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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 컷 집합 개념과 파이프의 부정류를 위한 수치해석 결과를 이용하여 상수관망의 불능(cut set)

확률을 정량적으로 산정하는 신뢰성 해석이 수행되었다 특히 상수관망에서 중요한 운용형태의 하나인 밸브.

의 개폐효과에 따른 효과를 통하여 불능확률이 산정되었다 먼저 부정류 수치해석을 위해서 작은 상수관망을.

만들고 여러 가지 시나리오를 재현하였다 이때 부정류 해석을 위해서 특성선법. (the method of

모형이 사용되었다 밸브의 개폐에 따라서 여러 가지 형태의 부정류가 발생되고 발생된 부정characteristics) .

류를 상수관망의 불능확률을 크게 증가시킨다 상수관망에서 컷 집합을 추출하여 기준지점에 배출유량.

가 도달하지 못할 확률을 불능확률로 규정하여 정량적으로 산정한다 이를 위해서 컷 집합의 총 유(demand) .

량을 시간에 따라 평균하여 를 불능확률 산정에 이용한다 부정류로 인한 파이프 유량의 변동이 심할수COV .

록 는 증가하고 결국은 컷 집합의 불능확률은 증가하게 된다 그리고 똑같은 상수관망에 에너지 감쇠장COV .

치인 조압수조가 설치되어 부정류 압력파 를 크게 감소시켰을 때 불능확률을 비교하였다 조(pressure wave) .

압수조와 같은 압력감쇠장치가 상수관망의 부정류 효과와 불능확률을 크게 저감시키는 것을 알 수 있었다.

또한 신뢰성 해석 결과로부터 부정류가 불능확률을 급격히 증가시킨다는 것을 확인하였다 따라서 부정류 효.

과를 고려한 신뢰성 해석은 상수관망의 운용 관리 감독 그리고 설계와 계획을 위해서 필수적이라 할 수 있, , ,

다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 상수관망 부정류 불능확률 컷 집합 조압수조: , , , ,

서론서론서론서론1.1.1.1.

여러 가지 원인들이 노후 된 상수도관의 파손을 야기하나 그 중에서도 주목해야 할 원인이 부정류의 영

향이라는 연구결과가 있다 본 논문에서는 부정류에 대한 수치해석 결과를 신뢰성(Kwon and Lee, 2008a,b).

해석 모형과 결합하여 불능확률 에 미치는 부정류의 영향을 정량적으로 확인하(probability of system failure)

였다 컷 집합 개념 을 함께 도입하여 상수도관망의 신뢰성 해석을 수행하였. (cut set) (Ang and Tang, 1984)

다 특히 상수도관망에서 부정류에 대한 조압수조 의 영향을 수치해석 하였으며 이 결과를 고려. (Surge tank)

하여 신뢰성 해석을 하였다 본 논문에서 사용된 해석방법은 시스템의 파손과 같은 사고기록이 없거나 혹은.

기록에 신빙성이 결여 된 상수도관의 해석에 적합할 것이다.

본론본론본론본론2.2.2.2.

부정류 해석부정류 해석부정류 해석부정류 해석2.12.12.12.1

특성선법 을 사용하여 상수관망의 부정류 해석을 수(Kwon and Lee, 2008; Kwon, 2007; Chaudhry, 1979)

행하였다 부정류 해석을 위해 가상의 작은 상수관망을 과 같이 설정하였다 본 연구에 사용된 상수관. Fig. 1 .

망은 개의 저수지 개의 파이프 그리고 개의 분기점 으로 이루어졌다 은 본 논문에서 사2 , 9 , 6 (Junction) . Table 1
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용된 파이프의 유량과 분류지점 에서의 위압수두를 나타낸다 과 같은 상수도관망에서 의(junction) . Fig. 1 J-3

유출밸브가 선형적으로 닫혔다 열린다고 가정하여 부정류 해석을 수행하였다 첫 번째 경우는 밸브가 초. 0.5

에 닫혔다 열린 경우 두 번째 경우는 밸브가 정확히 초에 닫혔다 열린 경우이다 즉 의 경우, 1 . , CASE 1 J-3

에서의 배출유량 0.1는 초 만에 는 초 만에 배출유량이0.5 , CASE 2 1 0.1에서 0로 다시 0.1

로 선형적 변화를 한다고 가정하고 부정류 해석을 하였다.

Fig. 1. Plan view of pipe network with Surge Tank

Table 1 Discharge and Piezometric head at steady state condition

조압수조조압수조조압수조조압수조2.22.22.22.2

먼저 조압수조의 유출유량은 식 로 산정할 수 있다(1) .

  (1)

여기서 는 오리피스 계수, 는 노즐면적, 는 조압수조의 위압수두이고 식 과 같다(2) . 는 조압수조의

위치수두 그리고 는 노즐이 위치한 곳의 파이프 압력이다 만약. 가 보다 크면 탱크의 물이0

방출되고 보다 작으면 파이프의 물이 탱크로 유입된다 탱크의 물이 방출될 때 탱크의 새로운 수두는 아래0 .

와 같다.

Pipe No.
Discharge

()
Junction No.

Piezometric
head(m)

1 0.170 J-1 430.0

2 0.063 J-2 429.8

3 0.105 J-3 428.4

4 0.007 J-4 429.8

5 0.107 J-5 428.4

6 0.092 J-6 429.9

7 0.199 J-7 430.0

8 0.107 J-8 428.4

9 0.038
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  


 (2)

는 조압수조의 초기 수두높이이다 그리고 경계조건. , 
 

 과 


 를 적용하면

식 은 식 과 같이 정리된다(1) (3) .


 

    (3)

여기서   그리고  이다 이것을 특성선법과 연계하여 계산한.

다.

신뢰성 해석신뢰성 해석신뢰성 해석신뢰성 해석2.32.32.32.3

본 연구에서는 컷 집합 개념을 도입하여 시스템의 불능확률을 산정하였다 이를 위해 먼저 임의의 대상.

이 되는 상수도관망 시스템에서 각각의 컷 집합을 설정해야 한다 본 연구에서 컷 집합이란 임의의 지점에.

일정유량이 전달될 수 있는 모든 경로의 파이프의 집합을 의미한다 본 연구에서는 다음 식 와 같이 각. (4)

컷 집합의 유량은 그 컷 집합에 포함된 각각의 파이프 유량의 합으로 정의하였다 예를 들면 컷 집합 의. , #2

유량은 파이프 의 유량 파이프 의 유량 그리고 파이프 의 유량을 합한 값이다#1 , #6 , #8 .

 




 (4)

여기서, 은 컷 집합에 포함된 파이프의 수, 는 파이프의 유량이다. 는 컷 집합의 번호이고 는 그 컷

집합에 포함된 파이프의 번호이다 따라서 각 파이프에서의 유량변동이 정규분포를 따른다고 가정하면 각.

컷 집합의 평균과 분산은 중심극한정리 에 의하여 다음 식 및 식 에 의하여 쉽(central limit theory) (5) (6)

게 산정할 수 있다.

 




 (5)


 






 (6)

마지막으로 앞에서 언급된 컷 집합 개념과 불능확률의 정의를 이용하면 신뢰성 해석을 위한 다음 식 의(7)

신뢰함수 를 수립할 수 있다(reliability function) .

  (7)

 은 물리적으로 임의의 지점에 요구되는 필요유량  가 도달되지 않는다는 것을 의미한다 본 논문에.

서는 신뢰함수를 구성하는 모든 확률변수들이 정규분포를 따른다는 가정 하에  이 될 즉 불능확률을,

다음 식 을 이용하여 산정하였다(8) .

  (8)

여기서,  로 정의되는 신뢰지수 이다 각 파이프의 유량은 부정류 수치해석에서(reliability index) .

나온 유량 를 이용하여 다음 식 로부터 계산하였다(9) .

  
 





 (9)

신뢰성 해석 결과신뢰성 해석 결과신뢰성 해석 결과신뢰성 해석 결과2.42.42.42.4

는 의 결과로써 의 밸브 개폐가 초 만에 이루어 졌을 경우 불능확률을 나타내고 있Fig. 2 CASE 1 J-3 0.5

다 그리고 조압수조가 있을 경우와 없을 경우를 비교하였다 컷 집합 의 경우 의 필요유량이. . #5 J-5 0.15

일 때 조압수조가 없으면 불능확률이 약 이고 조압수조가 있는 경우 불능확률은 약 로 나타났15% 2%

다 컷 집합 의 경우 조압수조가 없는 경우 불능확률은 약 이고 조압수조가 있는 경우 불능확률은. #10 5%

인 것으로 나타났다 은 의 결과이며 의 필요유량이0% . Fig. 3 CASE 2 J-5 0.15이면 조압수조가 없는

경우 컷 집합 는 불능확률이 약 로 나타났고 조압수조가 있는 경우는 불능확률이 이었다 그리고#5 8% 0% .
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컷 집합 는 조압수조가 없는 경우 불능확률이 약 나타났고 조압수조가 있으면 로 나타났다#10 2% 0% . J-5

의 평소 필요유량인 0.15에서의 불능확률을 비교할 때 밸브의 개폐가 느릴수록 그리고 조압수조가 있

을 경우 불능확률이 현저히 낮아지는 것을 알 수 있다

(a) (b)

Fig. 2. Probability of system failure of Cut set (a) #5 (b) #10 according to demand at J-5 with and

without Surge Tank (CASE 1)

(a) (b)

Fig. 3. Probability of system failure of Cut set (a) #5 (b) #10 according to demand at J-5 with and

without Surge Tank (CASE 2)

결론결론결론결론3.3.3.3.

본 연구에서 사용된 상수도관망의 경우 컷 집합 번과 번의 불능확률이 다른 컷 집합의 불능확률에(1) 5 10

비해 상대적으로 크게 나타났다 개발된 신뢰성 해석 모형을 이용하여 상수도관망에서 상대적으로 큰 불능.

확률을 일으키는 컷 집합들을 찾을 수 있었으며 컷 집합의 불능확률에 대한 변동계수의 영향을 면밀히 분,

석할 수 있었다.

정류상태를 고려한 상수도관망의 신뢰성 해석에서 나타나지 않았던 밸브개폐의 영향을 분석하기 위하여(2)

부정류 효과를 고려한 신뢰성 해석이 수행되었다 특히 주변의 밸브개폐에 따른 불능확률을 비교한 결. J-5

과 의 밸브개폐가 불능확률에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다 밸브개폐 속도에 따른 불능확률, J-3 .

의 비교에서는 밸브가 빠르게 닫히면 아주 작은 필요유량에서도 큰 불능확률이 나타났다 분석결과로부터, .

부정류가 상수도관망 시스템의 불능확률에 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었으며 어느 구역의 밸브
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개폐가 상수도관망의 불능확률에 가장 큰 영향을 미치는지 찾을 수 있었다.

상수도관망에서 부정류의 영향을 감쇠시키기 위해서 조압수조가 있는 상수도관망의 부정류 수치해석을(3)

수행하였다 그 결과로부터 조압수조가 부정류 파압과 유량변위를 감쇠시키므로 상수도관망의 불능확률이.

현저히 낮아지는 것을 알 수 있었다 이러한 신뢰성 해석 모형이 상수도관망 설계에 사용된다면 불능확률이.

커질 우려가 있는 컷 집합들과 파이프들을 발견할 수 있어서 보다 안전한 설계가 가능할 것이다 또한 상수.

도관망의 보수 및 확장 계획에서도 우선 교체 및 보수되어야 할 파이프를 찾을 수 있을 것이다 본 연구에.

서 개발된 신뢰성 해석 모형을 이용하여 불능확률에 큰 영향을 미치는 구역을 찾을 수 있으며 그 구역 밸

브에는 견고한 안전장치를 설치하거나 보다 더 주의를 기울여 관리 할 수 있을 것이다 상수도관망에 일어.

나는 불능현상의 원인은 여러 요소에서 찾을 수 있으나 그 중 부정류의 영향이 명백한 원인임을 확인하였

다 따라서 상수도관망의 부정류의 효과를 최소화할 수 있도록 본 논문에서 사용된 조압수조와 같은 압력.

감쇠장치의 설치가 필수적이다.
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