 역푸리

에 변환을 위한 샘플의 개수는 65536개로 선정했다. 

Fig 6은 임펄스 응답법과 특성선 방법의 모의결과를 

비교한 도식이며 밸브 급폐 상황에서의 수압변동 모

의 결과, 임펄스 응답법의 결과는 특성선 방법의 결과

와 일치함을 확인할 수 있었다. 

Fig. 3. Reservoir-Pump-Valve System

Table 1. Flow condition of 1st system and 2nd system
D(m) Q(m3/s) RE H f

1st 0.4 0.1102 349362 10 0.0145

2nd 0.2 0.01257 79681 7 0.0195
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다른 유속, 관경 조건에서도 임펄스 응답법의 수압 

모의 결과가 특성선 방법과 일치하는지 확인하기 위

하여 기타 조건들은 동일하게 유지하고 유량과 관경 그

리고 양정의 변화만 주기 위한 두번째 조건을 선정하였

다. 두번째 조건으로 0.01257m3/s의 유량을 △H=7m인 

곳으로 L=100, D=0.2m의 스테인리스 관으로 운반하

는 펌프 관로 시스템을 선정하였다. 두 번째 조건의 

레이놀즈 수는 79681이며 마찰계수는 0.0195이다. 관

경과 관 두께의 비는 일정하게 유지하고, 파속도는 

1268m/s로 동일하다. 실제운전 회전수와 정격 회전수

(a)

  

(b)
Fig. 4. Performance curve of 1st pump and 2nd pump

(a)

  

(b)
Fig. 5. Comparison of MOC calculation results in three Courant number conditions (a) with no interpolation; (b) using interpolation

- downstream valve location (x=0), 0.01sec instantaneous valve closure

(a)

  

(b)

  

(c)
Fig. 6. Simulation results of IRM and MOC in two location (a) downstream valve (x=0); (b) middle of pipeline (x=50m) ; 

(c) next to pump (x=1m) - 1st condition, 0.01sec instantaneous valve closure
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의 비도 조건 1과 동일하게 설정하였다. 최대 주파수 

범위와 이산 역푸리에 변환을 위한 샘플의 개수도 동

일하게 선정하였다. 조건 2의 펌프 성능곡선은 

Fig.4.(b)와 같다. 밸브 급폐 상황의 수압변화를 임펄스 

응답법으로 계산하고, 특성선 방법에서의 모의 결과

와 비교하였다. Fig 7은 2번째 조건에서의 두 방법의 

수압 계산 결과를 보여주고 있는데, 임펄스 응답법의 

수압 모의 결과는 특성선 방법과 거의 일치함을 확인

할 수 있었다.

완화된 조건인 0.1초와 0.5초의 완폐시간에서도 임

펄스 응답법 수압 계산 결과와 특성선 방법의 계산 

결과를 비교하였다. Fig 8, Fig 9, Fig 10, Fig 11은 밸

브 완폐 조건에서의 수압 모의 결과이다. 임펄스 응답

법과 특성선 방법의 계산 결과가 일치함을 확인할 수 

있다. 미세한 차이의 원인은, 두 가지가 있다. 먼저, 

특성선 방법에서는 시간에 따라 오리피스 방정식의 

  가 선형적으로 감소하는 형태로 밸

브 개도의 변화를 나타내지만 임펄스 응답법에서는 

(a)

  

(b)

  

(c)
Fig. 7. Simulation results of IRM and MOC in two location (a) downstream valve (x=0); (b) middle of pipeline (x=50m);

(c) next to pump (x=1m) – 2nd condition, 0.01sec instantaneous valve closure

(a)

  

(b)

  

(c)
Fig. 8. Simulation result of IRM and MOC in two location (a) downstream valve (x=0); (b) middle of pipeline (x=50m);

(c) next to pump (x=1m) – 1st condition, 0.1sec valve closure

(a)

  

(b)

  

(c)
Fig. 9. Simulation results of IRM and MOC in two location (a) downstream valve (x=0); (b) middle of pipeline (x=50m);

(c) next to pump (x=1m) – 2nd condition, 0.1sec valve closure
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하류 밸브 지점에서의 수압변화를 합성곱 하여 점진

적으로 더해나가는 과정을 추가적으로 이용하기 때문

에 밸브 폐쇄 시간이 길어짐에 따라 미세한 차이가 생

길 수 있다는 점이다. 특성선 방법과 임펄스 응답법에

서의 밸브의 개도 변화 계산 과정을 더 정밀하게 구현

하면 모의 결과의 일치 정도를 향상시킬 것으로 예상

된다. 둘째로, 하류 밸브 지점에서보다 관 중앙 지점에

서의 MOC와 IRM의 계산 결과 차이가 조금 더 나는 

이유는 하류 밸브 지점에서의 임펄스 응답을 구할 때

는 전달 함수를 이용한 전진 계산만 하면 되지만, 관 

중앙 지점에서의 임펄스 응답을 구할 때에는 후진 계

산까지 해야 되기 때문이다. 이 두 가지 원인에 대한 

연구는, 현존하는 수압이나 유량 센서의 정밀도를 고려

하면 유용성이 높지는 않을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

이 연구에서는 임펄스 응답법 상에서 원심펌프의 

경계조건을 구현하는 일련의 과정을 수행하였다. 수

행된 연구결과의 적정성은 가상적인 관망에서 특성선 

방법과 임펄스 응답법의 거동을 비교함으로 평가되었

다. 저수조-원심펌프-밸브 관로계에 임펄스 응답법을 

적용하여 관로 하류의 유량조절밸브를 폐쇄하는 상황

에서, courant 수와 같은 격자 생성의 제약조건 없이 

관로 내부 지점의 수압계산을 할 수 있었다. MOC에

서의 특성방정식을 이용한 시간 영역에서의 계산을 

대신하여, 펌프 성능곡선을 바탕으로 간단한 원심펌

프 관로 내 밸브 폐쇄 상황에서 주파수 영역에서의 

전달 함수를 구하였다. 유도한 전달함수를 이용하여 

임펄스 응답 함수를 만들었고, 임펄스 응답 함수를 이

용하여 관로 내부 지점의 수압변동을 모의 한 결과 

두 가지 펌프 관로계 그리고 밸브 급폐 조건, 완폐 조

건 모두에서 전통적 방법인 특성선 방법의 계산 결과

와 상당히 일치함을 확인할 수 있었다. 향후 펌프 정

지, 펌프 시동 등의 상황에 대한 임펄스 응답법 적용 

연구가 요구된다. 
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Fig. 10. Simulation results of IRM and MOC in two location (a) downstream valve (x=0); (b) middle of pipeline (x=50m);

(c) next to pump (x=1m) – 1st condition, 0.5sec valve closure
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(c)
Fig. 11. Simulation results of IRM and MOC in two location (a) downstream valve (x=0); (b) middle of pipeline (x=50m);

(c) next to pump (x=1m) – 2nd condition, 0.5sec valve closure
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