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3차원 CFD 해석을 이용한 정수장 여과지의 환기특성
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Abstract

In this paper, the ventilation characteristics of a filter basin of the purification plant were investigated 

for different windows size and the locations by numerical simulation. It has been found that the maximum 

concentration of chlorine gas in the filter basin with original windows was predicted about 0.13ppm. It 

means that an additional required amount of ventilation is needed to maintain good indoor air quality. For 

the filter basin with double sized windows and relocations, the maximum concentration of chlorine gas 

was predicted 0.11ppm. It is known that the window size and its locations in a filter basin of the 

purification plant are important factors to reduce the concentration of chlorine gas in the indoor.
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국문초록

본 연구에서는 창문의 크기와 위치를 달리하여 정수장 여과지동의 환기특성을 3차원 전산유체역학 프로그램을 

이용하여 해석하였다. 그 결과 기존 창문의 위치와 크기를 갖는 여과지동에서 최대 염소가스의 농도는 0.13ppm

으로 나타났다. 이것은 좀 더 쾌적한 실내 공기질을 유지하기 위해서 추가적인 환기량이 필요함을 의미한다. 정

수장 여과지동의 창문의 크기를 2배로 늘리고 재배치한 경우, 실내 염소가스의 최대농도는 0.11ppm으로 감소하

였다. 따라서 정수장 여과지동의 염소가스를 줄이기 위해서 환기량과 환기구 위치가 중요함을 알 수 있었다.

주제어: 여과지, 정수장, 환기특성, 전산유체역학.
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Ⅰ. 서론

정수장은 수원에서 송수되어 온 자연수를 급배수 지역의 근교에서 사용 목적의 수질로 정화

하는 시설을 말하며 여과지, 침전지, 배수지, 정수지 등과 이들의 연락수로가 설치되어 있다. 이

러한 시설 중 <Fig 1>에 나타낸 여과지는 자연수를 정화하는 핵심설비로 정수지의 필터와 같

은 역할을 하며 자연수를 상수로서 사용하기 위해 염소소독 등을 통해 병원균을 완전히 제거하

게 된다.

이러한 염소사용으로 인해 여과지에서 염소를 포함하는 다량의 응축수가 발생되어 금속물질

을 부식시킨다. 특히 유수조 난간의 용접부분이나 펌프를 포함한 기계장치의 부식이 심각하게

발생되고 있다[1]. CFD를 이용한 정수장의 환기특성에 관한 연구는 미미하며, 정수장 원수 처

리과정에서 소독능을 높이기 위한 정수지 내에서의 유입구와 유출구 위치와 모양, 내부 도류벽

유무와 형태에 대한 연구가 대부분이다[2][3].

<Fig 1> A Filtration Basin of Water Treatment Plant

따라서 본 연구에서는 전산유체역학(CFD; Computational Fluid Dynamics) 기법을 이용하여

환기구의 크기를 달리하는 자연 환기량의 변화에 따른 정수장 내 염소농도 분포특성을 분석하

고자 한다.

Ⅱ. 대상 모델

<Fig 2>에는 본 연구에서 채택한 S정수장 여과지동의 개략도를 나타내었다. 그림에서 보이

는 바와 같이 여과지동 건물은 56.44 m × 38 m × 8.25 m의 규모이다. 남쪽 벽은 하나의 벽체로

만 이루어져 있고 동쪽, 서쪽 및 북쪽의 벽은 출입문, 작은 창문, 큰 창문과 벽체로 이루어져

있다. 동쪽과 서쪽 벽에는 각각 작은 창문(0.5m×0.25m) 11개, 큰 창문(0.5m×1.5m) 4개 및 출입

문(2.0m×2.1m) 1개가 설치되어 있으며 북쪽 벽에는 작은 창문(0.5m×0.25m) 4개, 큰 창문

(0.5m×1.5m) 4개 및 출입문(2.0m×2.1m) 1개가 설치되어 있다. 또한 여과지는 4개가 1개조로 총

8개조로 구성되어 있으며 여과지 1개조는 예비조이며 가동하는 여과지는 7개조이다. 물은 동쪽
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에서 서쪽으로 흐르고 있는 상태이며 일일 여과량은 240,000 ton/day이고 정수장 여과지동 내

에서 측정한 염소농도는 0.15ppm이다.

본 연구에서는 서쪽에서 동쪽방향으로 자연환기가 존재하는 것으로 가정하였으며, 외부 신선

공기가 정수장 여과지동 내로 문과 창문을 통해 0.3m/s로 유입되는 것으로 가정하였다.

(a) Exterior Shape

(b) Interior Shape

<Fig 2> Computational Model

Ⅲ. 수치해석 방법

환기량에 따른 정수장 내 염소농도 분포특성을 파악하기 위해서는 RANS(Reynolds

Averaged Navier-Stokes) 기반의 연속방정식, 운동량방정식, 농도방정식이 사용되었으며[4],

난류해석을 위해서 wall-function을 채용한 표준 k-ε 난류모델[5]이 사용되었다.

연속방정식




 


   (1)

운동량방정식

(2)
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농도방정식




 


  

     




    (3)

난류운동에너지방정식 ;




  

   




     (4)

난류운동에너지소산율방정식 ;




  

   




  


  


(5)

여기서,

 



,   ∂

∂
∂

∂
∂

∂
(6)

           ,       , Pr  

본 연구에서 환기량에 따른 정수장 내 염소농도 분포특성을 파악하기 위해 현재의 개구부 크

기를 고려한 경우(case 1)와 현 개구부 크기를 4배로 하여 환기량을 증가시킨 경우(case 2)에

대해 각각 수치해석을 수행하였다. 즉 작은 창문의 경우 0.5m×0.25m에서 0.5m×1.5m로 변경시

켰으며, 큰 창문의 경우 0.5m×1.5m에서 2m×1.5m로 크기를 변경시켰다.

정수장 여과지동의 개구부 크기에 따른 수치해석에 사용된 경계조건은 Inlet, Outlet, Wall 그

리고 정수장 여과지 물-공기 경계부분에서 염소발생 처리부분이다.

<Table 1>과 <Table 2>에 case 1과 case 2에 대한 경계조건을 각각 나타내었다. 표에서 보

이는 바와 같이 입구(Inlet)조건은 서쪽 출입문과 창문을 통해 0.3m/s의 환기속도를 부여하였으

며 출구(Outlet)조건은 동쪽과 북쪽의 출입문과 창문에 대기압조건과 염소농도는 정수장 여과

지동 내에서 측정된 0.15ppm 부여하였다. 또한 염소기체의 증발량은 수증기의 증발량 계산식

[6]을 이용하여 Y방향(높이 방향)으로 6.0×10-11 kg/m2s를 부여하였다. 표에서 I와 Dh는 각각

난류강도(turbulent intensity)와 수력지름(hydraulic diameter)을 의미한다.

본 연구에서는 정수장 내 염소농도분포 특성을 수치해석하기 위해 범용 CFD code인

FLUENT[7]를 사용하였으며 약 27만개의 비균일 격자계를 사용하였다.
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<Table 1> Boundary Conditions of Case 1

Boundary

condition
Locations Values

Mass

Fraction
I[%]/Dh[m]

Inlet
w_door

w_windows

u=-0.3

[m/s]

Cl2: 0.0

air: 1.0

5.0/2.05

5.0/0.75

5.0/0.33

Outlet

e_door

e_windows

n_door

n_windows

atmospheric 

pressure

Cl2: 1.5×10-7

air: 1.0

5.0/2.05

5.0/0.75

5.0/0.33

Mass

flow Inlet
water-air interface 6.0×10-11 [kg/㎡s]

Cl2: 0.15×10-7

air: 1.0
5.0/4.75

Wall

e_wall, w_wall,

n_wall, roof,

water-air interface

no-slip - -

<Table 2> Boundary Conditions of Case 2

Boundary

condition
Locations Values

Mass

Fraction
I[%]/Dh[m]

Inlet

w_door

w_windows u=-0.3[m/s]
Cl2: 0.0

air: 1.0

5.0/2.05

5.0/1.71

5.0/0.75

Outlet

e_door

e_windows

n_door

n_windows

atmospheric 

pressure

Cl2: 1.5×10-7

air: 1.0

5.0/2.05

5.0/1.71

5.0/0.75

Mass

flow Inlet
water-air interface 6.0×10-11 [kg/㎡s]

Cl2: 0.15×10-7

air: 1.0
5.0/4.75

Wall

e_wall, w_wall,

n_wall, roof,

water-air interface

no-slip - -

Ⅳ. 결과 및 검토

정수장 여과지동에서 기존 개구부 크기를 고려한 재실자 호흡선 높이(바닥면으로부터 1.5m

높이)에서의 기류분포와 염소가스 농도분포를 <Fig 3>과 <Fig 4>에 각각 나타내었다. 그림에

서 보이는 바와 같이 서쪽 문과 창문으로부터 신선외기가 유입되어 동쪽과 북쪽의 문과 창문을

통해 배출되어 환기가 이루어진다. <Fig 3>의 기류분포에서 보면 ①, ④ 및 ⑤로 표시된 영역에

서 각각 재순환 유동영역이 발생되며, ②와 ③으로 표시된 영역에서 서쪽에서 유입된 기류가

원활하게 도달하지 못하여 정체영역이 형성된다. 이는 유입구와 배기구의 크기와 위치에 따른

것으로 판단된다.

염소가스 농도분포를 나타낸 <Fig 4>를 살펴보면, 서쪽 유입구로부터 유입된 기류영향을 직

접 받는 유입구 근처에서의 염소가스 농도는 약 0.09ppm이하로 비교적 양호하게 나타난다. 그
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러나 상대적으로 재순환 유동영역(ⓐ, ⓓ 및 ⓔ)과 정체영역(ⓑ, ⓒ)에서는 0.11ppm 이상의 비

교적 높은 염소가스 농도분포를 형성하고 있다. 따라서 정수장 여과지에서 발생되는 염소가스

의 농도를 줄이기 위해서는 환기량을 증가시킬수 있도록 유입구와 배기구의 크기 및 배치의 재

조정이 요구된다.

기존 정수장 여과지동에서 실내 공간의 원활한 환기를 위해 창문의 크기를 4배로 하고 그 위

치를 재배치한 상태에 대한 기류분포와 염소가스 농도분포를 <Fig 5>와 <Fig 6>에 각각 나타

내었다. <Fig 5>의 기류분포를 살펴보면 서쪽 유입구에서 공급되는 신선외기의 영향이 비교적

적은 ⑥, ⑦ 및 ⑧에서 재순환 영역이 형성된다. ⑥ 영역은 기존 정수장 여과지동 결과보다 재순

환 영역의 크기가 작아졌고 기존의 커다란 정체 영역이 ⑦과 ⑧의 재순환 영역으로 바뀐 것을

알 수 있다.

<Fig 6>에 나타낸 염소가스 농도분포를 살펴보면 재순환 영역이 나타나는 ⑥, ⑦ 및 ⑧로 표

시된 영역에서 0.1∼0.11ppm정도의 분포를 나타내며 그 외의 영역에서는 0.09ppm 이하의 비교

적 양호한 염소가스 농도분포를 보인다. 이러한 결과는 창문의 크기를 4배로 하고 그 위치를

재배치하여 원활한 환기가 이루어지고 있음 입증하는 것이다.

③

②

④

⑤

①
east

westnorth

south

<Fig 3> Velocity Magnitude of Case 1

ⓒ

ⓑ

ⓓ

ⓔ

ⓐ

east

westnorth

south

<Fig 4> Concentration Distribution of Chlorine Gas(Case 1)
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⑥

⑦

⑧

east

westnorth

south

<Figure 5> Velocity Magnitude of Case 2

ⓕ
ⓖ

ⓗ

east

westnorth

south

<Figure 6> Concentration Distribution of Chlorine Gas(Case 2)

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 정수장 여과지동에서 염소가스로 인한 유수조 난간의 용접부분이나 펌프를 포

함한 기계장치의 부식을 줄이기 위해 창문의 크기를 4배로 확대하여 자연 환기량을 증가시키며

여과지 내 환기특성을 전산유체역학기법을 이용하여 수치해석하였다.

기존 정수장 여과지동에서 재순환 유동영역과 정체영역에서는 0.11ppm 이상의 비교적 높은

염소가스 농도분포를 형성하고 있다. 따라서 정수장 여과지에서 발생되는 염소가스의 농도를

줄이기 위해 환기량을 증가시킬수 있도록 유입구와 배기구의 크기 및 배치의 재조정을 한 경우,

2곳의 재순환유동영역은 그 세기가 작아졌으며 정체영역 또한 줄어들어 최대 염소가스 농도를

약 16%정도 감소시킬 수 있었다.
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