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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 CFD를 이용한 설계변수에 따른 무도류벽 원형 물탱크의 흐름특성 분석을 목표로 한다. 0.2톤 규모의 무도류벽 원형 물탱크를 대상으로 추적자 시험 및 모의해석을 수행하여 실제 물탱크의 혼합 및 분산 경향을 모사할 수 있는 CFD 모델을 구축하였다. 나아가, 내부 배관 개수와 내외벽 직경비를 변수로 추가해석을 수행하여 설계변수에 따른 흐름특성 및 수류 형성 성능을 분석하였다. 동일 유량 조건에서 배관 개수의 증가는 수류 형성 성능의 저하로 이어지며, 안정적 수류 형성을 위해선 유속의 최소 기준이 요구되고, 유량 및 용량을 고려한 배관 구조의 결정이 필요함을 확인하였다. 내외벽 직경비는 외통부 대비 내통부 흐름에 미치는 영향이 크게 나타났으며, 내외벽 직경비 증가로 내통부 수류 형성 성능이 저하되므로 용량별 내외벽 직경비의 기준이 요구됨을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to analyze fluid flow characteristics of a circular water tank with double panel wall. Tracer test and fluid analysis were performed on 0.2 ton circular water tank with double panel wall. The CFD model was developed that could simulate a tendency to mix and disperse of the circular water tank. Furthermore, parametric study was conducted to investigate the water flow performance according to design variables such as the number of internal pipes and the diameter ratio of interior and exterior walls. For the same flow rate, the increase in the number of pipes tends to cause the water flow performance degradation. Therefore, the lower limit for flow rate is required to make stable flow formation and the details of pipe should be designed considering flow rate and capacity of the water tank. The flow of the internal part is more influenced than the exterior part by the diameter ratio. It was investigated that the limitation on the diameter ratio considering capacity of the water tank was required because the velocity of the internal part tends to decrease as the increase of the diameter ratio.
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      1. 서 론
      수원에서 취수한 상수는 병원성 미생물을 제거하기 위해 소독공정을 필수로 거쳐 소비자에게 공급된다. 염소는 소량으로도 세균 제거에 탁월한 성능을 갖기 때문에 소독공정에 일반적으로 많이 사용된다. 이러한 염소 소독공정은 정수지뿐만 아니라, 공급과정에서의 재오염을 방지하기 위해 약 0.2 ppm의 일정 잔류염소가 유지되도록 한다. 만일 소독제가 물탱크 내에서 충분한 체류시간을 갖지 않고 빠르게 유출되는 단락류가 발생할 경우 상수에서 병원균 및 미생물이 검출될 수 있으며, 소독제가 정체되는 사수부가 발생할 경우 물탱크의 부식을 발생시켜 위생 및 구조적 문제가 발생할 수 있다. 따라서 일반적인 물탱크 내부에는 일정한 흐름을 유도하여 단락류와 사수부를 방지하기 위해 도류벽이 설치된다.

      도류벽은 물탱크 내부에 설치되는 간벽으로, 물탱크 내부에 수로를 형성하여 일정 구역에 정체되지 않고 충분한 체류시간을 갖도록 한다. 하지만, 도류벽 설치 상세에 따라 물탱크의 흐름 및 소독성능이 달라지기 때문에 도류벽 형태에 따른 소독능 분석 및 최적 도류벽 형태에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다[1]-[3]. 이처럼 도류벽 물탱크는 도류벽 설치 상세에 따라 균일한 소독성능을 발휘하지 못한다는 한계가 있다.

      한편, 무도류벽 물탱크는 도류벽이 설치되지 않고 내부 배관 시스템에 의해 자체적 수류를 형성하도록 고안되어(Fig. 1 참조) 균일한 소독성능과 함께 기존 도류벽 물탱크 대비 시공·관리 비용 감소의 장점이 있다[4].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example of water tank with double panel wall[4]
        
        

        

      

      무도류벽 물탱크의 자체 수류 형성을 위한 내부 배관 시스템은 두 종류의 배관(외통/내통 유입 배관)으로 나뉜다. 외통 유입 배관은 수조 중심에 수직으로 설치된 입수관과 연결되어 복수 개의 측방향 유도관으로 구성된다. 용수는 수조 중심에서 유입된 뒤 측방향 외통 유입 배관을 따라 외통부로 유입된다. 이후 내통 유입 배관을 통해 외통부의 용수가 내통부로 유입된 뒤, 물탱크 중심부 출수관을 통해 유출된다. 이렇게 무도류벽 물탱크는 자체적으로 수류 형성이 가능한 배관 구조를 갖지만, 유입 용수의 수압에 의존하여 수류 형성이 이루어지므로 배관 및 구조 시스템 변화에 따른 내부 유속 변화와 내부 수류 형성 성능에 대한 연구가 필요하다.

      이 연구에서는 0.2톤 규모의 무도류벽 원형 물탱크를 대상으로 추적자 시험(tracer test)을 수행하였으며, 이를 모사하는 해석을 기반으로 CFD(computational fluid dynamics) 해석모델의 타당성을 검증하였다. 나아가, 배관 개수와 내외벽 직경비를 변수로 추가 해석을 수행함으로써 설계변수의 영향으로 유속과 내외통부의 면적 변화가 무도류벽 원형 물탱크 수류 형성 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 이 연구는 지진파와 유체 압력의 상호작용 및 내진설계에 대한 선행연구들[5],[6]의 정보를 기반으로 향후 추가 연구를 통해 무도류벽 원형 물탱크의 수류 형성 성능을 고려한 상세 설계기준 마련에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 무도류벽 원형 물탱크의 CFD 모델
      
        2.1 무도류벽 원형 물탱크의 추적자 시험
        추적자 시험은 일정 농도의 추적 물질을 주입한 뒤 유출되는 농도를 측정함으로써 분산, 확산, 유출 경향을 파악하고 이를 기반으로 흐름특성을 분석하기 위하여 수행된다. 이 연구에서는 0.2톤 규모의 소형 무도류벽 원형 물탱크를 대상으로 추적자 시험을 수행하였으며, 시험 데이터를 기반으로 실제 무도류벽 원형 물탱크의 내부 흐름을 모사하는 CFD 해석모델의 타당성 검증을 수행하고자 하였다.

        시험체는 외경 800 mm, 내경 600 mm의 이중 패널 벽체구조를 갖는 원형 물탱크로, 아크릴 소재를 사용하여 제작되었다. 외통 유입 배관은 수조 중심부에서 다섯 방향으로 나뉘어 외통부로 이어진다. 내통 유입 배관은 한 높이에 5개의 배관이 125 mm 간격으로 4단 설치되었으며, 설치 상세는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Details of tracer test specimen
          
          

          

        

        추적자 시험은 출구에서 유출되는 추적 물질이 일정한 농도를 나타낼 때까지 일정하게 주입하는 step input test 방법과 순간적으로 많은 추적 물질을 주입하여 시간에 따라 유출되는 농도를 측정하는 pulse input test 방법이 있다[7]. 이 연구에서는 다량의 추적 물질 주입 시 최대 농도 유출 시간을 통해 목표 수조의 처리 능력을 확인할 수 있어 일반적으로 많이 사용되는 pulse input test 방법으로 시험하였다. 시험 조건은 유량 5 L/min, 비반응성 불소 수용액을 추적 물질로 사용하였으며, 주입량은 ‘정수장 기술진단 매뉴얼’[7]을 따라 Table 1과 같이 산정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Conditions of the tracer test
          
          

        

        
          
            
              	Flow rate
(L/min)
              	Theoretical 
retention time
(m3/hr)
              	Fluorine 
requirement
(mL/hr)

              	Fluorine 
input volume
(mL)
            

          
          
            	5.0
            	0.667
            	0.73955
            	0.49304
          

        

        

      

      
        2.2 무도류벽 원형 물탱크의 CFD 해석모델 구축
        
          2.2.1 추적자 모의해석
          이 연구에서는 상용프로그램인 ANSYS[8]를 사용하여 수치해석을 수행하였다. 0.2톤 규모 무도류벽 원형 물탱크 시험체는 Fig. 2와 같이 외통과 내통의 높이가 각각 650 mm, 470 mm로 상이하다. 물이 없는 빈 수조에 물이 채워지는 과정을 모사할 경우, 공기압의 영향이 크기 때문에 실제 내·외통의 상이한 높이를 반영해야 한다. 하지만 담수의 높이가 내통의 높이를 초과하지 않도록 물이 채워진 상태에서 추적자 시험이 수행되었으므로, 해석 시간 단축을 위해 CFD 모델의 높이는 내통 높이로 통일하여 단순화하였다. 이외의 규격은 시험체와 동일 조건으로 모델링하였다.

          입구의 경계조건은 유량 5 L/min 시험 조건과 10 mm의 유입관 직경을 고려하여 1.061 m/s 속도 조건을 적용하였다. CFD 해석은 유체의 운동을 기술하기 위해 질량보존법칙을 기반으로 한 연속방정식을 따르는데, 입구와 출구의 경계조건을 모두 속도 조건으로 적용할 경우, 전체 질량의 균형을 위해 정밀한 값이 요구된다. 이 연구에서는 출구에 압력 조건을 지정함으로써 해석의 수렴성 향상 및 역류 등의 문제를 방지하고자 하였다.

          출구의 상세 압력 조건은 시험에서 출구의 압력 조절을 위한 추가 장치가 사용되지 않으므로, 기본 대기압 조건을 적용하였다. 수조 내에 위치한 배관의 출구면은 격자 Matching 조건을 적용하여 유체의 이동이 가능하도록 하였다. 이외의 경계면은 No-slip의 벽 조건을 적용하였는데, 교반기와 같이 움직이는 면의 경우 정확한 해석을 위하여 벽면에서의 유체 속도를 지정해주지만, 대상 모델의 벽면은 모두 고정면으로 벽면에서 유체 속도를 0으로 가정하는 No-slip 조건을 지정하였다[8].

          정확한 CFD 모사에는 난류모델의 선정이 중요하며, 대상 해석모델은 내부 배관 시스템으로 인해 다소 복잡한 형상을 갖는다. 따라서 복잡한 난류 흐름 예측에 적합하며 선행 연구자들이 적용한 Realizable 난류운동에너지(k)-에너지소산율(ϵ) 난류모델을 사용하였다[9],[10].

          Fig. 3는 해석모델의 격자 형상을 나타내며, 상세 정보는 Table 2와 같이 1,071,813개 노드, 5,736,766개 요소를 생성하였다. 해석의 정확성을 높이기 위해 배관과 벽면 경계는 더 조밀하게 격자를 생성하였으며, 무도류벽 원형 물탱크는 수조 내에 배관이 위치함에 따라 곡선 및 곡면에 대해 격자 형성이 유리한 사면체 요소를 사용하였다. 수학적으로 유체 흐름을 모사하는 CFD 해석에서 격자 품질은 해석의 수렴성뿐만 아니라 유체 흐름 모사의 정확성에도 영향을 미치므로, 격자 품질에 대한 평가가 요구된다. 격자의 기하학적 특성을 평가하는 중요한 지표인 직교 품질(orthogonal quality)은 격자의 직교성을 나타내며, 최소 0.1 이상의 값이 요구되고, 1에 가까울수록 좋은 격자 품질을 의미한다[8]. 격자 생성 결과, 해석모델의 직교 품질은 0.7 이상으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Details of grid around the inflow pipe
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Information on the grid in the model
            
            

          

          
            
              
                	Mesh type
                	Number of 
nodes
                	Number of 
elements
                	Orthogonal 
quality
              

            
            
              	Tetrahedron
              	1,071,813
              	5,736,776
              	0.77662
            

          

          

          Pulse input test로 수행된 추적자 시험의 일시 투입 조건을 모사하기 위해 추적 물질이 1.5초 동안 주입되도록 지정해주었다.

        

        
          2.2.2 추적자 시험 및 모의해석결과
          추적자 시험 및 모의해석 결과 시간별 불소 유출 농도는 Fig. 4와 같다. 초기 불소 유출량이 점차 증가하고, 약 20분 시점을 기준으로 유출량이 감소하는 경향이 유사하게 나타났으며, 최대 유출 농도는 약 96.3 %의 정확도로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              C-curves, C(t)
            
            

            

          

          시험 대비 해석결과에서 불소의 초기 유출량이 많은 것으로 나타나는데, 이는 입수관과 외통 유입 배관에서 이루어지는 초기 확산 과정이 해석에서 빠르게 진행된 것으로 판단된다. 무도류벽 물탱크에서 추적 물질의 초기 확산 과정은 입수관과 외통 유입 배관에서 이루어지는데, 고농도의 물질이 외통부까지 도달하는 시간을 정확히 모사하기 위해서는 1차 확산 과정을 거치는 입수관과 외통 유입 배관의 격자가 상당히 조밀해야 한다. 하지만, 배관의 격자만 조밀하게 형성하는 경우에는 격자 품질의 저하로 해석 수렴성과 정확성이 저하될 수 있으며, 배관을 기준으로 전체 격자를 조밀하게 형성하는 경우에는 비효율적인 해석 시간 증가로 이어진다.

          이 연구에서는 무도류벽 물탱크의 전체 흐름 경향 파악을 목표로 함에 따라 수렴성과 해석 시간의 효율을 고려하여 해석모델을 구축하였으며, 추적 물질의 초기 주입 과정이 시험 대비 빠르게 수행됨에 따라 해석의 초기 유출량이 많게 나타났으나, 전체적인 유출 경향과 최대 유출 농도에서 높은 정확도를 보인다. 따라서 전체적인 혼화·분산 경향을 충분히 모사하고 있다고 판단하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 매개변수에 따른 흐름특성 분석
      
        3.1 매개변수 설정
        자체 수류 형성이 가능한 무도류벽 원형 물탱크는 도류벽 시공이 요구되지 않으므로 경제적일 수 있으나, 초기 용수의 유입 속도에 따라 수류 형성 성능이 달라질 수 있다는 한계를 갖는다. 이때 유입 용수의 유속을 직접적으로 증감할 수 있으나, 동일 유량이 유입될 때 외통 유입 배관 출구에서 나뉘는 배관 수에 따라 외통부에 도달하는 유속이 달라지므로 배관 구조 또한 내부 수류 형성에 영향을 미칠 수 있다. 내외벽 직경비(d/D)는 내부 시공성 및 유지보수 등에 영향을 미침에 따라 설계변수로 고려되는데, 내외벽 직경비에 따른 내외통부의 면적 변화는 무도류벽 원형 물탱크에서 형성되는 수류의 변화로 이어질 수 있다.

        이 연구에서는 내외통 유입 배관의 개수와 내외벽 직경비를 변수로 추가 해석을 수행함으로써 용수 유입 속도 및 내외통부 면적 증감에 따른 흐름특성을 분석하였다. 앞서 타당성이 검증된 0.2톤 규모 무도류벽 원형 물탱크의 CFD 모델을 기준으로 추가 모델을 구축하기 위해 수조의 용량은 0.2톤으로 고정하였으며, 유량 조건은 2.2.1과 동일하게 적용하였다.

      

      
        3.2 배관 개수에 따른 흐름특성 분석
        내외통 유입 배관 개수 증감에 따른 수류 형성 성능을 확인하기 위하여 Fig. 5와 같이 3개의 모델을 대상으로 흐름특성을 분석하였다. Fig. 5(b)는 앞서 타당성을 검증한 0.2톤 규모의 무도류벽 원형 물탱크 모델로 외통 및 내통 유입 배관은 원주 방향으로 5개 설치된다. 타당성 검증 모델에서 외통 유입 배관 개수를 4개, 6개로 증감하여 추가 해석을 수행하였으며, Fig. 5(a) 및 Fig. 5(c)와 같이 내통 유입 배관은 외통 유입 배관과 동일 위치에 설치되므로 한 높이에 설치되는 내통 유입 배관의 수는 외통 유입 배관과 동일하게 증감한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Details according to number of exterior inflow pipe
          
          

          

        

        
          3.2.1 배관 개수에 따른 흐름특성
          무도류벽 원형 물탱크에서 외통부는 내통부 대비 면적이 작아 내외벽이 도류벽과 같은 역할을 하며 원활한 수류 형성이 가능하다. 하지만 내통부는 비교적 넓은 면적을 가지며, 중심에 출수관이 위치하므로 무도류벽 원형 물탱크 내통부의 수류는 내부 용수 위생에 지배적 영향을 미친다. 따라서 이 연구에서는 내통부의 유속 분포를 대상으로 흐름특성을 분석하였으며, 외통 유입 배관 개수에 따른 내통부 유속 분포는 Fig. 6와 같다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Velocity contour of internal tank according to number of the inflow pipe
            
            

            

          

          무도류벽 원형 물탱크는 수조 외곽부터 원주 방향의 수류가 형성되어 수조 중심부에서 유출되는 배관 시스템을 갖는다. Fig. 6(a)과 Fig. 6(b)에서는 원주 방향 수류가 내통부 외곽부터 형성되는 것을 확인할 수 있지만, 배관 개수가 6개로 가장 많은 모델의 경우 Fig. 6(c)와 같이 계획한 수류가 형성되지 않는 것으로 나타났다. 또한 배관 개수가 4개로 가장 적은 Fig. 6(a)에서는 수조 중심부까지 원주 방향의 수류가 확인되나, Fig. 6(b)에서는 외통 유입 배관 개수의 증가함에 따라 1차 수류가 형성되는 외통부 유입 용수의 유속이 감소하기 때문에 내통부의 수류 형성 성능이 저하됨을 알 수 있다.

          Fig. 6(a)과 Fig. 6(b)에서 확인한 바와 같이 내통부의 외곽은 내통 유입 배관과 근접하므로 비교적 수류 형성이 원활하다. 하지만 물탱크 중심부 및 높이별 흐름이 균일하지 않을 경우, 소독제가 특정 구간에 오래 체류함에 따라 스테인리스의 부식, 용수의 위생성 저하의 문제가 발생할 수 있다. 따라서 Fig. 7과 같이 물탱크 중심부터 외곽까지의 거리와 물탱크 높이에 따른 총 72개 지점의 유속을 확인하였다. 중심에서 75 mm, 150 mm, 225 mm 거리 지점의 유속을 확인하였으며, 각 거리의 유속 데이터는 원주 방향으로 45°씩 8개 지점의 평균값을 사용하였다. 한 높이에서 총 24개 지점의 데이터를 추출하였으며, 150 mm, 300 mm, 450 mm 높이의 유속을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Details of velocity data extraction points
            
            

            

          

          배관이 4개인 경우, Fig. 8(a)과 같이 높이별 유속 분포가 유사하며, 중심으로부터 225 mm 거리의 유속은 약 1.39 m/s, 75 mm 거리의 유속은 약 0.73 m/s로 외곽의 유속이 가장 빠르게 형성되었다. 즉, 동일 유량에서 배관 개수 감소로 용수가 빠르게 유입될 경우 내통부 외곽부터 원주 방향 수류가 강하게 형성되나, 중심부와 가까워질수록 유속이 느려진다. 따라서 수조 규모가 증가할 경우, 내통부 외곽에서 소독제의 체류시간이 길어질 수 있으므로 용량과 유량을 고려한 검토가 필요하다고 판단된다. 배관이 1개 증가하자 Fig. 8(b)과 같이 담수 높이와 근접한 450 mm 높이의 중심부 유속이 약 0.38 m/s 낮게 나타났으나, 이를 제외한 모든 지점의 유속은 최대 약 0.11 m/s 차이로 유사하게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Velocity according to distance from the center of the tank
            
            

            

          

          무도류벽 원형 물탱크의 내통부 수류는 내통 유입 배관에 의해 외곽에 형성되는 원주 방향 수류와 중심부 출수관에서 유출되는 용수에 의해 형성되는 수류로 구분할 수 있다. Fig. 8(b)은 배관 4개 모델 대비 유입 용수의 유속이 일부 감소함에 따라 내통부 외곽과 중심부의 수류의 조합으로 내통부 유속 분포가 전체적으로 균일한 것으로 나타났다. 배관 6개로 용수가 가장 느린 속도로 유입될 경우 Fig. 8(c)와 같이 내통부 유속은 최대 0.23 m/s로 느리게 나타남에 따라 Fig. 6(c)에서 확인한 바와 같이 계획된 수류가 원활하게 형성되지 않음을 알 수 있다.

          내외통 유입 배관 개수에 따른 해석 결과, 무도류벽 원형 물탱크는 배관 시스템에 의해 수류 형성이 가능하나, 안정적 수류 형성을 위해선 유속의 최소 기준이 요구된다. 따라서 무도류벽 원형 물탱크의 배관 구조의 상세를 결정하기 위해선 용량 및 유량 조건을 고려한 수류 형성 성능의 평가가 선행되어야 함을 알 수 있다.

        

        
          3.2.2 추적자 모의해석결과
          배관 개수에 따른 세 모델의 추적자 모의해석을 수행하고 이를 기반으로 수리학적 지표를 통해 흐름특성을 비교하였다. 수리학적 평가 방법은 대표적으로 Index 법과 Reghun & Argaman 법이 있다[11],[12]. 각 방법에서 제시하는 지표를 통해 수조 내의 교반 정도, plug flow, 단락류 정도 등의 흐름특성을 평가할 수 있다. Rebhun & Argaman 법은 시간별 추적자의 누적 농도 곡선, F(t)를 변형한 1 – F(t) 곡선을 작도한 뒤 그래프에 선을 그어 도식적으로 지표를 산정하는 방법으로, 주관적 경향이 있고 음의 값이 나오는 등의 한계가 있다. 반면 Index 법은 수리학적 분석 방법으로 이론적 체류시간과 일정 농도가 유출될 때의 시간의 비율로 지표를 산정하며, 상대적 비율을 통해 효율을 비교할 수 있어 일반적으로 많이 사용된다. 이 연구에서는 배관 개수에 따른 세 모델에 대한 추적자 모의해석을 수행하였으며, Index 법의 지표를 활용하여 수리학적 효율을 비교하였다.

          배관 개수에 따른 세 모델의 추적자 모의해석 결과, 시간별 추적자의 유출 농도 및 누적 농도는 Fig. 9 그래프와 같으며, Table 3는 Fig. 9의 추적자 모의 해석결과를 기반으로 산정한 일정 농도의 추적자가 유출될 때의 시간을 나타낸다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯 세 모델의 추적자 유출 경향은 유사했으나, 최대 농도 유출량이 배관 4개 모델에서 최대 약 4.86 %p 높게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Results of tracer simulation
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Results of the tracer simulation
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	T(V/Q)
(min)
                	T10
(min)
                	T50, Tg
(min)
                	T90
(min)
                	Tp
(min)
              

            
            
              	4 pipes
              	40
              	10.1
              	28.5
              	77.9
              	18.7
            

            
              	5 pipes
              	40
              	11.0
              	32.6
              	75.0
              	18.7
            

            
              	6 pipes
              	40
              	9.9
              	31.2
              	75.6
              	19.6
            

          

          
            
              T(V/Q): theoretical retention time; V: volume of water storage tank; Q: flow rate; T10: time for 10 % of tracer to pass; T50, Tg: time for 50 % of tracer to pass; T90: time for 90 % of tracer to pass; Tp: time for maximum tracer concentration
            

          

          

          Table 4는 Table 3의 결과로부터 산정한 Index 법의 지표를 나타낸다. β 값은 1에 가까울수록 plow flow(압축형 유동)에 가까움을 의미하며, Morrill index는 교반 정도를 나타내는 지표로서 이상적인 plug flow에서는 1, 완전혼합 반응조에서는 1보다 매우 큰 값을 나타낸다. modal index는 plug flow 정도를 나타내는 지표로 1에 가까울수록 plug flow에 가까움을 의미하며, short circuiting index는 값이 작을수록 단락류가 높음을 의미한다. 여기서, plug flow는 유체 흐름에 의한 이동 이외의 운동이 일어나지 않는 이상적 흐름이며, 완전혼합 반응조는 유입 유체가 짧은 시간 동안 완벽히 혼합되는 특성을 갖는다. 따라서 plug flow에 가까울수록 유입 순서대로 인접한 유체 간 혼합 없이 유입량만큼 유출되는 특성을 갖기 때문에, 짧은 시간에 높은 농도의 유체가 유입될 경우 유출 시 높은 잔류농도를 가지며 소독공정에 어려움이 있을 수 있다. 반면 완전혼합 반응조에 가까울 경우 시약이 유입 즉시 전체적으로 균등하게 분산됨에 따라 유입한 유체의 일부가 즉시 유출되기 때문에 동일 처리효율에서 비교적 큰 용량이 요구된다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Index value of the tracer simulation
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	β(T10/T)
                	Morrill index
(T90/T10)
                	Modal	index
(Tp/T10)
                	Short	circuiting	index
((Tg – Tp)/Tg)
              

            
            
              	4 pipes
              	0.25
              	7.75
              	0.47
              	0.34
            

            
              	5 pipes
              	0.28
              	6.82
              	0.47
              	0.43
            

            
              	6 pipes
              	0.25
              	7.61
              	0.49
              	0.37
            

          

          

          세 모델의 β 값과 modal index는 최대 약 0.03 차이로 유사하며 1보다 작은 값으로 나타났다. 또한 Morrill index는 최대 약 0.02 차이로 유사하며 1보다 매우 큰 값으로 나타났다. 즉, 세 모델 모두 교반정도가 높으며, plug flow보다 완전혼합 반응조에 가까운 것으로 나타났다. 한편, 배관 4개 모델의 단락류 정도가 가장 높게 나타났다. 이는 모든 모델의 규모가 0.2톤으로 비교적 작으며, 앞서 확인한 바와 같이 배관 4개 모델의 수류 형성 성능이 가장 높기 때문에 유출되기까지의 시간이 세 모델 중 가장 짧은 것으로 판단된다.

        

      

      
        3.3 내외벽 직경비(d/D)에 따른 흐름특성 분석
        무도류벽 원형 물탱크는 외통부에 이어서 내통부로 두 단계의 수류가 계획된다. 설계변수인 내외벽 직경비(d/D)에 따라 내외통부 면적이 달라지며, 이는 무도류벽 원형 물탱크 수류 형성에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 동일 유량에서 내외벽 직경비의 영향을 확인하기 위하여 외통부 직경(D)은 800 mm로 고정하였으며, 내통부 직경(d)을 500 mm, 600 mm, 700 mm로 나누어 세 모델에 대해 추가 해석을 수행하였다. 세 모델의 배관 개수는 5개로 설정하고, 해석조건은 2.2.1과 같이 적용하였다. 앞서 배관 개수를 변수로 유동해석을 수행한 결과, 유속 분포를 통해 수류 형성 성능을 비교하였으나 수조의 용량이 0.2톤으로 작기 때문에 추적자 모의해석결과는 모두 유사하게 나타났다. 따라서 내외벽 직경비에 따른 세 모델은 내부 유선 및 유속 분포를 통해 흐름특성을 분석하였다.

        Fig. 10은 내외벽 직경비에 따른 해석결과로 유선 및 유속 분포를 나타낸다. 모든 모델에서 외통부는 계획된 수류가 비교적 원활하게 형성되지만, 내통부의 경우 내외벽 직경비가 증가함에 따라 유속이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 앞서 배관 개수가 변수인 경우에서 확인한 바와 같이 내부 유속의 감소는 무도류벽 원형 물탱크의 수류 형성 성능 감소로 이어질 수 있다. 즉, 무도류벽 원형 물탱크에서 외통부는 내외벽 직경비가 증감하여도 내외벽이 도류벽 역할을 하기 때문에 수류 형성 성능에 변화가 크지 않은 것으로 나타났다. 하지만 내통부는 내외벽 직경비 증가로 내통부 면적이 증가할 경우, 동일 유량에서 수조 용량 증가와 같은 효과를 보인다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Velocity contour according to diameter ratio of interior and exterior wall
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 자체 수류 형성을 목표로 고안된 무도류벽 원형 물탱크의 설계변수에 따른 수류 형성 성능을 분석하였다. 0.2톤 규모 소형 무도류벽 원형 물탱크의 추적자 시험 및 모의해석을 수행하여 CFD 모델의 타당성을 검증하였다. 나아가, 동일 유량에서 배관 개수에 따른 유입 용수의 유속 변화와 내외벽 직경비를 변수로 흐름특성을 분석하였다.

      
        	(1) 0.2톤 무도류벽 원형 물탱크 CFD 모델의 추적자 모의해석 결과, 투입 초기 배관에서 추적자의 확산 과정이 시험 대비 빠르게 수행되어 해석의 초기 유출량이 많게 나타났으나, 약 20분 시점을 기준으로 최고 농도가 유출된 뒤 유출량이 감소하는 경향과 최대 유출 농도가 시험과 약 96.3 %의 정확도를 보이므로 CFD 모델이 실제 무도류벽 원형 물탱크의 교반 및 분산 경향을 충분히 모사하고 있다고 판단된다.


        	(2) 내외통 유입 배관 개수를 변수로 해석한 결과, 무도류벽 원형 물탱크는 유입 용수의 수압에 의해 자체 수류가 형성되는 배관 시스템을 갖기 때문에 동일 유량 조건에서 배관 개수가 증가는 내부 유입 용수의 유속 감소로 이어지며 수류 형성 성능이 저하되는 것으로 나타났다.


        	(3) 용수의 유입 속도가 빠를 경우, 내통부 외곽의 원주 방향 수류가 강하게 형성되어 내통부 중심 대비 외곽의 유속이 빠른 흐름을 갖기 때문에 물탱크의 용량이 증가할 경우 외곽에서 소독제의 체류시간이 길어질 것으로 판단된다.


        	(4) 0.2톤 규모 무도류벽 원형 물탱크 수리학적 지표를 산정한 결과, β 값과 modal index가 1 이하, Morrill index는 1보다 매우 큰 값을 가지며 완전혼합 반응조에 가까운 흐름특성을 갖는 것으로 나타났다.


        	(5) 0.2톤 무도류벽 원형 물탱크에서 외통부는 내통부 대비 면적이 작고, 내외벽이 도류벽의 역할을 함에 따라 내외벽 직경비 변화에 따른 수류 형성의 변화는 미소한 것으로 확인되나, 내통부의 경우 내외벽 직경비의 증가로 면적이 증가함으로 인해 내부 유속 저하로 수류 형성 성능이 저하되는 것으로 나타났다.


        	(6) 이 연구에서는 추적자 시험을 모사하여 무도류벽 원형 물탱크 CFD 모델의 타당성 검증을 기반으로 하여 확장 해석을 수행함에 따라 0.2톤의 용량과 5 L/min의 유량을 고정하였으나, 향후 대용량 및 다양한 유량 조건을 변수로 추가 연구를 수행함으로써 안정적 수류 형성을 위한 무도류벽 원형 물탱크의 설계 상세기준이 정립될 수 있을 것으로 사료된다.
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