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관수로 부정류 마찰항 보정을 위한 Levenberg Marquardt

방법의 적용연구

Application of Levenberg Marquardt Method for Calibration of

Unsteady Friction Model for a Pipeline System

박 조 은* / 김 상 현**

Park, Jo Eun / Kim, Sang Hyun
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Abstract

In this study, a conventional pipeline unsteady friction model has been integrated into Levenberg

Marquardt method to calibrate friction coefficient in a pipeline system. The method of characteristics has

been employed as the modeling platform for the frequency dependant model of unsteady friction. In order

to obtain Hessian and Jacobian matrix for optimization, the direct differentiation of pressure to friction factor

was calculated and sensitivities to friction for heads and discharges were formulated for implementation

to the integration constant in the characteristic method. Using a hypothetical simple pipeline system, time

series of pressure, introduced by a sudden valve closure, were obtained for various Reynolds numbers.

Convergency in fiction factors were evaluated both in steady and unsteady friction models. The comparison

of calibration performance between the proposed method and genetic algorithm indicates that faster and

stabler behaviour of Levenberg Marquardt method than those of evolutionary calibration.

Keywords : calibration of unsteady friction model, levenberg marquart method, waterhammer, method of

characteristics
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요 지

이 논문에서는 관망시스템의 마찰항을 보정하기 위해서, 부정류 마찰 모형과 Levenberg Marquardt 방법을 합성하였

다. 부정류 마찰항을 고려하기 위한 방법으로 빈도 의존 마찰항을 사용하였으며, 특성선 방법을 모형 개발의 기반으로

하였다. 최적화에 필요한 Hessian과 Jacobian 행렬을 구하기위해서 수압을 직접 마찰항에 미분한 항을 계산하였으며,

특성선 방법상에서의 다양한 수압과 유량에 대한 마찰계수의 민감도를 수식으로 유도하였다. 간단한 관망을 가정한

뒤, 갑작스런 밸브의 거동으로 도입된수압의 시계열을 확보하였고, 이를 이용하여 정상류 마찰 모형과 부정류 마찰모형의

마찰항 보정을 수행하였다. 제안된 방법과 진화 연산 알고리즘의 마찰항 수렴거동을 비교하였으며, Leveberg Marquardt

방법의 안정적이고 신속한 수렴결과를 확인하였다.

핵심용어 : 부정류 마찰항, 모형의 보정, 수격압, 특성선 방법
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1. 서 론

노후 상수도관이란 관의 내용연수가 초과되어 관의 내

외부가 부식하여 파손사고와 빈번한 누수, 적수 등의 문

제를 일으키는 상수도관과 내용연수가 지나지 않은 관중

에서도 비내식성 관의 내부 스케일로 적수를 일으키는 상

수도관을 말한다. 2009년 기준으로 전국 수도관 총연장은

154,435 km이며 이중 설치 후 21년 이상 경과된 관은

35,653 km(23.1%)이고, 16～20년의 경과기간을 가진관은

27,385 km(17.7%)에 달한다(Ministry of Environment,

Republic of Korea, 2010). 상수관로는 노후될수록 관 속

에 이물질이 발생되어 통수 단면적이 줄어들어 도수능력

이 감소되며, 수압을 견디지 못해 누수 및 파손율이 커지

게 된다. 노후된 상수관로가 파손될 경우 인근 지역의 침

수를 유발하고 즉각적인 보수가 이루어지지 않을 경우 관

로파열 부위에 오염물질이 유입되어 관망내 수질을 악화

시키는 문제가 발생한다. 현재 노후 상수관망에 대한 관

리대책으로는 경과 년수(20년 이상) 만을 고려하여 단순

교체 하고 있으며, 체계적이고 과학적인 관망 노후상태

파악이 미흡하고 지자체 재정이 열악하여 노후관 관리가

소홀한 실정이다.

상수도 내에서의 안정적인 상수 공급, 노후관로의 파열

로 인한 오염물의 유입 방지, 누수로 인한 상수의 유출 방

지 및 수도사업의 재정 악화를 막기 위해서는 상수도의

적절한 관리가 필수적이다. 상수관망의 관리를 위해서는

상수관망의 원격 모니터링 및 제어시스템의 구축이 필요

하다. 이와 연계해서 상수관 내에서의 정확한 수질과 수

량의 시공간적 관측과 분석이 필요하나, 상수관망의 모든

지점에서 일어나는 물의움직임을 감지하는 수리학적 해

석은 차분화 전산분석 과정으로부터 발생되는 계산상의

한계를 가지고 있다(Chaudhry, 1987; Wyile and Streeter,

1993). 또한관로에서의흐름이시간에따라변화하기때문

에이를해석하는것이난해하고, 필요한자료의부족및기

술적기반이미약하기때문이다(Wylie and Streeter, 1993).

상수관망 내에서의 밸브의 개폐나 펌프의 가동과 중

단은 수리학적인 천이현상(hydraulic transients)을 발생

시키며 관망내의 급작스런 수압의변화로 인한 수격현상

(water hammer)은 관로에 상당한 손상을 야기할 수 있

다. 천이 상태에 노출된 관망은 정기적인 압력변화를 고

려할뿐만아니라, 관망 내의 급격한변화에 대비하여예

기치 않은 사고도 고려하여 설계되어야한다. 일반적으로

관망 설계 시 정상상태 마찰항을 사용하고 있는데 이는

수격압이 발생된 관망의 압력감쇄를 정확하게 모사하지

못한다(Chaurhry, 1987; Roberson et al., 1985; Wylie and

Streeter, 1993). 관망 시스템의해석에서가장높은 민감도

와불확실성을가지는매개변수는관마찰계수이다(Walski,

1987). 이는정확한관망해석을위해서는마찰계수의보정

이 필요함을 의미한다.

관망에서의천이류의정확한모의는전통적이고도, 현재

활발히진행되는중요연구주제중하나이다(Bergant et al.,

2001; Adamkowski and Lewandowski, 2006; Vitkovsky

et al., 2006). 천이류 역산 분석과 연관된 관망의 마찰계수

나 누수의 보정과예측에 대한 연구는 지난 20여 년간, 국

제적으로 중요한 연구 이슈가 되어왔고(Ligget and Chen,

1994), 이와 관련된 대부분의 연구는 관망천이류의 정확

한 해석이천이류 역산 분석에 가장 중요한 선결과제임을

보여주고 있다. 또한 역산기법, 누수탐지기법, 관 노후화

분석 등을 위한 정확한 천이류 분석에 있어 관 마찰계수

의 보정은 반드시 필요하다. 마찰계수는 노후화에영향을

미치는 인자로 이용되고 있으며, 마찰손실계수는 부식에

의한 조도변화, 스케일에 의한 내부단면 축소, 관 내부에

이물질퇴적으로 인한 내부단면 축소 등으로 인해 달라질

수 있다(Son, 1997).

마찰계수를 미지변수로 설정하여 정상상태 관망시스템

의 비선형방정식을 직접풀어서 관망내의 마찰계수를 보

정하는 방법에 대한 상당한 연구가 수행되었고(Walski,

1983; Ormsbee andWood, 1986; Boulos andWood, 1990),

측정된 수두, 유량값과 계산된 수두, 유량값의 최소자승을

최소화하는 최적화함수를이용하여마찰계수를추정하는

역산법이 개발되었다(Lansey and Basnet, 1991). 또한 정

상상태 관망시스템 모형의 누수를 탐지하기 위하여 유량

과수두의최소자승을Levenberg-Marquardt 방법으로최

소화하는 역산법을 개발하였다(Pudar and Liggett, 1992).

최근에는 관망내에천이류를 발생시켜얻은 압력파를 이

용하여 최적화 알고리즘으로 관망 매개변수를 추정하는

천이류 역산분석에 대한 연구가 진행되고 있다(Liggett

and Chen, 1994; Nash and Karney, 1999; Vitkovsky et

al., 2000; Jung and Karney, 2004). 천이류 역산분석에는

다양한 최적화 알고리즘이 사용되고 있다. Levenberg-

Marquardt 방법과 같은 경사법은 수렴이 빠르다는 장점

이있어널리사용되었으나(Liggett and Chen, 1994; Nash

and Karney, 1999), 수렴에 실패하거나 지역 최적해를찾

는다는 단점이 있다(Jung and Karney, 2006). 상수관망

최적화 알고리즘으로는 GA 알고리즘이 많이 사용되고

있는 추세이며, Kapelan and Savic은 GA 알고리즘과

Levenberg-Marquardt 방법을 결합하여 hybrid Genetic
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Algorithm을 개발하였다(Kapelan et al., 2003).

기존의 모든 연구들은 최적화를 관망의 정상상태에서

수행하거나, 부정류 상태라도 정상상태 마찰항에 근거하

여 수행되었다. 이는 부정류 마찰항이 가지고 있는 수식

의복잡성에도 부분적으로 기인한것이다. 그러나 정확한

관망의 해석을 위해서는 부정류 마찰모형을 적용할필요

성이 있다. 부정류마찰모형과 관련된 국내 연구로는 Kim

et al. (1998)의 부정류 2차원 모델인 Brunone 모델에 대

한적합성과정확성을비교분석하는연구가보고된바있

다. 또한 Jang et al. (2008)은 Brunone, Zielke 등현존하는

부정류 모형을 비교하는 연구를 진행하였다. 본연구에서

는 Jang et al. (2008)의 논문에서정리된 Zielke 부정류 마

찰항 모형을 적용하여 최적화 알고리즘으로 Levenberg-

Marquardt 방법을 이용해 마찰계수를 보정하는 방법을

개발하였다.

2. 방법론의 개발

2.1 지배방정식과 특성선 방법

관수로에서천이류를 해석하는 방법 중 특성선 방법이

계산상의 정확도와 편리성으로 가장 유용하게 사용되어

진다(Wylie and Streeter, 1993). 특성선 방법은운동량 방

정식과 연속방정식의 편미분 방정식을 상미분 방정식으

로변형하는 방법으로 계산 진행시간이같아야하다는 단

점이 있지만, 편미분 방정식을 정확하고편리하게 해석할

수 있다는 특성을 가지고 있다. 관내의 천이흐름은 Eqs.

(1) and (2)의 질량과 운동량보전 방정식으로 표현될 수

있으며 이 방정식을 1차원 거동으로 근사화하여 다음과

같은 편미분 방정식의 형태로 나타낼 수 있다.




 






  (1)




 


 


  (2)

여기서, H는 압력수두, Q는 유량, D는 내부관경이다. 또

한 f는 Darcy-Weisbach 마찰계수, a는 충격파속도, 는

중력가속도, A는 관로단면적이다. 위의편미분 방정식을

상미분 방정식 형태로변형하여 다음과같은 특성선 방정

식을 얻을 수 있다.




±








  (3)

위의 식은 ±로 정의되어지는  와   특

성선(characteristic line)상에서만 유효하게 적용되어진

다. 일단 초기조건과 시간-공간 축이 결정되어지면 Eq.

(3)은 특성선상의 양의 기울기(P)와음의 기울기(M)를 가

지는두선을따라적분되어진다. 미지점에 대한 2개의 방

정식은 다음과 같다.

   (4)

   (5)

여기서, 적분상수는 다음과 같다.

    (6)

  (7)

    (8)

  (9)

수두와 유량의아래첨자는그지점의 수두와 유량을 의

미 하고(즉 P는  의 지점, A와 B는 의 지점), 특성

값을 구하기 위해서는 초기조건 A점과 B점이 알려져야

한다.   ,   이며, 는 선형화

상수로 0.85가 적절하게 적용된다(Karney and McInnis,

1992).

일반적으로 정상류상태의 값들을 계산하여 부정류 상

태의 초기값으로취함으로서 부정류 상태의 계산이 진행

되어 나간다. 따라서 관망 내부의 P점에서의 수두와 유량

은 다음과 같이 나타난다.

 


(10)

 


(11)

2.2 Levenberg-Marquardt 최적화 알고리즘

Levenberg-Marquardt (LM) 알고리즘은 비선형방정

식의 최적해를 최소자승법으로 구하는 방법으로, 비선형

최소자승법은함수와 측정자료사이의 오차제곱의 합을

줄이기 위해매개변수의값을 반복적으로 개선하는 방법

이다. LM 알고리즘은 최소화 알고리즘인 구배경사방법

(gradient descent method)과 Gauss-Newton 방법의 조

합으로 이루어져 있다. 구배 경사법은 함수의 구배를 이

용하여 오차 제곱의 합이 가장 많이 줄어드는 방향으로

매개변수의값을 반복적으로 개선하는 방법이며, Gauss-
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Newton법은함수를 2차식이라가정하고 2차식을 최소가

되도록 매개변수의 값을 개선하는 방법이다. LM 알고리

즘은매개변수가 최적값에서멀면 구배경사법에 가깝고,

매개변수가 최적값에 가까워질수록 Gauss-Newton법에

가까워진다.

LM 알고리즘의 오차함수는 함수와 측정값 사이의 오

차에 대한 제곱의 합으로 다음과 같이 정의된다.

 
  



  
 (12)

여기서, 는 측정값을 나타내고 는매개변수 에

대한 함수값을 나타낸다.

LM알고리즘은이오차함수를테일러급수로전개하고2

차미분을통하여근사최소점을찾는방법이므로, Hessian

행렬을계산해야한다. 그러나Hessian 행렬의계산은많은

시간과 저장공간을 필요로 하므로 간략화한 Hessian 행

렬 를 이용한다.

간략화한 Hessian 행렬 와 Jacobian 행렬 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 
  

 







 


 (13)

 
  



  


(14)

LM 알고리즘은 Hessian행렬인 에 감쇄상수 를 더

하여 새로운 Hessian 행렬 ′을 도입하였다.

′≡

′ ≡

(15)

Hessian 행렬과 Jacobian 행렬을 이용하여매개변수 

의 변화값을 구할 수 있다.

  ′ (16)

오차함수를 매개변수 에 대하여 최적화시키기 위한

LM 알고리즘의 계산 순서는 다음과같다. 먼저매개변수

의 초기값을 지정하고 감쇄상수 를 선택한다. Eqs.

(13) and (14)를 이용하여 Jacobian, Hessian 행렬을 계산

한 후, Eq. (16)을 이용하여매개변수의변화값 를 구하

고 오차함수 의 값을 계산한다. 만약 오차함수

의값이 오차함수 의값보다크다면 값을

증가시켜매개변수가 최적점으로 수렴할수 있도록 한다.

오차함수 가 오차함수 의 값보다 작다면,

매개변수 가 최적값에 수렴해 가는 것이므로, 값

을 감소시킨 후 매개변수를 로갱신한다. 오차함수

가 최소값에 수렴하게 할 때까지 위의 과정을 반복

하며,   으로 설정하여 계산을 끝낸다.

LM 알고리즘은 경사법을 사용하고 있으므로 국부해에

수렴할수있으며 Jacobian과Hessian 행렬을직접계산해

주어야한다는단점이있다. 그러나 Genatic Algorithm 알

고리즘과 같은 유전자 알고리즘에 비해 수렴이 빠르다는

장점이 있으므로 계산시간을현저하게단축시킬수 있다.

2.3 부정류 마찰모형

부정류마찰모형으로가장널리쓰이는모형은유체의

점성거동을 고려한 부정류 마찰항 모델이다(Zielke, 1968).

본 논문에서는 Zielke의 반경 점성 모형을 사용하였고,

Zielke 모형의 부정류 마찰항은 다음과같이 유도된다. 자

세한유도과정은 Jang et al. (2008)의논문을참고하였다.

  
 

 







 (17)

여기서, 는 유체의 동점성계수, 는 유속, 는무차원

시간()의 가중함수로서 다음과 같이 적용된다.

 









     

    for 


 













 for ≤ 

(18)

Eq. (17)의 적분항은  와 가중함수()의 합성곱

(convolution)을 나타내는데, 이로 인해 계산시간이 시간

의 흐름에 따라 천문학적으로 커지고 많은 저장 용량을

필요로 하는 단점이 있다.

Zielke의 부정류 마찰항 모형에서 손실수두와 손실수두

의 마찰계수에 대한 미분항은 각각 다음과 같이 나타낼

수 있다.
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 (20)

2.4 특성선방법의 적용을 위한 유량수압 민감도

초기 정상상태 조건에서는   , 상류저수조에
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서의   이라고가정을한다. 마찰계수에대한수

두의 일차 미분항은 다음과 같이 나타낼 수 있다.














 


(21)

여기서, 수두의 윗첨자(n-1)은 p지점의 시간상 한 단계

이전의 지점을 의미한다.

부정류 상태에서는 마찰계수에 대한 상류저수조 수두

의 일차미분항은   이다. 상류저수조유량의 마

찰계수에 대한 일차미분항은 상류저수조에서의 유량 

을 미분하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.






 







 


 


 (22)

내부 지점에서의유량과수두에관한일차미분항은관

망 내부 p점(xp,tp)에서의 수두와 유량식을 미분하여 각

각 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, 


와


는각각 유량, 수압의 마찰민감도를

나타낸다.

같은 방법으로 관 끝의 유량조절밸브에서의 일차미분

항은 하류측 밸브에서의 수두와 유량식을 미분하여 각각

다음과 같이 나타낼 수 있다.













(25)
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(26)

여기서,


와


는 각각 유량, 수압의 마찰 민

감도를 나타내며 는    , 는무차원 밸브

개도이다.

특성선적분상수의마찰계수에대한일차미분항은 ,

, , 을 미분하여 구할수 있다. Darcy-Weisbach

마찰계수만을 적용하였을 경우의 특성선 적분상수의 일

차 미분항은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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,


,


,


는 특성선 적분상수 , ,

, 의 마찰민감도이다. 수두와 유량의첨자 A는(xp-

Δx,tp-Δt)의 시간과 공간좌표를 나타내며, 첨자 B는(xp+

Δx,tp-Δt)의 시간과 공간좌표를 나타낸다.

2.5 부정류 마찰모형과 LM방법의 특성선방법

상에서의 결합

Nash와 Karney는 LM 방법을 이용하여 마찰계수를 보

정하였으나 정상상태의 가정에서 도출된 수두감쇄 효과

를 고려하여 Darcy-Weisbach 마찰계수만을 적용하였다

(Nash and Karny, 1999). 이는 최대 혹은 최소 수격압을

안정적으로 모의하는 목적에는 적합하나 정확한 천이류

의 모의에는 한계를 가지고 있다. 따라서 이 논문에서는

부정류 마찰항 모형을 적용하여 LM method를 이용한 마

찰계수를 보정 방법을 설계하였다.

Fig. 1에 나타난 LM 방법과 MOC의 결합은 다음과같

은 단계에따라실행된다. 먼저마찰계수 f의 초기값을 지

정하고 감쇄상수 를 선택한다. 마찰계수 f값을 이용하여

MOC 계산을 통해 시간에 따른 천이류 내에서의 압력(H,

calibrated)을계산한다. 간략화한Hessian 행렬과 Jacobian

행렬을계산하기위해MOC 수식을직접미분하여 

를 계산한다. Eq. (16)을 이용하여 를 구하고 오차함수

의 값을 계산한다. 여기서, 오차함수는  


  



  로설정한다. 만약 

≥ 라면 값을 증가시키고,  라면 
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Fig. 1. Flow Chart of the Iteration Between MOC and LM

값을감소시킨후매개변수를 ←로갱신한다. 오차

함수 가 최소값에 수렴할 때까지 위의 과정을 반복

하며,   으로 설정하여 계산을 끝낸다.

부정류 마찰항 모형으로는 Zielke의 2차원 반경 점성

모형을 이용하였으며, 부정류 마찰항을 적용한 특성선 적

분상수는 다음과 같다.

    (31)

  (32)

    (33)

  (34)

여기서, 은 각 부정류 마찰항 모형에서의 손실수두이다.

부정류 마찰모형에서는 부정류 마찰항에 대한추가 손

실 수두를 고려해 주어야 한다. 정상상태 특성선 적분상

수 , 의미분항에서추가 손실수두의미분항을 결합

하여 다음과 같이 계산을 진행한다.
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(36)

여기서, 

 와 

 는 각각 특성선 적분상수의 마찰민

감도이고 


는 부정류 마찰항에 의한 추가 손실수두

의 마찰 민감도를 의미한다.

3. 가상관망 구성과 수치실험

수치실험에 사용한 관로는 스테인리스관을 사용하였으

며 전장 117m, 내경 0.02m, 두께 0.003m, 밸브 급폐시간

0.05 sec의 조건이며, 상류의 수두(upstream reservoir

head)는 71m, 관의 마찰계수는 0.036을 사용하였다. 스테

인리스관의 Fig. 2는 대상관망의 모식도로서저수조-관로

-밸브로 연결되어 있는 단순관망 체제를 도식하고 있다.

사용된 탄성파의 속도는 1,417m/sec으로 지정하였으며

관말밸브의급격한폐쇄는초기조건인완전개방상태에서

조작되었다. 시간 흐름에따른 관 내부 압력 변화를 계산
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Fig. 2. Schematic for Reservoir-Pipe-Valve System

(a) Re=1000 (b) Re=3000

(c) Re=6000 (d) Re=12000

Fig. 3. Steady Friction Water-hammer of the Pipeline System with Different Reynolds Number

하기 위해 특성선 방법을 사용하였고, 총길이 117m의 관

을간격 4.5m로하여총 27개의절점으로나누어Courant

수를 1로 하였다. 그에따른계산시간 간격은 0.00318 sec

이고, 층류와난류영역 모두에서 모의하였다. 다양한흐름

범위의 거동에 대한 민감성을평가하기 위해서레이놀드

수를 1,000∼12,000까지 변화시켜 마찰계수에 대한 보정

을 실시하였다. 유체는 층류와 난류 혹은 전이영역에 따

라마찰계수가 달라지고 이와 관련하여 수두변화의 민감

성에 따라 보정과정에 영향을 끼치게 된다. 다른 흐름조

건에서 같은 마찰계수 0.036을 적용한 것은 관의 조도와

내경이 미치는 영향도 함께 고려하기 위한 것이다. 레이

놀즈수 1000에서의 유량과 유속은 각각 1.86E-05m3/s,

5.93E-02m/s, 레이놀즈수 3000에서의 유량과 유속은 각

각 5.59E-05m
3
/s, 1.78E-01m/s, 레이놀즈수 6000에서는

1.12E-04m3/s와 3.56E-01m/s, 레이놀즈수 12000에서는

2.24E-04m
3
/s, 7.12E-01m/s로 설정하였다.

4. 결과 및 토의

4.1 정상상태 마찰모형의 마찰계수보정

Fig. 3은 정상상태 마찰모형을 사용하였을때의 압력의

변동도식이다. Fig. 3의 (a), (b), (c), (d)는 각각 Reynolds
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(a) Re=1000 (b) Re=3000

(c) Re=6000 (d) Re=12000

Fig. 4. Zielke Friction Water-hammer of the Pipeline System with Different Reynolds Number

Reynolds number Starting point Convergence

Re 1000

0.02 0.036

0.03 0.036

0.04 0.036

0.05 0.036

Re 3000

0.02 0.036

0.03 0.036

0.04 0.036

0.05 0.036

Re 6000

0.02 0.036

0.03 0.036

0.04 0.036

0.05 0.036

Re 12000

0.02 0.036

0.03 0.036

0.04 0.036

0.05 0.036

Table 1. Calibrated Friction Factor for Steady Friction

Model Using LM Method

number 1000, 3000, 6000, 12000일때의 압력의 시계열을

나타낸다. 밸브 조작에 따른 유속 변화량이 증가함에 따

라최대, 최소 수격압의크기도증가하며, 마찰에 의한 수

두 감쇄 효과도 증가하는 것을 알 수 있다.

관 마찰계수를찾기 위해 LM 알고리즘을 적용하여 최

적화를 수행하였으며, 레이놀즈수별, 초기조건별로 최적

화를 실시하였다. 레이놀즈수 범위는 1000, 3000, 6000,

12000을 사용하였으며 마찰계수의 초기조건으로는 0.02,

0.03, 0.04, 0.05를 사용하였다. Table 1은 각 조건별 수렴

값을 나타낸다. 정상상태 모형을 적용하였을 경우 모든

경우에 대하여 마찰계수참값인 0.036값에 수렴하는것을

확인할 수 있었다.

Table 1의 결과는 Pudar and Liggett (1992) 등의 선행

연구결과를 재현한 결과로, 부정류 마찰항 보정 연구를

신뢰성 있게 진행하기 위한 예비 수치모의 결과이다.

4.2 부정류 마찰모형의 마찰계수보정

Fig. 4의 (a), (b), (c), (d)는 Zielke의 2차원 반경 점성

모형을 사용하였을때의 압력파 도식으로, 각각 Reynolds

number 1000, 3000, 6000, 12000일때의 수격압 모의 결과

를 나타낸다. 레이놀즈수가 증가함에 따라 최대, 최소 수

격압의 크기도 증가하며, 마찰에 의한 수두 감쇄 효과도

증가하는것을 확인할수 있다. 이들 결과를 기반으로 관

마찰계수를 찾기 위해 LM 알고리즘을 적용하였으며, 레
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Reynolds number Starting point Convergence

Re 1000

0.02 0.03473

0.03 0.03491

0.04 0.03692

0.05 0.03786

Re 3000

0.02 0.03591

0.03 0.0359

0.04 0.03608

0.05 0.03608

Re 6000

0.02 0.03599

0.03 0.03598

0.04 0.03601

0.05 0.03602

Re 12000

0.02 0.036

0.03 0.036

0.04 0.036

0.05 0.036

Table 2. Calibrated Friction Factor for Zielke Unsteady

Friction Model Using LM Method

(a) Re=1000 (b) Re=3000

(c) Re=6000 (d) Re=12000

Fig. 5. Convergence of LM Method for Different Starting Point and Reynolds Number

이놀즈수별, 초기조건별로 최적화를실시하였다. 레이놀

즈수범위는 1000, 3000, 6000, 12000을 사용하였으며초기

조건값으로 0.02, 0.03, 0.04, 0.05를 사용하였다. Table 2는

각조건별수렴값을나타내고있다. 레이놀즈수 1000의경

우 초기값이 0.02일 때는 0.03473, 0.03일 때는 0.03491,

0.04일 때는 0.03692, 0.05일 때는 0.03786의 값에 수렴을

하여 상대적으로 오차가큰수치를 나타낸다. 레이놀즈수

1000에서 수렴에 실패한것은층류영역에서의 마찰계수

는   로 나타나기때문에 초기 설정한 0.036값과

다르기때문이라생각된다. 레이놀즈수가 3000, 6000 등으

로증가할수록 마찰 계수값이 0.036값에 근접하게 수렴하

였다. 레이놀즈수 12000인 경우 초기값에 관계없이 모두

0.036에 수렴하는 결과를 확인할 수 있다.

Table 2의 수렴결과는 레이놀즈수가 작은 흐름에서는

흐름에 대한점성의영향력이 상대적으로크지만, 레이놀

즈수가 증가하면서는 관성력이 흐름을 지배함으로 인하

여 마찰 손실계수가 흐름에 상당한 영향을 주는 기작에

기인한다. Fig. 5는 레이놀즈수에 따른 마찰손실계수의

수렴도를 나타낸다. 레이놀즈수 3000, 6000, 12000의범위

에서 반복횟수 100회이내에 실제값 0.036 근처로 수렴을

하였다. 그러나 레이놀즈수 1000에서는 초기조건에 따라

서 수렴값에 다소간 차이가 발생했다.

4.3 진화연산을 사용한 방법과 마찰계수 보정능

력 비교

관수로의매개변수 보정과 관련된많은 연구들은매개
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Fig. 6. GA Convergence behaviour for Friction Factor

of Unsteady Friction Model

Fig. 7. Best Fitness of GA for Different Reynolds

Number

변수 최적화의 방법론으로 유전자알고리즘(GA) 등의 진

화연산알고리즘을채택하고있다(Jung and Karney 2004;

Vitkovsky et al., 2000). 이는GA가매개변수보정에활용될

수 있는 용이성을 구조적으로 가지고 있는데서 기인한다.

마찰계수의 보정에 LM 방법을 결합하는본연구의 장

점을 표현하기 위하여 GA 알고리즘을 부정류 마찰모형

과 결합하였고, 본연구의 결과와 비교분석을 수행하였다.

GA알고리즘에 사용된 적합도함수(Fitness Function)는

다음과 같다.


  



 
 (39)

여기서, 는 실제 마찰계수를 적용하여 계산된

수두값을 나타내고, 는 GA알고리즘을 통하여

보정된 마찰계수를 적용하여 계산된 수두값을 나타낸다.

Fig. 6은 Reynolds 수 1000, 3000, 6000, 12000에서 Zielke

부정류 모형을 적용하여 GA 알고리즘을 이용하여 마찰

계수를 보정한 결과를 나타낸다. GA를 이용한 최적화는

50 인구수, 20 세대를 선택하여 반복횟수는 1000회로 실

행하였고 통상적인 GA 입력변수로 제안되는 변이와 도

약 돌연변이 확률, 교차 확률 등이 사용되었다(Goldberg,

1989). GA알고리즘의 경우 유전자의 재생(reproduction),

교배(crossover), 돌연변이(mutation)와 같은 모든 입력

변수의값을 동일하게 사용하였으므로, 네경우의흐름조

건에서 모두같은 수렴양상을 보였다. GA알고리즘을 통

한 마찰계수의 보정은 400회이내에 0.036 근처에 수렴하

였으며, 500회 반복이후 모두 0.036에 수렴하였다. Fig. 7

에는 GA 보정을 통해 얻은 적합도를 나타내었다.

LM 알고리즘의 경우 레이놀즈수 1000일 때를 제외하

고 반복횟수 200회이내에마찰계수값에수렴하였다(Fig.

5). GA알고리즘을이용하였을때는 반복회수가 500회이

후 모든 레이놀즈 흐름에서 마찰 계수값이 0.036에 수렴

하였다. GA 알고리즘은 안정적으로 최적해에 수렴하는

장점이 있지만세대를 거듭함에따라새로운개체들의집

합이 형성되고 진화와 도태의 과정을 반복하기때문에 반

복횟수가 LM 알고리즘에 비해 많이 필요하다는 단점이

있다. 이는 본 연구에서 수행된 LM방법의 적용성이 GA

방법보다 부정류 마찰모형의 마찰계수 수렴 속도면에서

우수하다는 것을 의미한다.

5. 결 론

본연구에서는 관망 시스템의 노후화 등의 진단을 위해

서 관벽의 마찰손실계수를 보정하는 방법을 Levenberg

Marquardt 방법과 부정류 마찰모형의 결합을 통해서 개

발하였다. 관망시스템의 수격압 현상 이후에 나타나는 수

압감쇄의 모의를 통해서 확보되는 수압의 시계열을 사용

하여 마찰손실계수를 보정하는 방법을 특성선 방법에 기

반을 두고 개발하였다.

1) Levenberg Marquardt 방법의 적용을 위해서, 관로

의 임의의 지점에서의 다양한 수압과 유량에 대한

민감도를 유도하였고, 이를 특성선 방법에서 구현하

였으며, 부정류 마찰모형으로는 세계적으로 적용성

을 가장 널리 인정받는 Zielke의 반경 점성 모형을

사용하였다.

2) 개발된 모형의 유용성을검증하기 위해서 가상관망

에서의 수치실험을 수행하였고, 정상류 마찰 모형과

부정류 마찰모형에서 다양한 레이놀즈수와 상이한
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초기조건에서 해에 수렴거동을 확인하였다. 그러나

층류조건에서는 최종 수렴거동에 일정부분 불확실

성이 존재했다.

3) 개발된 모형의 유용성을 입증하기 위해서, 관련 연

구에널리쓰이는진화연산 알고리즘을 사용한마찰

손실계수의 보정결과와 비교하였고, 개발된 방법론

이해에 수렴속도면에서 상대적인 우수성을 확인할

수 있었다.

4) 본연구와 관련된 후속연구는매개변수의 보정과정

을조도와함께, 관로의 누수나 막힘파열 등을수압

으로 보정하는 주제가 유망할 것으로 판단된다. 그

러나 관로의 노후화가 상당히진전된 경우는 통수단

면적의 감소가예상됨으로 이에따른파속도의변환

과 이를 전반적으로 고려할 수 있는 방법론의 개발

이 필요할 것으로 판단된다.
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