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Abstract

Freshwater may be injected into aquifers to combat sea water intrusion in groundwater or to store water

for later retrieval. For these cases to achieve the desired goal groundwater modeling is commonly used to deter-

mine locations and rates of injection wells. When these wells are connected to a pipe network, a flow control valve

is installed for each well to regulate the injection rate. When a valve opening is modified, pressure changes

in the entire pipe network and thereby changes flow rates in other wells. Therefore, desired valve openings

must be determined for all injection wells. The pipe flow analysis allows estimation of the minimum pump

power in addition to valve openings. Methods are developed to identify valve openings for multiple wells and

the minimum pump power. The methodology developed in this work can contribute to precise operation of

multiple injection wells.
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요 지

해수침투 방지나 대수층 인공함양을 위하여 다수의 관정을 통하여 대수층으로 물을 주입하는 공법이 있다. 이러한

공법의 경우 소기의 목적을 달성하기 위해서는 관정의 위치와 주입량, 그리고 결과되는 관정의 지하수위 등이 별도의

지하수 모델링을 통하여 결정된다. 주입수는 통상 관망을 통하여 관정으로 공급되는 데 이 때 관망에는 관정별 주입량을

조절하기 위한 밸브가 설치된다. 본 연구에서는 다수의 주입 관정이 연결된 관망에서 사전에 산정된 주입량 분포를

준수하기 위한 밸브 개도와 주입관망 가동에 필요한 펌프 최소 소요양정 산정방안을 제시하였다. 본 연구결과는 주입군정

운영의 정밀도를 향상시키는 데 기여할 수 있다.

핵심용어 : 해수침투, 주입정, 밸브 개도, 펌프 최소 소요양정
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1. 서 론

지하수 해수침투란 바닷물이 해저를 통하여 대수층으

로 유입되는 현상을 일컫는다. 또한 내륙에서 흘러나오는

담수지하수가해저를통하여유출된다. 따라서해안선인

근의대수층에서는밀도가큰 해수가 대수층하부에쐐기
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형태로 존재하고 담수 지하수는 해수쐐기의 상부로 흘러

바다로 유출된다. 지하수 해수침투는 지하수 개발이 없는

자연상태에서도 발생한다. 그러나지하수개발이있는경

우에는 해수쐐기가 더욱 내륙으로 침범하는데 이 현상을

해수침투라 부르는 경우가 많다. 자연적이든 인위적이든

해수침투는 지하수 개발 시에 지하수의 염도를 증가시켜

지하수를 오염시킬 수 있다(Javadi et al., 2011; Johnson,

2007; Dettoraki et al., 2012; Pye et al., 1983).

지하수 해수침투를 저감하는 방법으로 담수를 대수층

에 주입하는 방법이 있다(Bray et al., 2008; Dettoraki et

al., 2012; Reichard et al., 2005; Van Dam, 1999; Finney

et al., 1992; Johnson, 2007; Mascipopinto et al., 2002;

Ortuno et al., 2010; Tsani et al., 2001). 담수를 대수층에

주입하면 국부적으로 지하수위가 상승하며 인근으로 지

하수가 퍼져나가며 주입 지점 인근에 지하수위 상승추가

생긴다. 지하수위 상승추는 해수꽤기를 상승추의 가장자

리로 밀어낸다. 이는 상승추가 해수쐐기의 내륙쪽 끝에

위치하면 해수쐐기를 바다 쪽으로 밀어내지만 상승추가

해수쐐기의 중간부분에 위치할 때에는 해수쇄기의 일부

를 더 내륙으로 침투시키는 부작용이 생길 수 있음을 의

미한다. 따라서 최대한의 해수쐐기 퇴치 효과를 얻기 위

해서는 주입 관정의 위치와 주입량 산정에 별도의 지하수

모델링이 필요하다(Alnahhal et al., 2010; Asano et al.,

2004; Bear et al., 1964; Bray et al., 2008; Javadi et al.,

2011; Pajeeraporn 2010; Reichard et al., 2005; Tsanis et

al., 2001).

해수쐐기 저감 대상 지역이 작거나 대수층의 수리지질

특성이 허용되는 경우에는 하나의 관정으로도 지역에서

요구되는 지하수위 상승분포를 달성할 수 있다. 그런데

대상 지역이 큰 경우에는 다수의 관정에서 담수를 주입해

야하는 경우가 있다. 여러 개의 주입정이 필요한 경우 관

정의 개수, 위치, 그리고 주입정별 주입량 등은 지하수 모

델링을 통하여 결정될 수 있다. 지하수 모델링에서는 각

관정에 대한 주입량이 주입되는 경우 관정의 지하수위가

산정된다.

다수의 주입정이 있는 경우 관망으로 물이 공급된다.

물 공급지점(배수지 등)의 수위가 낮은 경우 주입펌프를

설치해야한다. 지하수 모델링을 통하여 도출된 관정별 주

입량을 준수하려면 유량 조절 밸브를 조작하여야 한다.

그런데 관정이 다수인 경우 어떤 밸브를 조작하면 관망

전체의 수압이 변화하고, 그로 인하여 다른 관정의 주입

량이 변화하게 된다. 따라서 다수의 관정에서 사전에 지

정된 관정별 주입량을 준수하기 위해서는 관망 전체 흐름

을 고려하여 모든 밸브의 개도(degree of opening)를 결정

해야한다.

본연구의주요목적은다수의주입정을연결하는 관망

에서 관정별로 지정된 주입량과 관정별 지하수위를 충족

시킬 수 있는 밸브들의 개도와 펌프가 필요한 경우 최소

소요양정의 산정방법을 제시하는 것이다.

2. 연구내용

본 연구에서 대상으로 하는 주입펌프-관망 시스템의

해석은 지하수모델링 등을 통하여 사전에 산정된 주입정

의 개수, 위치, 주입량 분포를 바탕으로 한다. 지하수 모델

링에서는 주입의 목적(해수침투 저감, 수자원확보를 위한

인공함양 등)을 달성시킬 수 있는 주입정의 조합이 도출

되어야 한다. 주입의 목적을 예로 들면 해수침투저감의

경우 목적은 현재내륙 km까지 침투한 해수쐐기를 해안

선에서 (<)km 이내로 밀어내는 것을 생각할 수 있다.

어떤 경우든 주입의 효과는 주입정과 주변의 지하수위 상

승으로 달성하는 것이다. 따라서 주입 관망에서는 관정별

로 지하수위(즉, 관망의 하류부 경계조건)를 만족시키며

관정별 주입량을 정확하게 공급하도록 운영되어야 한다.

2개의 주입정이 설치되는 경우에 대한 펌프-관망-주입정

모식도를 Fig. 1에 제시하였다. 여기서 과 는 각각의

주입량이며, 과 는 주입의 결과로 나타나는 각 각의

지하수위이다.

관망해석을위하여관망을요소(element)와절점(node)

로 구분하는 것이 편리하다. 여기서 요소는 수두 변화를

발생시키는 관망 부속물로 관로, 밸브, 펌프 등이 있으며

요소에는 에너지 방정식이 적용된다. 절점이란 특성이 서

로 다른두개 또는 그 이상 개수의요소를연결하는 가상

의접합점 또는 저수지나 관말/수요처등을 의미한다. 절

점에서는 수두 변화가 발생하지 않으므로 연속방정식이

적용된다. 본 연구에서는 관정들이 분기형 관망으로 연결

된 경우를 대상으로 한다. 분기형 관망의 경우 관로별 유

량이 즉시 결정되므로 흐름 해석이 간편하다.

개의관정에물을공급하기위한분기형관망시스템은

Figs. 2 and 3과같다. 관망은본관(Fig. 2)과지관(Fig. 3)으

로 구분하였다. 본관은 배수지에서 모든 관정을 연결하는

주 관로, 지관은 본관에서 분리되는 지점부터주입관말까

지를 포함한다. 통상 지하수 모델링에서 제시되는 관정의

지하수위는 관정 인근 대수층의평균지하수위이다. 그런

데실제 현장에서는 우물손실이라불리는 관정스크린에

서 기타손실(또는 소손실)이 발생한다.
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Fig. 1. Schematic of Two Injection Wells, Connecting Pipelines and a Pump

Fig. 2. Mains Pipeline with  Injection Wells

Fig. 3. Pipeline Sub System Connecting Mains

Pipeline and the Aquifer

본관의 절점과 요소번호는 최하류지점으로부터상류

방향으로 순차적으로 증가하도록 배정하였다. 인접한 관

정들을 위한 지관이 분기되는 관로 구간은 유량이 일정하

므로 관경 등의 특성이균일하게 유지된다고 가정하였다.

배수지 하류에는 펌프와 유량 조절 밸브가 위치하는 것으

로 가정하였다. 그러면 관정이 개인 경우 본관시스템은

+3개의 절점과 +2개의 요소로 구성된다. 절점번호는

숫자로, 요소번호는 괄호안에 표기하였다. 요소 (1)은 주

입정 1과 2의 분기점을 연결하는 관로, 요소(-1)은 주입

정 -1과 의 분기점 사이의 관로, 요소()은 밸브 하류

의 관로, 요소(+1)은 밸브, 요소(+2)는 펌프를 나타낸

다. 절점 1∼은 주입지관의 분기점, +1은 밸프 하류, 

+2는 펌프 하류, +3은 최상류의 배수지를 나타낸다.

각관정별로주입수를송수하는주입지관은 7개의절점

과 6개의 요소로 구성하였다. 요소 (1)은 관정의 스크린,

(2)는 관정내 관로, (3)은 지관과 관정내 관로의 연결관

(엘보우및관경축소), (4)는 밸브, (5)는본관으로부터관

정내 관로까지의 연결 관로, (6)은 본관과 지관의 분기관

로를 나타낸다. 절점 1은 관정스크린외부의 대수층, 2는

지관의 관말, 3은 연결관엘보우 하류, 4는엘보우와 밸브

의 연결부, 5는 밸브 상류, 6은 분기관로의 하류, 7은 본관

의 분기점을 나타낸다.

다수의 주입정 관망 수리해석을통하여펌프의소요 양

정과 유량 밸브 개도를 산정하는 방법은 다음과 같이 크

게 다섯 단계로 구분될 수 있다.

A. 관로 요소의 손실수두 계산: 본관과 지관에 속한

요소들에서 발생하는 수두손실을 구한다. 단 펌프

양정과 주입정별 유량조절 밸브의 수두손실은 미지

수이므로 제외한다. 주입정별 주입량이 사전 지정되

어 있고 분기형 관망이므로 모든 관로의 유량은쉽

게파악되므로마찰계수와손실계수가 산정되면 수

두손실은 간단하게 구할 수 있다.

B. 본관 절점수두 계산: 배수지 수위를 기준으로 본관

에서 발생하는손실을 고려하여 본관의 절점 1(최하

류)부터 +2까지에 대한 수두를 계산한다. 여기서

도 펌프의 양정은 “0”으로 가정한다.

 ,   (1)

여기서, 는 절점의 수두, 아래첨자는 본관의 절점

번호, 그리고 절점 +3은 배수지를 나타낸다. 는

본관의 요소에서 발생하는손실수두이다. 본 연

구에서 마찰손실은 보편적으로 사용되는 Darcy-
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Element

No.
Type

Length

(m)

Loss

Coefficient

(1) Pipe 300 -

(2) Pipe 200 -

(3) Pipe 100 -

(4) Pipe 200 -

(5) Pipe 300 -

(6) Pipe 200 -

(7) Pipe 100 -

(8) Pipe 300 -

(9) Valve - 10.1

(10) Pump - -

Table 1. Characteristics of mains elements

Weisbach식으로, 소손실은 소손실계수로 산정하

였다.

C. 지관 절점수두 계산: 개의 주입정에 물을 공급하

는 지관의 절점 수두를계산한다. 각 관정에서 대수

층의 지하수위가 사전에 수행된 지하수 모델링에서

지정되어 있으므로 지관의 절점 수두를 다음과같이

계산할 수 있다.

 ,       (2)

여기서, 두번째아래첨자는 지관의 절점번호, 

는 주입정 에 연결된 지관의 요소()에서 발생한

수두손실이다. 이때 유량조절 밸브(지관 요소 (4))

의 손실은 “0”으로 가정한다.

D. 지관의유량조절밸브개도계산: 주입정 의 지관

절점 7은 본관의 절점 와 동일한 지점이다. 그러나

지관손실을고려하여계산된 지관 절점 7의 수두는

본관 손실을 고려하여 계산된 절점 의 수두는 같

지않다. 따라서두수두가 동일해지기 위해서는 지

관의 유량조절밸브에서 다음의 수두손실을 발생시

켜야 한다.

 ,   (3)

총 개의 지관 밸브손실중에서 최소값(
min)을찾

는다.

D.1 만약 
min<0인 경우에는 본관의 수두가 충분하

지않으므로 본관 절점들의 수두는 상승되어야한

다. 이는 관망 상류에 펌프가 필요함을 나타낸다.

반대로 
min>0인 경우에는 본관 최상류의 배수

지수위가너무높은 경우가 해당된다. 이 경우 주

입정별 유량 조절밸브에서 기 산정된 수두손실을

발생시켜 수리 조건을 만족시킬 수 있다. 다만 이

는 본관과 지관에서 전반적으로 높은 수압이 유

지되므로 바람직하지않다. 따라서 여기서는 본관

상류의 밸브에서 여분의 수두손실(
min)을 발생

시키는 방안을택하였다. 펌프가 필요하든 밸브손

실이 필요하든 본관의 절점 수두는 모두 조정이

되어야한다. 즉,




min ,   (4)

마찬가지로 지관의 절점 5∼7의 수두와 지관의

유량조절 밸브손실이 조정되어야 한다. 예를 들

면 밸브손실의 경우


 

min ,    (5)

위의 절차를 거치면 최소한 한 개의 주입정의 유

량조절밸브 손실은 0 (완전개방)으로 나타난다.

이는 주입관망에 펌프가 필요한 경우 펌프가 공

급해야하는 양정이 최소임을 의미한다. 대부분의

밸브는완전 개방 상태에서도약간의 수두손실이

발생하지만 여기서는 무시하였다.

D.2 각 지관의 밸브손실수두가계산되면 각 밸브의

개도를 다음과같이 결정한다. 먼저 각 밸브의손

실계수는 손실수두를 속도수두로 나누어 계산할

수 있다. 손실계수와 개도 사이의 관계는 밸브 제

작사에서 제공하는 개도-손실계수 곡선으로부터

산정될 수 있다.

E. 펌프 최소 소요양정 계산: 이단계는 
min<0인 경

우에만 해당된다. 이 경우 본관의 상류에 위치한 펌

프에서 담당해야할 최소 소요양정()는 다음과같

이 계산된다.

  (6)

3. 적용예제

여기서는 본 연구자들이 가정한 8개의 주입정으로 총

3,150m3/d의 물이 주입되는 가상의 상황에 대하여 전술

된 해석방법의 적용방법을 제시하였다. 8개 관정은 분기

식 관망으로 연결되어 물이 공급된다(Fig. 2에서 =8인

경우). 본관에속한 요소들의 특성은 Table 1에 제시되었

다. 별도의 지하수 모델링에서 결정되는 관정의 위치, 주

입량그리고 지하수위는 Table 2에 제시된값으로 가정하
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Well No. Element No. Type Length (m) Loss Coefficient Inj.Rate (㎥/day) GW Level (m)

1

(1) Screen - 10.0

400 20

(2) Pipe in the well 20.5 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - -

(5) Pipe 55 TBD

(6) Tee junction - 2.2

2

(1) Screen - 10.0

350 19.5

(2) Pipe in the well 22.5 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - TBD

(5) Pipe 60 -

(6) Tee junction - 2.2

3

(1) Screen - 10.0

420 18.5

(2) Pipe in the well 27.6 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - TBD

(5) Pipe 40 -

(6) Tee junction - 2.2

4

(1) Screen - 10.0

300 16.4

(2) Pipe in the well 26.09 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - TBD

(5) Pipe 70 -

(6) Tee junction - 2.2

5

(1) Screen - 10.0

500 17.2

(2) Pipe in the well 27.42 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - TBD

(5) Pipe 80 -

(6) Tee junction - 2.2

6

(1) Screen - 10.0

460 12.5

(2) Pipe in the well 20.60 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - TBD

(5) Pipe 70 -

(6) Tee junction - 2.2

7

(1) Screen - 10.0

340 14.6

(2) Pipe in the well 26.50 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - TBD

(5) Pipe 40 -

(6) Tee junction - 2.2

8

(1) Screen - 10.0

390 10.5

(2) Pipe in the well 21.09 -

(3) Elbow - 2.2

(4) Valve - TBD

(5) Pipe 50 -

(6) Tee junction - 2.2

TBD: To be determined

Table 2. Injection Wells and Characteristics of Sub Systems
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Mains

Element

(1) 0.5 0.2 0.15 0.15

(2) 0.5 0.2 0.15 0.15

(3) 0.5 0.2 0.15 0.15

(4) 0.5 0.2 0.2 0.15

(5) 0.5 0.2 0.2 0.15

(6) 0.5 0.2 0.2 0.15

(7) 0.5 0.2 0.2 0.15

(8) 0.5 0.2 0.2 0.15

Sub

System

(Inj. Well)

1 0.2 0.1 0.12 0.09

2 0.12 0.1 0.09 0.09

3 0.12 0.1 0.12 0.09

4 0.09 0.1 0.05 0.09

5 0.1 0.1 0.15 0.09

6 0.09 0.1 0.15 0.09

7 0.09 0.1 0.05 0.09

8 0.09 0.1 0.09 0.09

Table 3. Trial Diameters (m) for Mains Pipe Elements and Subsystem Elements (2) and (5) for each Injection

Well

였다. 주입수가 제공되는 배수지의 수위는 0m로 설정하

였다. 지하수위가 배수지의 수위보다높으므로 본예제에

서는 펌프가 필요하다.

관정별 주입량은 최소 300m3/d에서 최대 500m3/d의

범위로, 지정된 유량이 주입될 때 각 관정의 지하수위는

10∼20m의 범위에서 형성되는 것으로 가정하였다. 8개

의 주입정에 물을 공급하는 본관의 길이는 100∼300m,

본관과 관정을 연결하는 지관의 길이는 40∼80m의 범위

로 설정하였다. 관정의스크린손실계수는 10.0, 본관의 T

형 분기관의손실계수는 2.2, 곡관(elbow) 손실계수는 2.2

로 가정 하였다.

수리해석을 통한 밸브 조절의 중요성을강조하기 위하

여총 4가지경우의예를 고려하였다. 각 경우마다 관로들

의 관경을 달리하였다. 본관의 관로의경우 8개 요소를 개

별적으로, 지관의 2개 관로 요소((2)와 (5))의 경우 동일한

관경을 적용하였다(Table 3). 경우 1에서 경우 4로진행되

면서 본관과 지관의직경은 공통적으로 감소하도록설정

하였다.

4가지 경우에 대한 수리해석결과를 Fig. 4에 도시하였

다. 그림의 종축은 수두를, 횡축은 배수지로부터 측정된

관로 연장이다. 굵은 실선은 본관의 수두 분포를, 심볼과

함께도시된 점선은 각 지관의 수두분포를 나타낸다. 총

8개의 지관 수두분포곡선은 본관의 최상류지점에 연결

된 주입정(8)부터 최하류 지점에 연결된 주입정(1)까지

역순으로 제시되었다. 본관 수두 분포 중 0m 지점의 수

두변화는 펌프 양정과 펌프하류에 설치된 본관 밸브 수두

손실을 나타낸다.

본관마찰손실은 Fig. 4의본관 에너지 선에서볼수있

듯이 관경의 감소에 따라 경사가 급격히증가하는 것으로

나타난다. 이는 Darcy-Weisbach식에서 볼수 있듯이 마

찰계수에 미치는 영향을무시하면마찰손실은 관경의 5승

에반비례하기 때문이다. 본관마찰손실관점에서는손실

이 가장 작은 경우1이 바람직하지만 낮은 유속으로 인한

수질문제측면을 고려할 때 가장불리할 수도 있다. 이는

전형적인 trade-off 문제의 하나이다.

지관의 수두 분포에서 경사 선은 관로 마찰손실, 연직

선은 밸브손실수두를 나타낸다. 지관의마찰손실의크

기 역시 관경으로 결정된다. 지관에 가장 작은 관경(0.05

m)이 사용된 경우 3의 4번과 7번주입정 지관의 경우 가

장 큰마찰손실을 나타낸다. 이로 인하여 본관에서 큰 수

두(즉, 큰 펌프 양정)를 제공해야하며 나머지 지관에서는

큰 수두손실을 일으켜야하는비효율적 관망 구성의예를

경우 3이 보여준다.

전술한 바와같이 본관의 관경뿐아니라 지관의 관경

도 주입관망 시스템의 수두분포및펌프 양정에 큰 영향

을 미친다. 전술한 바와 같이 주입관망 시스템에서 흐름
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Head Profiles (a) Case 1; (b) Case 2; (c) Case 3; (d) Case 4

Inj.

Well #

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Head

Loss

Loss

Coeff.
Opening

Head

Loss

Loss

Coeff.
Opening

Head

Loss

Loss

Coeff.
Opening

Head

Loss

Loss

Coeff.
Opening

1 0 0 90 0 0 90 18.81 2201 5 0 0 90

2 0.14 22 30 0.79 58 20 18.46 893 6 1.13 55 20

3 1.02 108 14 1.57 81 17 20.83 2210 5 1.96 66 19

4 2.35 155 12 4.44 446 8 0 0 90 6.18 406 8

5 0.55 20 30 2.82 102 14 24.38 4459 5 6.02 143 12

6 4.64 130 13 8.90 380 8 29.99 6480 5 15.48 433 8

7 4.14 212 11 8.39 655 7 4.84 24 29 17.87 916 6

8 7.76 302 9 13.84 822 6 32.71 1274 5 29.01 1130 5

sum 21.6 - - 42.75 - - 153.02 - - 81.65 - -

 20.13 29.35 48.94 58.21

Table 4. Head Losses (m), Loss Coefficients, and Openings (%) for Valves; and the Required Minimum

Pump Head (m)

의 ‘병목’에서는 다른 수두손실이 크기 때문에 밸브 손실

을 최소화해야 한다, 즉 밸브손실이 ‘0’이 되어야한다. 경

우 1, 2, 그리고 4에서는 주입정 1이, 경우 3에서는 주입정

4가 ‘병목’으로 나타난다(Fig. 4, Table 4).

주입정 별 주입량 및 지관 말에서 지하수위를 준수할

수 있는 주입 관망의 운영을 위한 펌프 최소 소요 양정은

최소 20.1m에서 최대 58.2m의 큰 범위로 나타났다. 최대

소요 양정은유량이큰 본관의 상류부에소구경 관로가 적

용된 경우 4에서, 최소 소요 양정은 대구경 관로가 적용된

경우 1에서 도출되었다. 그러나 펌프 최소 소요 양정은 본

관에의해서만결정되는것이아니다. 경우 3에서는지관 4

의마찰손실이 펌프 소요 양정을 대폭증가시켰다(Fig. 4).
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Fig. 5. Hypothetical Relationship between Valve

Loss Coefficient and Degree of Opening (%)

경우 1, 2, 그리고 4에서는 지관에 적당한 관경이채택

되었으므로 지하수위가 가장 높은 주입정 1이 시스템 전

체의 거동을좌지우지한다(즉, 1번주입정의 밸브손실이

0). 그러나 경우 3에서는 소구경 지관이 사용된 주입정 4

(그리고 7)의 마찰 손실이 시스템 거동을 결정하였다(즉,

주입정 4의 밸브손실이 0).

경우별 밸브손실로부터손실계수를 산정한후밸브 개

도는 Fig. 5의가상의 밸브곡선으로부터산정하였다. 고려

된밸브곡선은완전개방상태에서개도가 90%에머무르

므로Table 4에서최고개도는 90%로제시하였다. 버터플

라이 밸브나 볼 밸브 등에서 이러한 특성을 보인다.

4. 결 론

해수침투 방지나 대수층 인공함양을 위하여 다수의 관

정을 통하여 대수층으로 물을 주입하는 경우가 있다. 이

러한 경우 소기의 목적을 달성하기 위해서는 관정의 위치

와 주입량 등이 별도의 지하수 모델링을 통하여 결정된

다. 지하수 모델링에서는 지정된 유량으로 물이 주입되는

경우 관정의 지하수위도 함께산출된다. 주입정을 연결하

는 주입관망에게는 관정의 지하수위가 관말의 경계조건

으로 작용한다. 따라서 주입관망은 관로별 유량분포와 관

말의 지하수위를 준수할 수 있도록 운영되어야 한다. 관

망에는 관정별 주입량을 조절하기 위한 밸브가 설치된다.

따라서 지정된 유량을 해당관정에 주입하기 위해서는 밸

브의 개도를 적절히조절해야한다. 펌프의 소요양정과 유

량 밸브 개도를 산정하기 위한 관망 수리해석방법및순

서는 다음과같다. 본관및지관의 관로 요소에 따른손실

수두를계산해가며 하류절점의 수두를 결정하고 본관과

지관의합류부 절점 수두를같게 만드는 밸브의 수두손실

을계산하게 된다. 산정된 밸브의 수두손실을속도수두로

나누어손실계수를 도출하게 되며, 마지막으로 이때에 필

요한 펌프 소요양정을 산정하게 된다. 도출된 밸브의 손

실계수는 해당밸브 제조사의 밸브곡선에 따라확인하여

조절할 수 있다.

예제 적용결과 전체 주입관망에서가장큰손실을 야기

하는 ‘병목’ 지관에서는 추가적인 수두손실을 방지하기 위

하여 밸브가완전개방 되어야하는 것으로 나타났다. 펌프

최소 소요양정은 주입관로의 손실특성과 지하수위 경계

조건으로부터 산정된다. 예제에서는 관경분포에 따라 펌

프 최소 소요양정이 20.1m에서 58m까지 큰 범위로 산출

되었다. 이는 관경의 적절한 선정이 중요함을 잘 보여준

다. 따라서 본 기술을 적용하면 복수의 주입정의 정밀한

운영 뿐 아니라 주입 펌프의 동력 사용을 최소화시킬 수

있다. 본 연구를 바탕으로 주입관망의 최적설계 기술 개

발 등이 가능할 것으로 판단된다.
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