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다양한 부정류 마찰항을 고려한 관망 천이류 모의와 실험연구

Transient Analysis of Pipeline System Considering Unsteady Friction Models

Abstract
This research compared several unsteady friction models for transient analysis of pipeline system. Unsteady friction is an

important factor for accurate simulation of hydraulic transient. Steady friction, quasi-steady friction, Zielke's model and two

versions of Brunone model were compared with measurement data of identical pipeline conditions.  This study showed that

the existing simple steady friction model can be useful for the safer design of pipeline system due to its overestimation of

waterhammer, but introduction of more elaborate models are required for advanced analysis such as inverse transient analysis

of friction or leakage and the preliminary analysis of water quality prediction of water distribution system. 
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1. 서론

만족도 높은 먹는 물의 달성을 위해서는 양질의 정수관리

와 더불어 생산된 수돗물을 최종 소비자에게 안정적으로 완

벽하게 공급하는 상수관로의 적절한 관리가 매우 중요하다.

그를 위해 상수도 내에서의 안정적인 상수도 공급, 상수관의

파열로 인한 오염물의 유입 방지, 누수로 인한 상수의 유출

방지 등 상수도의 적극적인 관리가 필수적이다. 이를 위해서

는 상수관 내에서의 정확한 수질의 시공간적 분석과 관측이

필요하나, 이를 위한 필요조건인 상수관망의 모든 지점에서

일어나는 물의 움직임을 감지하는 유체의 수리학적 해석은

차분화 전산분석에서 발생되는 한계를 가지고 있다

(Chaudhry 1987, Wyile 와 Streeter 1993). 

관망내의 급격한 밸브의 개폐와 단전으로 인한 펌프의 정

지, 저수조 경계조건의 갑작스러운 변화, 방화수, 관 파손 등

으로 인한 급격한 수요조건의 변화는 수충격 현상(water

hammer)으로 알려진 관망 내의 압력파의 발생과 전이현상

을 일으키며, 이는 관로에 상당한 손상을 야기할 수 있다. 따

라서, 천이 상태에 노출된 관망은 일 단위의 정기적인 압력

변화를 고려할 뿐만 아니라, 관망 내의 급격한 변화에 비

하여 예기치 않은 사고도 고려하여 설계되어야 한다. 일반적

인 정상상태 분석에 의한 관망설계는 천이상태에의 압력의

증감에 해 적절한 비를 하지 못하므로, 이를 보완하기

위해, 체크밸브, 펌프우회관로, 서어지 탱크, 감압밸브, 혹

은 이들의 조합으로 구성된 관망 보조 장치가 장착되어 운

되고 있다(Boulos et al. 2005). 
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한편, 관망에서의 천이류의 정확한 모의는 전통적이고도,

현재 활발히 진행 중인 중요 연구주제이다(Bergant외

2001; Adamkowski 와 Lewandowski 2006; Vitkovsky

외 2006). 특히, 천이류 역산 분석과 연관된 관망의 마찰계

수나 누수의 보정과 예측에 한 연구는 지난 10여 년간, 국

제적으로 중요한 연구이슈가 되어왔고(Ligget and Chen

1994, Brunone and, Ferrante 2001, Kim 2008), 이와 관

련된 부분의 연구는 관망 천이류의 정확한 해석이 천이류

역산분석에 가장 중요한 선결과제임을보여주고 있다.

관망의 천이류 분석과 관련된 국내 연구로는 김상현 외

(2003) 혹은 이미현 외(2006)의 누수효과를 고려한 분석실

험 등이 보고된바 있다. 그러나 이들 연구에서는 실험 자료

의 부재와 불확실한 실험조건 등으로 모형의 검증이 실측치

와 비교를 통해 이루어지지 못했다. 또한, 이들 연구에서 사

용된 부정류 마찰항 모형은 제한된 것으로 보다 확장된 모형

들과 비교가 필요하다. 

따라서, 본 연구에서는 국내외 보고된 문헌 연구조사를

기반으로 관망 천이류를 기술하는 모형들을 전체적으로 재

현하고, 동일한 조건의 실험을 실시하여, 상이한 모형들의

압력파 감쇠과정을 비교 분석하는 연구를 실시하고자 한다.

이 연구에서는 선행 연구에서 수행된 부정류 마찰항 모형을

개선함과 더불어 추가적인 모형을 구현하여 보다 광범위한

해석을 수행하 다. 또한, 기존 연구의 실험조건을 개선하여

고품질의 천이류 실험 자료를 획득하 다. 이를 통해서 수가

지 부정류 마찰항 접근법이 가지는 장단점과 한계를 파악하

고, Brounone 모형의 매개변수에 한 보정과 고찰을 도출

하 다. 

2. 천이류해석

2.1. 특성선 방법(Method of Characteristics)

관수로에서의 물의 천이류 거동은 관로내의 제어체적에

질량보전원리와 운동량 보전법칙을 적용하고, 1차원 거동으

로 근사화하여 시간과 공간의 독립변수에 해서 다음과 같

은 편미분 방정식(1)과 (2)의 형태로 나타낼 수 있다

(Chaudhry 1987).

(1)

(2)

여기서, R은 f/(2DA), H는 압력수두, Q는 유량, D는 내

부관경이다. 또한 f는 Darcy-Weisbach 마찰계수, a는 충

격파속도, g는 중력가속도, A는 관로단면적이다. 식 (1)과

식 (2)를 조합하여 상미분방정식 형태의 유량 Q 와 수두 H

로 이루어진 특성선 방정식을 식 (3)과 같이 유도할 수 있다

(Wylie와 Streeter, 1993).

(3)

위의 식은 dχ/dt=±α로 정의되어지는 C+ 와 C- 특성선

(characteristic line)상에서만 유효하게 적용되어진다. 이

러한 특성관계를 만족하기 위해서는 Courant 조건 즉 Δχ=

±αΔt 의 관계가 성립되어야 한다(Chaudry, 1987; Wylie

와 Streeter, 1993).

일단 초기조건과 시간-공간 축이 결정되어지면 식(3)은

Fig. 1에서 보여지는 AP 와 BP 선을 따라 적분되어진다.

Fig. 1에서 미지점 P에 한 2개의 방정식은 다음과 같다.

(4)

(5)

여기서 적분상수는 다음과 같다.

(6)

(7)

(8)

여기서, 수두와 유량의 아래첨자는 그 지점의 수두와 유

량을 의미 한다(즉 P는 t+Δt 의 지점, A와 B는 t 의 지점).

초기조건에서 기지점 A점과 B점의 수두와 유량을 알려져

있다면 계산이 진행됨에 따라 미지의 시간 P(t+Δt 지점값)

의 유량과 수두 값을 계산할 수 있다. 일반적으로 정류상태

의 값들을 부정류상태의 초기 값으로 취함으로써 부정류상

태의 계산이 진행되어 나간다.

+gA +RQ|Q|= 0
∂t

∂θ

∂χ

∂H

+ = 0
∂χ

∂Q

gA

α2

∂t

∂H

± +RQ|Q|= 0
dt

dQ

dt

dH

a

gA

QP = Cp - CαHP

QP = Cn + CαHP

CP = QA + CαHA - RQA|QA|Δt

Cn = QB - CαHB - RQB|QB|Δt

Cα=
α

gA

Fig. 1. Characteristic lines in Method of Characteristics. 



(            )

논문

22권 6호, pp. 657-664, 12월. 2008

659

장일∙김상현∙김지현

2.2. 부정류 마찰항의 고려

다수의 천이류 해석은 식(2)의 R항을 계산하는데 정상상

태의 가정에서 도출된 수두 감쇄 효과(hf)을 고려하여,

Darcy-Weisbach 마찰계수(f)만을 적용하여 유도함으로써

hf =        로 표현하 다. 이와 같은 접근법은 수격압의 최

혹은 최소 수압을 안정적으로 모의하는 목적에는 적합하

나, 정확한 천이류의 모의에는 한계를 가지고 있다(Bergant

외 2001; Bolus외 2005). 따라서, 본 연구에서는 천이류 모

의를 위한 부정류 마찰항과 관련되어 문헌에 제시된 수가지

모형을 집 성하여 다음과 같이 나타냈다.

2.2.1. 반 정상상태 마찰모형(Quasi-steady Friction Model)

Darcy-Weisbach 마찰계수는 Moody선도에 따르면,

Reynold수와 관로의 조도의 함수로 나타난다. 그러나,

Moody 선도의 비선형적인 관계는 도해법과 시산적인 방법

으로 만 구현이 가능함으로, 이에 한 함수화 표현 연구는

상당한 필요성과 이에 따른 여러 관련연구가 존재한다. 표

적인 방법으로는, 층류 역(Re≤2000)에서는 f=     가 일반

적으로 적용된다. Re＞2000인 경우 Colebrook 와 White

의 식(9)가 가장 적절한 것으로 알려져 있다(Haaland,

1983). 

(9)

그러나 상기 수식은 음함수로서 반복계산을 필요로 하므

로 양해법으로 변형할 필요가 있다. 이와 관련된 여러 수식

이 제안되었지만 식 (10)이 가장 적절한 것으로 알려져 있다

(Haaland, 1983).

(10)

여기서 K는 관의 조도, D는 관의 내경으로 K/D는 관의

상 조도가 된다.

2.2.2. Zielke의 2차원 반경 점성 모형

층류 역에서 유체의 점성을 고려한 부정류 마찰항 모델

이 Zielke에 의해 제안되었다(Zielke, 1968). 부정류 층류에

서, 비압축성, 축 칭 평형 흐름을 기술하는 운동량 방정식

은 다음과 같은 편미분 방정식으로 표시된다.

(11)

여기서, υ는 유속, r은 반경, ν는 점성계수를의미한다.

식 (11)은 관로선-반경선(axial-radial)축으로 구성된 2

차원 부정류 모형을 빈도 역에서 해석학적으로 유도한 결

과에 근거하여 평균 유속이 다음과 같이 표현한다.

(12)

여기서, J0 와 N0 는 각각 1st 와 2nd 형태의 Bessel 함수

를 의미하며, C1, C2는 특정한 경계조건으로부터 지정되는

상수이다. 

또한, F 는 다음과 같은 압력의 관로 방향 구배를 푸리어

전환한 결과이다.

(13)

관로 벽면의 전단력을 빈도 역에서 표현하면 식 (14)로

나타난다.

(14)

여기서, j1(z)=z∙J0(z)/J1(z)로 표현되는 변형 1차 Bessel

함수이고, V(s)는 식(12)의 추가전개로 도출되는 평균유속의

빈도상 함수이다. 

식(14)를 역푸리어변환을 수행하면 전단력의 시간상 반응

함수가 다음과 같이 나타난다.

(15)

여기서, W는 다음과 같은 무차원 시간(τ)의 가중 함수이

다.

(16)

벽면 전단력과손실수두의 관계는 다음과 같이 나타난다.

(17)

식(11)에서 식(17)로 부터의 일련의 전개는 손실수두의 시

간상 함수를 다음과 같은 표현에서

(18)

식 (18)에서 hf8는 Darcy-Weisbach 마찰항에 기인한 정

상류 마찰항으로서, Quasi-steady friction 모델을 적용할

수 있다. 부정류 마찰항은 식 (17)로부터 다음과 같이 유도된

다.

(19)

2gD
f∙V∙|V|

Re
64

hf(t) = hfs(t)+hfu(t)

hfu(t) = 

=-2log           +
√f

1

Re√f

2.51

3.7D
K

[    (     )  ]=-1.8log        +
√f

1

Re

6.9
9

10

3.7D
K

V(t)+ ∫0

t
τ0(t) = (u) W(t-u)du

R

4ρν

tτ=
R2

V

hf =
γD

4τ0

gD
2

16ν

R

2ρν

∂t

∂V

(u) W(t-u)du∫0

t

∂t

∂V

υ(r,s) = C1J0(i   s/νr)+C2N0(i   s/ν)-F/s

+          -          =
∂r2

∂2υ

∂r
∂υ

r
1

∂t
∂υ

ν
1

∂χ
∂p

νp
1

F(t) = 1/ρ∙∂p/∂χ

F(s) =                 V(s)
ρRs

j1(i    s/ν)-2



여기서, ν는 유체의 동 점성계수, W는 가중함수로서 다음

과 같이 적용된다.

(20)

식 (19)의 적분항은 와 가중함수(W)의 합성곱

(convolution)을 나타내는데, 이로 인해 계산시간이 시간의

흐름에 따라 천문학적으로 커지고 많은 저장 용량을 필요로

하는 단점이 있다. 

2.2.3. Brunone의 난류 가속항 모형

Brunone(1991)에 의해서 제안된 1차원 부정류 관수로 모

형의 운동량 보전 편미분 방정식을 다음과 같이 나타난다.

(21)

여기서, 순간 국부가속항(instantaneous local

acceleration)    과 순간 전달가속항(instantaneou

convective acceleration)     을 고려한 추가 마찰 손실항

은 매개변수 κ의 적절한 보정에 의해 부정류 마찰의 효과를

고려할 수 있다. 

그러나 식 (10)에 제시된 모델은 압력파의 가속 및 감속

방향에 해 유체의 거동을 잘못 예측하는 경우가 있다. 따

라서 Vitkovsky는 Brunone 모델의 전달가속항

(convective term)의 올바른 부호 결정을 위해 식 (21)을 다

음과 같이 수정하 다(Bergant, 2001).

(22)

여기서S(V)={+1 for V≥0 or -1 for V＜0}으로결정된다.

식 (21)과 식 (22)는 국부가속도항과 전달가속도항에 동일

한 보정계수를 고려한 모형으로, 상이한 기작에서 발생되는

에너지손실을 동일한 규모로 모형의 거동을 기술한다는 논

리상의 문제를 가지고 있다. 이와 같은 문제에 처하기 위

해서 제안된 모형은 다음과 같다.

(23)

여기서 ΨA는 속도와 전달가속도의 기울기가 같은 경우는

1, 다른 경우는 -1이 쓰이는 부호보정계수이고, κA는 압력파

의 형상을 조절하는 변수이고 κB는 상의 이동을 제어하는 역

할을 한다(Ramos and Covas, 2003). 또한 이들 부정류 마

찰변수는 관성력과 마찰력의 효과를 제어하는 역할을 한다.

κA와 κB의 범위와 산정에 한 연구들은 저 빈도 효과를 고

려하는 방향과 Darcy-Weisbach의 마찰계수에서 직접 산

정하는 방식들이 만들어져 왔다(Vitkovsky외 2006).

3. 천이류실험장치및실험과정

3.1. 천이류 실험장치

Fig. 2는 설치된 천이류 실험장치의 정면도이다. 수조에

는 수두차이를 만들기 위한 40 mm구경의 수두조절밸브 16

개가 매 0.25 m마다 설치되어 있다. 실험에 사용되어지는

유체인 물은 옥상에 설치되어 있는 상수도 저장탱크에서 실

험 수조 A로 연결되어 있는 관로를 통해 직접 공급받고 있

다. 수조 A와 D는 관경 20 mm의 스테인리스 관으로 연결

되어있고, 수두차이를 더욱 많이 만들기 위해 추가로 설치되

어 있는 보조수조 C와도 연결되어 있다. 

수조 A에서 나온 관은 수직으로 아래로 내려가 관 중간에

설치된 수조 B를 지나서 지면과 평행하게 건물의 반 편 모

서리 부근까지 이어진 후 수조 C(보조수조)와 수조 D(북쪽 6

층의 수조)를 향해 수직으로 올라간 다음 연결된다. 실험에

사용된 관은 20 mm 스테인리스 관으로서 총 연장길이

155.86 m, 최 수평직선길이 87.22 m로 구성되어있다. 관

중간에 설치된 수조 B는 방해요소의 발생을 억제하고 단일

관망과 같은 효과를 내도록 하기 위해서 설치되었다. Data

Logger System은 실험으로부터 얻어진 아날로그 자료는

Data Logger System에서 디지털 자료로 변환된다. Data

Logger System은 National Instruments의 DAQ Card-

6024E를 사용하 고 주요 사양은 이미현 외(2006)와 같다.

수조 B와 밸브사이의 실험 관로는 87.22m이고 밸브 바로

앞과 상류로부터 21.8m 떨어진 곳에 각각 수압계를 설치하

다. 상류의 수두(upstream reservoir head)는 23.22m

가 되고 밸브에서 측정한 초기 수두는 23.125m이다. 관은

내경 20mm의 스테인리스 관이며 두께는 3mm이다. 
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Fig. 2. Experimental setup for simulating hydraulic transient. 
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3.2. 천이류 실험과정

천이류 실험을 위해 건물 옥상에 설치된 총 높이 4 m인

두개의 스테인리스 수두조절탱크 수두차이를 두었다. 정상

상태의 유체흐름을 만들기 위해 실험수행 전 일정시간동안

밸브의 작동 없이 수조 A에서 수조 D로 물을 흘려보냈다.

관속에 기포의 존재는 파속도를 변화시켜 관내의 압력파의

모양에 상당한 향을 미친다. 따라서 관내에 기포를 없도록

조작한 다음 정상상태임이 확인이 된 후 실험이 수행되어졌

다. 실험 유량은 3.3047*10-5 m3/s 이다. 관의 총 길이는

87.22 m이며 스테인리스관으로 구성된 단일관망으로써 수

압계는 두 개가 설치되었다. 수압계가 설치된 위치로 하나는

관말밸브의 바로 앞에 설치되었으며 나머지 하나는 관말밸

브로부터 65.42 m에 설치되었다. 실험의 재현성을 알아보

기 위해서 같은 조건의 실험을 수차례 반복 수행하고 동일결

과를 확인하 다. 천이류의 발생은 관말 밸브의 급폐를 실시

하고, 이후 약 10여초간의 수압변동자료를 초당 1000회의

빈도로 기록하 다.  

4. 결과및토의

4.1. 정상류 마찰 모형과 반정상상태 마찰 모형

Fig. 3(a)는 Fig. 2의 실험 장치에서 밸브 급폐조건에 의

한 천이류 발생실험을 관로 말단에서 관측한 결과와 정상류

마찰모형을 사용하여 수압을 모의한 결과와 반 정상상태 마

찰모형의 모의 결과를 비교한 도식이다. 비교결과의 일반성

을 부여하기위해 Joukowsky(1904) 수압으로 정규화한 양

식으로 도식하 다. 실험결과가 시간이 경과함에 따라서, 상

당한, 수두감쇄 효과를 보이는 반면, 정상류 마찰 모형이나

반 정상상태 마찰 모형의 수두감쇄는 미소하다. 정상류 마찰

모형과 반 정상상태 마찰 모형은 구분이 불가능한 유사 거동

을 보이는 데, 이는 Reynold 수가 작은 층류 상태의 수치 실

험이기 때문이다. Fig. 3(b)는 Reynold 수가 17740 인 경우

의 마찰모형의 모의 결과를 비교한 도식인데, 상당한 차이를

보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 층류 역의 낮은

Reynold 수에서는 반 정상상태 마찰모형의 마찰 감쇠기여

정도가 무시할 수 있을 정도로 미소함을 의미한다.

4.2. Zielke의 2차원 반경 점성 모형의 모의

층류 역의 반경 점성을 고려한 Zielke의 모형을 반 정상

상태 마찰 모형에 추가하여 수치 모의한 결과를 Zielke 모형

이라 정의하고, 이 계산 결과를 Fig. 4에 도식하 다. Zielke

(b)

Fig. 3. Normalized pressure variations for a hydraulic transient by

experiment, stead friction model, and quasi-stady friction

model with Reynolds number = 1774 (a); steady friction

model and quasi-steady friction model for Reynold number =

17740 (b). 

Fig. 4. Normalized pressure variations of hydraulic transient by

experiment, quasi-stady friction model, and Zielke's model

with Reynolds number = 1774. 

(a)
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의 모형은 반 정상상태 마찰모형에 비해 실험결과를 잘 모사

하고 있으며, 특히, 수두감쇠 효과를 적절히 재현하는 특성

을 보이고 있다. 그러나, 파의 선단부의 형상을 비교하면, 관

측치에 비해서 수압의 가중치가 후반부에 집중되는 특성을

보이고 있다. 이는 Zielke의 모형(1968)의 유도과정에서 도

출된 Bessel 함수의 특성으로 기인된 것으로 판단되며, 실제

관측치는 반경방향의 점성효과와 더불어 추가적인 기작에

의해 지배받고 있음을 나타내고 있다. 특히, 수차례 반향파

의 주기거동 후 파의 상이 미소한 불일치를 보이고 있는 점

은 비록 층류 상태이지만, 국부 가속항이나 전달 가속항이

여전히 상당부분 역할을 할 수 있는 가능성을 보여주고 있

다. 이는Bergant 외(2001)의결과와도일치하는부분이다.

4.3. Brunone의 난류 가속항 모형의 모의

Brunone의 국부가속도항과 전달가속도항의 구현 모형을

반 정상상태 마찰 모형에 추가하여 수치 모의한 결과를

Brunone 모형이라 정의하고, 모사 결과를 실험결과에 비교

한 결과를 Fig. 5에 도식하 다. 2.2.3절에 기술된바,

Brounone 모형은 보정계수 k를 사용한 경우와 κ1(κB)과 κ

2(κA)를 사용한 경우가 있다. Fig. 5는 k를 사용한 경우를 실

험결과와 비교하고 이를 Joukowsky 수압으로 정규화하여

도식하 다. Fig. 5의 보정계수 κ=0.0345의 경우는

Bergant 등(2001)에 의해 제안된 값을 쓴 경우이고, κ

=0.068은 본 연구에서 보정한 값이다. 실험치와의 비교는

Bergant 등(2001)의 κ=0.0345가 수두감쇠 양상을 적절히

모사하지 못하고 있음을 보여주고 있고, 이 계수가 시스템의

특성에 따라, 변경될 수 있음을 의미한다. 실제로 Bergant

등(2001)의 실험관망은 길이가 37.23m로 본 연구에서 사용

된 관망의 42% 이며 가압방식도 가압탱크를 사용한 인공가

압으로 본 연구의 자연가압방식과 차이가 있다. 그러나, 본

Sum of Residual2 Pearson's Cor. Coeffi.

Measured 0.0000 1.0000 

Steady 0.0530 0.9751 

Quasi 0.0336 0.9704 

Zielke 0.0117 0.9669 

Brunone 1 0.0273 0.9515 

Brunone 2 0.0375 0.9014 

Brunone 3 0.0095 0.9788

Table 1. Sum of residual squares and Pearson's correlation
coefficient between measured and modeled pressure
time series

* Brunone 1 :  k=0.0345, Brunone 2 : k=0.068, Brunone 3 : k1=0.01

k2=0.068

Fig. 5. Normalized pressure variations of hydraulic transient by

experiment, and Brunone model of k version. 

Fig. 6. Normalized pressure variations of hydraulic transient by

experiment, and Brunone model of k1 and k2 version. 

Fig. 7. Comparisons of normalized pressure variations of hydraulic

transient by experiment, and various models. 
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연구에서 보정된 κ=0.068는 수압파의 상(Phase) 불일치가

Bergant등(2001)의 κ=0.0345에 비해 시간이 지남에 따라

증폭됨을 Fig. 5는 보여주고 있다. 이는 초기 Brounone모

형의 한계를 보여주는 것으로 κ1(κB)과 κ2(κA)를 사용하는

Ramos와 Covas(2003) 그리고 Vitkovsky(2006)의 모형

개선 노력의 동기가 되고 있다. Fig. 6은 κ=0.068의 경우에

κ1(κB)=0.01을 도입하고, κ2(κA)=0.068을 사용한 결과를 비

교 도식하 다. 두 계수(κ1,κ2)로 보정한 경우가 단일 계수(κ)

로 보정한 경우보다 상의 일치를 보다 적절히 모사함을 확인

할 수 있다. 특히, 이와 같은 현상은 압력파의 반향이 수차례

진행된 Fig. 6의 후반부에 두드러지게 나타나는데, 이는 보

정계수 κ1(κB)이 국부가속항에 관련되어 있고, 국부가속항의

기여도는 파의 진행방향이 전환되는 관망의 경계부분에서

발생된다는 관련 연구자들의 지적과도 일치한다(Viklovsky

외 2006).

4.4. 관측치와 계산치의 상관도

Fig. 7은 실험을 통한 관측치와 본 연구에서 구현된 여러

종류의 모형 간의 상관관계를 정규화한 수압의 기준으로 도

식화한 그림이다. 관측자료 및 모의자료의 과다문제로, 전체

자료의 1% 만을 등간격으로 추출하여 비교를 위해 도식하

다. Fig. 7은 모형구동과 실측치의 차이가 수격압의 상한치

나 하한치보다는 기준수압(1)의 주변에서 상 적으로 크게

나타난다는 것을 보여주고 있는데, 이는 압격파의 수차례 진

행 후 나타나는 상의 불일치에 기인한 것으로 판단된다. 또

한, Fig. 7은 Zielke의 모형이나 Brunone 모형의 두 계수(κ

1,κ2) 보정 version이 상 적으로 가장 우수한 실험의 재현

능력을 보여주고 있음을 나타낸다. 

Table 1은 모의치와 관측치 사이의 잔차의 제곱과

Pearson 상관계수를 보여주고 있다. 최소 잔차의 제곱합은

Zielke의 모형이, 최고 Pearson 상관계수는 Brunone 모형

의 두 계수(κ1,κ2) 보정 version이 구현하고 있는 것으로 나타

나, 천이류 해석 모형을 마찰계수나, 누수조건 같은 보정을

위한 목적으로 사용할 때는 이 두 모형이 다른 모형보다 우

수한 결과를 도출할 수 있는 조건임을 보여주고 있다. 이와

같은 결과는 보다 정교한 비선형 매개변수 최적화 알고리즘

을채택한매개변수보정과정을통해서개선될여지가있다.

5. 결론

본 연구에서는 관수로의 수격압 현상시 나타나는 압력파

의 이동을 정확히 모의하기 위해 여러 연구자들이 제안한 다

양한 부정류 마찰항에 한 모형을 종합적으로 비교하는 연

구를 수행하 다. 모사를 위한 수치실험 연구와 함께 관수로

실험장치의 동일조건 실험을 실시하여 이를 비교하 으며,

실험치와 일치정도를 향상시키기 위한 모형의 매개변수도

보정하 다. 

정상류 혹은 반 정상상태 마찰 모형은 Joukowsky 수격

압을 재현하고, 최 수격압의 개략적인 변화를 모의하는 용

도로는 사용될 수 있지만, 천이류의 압력 변화를 정확히 모

의하기 위한 수두의 감쇠폭이나, 압력파의 상일치 측면 모두

적절치 못한 것으로 나타났다. 관로 반경방향으로의 점성 효

과를 고려한 Zielke의 모형은 반정상상태의 모형에 비해 상

당한 개선 효과가 있는 것으로 확인되었지만, 가중함수의 합

성곱을 수행하는 과정에서 상당한 계산 용량을 필요로 하는

단점이 있다. Brounone의 모형은 두 계수를 사용하는 경우

가 단일계수의 경우보다 천이류의 변동양상을 보다 적절히

모사하는 것으로 판단된다. 

관로에서의 천이류를 모사하려는 여러 모형들의 성공적

인 거동에도 불구하고, Navier-Stokes 방정식에서 출발하

는 유체모형의 간략화 과정에서 파생되는 가정과 제한점, 완

전 해석해의 부재에서 기인되는 모형구조의 불확실성, 다른

모형들의 개발역사와 관련된 일관성의 부재, 그리고 열역학

적인 관계식의 부재와 또는 이와 관련된 공기기포의 존재와

완전구현의 한계는 관망에서 천이류 완전 해석을 위해 반드

시 해결해야 할 난제로 남아있다.
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