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양배수장 펌프 설계

1. 일반 사항

1.1 목적

·내용 없음

1.2 적용 범위

·내용 없음

1.3 참고 기준

·농지개량사업계획 설계기준, 1984 : 설계, 양배수장편

1.4 용어의 정리

·내용 없음

1.5 기호 정의

·내용 없음

2. 조사 및 계획
·내용 없음

3. 재료
·내용 없음

4. 설계

4.1 흡배출 수위 및 실양정

4.1.1 용수펌프
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(1) 흡입수위

① 용수펌프의 흡입수위는 하천 등의 수원취수지점의 수위로부터 펌프장 흡입수조까지의 도

수 손실수두를 뺀 흡입수조내의 수위이고 수원의 유황변동 등에 의한 수위변동을 고려하여 

다음과 같이 가정한다. 도수중의 손실수두에 대하여는 “본 설계기준의 전 양정”에 따른다.
가. 계획흡입수위

(가) 하천 또는 호소를 수원으로 하는 경우에는 취수지점에서의 관개기의 대략 10년 

빈도 의 갈수위에서 양수장의 흡입수조까지의 손실수두를 뺀 수위를 계획 흡입수

위로 한다. 또 하천을 수원으로 하는 경우에는 과거의 하상변동 경향으로부터 장

래의 하상변동을 예측하여 충분히 안전한 계획흡입수위를 결정한다. 특히 하천 

개수계획이나 상류지역에서 댐 등의 개발계획이 있는 경우에는 그 내용을 충분히 

검토해서 장래의 하상변동을 예측하여야 한다.
(나) 하천으로부터의 취수를 안정시키기 위해 취입보를 설치하는 경우에는 취입보 상

의 갈수위를 기초로 해서 계획흡입수위를 결정한다.
(다) 지하수를 수원으로 하는 경우에는 지하수 조사 등에 의해 충분히 안정된 양수가 

될 수 있는 지하수위를 계획흡입수위로 한다.
나. 최고흡입수위

(가) 하천의 수원취수지점에서 예상되는 최고의 수위를 최고흡입수위로 한다. 이 수위

를 기본으로 해서 수로 벽의 높이와 펌프장 바닥 등의 표고 결정에 대하여 검토한

다.
다. 최저흡입수위

(가) 하천 등의 수원취수지점에서의 기왕의 최저수위 또는 장래 예상되는 최저수위로

부터 흡입수조까지의 손실수두를 뺀 수위를 최저흡입수위로 한다. 이 수위에서도 

펌프운전이 가능하도록 검토하여야 한다.
라. 상시흡입수위

(가) 관개기간 중 하천의 평수위 등에 의한 평균흡입수위를 상시흡입수위로 한다.
(2) 배출수위

① 용수펌프의 배출수위는 송수방식 및 양수량 변동 등에 의해 다음과 같이 결정한다.
가. 계획배출수위

(가) 배출수조를 설치하는 경우에는 관개구역내의 농지 표고에 그 지점까지의 송수손

실수두를 더한 값 중 최대가 되는 배출수조의 수위를 계획배출수위로 한다. 송수

손실수두는 송수로 설계에 따른다. 
(나) 관개구역내이 기복이 많은 경우에는 전량을 최고 위치까지 양수하지 않고 블록별

로구분하여 2단 양수 등을 고려하는 것이 경제적일 경우가 있으므로 충분히 검토 

하여야 한다. 양정이 300m를 넘는 경우에는 2단 양수를 검토해야 한다.
(다) 배출수조를 설치하지 않고 관개구역에 직송하는 경우에는 일반적으로 폐쇄식 관

수로를 많이 사용하며 송수손실수두 외에 말단에서 필요한 압력수두를 고려해야 

하므로 계획배출수위를 일률적으로 정하기 어렵기 때문에 수리모형에 의한 시뮬
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레이션에 의하여 검토한다.
나. 최고배출수위

(가) 양수량이 최대일 때 펌프, 배출수조, 송수로 등의 설비능력으로부터 예상되는 최

고의 수위를 최고배출수위로 한다. 이 수위를 기초로 하여 배출수조의 벽 높이 등

을 설계한다.
다. 최저배출수위

(가) 양수량이 최소일 때 송수로 표고 등으로 부터 예상되는 최저의 수위를 최저배출

수위로 한다. 이 수위는 배출관 출구의 표고결정의 기초가 된다.
라. 상시배출수위

(가) 관개기간 중 평균 양수량 때의 배출수위를 상시배출수위로 한다.
(3) 실양정

① 배출수위와 흡입수위의 차에 의해 실양정이 결정되는데 용수펌프는 배출수위의 변동이 작

기 때문에 주로 흡입수위의 변동에 의해 결정된다.
가. 설계점 실양정

(가) 계획배출수위와 계획흡입수위와의 차를 설계점 실양정으로 한다. 이 설계점 실양

정은 펌프형식의 결정 등의 펌프설계의 중요한 지표이다.
나. 최고 실양정 등

(가) 최고배출수위와 최저흡입수위와의 차인 최고 실양정, 또는 최저배출수위와 최고

흡입수위와의 차인 최저 실양정은 주로 펌프, 원동기, 및 송수관 등의 기능에 지장

을 주지 않는지를 검토하여야 하며, 상시배출수위와 상시흡입수위와의 차인 상시 

실양정은 펌프운전경비 등을 검토하는데 적용한다.

4.1.2 배수펌프

(1) 흡입수위

① 배수펌프의 흡입수위는 배수계획상 설정되는 배수로 말단 등의 계획 기준수위에서 배수장

의 흡입수조까지의 도수손실수두를 뺀 흡입수조내의 수위로 하고, 홍수시와 평상시에 따라 

다음과 같이 설정한다, 계획기준내수위 및 계획기준외수위에 대하여는 “KDS 67 45 00” 농
지배수를 참고한다.
가. 홍수시 초기흡입수위

(가) 홍수시의 흡입수위는 홍수의 유입량, 담수량 및 펌프배수량 등에 따른 내수위의 

변동에 따라 크게 변동하지만 펌프 운전을 개시할 때의 목표수위가 되며 담수해

석계산의 출발치가 되는 초기흡입수위를 설정한다. 초기흡입수위는 일반적으로 

수문 폐쇄 시에는 외수위보다 약간 높은 경우가 많고 이 수위를 낮게 설정하면 최

고 담수위를 낮게 하는 데는 유리하지만, 반면 도수로나 배수장의 시설규모가 커

지므로 관계되는 여러 가지 조건을 종합적으로 검토할 필요가 있으나, 다음의 값

을 목표로 해서 비교 검토하여 결정한다.
(나) 수혜구역 내에 담수를 허용하지 않는 배수계획인 경우에는 계획기준 내수위(최저 
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논표면 표고)에서 0.5m 정도 낮은 수위에서 펌프장 흡입수조까지의 손실수두를 

뺀 수위를 홍수시 초기흡입수위로 하고, 담수를 허용하는 경우에는 최저 논 표면 

표고에서 펌프장 흡입수조까지의 손실수두를 뺀 수위를 홍수시 초기흡입수위로 

한다.
나. 평상시 초기흡입수위

(가) 평상시배수에 있어서 지하수위 저하를 목적으로 하는 펌프의 운전을 개시할 때 

목표 수위로서의 상시 초기흡입수위는 평상시배수의 계획기준 내수위(일반적으

로 최저 논 표면 표고에서 0.5～1.0m정도 낮은 표고)에서 펌프장의 흡입수조까지

의 손실수두를 뺀 수위로 한다.
다. 최저 흡입수위

(가) 펌프운전을 계속할 수 있는 최저의 수위이며, 이는 초기 흡입수위, 장래 예상되는 

지반의 침하량, 배수유출특성, 배수로 저류능력 및 펌프의 운전관리 방식 등을 고

려해서 결정하는 데, 일반적으로 홍수시용 펌프에서는 홍수시 초기흡입수위에서 

0.5m정도, 평상시용 펌프에서는 평상시 초기흡입수위에서 0.5m정도 낮은 수위

로 하는 것이 바람직하다.
라. 최고 흡입수위

(가) 배수지구내에서 기왕의 최고홍수위 등 배수펌프장지점에서 예상되는 최고의 수

위를 최고흡입수위로 한다. 이 수위를 기준으로 도수로 벽 높이나 펌프장바닥의 

표고 결정 등 홍수시의 침수대책을 검토한다.
(2) 배출수위

① 배출펌프 설계에 따른 배출수위는 하천, 호소, 바다의 외수위에 배수장의 배출수조까지 의 

손실수두를 더한 배출수조내의 수위로 하고, 홍수시와 평상시로 구분해서 다음과 같이 결

정한다.
가. 홍수시 계획배출수위

(가) 홍수시의 계획 배출수위는 외수위 곡선을 기초로 해서 설정한다. 외수위 곡선은 

외수의 상황에 따라 다음과 같이 된다.
㉮  대하천 등에 배수구를 설치하는 경우: 배수계획 대상지구의 유역면적에 비해

서 훨씬 큰 유역을 갖는 하천이나 호소에 배수구를 설치하는 경우는 대유역의 

유출해석을 지구내의 유출해석과 함께 하기는 어려우므로 일반적으로는 지구

내 강우와 외수위의 상관특성을 이용해서 계획기준 강우에 대한 외수위 곡선을 

추정한다. 이 때에는 외수위의 피크치와 그 피크의 지체시간, 외수위의 상승 및 

저하특성 등을 고려해야 한다.
㉯  소하천 등에 배수구를 설치하는 경우: 계획대상지구의 유역면적에 비해서 그

다지 크지 않은 유역면적의 소하천이나 호소에 배수구를 설치하는 경우는, 배
수본천 등의 유량 및 수위는 계획지구로부터의 배수량에 의해 큰 영향을 받기 

때문에 계획기준 강우를 대상으로 배수본천 등의 유출해석을 해서 외수위 곡선

을 구한다. 필요에 따라 홍수추적 계산을 해서 계획지구로부터의 배수량의 영
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향을 검토하고 경우에 따라서는 배수본천 등의 개선을 동시에 시행하여야 할 

경우도 있다.
㉰  바다에 배수구를 설치하는 경우: 외수위 곡선은 배수(갑)문에 의한 자연배수를 

주로 하고 펌프배수를 병용하는 경우는 일반적으로 소조시의 평균조위곡선을, 
펌프배수가 주인 경우는 일반적으로 대조시의 평균조위곡선을 기준조위곡선

으로 잡고, 여기에 배수구의 바닥높이에 따라 수정을 하고 또 태풍 등의 계획기

준 강우시에 예상되는 기압저하 및 바람에 의한 수면의 밀림높이 등의 조위편

차를 더한 것으로 한다. 조위 등에 대하서는 “KDS 67 65 00” 해면간척편 을 참

고하며, 인근의 관측점에서 장기간의 조위기록을 얻을 수 있는 경우에는 계획

기준 강우시에 예상되는 실측조위를 기초로 하여 외수위 곡선을 정해도 좋다. 
또 외수위의 위치나 구조에 따라 특히 파랑의 영향을 많이 받는 경우에는 이를 

고려하여야 한다.
㉱  하구 가까이에 배수구를 설치하는 경우: 외수위 곡선은 조위나 하구폐쇄 등의 

영향을 받기 때문에 다)항에 의해 구한 조위 등을 가산하거나 부등류 및 부정류

에 대한 수리 계산을 병용한다.
나. 평상시 계획배출수위

(가) 평상시의 계획배출수위는 하천 및 호소에 배수구를 설치하는 경우에는 평수위로, 
바다에 배수구를 설치하는 경우에는 평균조위로 하고, 여기에 배수장까지의 손실

수두를 더한 수위로 한다.
다. 홍수시 최고배출수위

(가) 하천 또는 호소에 배수구를 설치하는 경우에는 계획고수위로, 바다에 배수구를 

설치 하는 경우에는 설계고조위에 배수장의 배출수조까지의 손실수두를 더한 수

위로 하고, 이와 같은 이상홍수 또는 고조시에 있어서도 홍수시용 배수펌프는 운

전이 가능해야 한다.
(나) 그리고 소하천이나 하구근처에 배수구를 설치하는 경우에는 1)의 나) 및 라)에 준

해서 검토하고 계획고수위 또는 설계고조위를 기준으로 홍수추적 계산 및 부등

류, 부정류 계산 등을 하고 배수구에서의 최고배출수위를 구한다.
라. 평상시 최고배출수위

(가) 평상시용 배수펌프의 운전 상한목표 수위로서 하천 또는 호소는 풍수위, 바다는 

대조평균 고조위를 기준으로 배출수조까지의 손실수두를 더한 수위로 한다.
마. 최저배출수위

(가) 일반적으로 배출수조에 접속하는 수로의 바닥 높이로 하지만, 외수조건에 따라 

예상 되는 최저수위가 이것보다 높은 경우에는 최저외수위로 한다. 이 수위는 배

출관 출구의 표고를 결정하는 기준이 된다.

4.1.2.1 실양정

(1) 배출수위와 흡입수위와의 차로부터 실양정이 결정되나 배수펌프는 일반적으로 실양정의 변
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동폭이 크며, 특히 홍수시용 펌프의 실양정은 내외수위의 변동에 따라 변화하고 펌프배출량

도 양정에 따라 크게 변화하므로 홍수시용 펌프와 평상시용 펌프를 구분하여 다음과 같이 설

정한다.
① 홍수시 배수펌프

가. 계획최고 실양정: 홍수시 배수펌프의 계획최고 실양정은 홍수시의 계획배출수위의 첨

두수위 (하천인 경우 하천계획고수위)와 홍수시 초기흡입수위와의 차이로 한다.
나. 설계점 실양정: 펌프효율은 양정에 의해 좌우되는데 펌프배수시에 짧은 시간동안만 나

타나는 계획 최고실양정을 설계점으로 하는 것은 비경제적이므로 일반적으로 계획최

고 실양정의 80% 정도를 설계점 실양정으로 한다. 이 설계점 실양정은 담수해석에 의

하여 검토한 후에 결정하며 펌프 형식의 결정 등에 이용한다.
다. 최고 실양정: 하천의 계획고수위 (이상홍수위 포함) 등에 의한 최고 배출수위와 최저흡

입수위와의 차이를 최고 실양정으로 한다. 이와 같이 계획기준홍수위 이외의 이상홍수 

또는 고조시에도 홍수용 펌프는 운전가능 하여야 한다.
② 평상시 배수펌프

가. 설계점 실양정: 하천의 평수위 등에 따른 상시계획 배출수위와 상시 초기흡입수위와의 

차이를 설계점 실양정으로 한다. 이는 펌프 형식의 결정 등에 이용한다.
나. 최고 실양정: 하천의 풍수위 등에 의한 평상시 최고배출수위와 최저흡입수위와의 차이

를 최고 실양정으로 한다. 이를 운전상한 목표 실양정으로 한다. 
다. 그리고 평상시용 배수펌프를 홍수시용 펌프로 겸용하는 경우에는 1)항의 홍수시 배수

펌프의 실양정에 대하여도 검토하여야 한다.

4.2 전양정

(1) 펌프의 전양정은 실양정과 흡입관로 및 배출관로의 손실수두를 합하여 구한다. 이 때 손실수

두의 산정은 펌프의 형식과 구경, 관 및 밸브의 배치 등을 충분히 고려하여야 한다.
① 실양정에 예상되는 각종 손실수두를 더하여 구한 가 전양정과 배출량에 의해 펌프의 형식

과 구경을 가정한다.
② 펌프의 설치높이를 검토한다. 
③ 펌프, 관로, 밸브 등을 배치한다. 
④ 각종 손실수두를 계산하여 전양정을 구한다.
⑤ 전양정과 배출량에 따라 가정한 펌프 형식과 구경이 적절한지 검토한다. 이상과 같이 펌프

의 형식과 구경, 관로, 밸브 등의 배치는 손실수두에 큰 영향을 주기 때문에 신중히 검토해

야 한다.

4.3 양배수량의 결정

(1) 양배수장의 계획양배수량은 지구의 용배수계획에 따라 결정한다. 이 경우 연간을 통한 양배

수량의 변동 등에 대해서도 충분히 검토하여야 한다.
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4.3.1 용수 펌프장

(1) 용수 펌프장의 설계양수량은 계획양수량과 펌프의 운전시간에 따라 결정되며, 지구의 관개방

식, 관개기간 등을 고려해서 계획기준년도와 평년도에 대하여 각각의 기별 용수량을 기초로 

하여 계획 최대양수량과 평상시양수량을 결정한다. 그리고 밭 관개의 계획양수량 등은 “KDS 
67 40 00” 농지관개를 참고한다. 

4.3.1.1 계획 최대양수량

(1) 펌프 설비용량을 결정하는 계획 최대양수량은 계획기준년도에 있어서의 게획지구의 기별 필

요수량 중에서 최대수량에 의해 결정한다.

4.3.1.2 평상시 양수량

(1) 과거 10개년 정도에 대해 유효강우량 등을 기초로 하여 매년의 기별 용수량을 검토하여 가장 

빈도가 높은 연간의 기별 용수량을 평상시 양수량으로 한다. 그리고 관개용수 이외의 영농용

수나 지역용수 등이 필요한 경우에는 그 이용 현황을 검토해서 관개용수와는 별도로 수량을 

확보해야 할 필요가 있으며 이를 평상시 양수량으로 고려해야 한다.

4.3.2 배수펌프장

(1) 배수 펌프장의 계획양수량은 지구의 배수방식, 유출특성 등을 고려해서 홍수시의 배수량과 

평상시의 배수량을 근거로 해서 결정한다. 그리고 계획기준강우량, 유출곡선, 평상시 배수량

에 대해서는 “KDS 67 45 00” 농지배수를 참고한다.

4.4 펌프 대수 및 양배수량의 결정

(1) 펌프 대수는 주로 양수량과 양정의 변동 및 계속기간과 펌프의 1일 운전시간을 고려하여 양배

수장의 건설 및 운전관리가 합리적이고 경제적으로 이루어 질 수 있도록 결정하고, 이를 기초

로 하여 배출량을 결정한다.

4.4.1 펌프대수의 결정

(1) 펌프는 배수량과 양정의 변동에 대해서도 높은 효율을 유지하여 운전할 필요가 있기 때문에, 
양수량 및 양정 변동의 범위와 그 계속기간, 펌프의 효율 등을 검토한 후 양배수장의 건설비 

및 유지관리비가 가장 경제적이 되도록 펌프의 구경을 가정해서 대수를 결정해야 하는데, 만
일의 고장 등에 대한 위험분산을 고려하여 대수는 될 수 있는 대로 복수로 한다.

4.4.2 양배수량의 결정

(1) 펌프의 양배수량은 계획 양배수량을 기초로 하여 펌프의 구경 및 대수의 조합에 의해 결정하
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고, 펌프설계를 하기 위한 각 펌프 한대 당 설계점 양배수량은 계획양배수량의 변동 등을 고려

하여 다음과 같이 결정한다.

4.4.2.1 용수펌프

(1) 용수펌프의 한대 당 설계점 배출량은 기별로 계획 최대양수량을 확보해야 하므로, 일반적으

로 대수 분할 결정에 있어서는 양수량 변동역의 한대 당 각 분할폭 중에서 최대양수량을 설계

점 배출량으로 한다.

4.4.2.2 평상시 배수펌프

(1) 평상시 배수펌프의 한대당 설계점 배출량은 대수, 분할 결정에 있어서의 양수량 변동역의 한

대 당 각 분할폭에 해당하는 계획양수량의 평균치를 설계점 배출량으로 한다.

4.4.2.3 홍수용 배수펌프

(1) 홍수시 배수펌프의 한대당 설계점 배출량은 설계홍수시에 있어서의 유입량에 의한 내수위를 

계획기준내 수위 이하로 하던가, 또는 허용담수심 이내의 담수시간을 허용담수 시간 이내로 

하기 위해서 필요한 펌프의 평균 소요 양수량을 기초로 해서 펌프의 구경 및 대수의 조합에 의

하여 구한 한대 당 평균배출량으로 하는데 펌프의 평균 소요 양수량 및 평균 배출량의 결정시

에는 담수해석을 해야 한다.
(2) 펌프 배출량은 평균 소요 양수량을 모든 수위 조건하에서 확보하면 안전하지만 이렇게 하면 

펌프의 평균배출량이 평균 소요 양수량을 상회하여 비경제적이므로 설계점 실양정을 가정하

고 담수해석을 하여, 펌프의 설계점 실양정을 최적치로 함으로써 펌프의 평균배출량(설계점 

배출량)과 평균 소요 양수량을 일치시키도록 한다.

4.4.3 담수해석

(1) 펌프 계획의 초기단계에 있어서는 펌프의 특성곡선을 예상하여 정밀한 담수해석을 하기 곤란

하므로, 펌프의 특성을 무시하고 내외수위 차의 변동에 관계없이 펌프는 그 표준 배출량을 계

속 배출하는 것으로 가정해서 펌프 용량을 개략 산정 한다.

4.5 펌프 형식 및 구경의 결정

(1) 펌프형식 및 구경은 설계점의 배출량 및 전양정에서 펌프적용선도에 의해 결정한다. 다만, 펌
프의 설치조건, 운전관리의 용이성, 소음, 진동 등도 함께 검토해야 한다.

4.6 펌프의 설치 높이와 회전수의 결정

(1) 펌프의 설치높이와 회전수는 흡입높이와 운전범위를 감안하여 유해한 캐비테이션을 일으키

지 않도록 결정하여야 한다. 더욱, 펌프설비의 설치 높이는 홍수시의 침수에 의해 펌프의 운전
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에 지장을 받지 않도록 기기의 배치 및 건물구조 등도 고려하여 결정하여야 한다.

4.6.1 설치높이와 펌프형식의 관계

(1) 선정된 펌프형식에 대하여 최고흡입수위 이상의 높이에 설치하는 경우 흡입성능상 지장이 없

으면 여기에 따라 펌프의 설치높이를 결정하고, 흡입성능에 지장이 있을 경우에는 토목건축

구조를 수밀구조로 하여 펌프설치높이를 낮게 하거나 입축펌프로 하여 원동기를 최고흡입수

위 이상으로 설치하는 등 토목건축구조와 펌프형식을 양면으로 검토할 필요가 있다. 

4.6.2 수배전반 등의 설치높이

(1) 수배전반 등은 침수를 당하면 복구에 장시간이 필요하기 때문에 설치높이를 홍수위 이상으로 

하여 재해시에 대해서도 안전한 높이로 할 필요가 있다.

4.6.3 캐비테이션(空洞現像)

(1) 유수 중에 국부적으로 높은 진공이 생기면 물은 기화하여 증기의 작은 기포가 발생한다. 펌프

에서는 임펠러입구에서 가장 저압이 되므로 여기에 기포가 발생하는 경우가 있다. 이 기포는 

수류에 의해서 이동하고 임펠러의 압력이 높은 부분에 오면 압축되어서 급격히 소멸되고 그

때에 소음이나 진동을 일으켜 효율이나 배출량을 저하시켜 임펠러를 손상시킨다. 이 현상을 

캐비테이션이라고 하며, 펌프에 유해한 것이다. 
(2) 이러한 캐비테이션은 설계조건과 경계점이 애매할 경우 유동해석으로 검토해 볼 필요가 있

다.
(3) 캐비테이션의 원인은 다음과 같다. 

① 펌프의 설치 위치가 너무 높다.
② 펌프의 회전수가 너무 빠르다.
③ 펌프의 설계점에 있어 양수능력에 비하여 양수량이 과대하다.
④ 흡입관의 손실수두가 너무 크다.

(4) 캐비테이션의 방지법은 다음과 같다.
① 펌프의 설치위치를 낮추어 흡입실양정을 작게 한다. 
② 펌프의 회전수를 낮춘다.
③ 흡입관이 길 경우에는 관경을 크게 하여 손실수두를 작게 한다.
④ 흡입측에서 수량을 줄이는 것을 피한다.
⑤ 흡수조내의 흐름에 와류가 발생하지 않도록 한다.

4.6.4 펌프의 설치높이와 회전수

(1) 펌프의 설치높이를 검토할 때에는 기준이 되는 면이 필요하다. 펌프의 기준면은 배출양정, 흡
입양정 등을 계산할 때 위치수두의 기준이 되는 수평면으로서 이것은 임펠러의 날개입구 외

주 끝을 통하는 원의 중심점을 포함한 수평면으로 한다.
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(2) 이 기준면이 흡입수위보다 높은 위치에 있는 경우를 흡상이라고 하고 낮은 위치에 있는 것을 

압입이라고 한다. 흡상으로 하느냐 압입으로 하느냐는 경제비교 등을 하여 결정하는 것이 일

반적이다.
(3) 펌프의 설치높이와 회전수는 흡입실양정(고양정일 때는 임펠러중심과 최저흡수수위와의 차, 

저양정일 때는 임펠러상단과 최저흡수수위와의 차)과 펌프의 운전범위(배출량이 설계점에 

대하여 어느 정도 변화하는가)의 요인에 의거 유해한 캐비테이션이 일어나지 않도록 결정하

여야 한다.
(4) 유해한 캐비테이션 발생여부의 판정은 다음에 의한다.

➀  고양정 펌프일 때는 아래의 (4.6-1) 식과 <그림 4.6-1> 흡입속도를 이용하여 설치높이와 회

전수를 결정하면 유해한 캐비테이션은 발생하지 않는다.
➁ <그림 4.6-3> 입축사류펌프 회전수 선정도 와 <그림 4.6-4> 저양정 펌프 회전수 선정도은 

배출량이 120% 이내의 범위를 조건으로 작성된 것이므로 이용 시에는 주의를 요한다. 
③ 저양정일 때는 식 (4.6-2)에 의거 허용 흡입실양정을 구하여「판정기준」을 만족하면 유해

한 캐비테이션을 발생하지 않는다.

4.6.4.1 고양정 펌프

(1) 원심펌프

① 원심펌프의 회전수는 일반적으로 다음 식으로부터 구한다. 

N=
S∙(H v+H S1)

3/4

Q
(4.6-1)                                  

N: 펌프의 회전수(rpm)

S: 흡입비속도

① 펌프의 운전범위에 따라 아래 <그림 4.6-1>으로부터 구한 흡입비 속도로 한다.

<그림 4.6-1> 흡입비속도
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: 흡입양정(m)

흡입실양정(흡상일 때는 -부호, 압입일 때는 +부호로 한다)- h ls(흡입관손실수두로 캐비

테이션 검토시 임의의 배출량에서의 손실수두)

: 10.33(대기압수두)-0.33(수온25℃에서의 포화수두)-0.5(흡입여유수두) = 9.5m 

: 설계점배출량(㎥/min)
단, 양흡입원심펌프은 Q/2 로 계산한다.

① 식에서 구한 펌프회전수  가 원동기 회전수와 다른 경우,  ≤  의 조건으로     

을 선정하여 펌프의 회전수로 한다.

① 결정한 펌프의 회전수로부터 아래 식으로부터 비속도( N S)를 구하여 이 값이 특히 적거나 

( N S≤120) 아니면 큰 경우 ( N S≥650)에는 펌프효율이나 펌프의 규격, 형상 등에 영향

을 미치는 경우가 있으므로 펌프회전수를 결정할 때 상세하게 검토할 필요가 있다. 
① 이는 “<그림 4.6-2> 원심펌프(편흡입, 양흡입)의 회전수와 흡입양정(횡축, 입축 공용)”을 

사용하여 펌프의 회전수를 결정할 때도 같다.

  



 : 비속도

: 결정한 펌프회전수(rpm)

: 전양정(m)

: 설계점배출량(㎥/min)

단, 양흡입원심펌프일 때는 


로 계산한다.

① 회전수를 구하는 간략법으로서 배출량의 최대값의 눈금이 설계점의 120% 이내의 경우는 

흡입양정으로부터 <그림 4.6-2>에 의거 회전수를 구할 수 있다. 

① (이 경우 흡입양정은 흡입실양정으로부터 120% Q인 때의 흡입관손실수두로 차인한 것이

다)
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<그림 4.6-2> 원심펌프(편흡입, 양흡입)의 회전수와 흡입양정(횡축, 입축 공용)

가. 회전수는 동기속도에 3%의 슬립률을 고려한 것이다. 
나. 흡입실양정은 다음에 의한다.

다. 입양정HS1은 흡입실양정으로부터 흡입관의 배관손실수두를 차인한 것임.
라. 그림중의 배출량은 설계점 배출량이다.
마. 배출량이 120% 이내인 사용범위에 적용

(2) 입축 사류펌프

① 입축 사류펌프의 회전수를 구하는 간략법으로서는 배출량의 최대값의 눈금이 설계점의  

120% 정도인 경우 전양정과 설계점 배출량으로부터 아래 <그림 4.6-3>에 의거 구할 수 있

다.
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<그림 4.6-3> 입축사류펌프 회전수 선정도>

(3) 저양정 펌프 

①  저양정 펌프는 흡입양정의 변동, 운전범위의 변동이 크다. 
① 예를 들면 흡수면과 배출수면이 동일 높이로 될 때도 있다. 이 때문에 저양정 펌프는 펌프의 

흡입성능 및 설치높이를 검토할 필요가 있다.

(4) 설계점에서 펌프가 요구하는 순흡입수두( H svo)

① 설계점에서 펌프가 요구하는 순흡입수두( H svo) “<그림 4.6-3> 입축사류펌프 회전수 선정

도” 및 “<그림 3.6.4> 저양정 펌프 회전수 선정도”으로서 펌프회전수를 결정하고 “<그림 

4.6-5> 펌프가 요구하는 정미흡입수두 H svo” 및 “<그림 4.6-5> 펌프가 요구하는 정미흡입

수두 H svo”으로 구할 수 있다. 또한, 아래 식 으로부터 계산하여 구할 수도 있다.

 ∙  

 

(4.6-2) 

: 펌프회전수 (rpm)

 : 비속도 축류펌프   = 1,500～1,600

사류펌프   = 900～1,000

: 설계점에서의 전양정 (m)
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: 설계점에서의 배출량 (㎥/min)

  
 ∙  



 

: 펌프가 요구하는 순흡입수두

                   설계점에 있어서 기준「농지배수편」을 참고한다. 

: 흡입비속도     축류펌프  = 1,200

사류펌프  = 1,300  

: 펌프회전수 (rpm)

: 배출량 (㎥/min)
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<그림 4.6-4> 저양정 펌프 회전수 선정도

(축류펌프    , 사류펌프    )
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<그림 4.6-5> 펌프가 요구하는 정미흡입수두 

(축류펌프 S=1,200)

<그림 4.6-6> 펌프가 요구하는 정미흡입수두 

(사류펌프 S=1,300) 

 

(5) 설계점 이외에 있어서 펌프가 요구하는 순흡입수두( H sv)
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(5) 설계점 이외의 운전 범위내에서 펌프가 요구하는 순흡입수두( H sv)는 다음과 같은 순서로  산

출한다.

① 

 를 구한다.

: 최저실양정 (m)

: 설계점에서의 펌프의 전양정 (m)

② 

 을 구한다.

: 배관손실 (m)

③  <그림 4.6-6>로부터 

 와 

 의 교점의 배출량비 를 구한다.

④  <그림 4.6-7> 축류펌프(=1,500)특성도(b) 및 <그림 4.6-8> 사류펌프(=900)특성도 (b)
의 q로부터 계수 α를 구한다.

① 이상 ①～④의 순으로 구한 α 에 의거 설계점 이외에 있어서의 펌프가 요구하는 순흡입수두

()는 아래 식으로부터 구할 수가 있다.
 ×  

: 설계점 이외에 있어서 펌프가 요구하는 순흡입수두 (m)

α: <그림 4.6-7> 축류펌프(=1,500)특성도(b) 및 <그림 4.6-8> 사류펌프(=900)특성

도(b)   으로부터 구한 계수

H svo: 설계점에서 펌프가 요구하는 순흡입수두 (m) 

(6) 허용흡입실양정 ()
허용 흡입실양정은 아래 식로 구할 수 있다.

±   

: 허용흡입실양정 (m)   

 : 횡축펌프인 경우     : 입축펌프인 경우

P a : 대기압 = 10.33 m

P v : 증기압 = 0.33 m

h ls: 배출량비 q 에 있어서 흡입관손실수두 (m)

H sv: 계획점 이외에서 펌프가 요구하는 순흡입수두 (m)

0.5: 흡입여유수두 (m)

(7)  흡입여유수두의 0.5m는 펌프설비를 계획할 경우에 불확정한 제반조건을 고려하여 사용할 

여유이다. 이 여유수두를 보는 것으로 ① 펌프가 고가의 형식으로 변하는 경우, ② 설치 축방

향이 입축으로 변하여 유지관리가 불리하게 될 경우, ③ 펌프를 운전하는 수위관계, ④ 펌프가 

설치되는 바닥높이, ⑤ 펌프의 흡입성능 등을 재조사 검토하여 조정할 때이다. 이 흡입여유수
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두는 펌프운전이 안전 확실하게 시행될 경우에는 이 여유수두를 생략하고 되도록 경제적인 

유지관리에 유리한 펌프형식․설치방식을 채용하여야 한다.
(8) 판정기준

①  판정을 할 경우에는 다음의 사항에 유의한다.
가. 펌프의 설치높이와 회전수의 적부를 판정하는 것은 펌프설비계획에서 가장 중요한 작

업 의 하나이다. 
나. 식으로부터 구한 펌프의 허용흡입실양정H S2 와 실제로 펌프가 설치된 때의 최저수위

로부터 펌프 임펠러입구상단까지의 높이H' S2(입축인 경우는 임펠러입구까지의 깊이)

를 비교하여 판정한다.
② 판정기준

가. 횡축펌프인 경우  : H S2〉0, 또 H' S2≤H S2 를 만족하게 할 것

나. 입축펌프인 경우  : H' S2≤H S2 를 만족하게 할 것

① 또한 입축펌프에 있어서H S2 가  물에 잠기는 깊이( E 규격)보다 대단히 클 경우에는 별도 

펌프의 비속도를 검토할  필요가 있다.

<그림 4.6-7> 축류펌프( N S=1,500)특성도 <그림 4.6-8> 사류펌프( N S=900)특성도
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<그림 4.6-9> 횡축펌프의 H' s2 <그림 4.6-10> 입축펌프의 H' s2

4.7 원동기의 설계

(1) 원동기는 동력원의 입지조건, 펌프의 운전상황, 유지관리 및 환경조건 등을 검토하여 신뢰성

이 높고, 펌프의 회전수에 맞는 회전수가 확보되며 또한 펌프운전범위에서 과부하가 발생하

지 않는 출력을 가져야 한다.
(2) 동력전달장치는 펌프와 원동기의 형식 및 회전수 등을 검토하여 적절한 감속비 및 전달용량

을 가진 경제적인 것이어야 한다.

4.7.1 원동기의 선정

(1) 원동기 종류의 선정은 펌프장의 입지조건, 펌프의 운전상황, 신뢰성, 운전관리비 등에 따라서 

달라진다.
(2) 입지조건 및 운전상황은 전원을 간단히 얻을 수 있고 특히 상시운전을 필요로 하는 곳에서는 

전동기를 선택하고, 전원이 불량한 지구, 혹은 연간 운전시간이 매우 제한되어 있는 지구에서

는 내연기관을 선정하는 것이 일반적이다. 
(3) 신뢰성 면에서는 평시 강우에도 배수불량이 되고 호우시에 직접 담수피해를 입으며, 통상적

으로 높은 외수위가 장시간 계속되는 지구에서는 전원의 고장에 대비하여 전동기와 내연기관

을 병용하는 것도 고려할 필요가 있다.
(4) 운전비용은 용수의 경우는 비교적 연간 운전시간은 길고, 배수의 경우는 용수에 비해서 운전

시간이 짧은 점 등 조건을 비교 검토하여 경제적인 것을 선정해야 한다. 또한 양수 패턴상 단

시간 운전의 펌프는 내연기관을 사용하고 장시간 운전의 펌프는 전동기를 사용하는 병용방식

이 기본전기요금관계상 유리할 경우도 있으므로 검토할 필요가 있다.
(5) 펌프의 원동기는 직결운전이 바람직하지만 양자의 회전속도나 회전축방향이 다른 경우에는 

기어감속기를 전달 장치로 검토할 필요가 있다. 
(6) 원동기가 전동기인 경우는 펌프회전에 따라 전동기의 극수를 증감하는 방법이나 감속기를 장
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치하는 방법이 있는데 선정에는 경제성을 검토한다. 특별히 완충작용이나 진동방지 등이 필

요한 경우에는 유체계수 등을 전달 장치로 검토할 필요가 있다. 
① 원동기의 종류

가. 주 펌프용 전동기

(가) 전동기의 종류를 대별하면 유도전동기, 동기전동기, 직류전동기, 교류정유자전동

기 등이 있으며 이들 전동기 가운데 펌프구동용 전동기로서는 유도전동기가 구조

가 간단하고 취급이 용이하며 가격이 저렴한 장점이 있기 때문에  가장 많이 사용

되고 있다. 
나. 전동기의 선정

(가) 전동기를 선정할 경우에는 다음 사항을 검토한다.  
㉮ 고효율 전동기 적용은 검토하였는가?
㉯ 전원용량과의 관계에서 시동방식은 타당한가?
㉰ 전동기용량에 있어 전압의 선정은 바르게 되었는가?
㉱ 보호구조, 냉각방식은 사용 환경에 적합한가?

다. 전동기의 시동방식

(가) 내연기관 설비

(가) 내연기관은 점화방식, 연료공급방식, 연료의 종류 등에 따라 디젤기관, 가스터빈, 
휘발유기관 등으로 분류된다. 펌프구동용으로는 내구성, 설비비, 유지관리비면에

서 디젤기관이 일반적으로 사용되고 있으나 환경조건 등에 따라서 가스터빈을 사

용하는 경우도 있다. 
(가) 내연기관을 선정할 때에는 다음 사항에 대하여 유의할 필요가 있다.

㉮ 연료소비가 적을 것.
㉯ 냉각방식이 사용조건에 적합할 것.
㉰ 환경조건에 따라서는 진동, 소음을 검토할 것.
㉱ 시동이 용이하며 확실할 것.
㉲ 운전 및 분해, 점검 등의 유지관리가 용이할 것.
㉳ 가스터빈의 축형식은 1축식과 2축식으로 나누어지는데 전자는 그럿치를 병용

할 필요가 있다.
(나) 디젤기관에 대해서는 과급기의 유무를 검토할 것.

4.7.2 원동기의 회전수 및 출력

(1) 원동기의 회전수

① 전동기의 회전수

① 전동기의 회전수는 동력전달장치를 고려할 경우에는 감속비를 고려하여 회전수를 결정하

여야 한다. 펌프와 직결하는 전동기의 회전수는 다음의 조건을 만족하도록 결정하여야 한

다.
N m ≤ N
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N m: 전동기실회전수 (rpm)

유도전동기회전수 = 동기속도-슬립

동기전동기회전수 = 동기속도

동기속도=
120×전원주파수극수

N: 펌프회전수 (「펌프의 설치높이와 회전수의 결정」에 따라 구한 회전수) 

(2) 내연기관의 회전수

① 내연기관의 회전수는 펌프실 바닥 하중, 펌프실 스페이스, 기어감속기의 감속비, 소음, 진
동, 회전부정율(回轉不整率), 동력전달계의 위험속도, 클러치의 용량 등이 직접, 간접으로 

영향을 주기 때문에 경제적인 측면을 포함하여 <표 4.7-1> 에서 표시하는 범위로 충분히 검

토하여 결정하여야 한다.

내연기관의 종류 정격출력 정격회전수

디젤기관
   800ps 이하

   800ps ～ 1,900ps 이하
 1,900ps ～

1,800rpm 이하
1,200rpm 이하
1,000rpm 이하

가스터빈 (출력과 관계 없음) 1,800rpm 이하

(주) 1,800rpm의 고속디젤기관의 경우 클러치가 없이 시동할 경우에는 주의를 요한다

<표 4.7-1> 내연기관의 회전수

  

(3) 원동기 출력

(3) 원동기의 출력은 다음식으로 산출한다.

 ‧  ‧ 
 ‧  ‧ ‧ ‧ 

P: 원동기의 출력 (kW 또는 ps)

K: kW 단위 경우 0.163, ps 단위 경우는 0.222

γ: 물의 단위체적중량, 상온청수의 경우는 1.0 (kgf/ℓ)

Q: 펌프배출량 (㎥/min)

H: 펌프전양정 (m)

η p: 펌프효율 

η g: 기어감속기의 전달효율

η e: 유체계수의 전달효율 0.96 

R: 원동기의 여유계수 (%) × 1
100

(3) 원동기출력은 펌프운전범위내에서 과부하가 생기지 않도록 여유를 줄 필요가 있다. 펌프의 

축동력은 운전점에 따라 달라지므로 운전범위내의 축동력이 큰 점에서 과부하를 일으키지 않

도록 그 점의 축동력에 대해서 전동기의 경우 5%이상, 내연기관의 경우는 10%이상의 여유를 
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준다

(3) 이외에 원동기의 출력과 설계점의 축동력을 비교하여 전동기의 경우 대략 10～15%, 내연기

관의 경우 대략 15～20%의 범위이면 좋다. 
(3) 다만 내연기관의 경우 출력을 산출할 때의 대기조건은 다음 표준대기조건으로 한다. 

※ 표준대기 조건

대기압 ( P r ): 100kPa (750mmHg)  상대습도 ( φ r ): 30%
대기온도( T r ): 298k (25℃) 급기냉각기의 물 온도 ( T cr ): 298k (25℃)

(4) 펌프효율

① 펌프효율은 다음 <표 4.7-2>에 표시한 값 이상으로 한다.

 

저양정 펌프 고양정 펌프
구경
(mm)

횡축 입축 수중펌프 구경
(mm)

원심 입축사류
축류 사류 축류 사류 축류 사류

  400
  500
  600
  700
  800
  900
1,000
1,200
1,350
1,500
1,650
1,800
2,000
2,200
2,400
2,600
2,800
-

0.71
0.76
0.77
0.79
0.80
0.80
0.82
0.83
0.83
0.83
0.84
0.84
0.84
-
-
-
-
-

0.73
0.78
0.80
0.81
0.82
0.82
0.84
0.85
0.85
0.86
0.86
0.86
0.86
-
-
-
-
-

0.70
0.75
0.76
0.77
0.79
0.79
0.81
0.82
0.82
0.83
0.83
0.83
0.83
0.85
0.85
0.86
0.86
-

0.72
0.77
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.84
0.85
0.85
0.86
0.86
0.87
0.87
0.88
0.88
-

0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81

 0.815
0.82

 0.825
-
-
-
-
-
-
-

0.75
0.76
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83

 0.835
0.84

 0.845
-
-
-
-
-
-
-

50
80
100
125
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900
1,000
1,200

주4)

0.66
0.69
0.72
0.75
0.77
0.79
0.81
0.83
0.84
0.84
0.85
0.86
0.87

-
-
-
-
-
-
-

0.70
0.72
0.74
0.75
0.78
0.80
0.81
0.82
0.83
-
-

㈜ 1. 이 표의 효율은 보증효율로서 취급할 경우의 보증조건은 KS 규격에 따른다.
   2. 고양정펌프의 구경 500mm 이하는 표준품의 효율을 나타낸다.     
   3. 입축펌프의 효율은 설치바닥으로부터 벨 마우스 선단까지 4m(펌프구경 2,000mm  에서는 4.5m)이하인 조건

에서 표시된 것으로 이를 초과할 경우에는 1%(=0.01) 감한 값으로 한다.    
   4. 고양정펌프로 구경 200mm 미만인 펌프의 효율은 KS 규격에 따라서 적당한 값으로 결정한다.

<표 4.7-2> 펌프효율

 

4.8 기어감속기

(1) 펌프와 원동기는 직결운전이 바람직하나, 양자의 회전속도가 다른 경우는 기어감속기를 동력

전달장치로서 검토하는 것이 좋다. 원동기가 전동기인 경우, 기어감속기를 사용하는 것과 전

동기의 극수의 증감에 따라 펌프회전수에 맞추는 방법도 있다. 이들 가운데 어떤 방식을 선정

할 때에는 신뢰성, 경제성을 검토하여 결정할 필요가 있다.
(2) 기어감속기를 개입시키는 것에 대하여 신뢰성 및 효율을 비롯하여 기능면을 고려하면 전동기

구동의 경우는 극수증감에 의한 직결이 바람직 하지만 방식선정에 있어서는 경제성을 포함한 
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종합적인 검토를 하여 결정할 필요가 있다. 
(3) 경제성 검토는 단순히 극수증가에 따른 전동기가격 상승분과 감속기 가격만 비교하는 것이 

아니라 예를 들어 입축펌프에도 직교축베벨기어감속기를 설치함에 있어 전동기가 입축으로

부터 횡축에 의한 가격저감분도 고려하는 등 종합적인 경제성을 검토할 필요가 있다. 
(4) 원동기와 펌프의 회전수를 일치시키는 방법의 하나로 기어감속기를 사용하는 것이 있다. 배

수펌프 등에서는 회전수가 낮기 때문에 기어감속기를 필요로 하는 경우가 많다. 
(5) 입축펌프에서 횡축 원동기(내연기관 또는 횡축전동기)를 사용하는 경우에는 축방향을 90°로 

돌리는 직교축베벨기어감속기가 사용된다.

4.8.1 4.8.1 기어감속기 선정에 필요한 전달용량

(1) 기어감속기의 선정에 필요한 전달용량은 다음 식에 의해 산정한다.

(3) 전달용량(ps) = 펌프구동용 원동기출력(ps) × 하중계수수명계수   

(3) 하중계수  : <표 4.8-1>에 의함

(3) 수명계수  : <표 4.8-2>에 의함

(3) 펌프 구동용 원동기출력은 정확히는 펌프 축입력을 채용해야 하지만, 편의상 원동   기출력을 

대입하여도 좋다.

펌프구동용 원동기 가요성(可撓性) 이음 고탄성이음 유체커플링

디젤기관
가스터빈
전 동 기

1.25
1.0
1.0

1.1
-
-

1.0
1.0
1.0

<표 4.8-1> 하중계수

수명시간(h)
12,000
이하

25,000
이하

35,000
이하

50,000
이하

75,000
이하

100,000
이하

수명계수 1.33 1.0 0.87 0.82 0.72 0.65

연간
운전시간(h)

300
이하

600
이하

900
이하

1,200
이하

1,900
이하

2,500
이하

<표 4.8-2> 수명계수

 

4.8.2 기어감속기의 선정

(1) 펌프용 기어감속기의 선정은 감속비, 원동기회전수, 전달용량 및 허용 스러스트하중 등에 의

해서 선정하지만, 선정시에는 경제성 등을 종합적으로 비교해서 선택할 필요가 있다.
① 감속비를 구한다.
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(3) 감속비= 원동기의회전수펌프의회전수
(3) 원동기 및 축이음의 종류에 따라 하중계수를 선택한다.
(3) 펌프의 예상 총 운전시간(수명시간)에 따라 수명계수를 선택한다.

② 전달용량은 상기의 전달용량식으로부터 구한다.
③ 선정도의해 채용해야 할 기어감속기의 형번을 선정한다.
④ 입축펌프는 특히 입축유성기어감속기의 베어링 허용스러스트 하중 이하인가를 점검  한다.

4.9 유체커플링

(1) 원동기에서 동력을 전달할 때에는 완충작용 또는 비틀림 진동방지 등이 필요한 경우, 또는 시

동기능의 향상이나 속도제어 등이 요구되는 경우, 유체 커플링을 동력 전달장치로 검토할 필

요가 있다. 
(2) 원동기에서 특히 내연기관의 경우, 비틀림 진동에 대한 완충작용의 필요성과 원동기 종류를 

막론하고 시동성, 속도제어, 무부하운전 등이 요구되는 경우에는 유체커플링을 동력전달장치

로 기어감속기와 같이 검토할 필요가 있다. 
(3) 유체커플링이 감속기에 내장된 경우, 단독으로 분리된 경우가 있지만, 대별하면 일정충전식

(충배유형과 일정량형이 있다)과 가변충전식으로 분류된다. 
(4) 일반적으로 클러치기능과 축커플링기능을 가진 일정충전식 배유형이 표준적으로 사용된다. 

가변충전식은 속도제어를 할 경우에 사용된다. 유체커플링을 선정할 때에는 기능․용도 등을 

고려하여 검토할 필요가 있다. 
(5) 유체커플링은 전술한 바와 같이 기어감속기를 내장한 경우와 단독으로 분리되어 사용되는 경

우가 있다. 어느 경우도 유체커플링은 작동 상 다음과 같은 목적 등에 사용된다. 
① 토크 변동의 흡수, 완충 및 비틀림 진동의 방지 

② 원동기의 시동을 용이하게 한다. 
③ 클러치 작용

④ 회전속도의 제어

4.9.1 유체커플링의 선정

(1) 유체커플링은 입력축동력과 입력회전수에 따라 선정도 아래 <그림 4.9-1>을 이용해서 채용

해야 할 형번을 선정한다. 
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<그림 4.9-1> 유체커플링선정도(참고)

주) 선정도는 유체커플링의 슬립을 3%로 작도함

4.10 관내 쿨러

(1) 냉각수 계통이 2차 냉각방식인 경우에는 청수냉각기와 동일한 기능을 가진 관내 쿨러를 배출

관에 설치하는 것으로 냉각수조의 생략, 기기구성․냉각수계통의 간소화를 도모하는 것으로 

종합적인 냉각수방식을 검토할 필요가 있다.
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(2) 종래의 청수냉각기를 사용한 2차 냉각방식에서는 설비규모가 크고 냉각수 계통도 복잡하므

로 청수냉각기를 배출관 접속의 관내 쿨러를 설치함에 따라 기기구성․냉각수계통의 간소화를 

도모함으로써 시설기계설비비의 절감 및 시스템의 신뢰성 향상 등을 고려하여 냉각수방식을 

검토할 필요가 있다는 것을 명시한 것이다. 
(3)  따라서 냉각수계통이 2차 냉각방식의 변형으로 사용되는 것으로 이전방식과 비교해서 ➀ 냉

각수계통의 보조기계류가 감소, ➁ 운전조작도 단순화하고 정전시에도 계속운전이 가능, ➂ 
신뢰성향상 및 냉각수 사용량의 감소, ➃ 시스템의 간소화로 전기용량이 저감하는 등 많은 장

점이 있지만 채용할 경우에는 다음 사항에 유의할 필요가 있다. 
➀ 전열관을 펌프 배출관 중간에 삽입하기 때문에 수질이 극도로 나쁜 (다량의 이물, 강한 부식

환경 등)경우에는 채용할 때 충분히 고려할 필요가 있다.
➁ 이전방식에 비해서 큰 공간이 필요하다. 
➂ 비만관 (非滿管)상태에서는 냉각능력이 저하하기 때문에 설치위치를 충분히 검토할 필요

가있다.  

4.10.1 관내 쿨러의 선정

(1) 관내 쿨러의 선정방법은 아래 <그림 4.10-1>의 관내 쿨러 선정도에 의거, 배출량과 전양정의 

교차점을 구하고 그 상위부근의 영역에서 구경 영역구호를 구한다.
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<그림 4.10-1> 관내 쿨러 선정도

4.11 밸브류

(1) 유량조절, 차수, 역류방지 등을 목적으로 설치하는 밸브류는 설치장소, 사용조건 및 유지관리 

등을 검토하여 용도에 적당한 형식을 선정한다.
(2) 양배수장에서 사용하는 밸브로는 일반적으로 슬루스밸브(Sluice Valve), 접형밸브(Butterfly 

Valve), 체크밸브(Check Valve), 플랩밸브(Flap Valve),  로터리밸브(Rotary Valve) 및 푸트밸

브(Foot Valve) 가 있다. 
(3) 이 가운데 흡입측에 설치되는 것은 슬루스밸브, 접형밸브 및 푸트밸브이고 배출측에 설치되

는 것은 슬루스밸브, 접형밸브, 로터리밸브, 체크밸브 및 플랩밸브이다. 밸브 설치는 배관계통

의 조건, 설치장소, 사용조건 및 유지관리 등을 검토하여 선정할 필요가 있다.

4.12 보조기계

(1) 펌프설비의 정상적인 운전을 확보하기 위하여 설치하는 각종의 보조기계류는 펌프의 형식, 
규모 및 운전조건에 적합하게 구성하고 각기 적절한 기종을 선정하여야 한다. 



양배수장 펌프 설계

2828

4.12.1 보조기계류의 종류와 용도

(1) 일반

① 각 보조기계는 주기 전체 공통의 보조기계와 주기마다 설치되는 유니트 방식의 보조  기계

로 구분한다. 이중 공통 보조기계의 고장은 직접 주기의 정지원인이 됨으로 중요  도에 따라 

예비기를 설치한다. 공통 보조기계의 대수의 분할이나 용량은 펌프설비대  수, 운전방법 등

을 고려하여 능률적인 전부하 운전이 되도록 선정할 필요가 있다. 유니  트 방식의 보조기계 

고장은 양배수장 전체의 정지원인은 되지 않으므로 보통 예비기  를 설치하지 않는다. 
(2) 보조기계의 종류와 용도

① 봉수펌프: 축봉부로 봉수 압송용

② 냉각수펌프: 펌프베어링, 전동기, 기어감속기, 유체커플링, 디젤기관에 냉각수 송수용

③ 급수펌프: 축봉용, 냉각용, 윤활유 등에 사용하는 물의 보급수조, 고가수조 등에 급수  용

④ 윤활수펌프: 압축펌프의 수중베어링 윤활수의 주수용

⑤ 윤활유펌프: 각 기기의 윤활유 공급용

⑥ 압유펌프: 유압가동익펌프, 유압밸브 등의 압유공급용

⑦ 진동펌프: 주펌프의 호수용

⑧ 장내배수펌프: 각 기기에서의 배출수, 드레인의 배수용으로 자연배수가 되지 않는 경  우에 

사용한다. 
⑨ 연료이송펌프: 연료저유조에서 소출조까지의 연료를 보급하는 것으로 기어펌프가 사  용된

다.
⑩ 공기압축기: 내연기관의 시동용 또는 압유용

⑪ 잡용수펌프: 장내의 청소 등의 잡용수 배제용

⑫ 가반식배수펌프: 닥트, 피트 등의 부분적인 배수용

⑬ 자가용발전설비: 정전시의 보조기계동력 및 조명용

⑭ 보급수탱크: 순환사용의 봉수, 윤활수 및 냉각수의 저수용

⑮ 고가물탱크: 봉수, 윤활수의 정압공급용

⑯ 환기장치: 펌프장의 환기를 하는 설비

⑰ 스트레이너: 축봉용, 냉각용, 윤활용 등으로 사용하는 물에 부유물이 있을 경우 이를 제거하

는데 사용한다.

4.12.2 보조기계설비의 구성

(1) 보조기계의 구성은 특별한 용도 및 초대형 양배수장의 경우에는 사용빈도나 사용조건에 적합

한 보조기계를 별도로 검토해야 한다. 
① 예비기를 설치하는 것

가. 복수대수의 주 펌프에 공통으로 사용되는 기기는 예비기를 설치하는 것을 원칙으로  한

다. 예를 들면 냉각수펌프(간접냉각방식으로 2차측의 원수의 취수에 사용되는 것   등), 
공기압축기, 진공펌프, 연료이송펌프, 윤활수펌프, 장내배수펌프 및 고가물탱크   용 급
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수펌프 등이 있다. 고가 물탱크용 펌프 등으로서 타 용도의 펌프와 겸용이 가능  할 때에

는 예비기가 필요하지 않는다. 2차 냉각수 펌프계통에 자동 스트레이너 등을  설치할 경

우에는 각 2차 냉각수 펌프마다 자동 스트레이너를 설치할 필요가 있다. 
② 예비기를 설치하지 않는 것

가. 주 펌프에 공통으로 사용되는 환풍기, 연료저유탱크, 연료소출탱크, 고가물탱크는 예  

비기를 설치하지 않는다. 
나. 연료저유탱크의 용량이 큰 경우(20∼30㎘ 정도 이상)에는 위험분산과 도로수송의 규  

격제한 등을 고려해서 복수로 용량을 분할하여 배치함이 바람직하다. 부지의 제약 등  

도 있으므로 각각의 경우에 따라 검토할 필요가 있다. 
③ 자가용발전기(보조기계용)의 설치

가. 주 펌프가 내연기관구동일 때, 상업용 전원이 용이하게 인입될 경우에는 자가용발전기 

1대를 예비기로서 설치하고 상업용 전원의 인입이 아닌 경우에는 자가용발전기를 상

용, 예비 각 1대를 설치한다. 
나. 주 펌프가 전동기구동일 때 양․배수장의 중요도 등으로 필요가 있다고 인정될 경우에는 

정전시의 보안전원으로서 자가용발전기를 설치한다. 자가용발전기의 용량은 최소한

의 필요량으로 한다. 
④ 주요기기 직속의 보조기계

가. 각 주 펌프에 유니트로 부착되어 있는 보조기계는 예비기를 붙이지 않는다. 
나. 예를 들면 봉수펌프, 윤활유펌프(기어감속기, 내연기관 등), 급유펌프(유체커플링 등)  

이다. 내연기관의 시동용 공기탱크는 각 원동기마다 예비기를 설치하며, 각 원동기간  

에 독립되게 하는 것이 바람직하다. 자가용발전기로서 예비기가 설치되어 있을 때에  

는 예비의 공기탱크를 설치하지 않는다. 
다. 배수펌프로서 내연기관구동일 경우, 냉각수탱크의 용량결정에는 펌프의 운전시간  실

태를 고려할 필요가 있다. 
⑤ 원전계통과 보조기계의 조합 

가. 자가용발전기와 주 펌프의 운전에 앞서 준비조작으로서 운전이 필요한 것 또는 홍수기

에 앞선 시운전조정에 필요한 것은 항상 상업용 전원으로도 운전이 될 수 있도록 하는 

것이 좋다. 예를 들면 공기압축기, 연료이송펌프, 실내배수펌프, 급수펌프, 천장 크레

인, 수위계, 충전회로, 제진기, 수문 등이 있다.

4.12.3 냉각수 등 설비 

(1) 펌프설비를 운전할 때 봉수, 윤활수, 냉각수 설비가 필요하다. 이들의 수량은 펌프 형상, 구경, 
원동기 형식, 유체커플링, 기어감속기의 유무 등의 조합으로 결정한다. 

4.12.4 진공펌프

(1) 진공펌프는 상대풍량을 구해 선정한다. 실제 펌프설비가 설치된 상태에 따라 배관길이가 크

게 다른 경우가 있으므로 이러한 때에는 상세한 검토가 필요하다. 관내 쿨러를 사용할 때는 쿨
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러 길이를 가산하여 검토한다.

4.12.5 자가용 발전기

(1) 자가용 발전기용량

① 양배수장의 보조기계를 자가용 발전기로 구동하기 위한 자가용 발전기 용량은 ① 상시 부

하용량, ② 시동시 부하용량, ③ 시동시 전압강하를 검토하여 그 값의 최대 값을 필요용량으

로 한다

(2) 발전기 출력

① 발전기 출력은 ① 상시 부하에 필요한 출력, ② 시동 부하에 필요한 출력, ③ 시동 전압강하

에 필요한 출력을 검토해서 그 최대값을 필요출력으로 한다.

4.12.6 환기장치 

(1) 양배수장에는 각종 기름, 가스 등의 연소로 발생하는 가스 및 전동기나 내연기관에서 발생하

는 열의 배제, 엔진연소에 필요한 공기량, 운전관리자의 건강위생상 필요한 공기의 공급 등으

로 인한 환기장치가 필요할 경우가 있다. 환기장치의 용량을 검토하여 결정한다. 그러나 건축

법, 근로기준법에 규정된 경우에는 그에 따르도록 한다. 

4.13 수격작용과 조압수조

4.13.1 수격작용

(1) 펌프시설은 수격작용에 의한 피해를 방지하기 위하여 부압발생 방지와 압력상승의 경감 등 

적절한 대책을 강구하여 안전을 도모해야 한다.
(2) 송수관로에서 밸브의 급폐색이나 펌프의 급격한 시동이나 정지 등을 하면 물의 운동량이 단

시간에 변화하며 관로 내에 큰 압력상승과 압력파가 발생한다. 이를 수격작용이라고 부르며 

이 때의 상승 압력을 수격압이라 하고, 이 때의 파를 수격파라고 부른다. 
(3) 관내의 유속을 급격히 변화시켰을 때 유수의 관성에 의한 에너지가 관로 내를 일정한 속도로 

왕복하게 된다. 이 현상을 압력맥동이라고 한다. 그러나 압력맥동과 수격작용을 명확히 구분

하기는 어렵다.  만약에 관로 도중에 자유수면이 있으면 이 수면부에서 진동(surging)현상이 

발생한다.
(4) 일반적으로 수격작용에 의한 압력상승 또는 강하는 관로의 길이, 초기 유속, 밸브 조작 후의 

유량, 압력파의 전파속도, 밸브의 조작속도 및 조작상태 및 동적 특성 등에 따라 변화한다. 이
들 중 압력파의 전파속도는 관의 재질에 의하여 결정된다. 특히 농업용 관수로에서는 물이용

에 있어서 유량의 변화가 상대적으로 크기 때문에 분수공 또는 펌프장의 밸브 특성과 조작시

간 등에 의한 영향이 크다. 따라서 이들을 파악하여 수격압을 작게 하도록 기구를 검토하는 것

도 중요하기 때문에 이 현상을 해석하여 송수관로의 부설계획과 함께 적절한 대책을 강구하

여야 한다.
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4.13.1.1 수격작용의 피해

(1) 관내 압력상승 또는 강하에 의한 관, 밸브, 펌프 등의 기기가 파손된다.
(2) 관내 부압이 크게 됨에 따라 수중에 녹아 있던 공기가 분리 (수주분리)한다든지, 공기밸브로  

부터 공기의 혼입 등에 의하여 발생하는 공기해머 현상 또는 캐비테이션에 의해 관체나 기기

가 파손된다.
(3) 공기의 체류에 의한 통수 및 분수의 기능저하 또는 관로계를 재가동시키기 위한 배기 및 주  수

(注水)작업 등에 의한 송수관의 송수기능의 정지 및 노력시간의 투입이 필요하다. 
(4) 수면동요에 의하여 분수공과 배출수조 등으로부터 월류가 발생한다.
(5) 펌프 및 원동기 등이 역전 과속에 의한 기기의 파손이 생긴다.

4.13.1.2 수격작용의 경감방법

(1) 부압 (수주분리)발생 방지법

➀ 플라이 휠 (fly wheel)
① 펌프에 플라이 휠을 붙여서 펌프 회전부의 관성효과를 크게 하여 펌프 양수량의 급격한 저

하를 방지한다. 시설은 비교적 간단하고 효과도 크나 관로가 대단히 긴 경우 또는 관로의 요

철이 심한 경우에는 펌프 크기에 비해 대단히 큰 플라이 휠을 필요로 하며 이를 부착하는 것

이 불가능한 경우가 있다.
➁ 조압수조 (surge tank)
① 관로의 도중에 큰 조압수조를 설치하여 부압을 방지함과 동시에 압력상승도 흡수할 수 있

다. 이 경우에는 조압수조 이후에서는 수격작용이 발생하지 않으므로 펌프와 조압수조 사

이만 고려하면 된다. 단 관로의 내부 압력이 높은 경우에는 조압수조의 높이가 높아져 건설

비가 많아질 뿐만 아니라 설치공간의 제약으로 인하여 제한되는 경우가 있다. 단동 조압수

조는 부압이 발생하는 곳에 설치하여 접속부의 관내 압력이 조압수조 내의 압력보다 낮게 

되면 체크밸브가 열려 관로에 물을 공급하여 다시 압력강하가 생기는 것을 방지하는 작용

을 한다. 단동 조압수조는 단순 조압수조에 비하여 높이를 낮게 할 수 있는 장점이 있다. 그
러나 단동 조압수조의 작용이 유효한 관로의 길이는 짧다. 관로 길이가 간 경우 또는 관로 상

태에 따라서는 여러 개의 조압수조를 설치해야 하기 때문에 단순 조압수조를 사용하였을 

경우와의 경제성 및 유지관리의 용이성을 비교 검토하여 채택여부를 결정하여야 한다. 단
동 조압수조는 체크밸브, 슬루스 밸브, 급수장치(급수관, 플로트밸브 등), 월류관 등의 부대

시설을 필요로 한다.
➂ 압력수조

① 펌프가 급정지한 후에 발생하는 압력강하 시에 압력수조 내의 물을 내부의 공기압력에 의

하여 관로에 급수한다. 일반적으로 압력수조는 비교적 유량이 적은 설비의 경우, 양정이 높

은 경우, 압력변화를 억제하는 범위가 넓은 경우 등에 사용된다.
➃ 공기밸브 및 공기관

① 압력강하 시에 물을 공급하는 것이 불가능한 경우 또는 관로가 수평이거나 부압발생점 보

다 하류측이 자연유하하는 경우로서 보급수량이 대단히 많아지는 경우에 사용된다. 예를 
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들면 부압발생 위치가 배출수위보다 높은 경우에는 물을 어느 정도 보급하여도 전부 배출

수조로 유입되어 버리기 때문에 공기밸브 또는 공기관을 이용하여 공기를 넣는다. 그러나 

관로에 공기를 넣으면 재시동에 시간이 걸리기 때문에 될 수 있는 한 공기를 넣지 않고 부압

의 경감을 바라는 것이 바람직하다.
➄ 기타

가. 관내유속을 작게 한다.
나. 관로의 노선을 변경한다.

(가) 일반적으로 양배수장 가까이에서 배관을 위로 올려 수평이 되게 하는 것은  연직

부분에 부압 (수주분리)을 일으키기 쉬우므로 피하는 것이 좋다. 단순 조압수조, 
단동 조압수조, 및 압력수조에 대한 상세한 사항은 『조압수조』절을 참조한다.

(2) 압력상승 경감방법  

① 완폐(緩閉)식 체크밸브

① 밸브 축에 유압장치를 장비하여 역류 개시후의 역류에 저항하여 밸브를 자동 완폐하는 방

법으로 비교적 저양정의 경우에 적합하다.
② 완폐 (緩閉) 바이패스밸브를 붙인 체크밸브

① 바이패스밸브에 유압장치를 장비하여 역류 개시후의 역류에 저항하여 밸브를 자동 완폐하

는 방법으로 고양정의 경우에 적합하다.
③ 급폐쇄 (急閉鎖)식 체크밸브

① 역류가 크게 되어 급폐쇄하면 높은 압력상승이 발생하기 때문에 역류가 일어나기 직전에 

유속이 느릴 때에 급폐쇄하는 방법이다.
① 이것은 밸브의 폐쇄지연에 의한 압력상승을 방지하는 것뿐이고 관로에 생기는 수격  작용

은 방지할 수 없다. 그러나 체크밸브의 폐쇄지연만이 문제가 되고 관로가 짧아서 실양정의 

큰 경우에는 유효하다.
④ 유압식 볼 밸브 또는 유압식 뉴들 밸브

① 정전과 동시에 유압기구에 의한 밸브 개도를 제어하여 유속의 변화를 작게 할 수 있기 때문

에 압력상승을 작게 할 수 있다. 고양정 대용량의 경우에 이 밸브를 채용하는 경우가 많다.
⑤ 유압식 압력조절 밸브

① 이 밸브는 주로 압력 상승시에 강제적으로 밸브를 열어서 관로의 압력상승을 방지하는 것

으로 비교적 역수(逆水)규모가 작고 양정이 높은 경우에 적합하다.
① 이 방식은 압력 강하시에 밸브를 여러 관로에 급수하는 것도 가능하다. 그러나 관  로내의 

압력변동이나 유속의 변화가 단기적인 경우에는 동작의 추종성을 검토하여 채택여부를 결

정하여야 한다. 이와 거의 동일한 작용을 하는 것으로 자동압력조정 밸브가 있다. 이 밸브는 

1차 측의 관로압력에 의하여 자동 개폐하는 형식이다.
⑥ 안전밸브

① 압력이 설정한 압력보다 상승하면 안전밸브가 열려 이상 압력상승을 방지한다. 그러나 관

로가 짧고 압력변동의 주기가 짧은 경우에는 안전밸브의 동작이 느려지는 경우가 있으므로 

효과는 그다지 기대되지 않는다.
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⑦ 바이패스(側管) 장치

① 증압 중계펌프장의 시동 또는 정지시에 수격작용 경감에 효과가 있다.
⑧ 배출전동밸브의 2 스피드 방식

① 정상적인 펌프의 운전상태에 있어서 펌프를 정지할 때에는 보통 우선 배출 밸브를 닫고 정

지하지만 관로가 긴 경우에는 정상적인 밸브 개폐시간이라도 압력파의 왕복시간이 길어서 

급폐쇄에 가까운 상태가 되어 큰 압력 상승이 생기는 경우가 있다.
① 특히 흡입관이 긴 펌프계, 예를 들면 증압 중계펌프의 배출전동밸브에 슬루스 밸브와 같은 

밸브의 개도가 0～20%의 범위가 안되면 조리개의 효과가 없는 형식의 밸브를 사용하는 경

우에는 이상 압력상승이 일어나는 경우가 있다.
① 이와 같은 경우에는 배출밸브 완전 개방으로부터 어느 개도까지는 보통 스피드로 폐쇄하고 

후반에는 완폐쇄하는  2 스피드 방식을 채택한다.
⑨ 배출관로의 물을 전부 역류시키는 가장 간단한 방법으로 압력상승을 방지할 수 있으나 흡

입수조의 역류에 대하여 고려할 필요가 있다. 더욱이 다), 바) 및 사) 항을 제외하고는 어느 

것이나 역류를 인정하는 방법이고 흡입수조의 월류를 배려하는 동시에 원동기를 역전에 견

딜 수 있게 한다.
(3) 수격작용의 해석 

(3) 수격작용의 해석은 수격작용 현상의 기본 식에 회전 부분의 운동방정식, 펌프의 특성 및 펌프

의 양정과 관로 하류의 압력과의 관계식, 기타 분기점과 합류점 등의 경계 조건을 고려하여 해

석한다.
(3) 해석방법은 축차계산법, 도식해법, 특성곡선법 등이 있다. 복잡한 배관계통이나 밸브제어 등

을 포함한 수격작용은 컴퓨터를 이용하여 계산하지만 단순배관계통에서는 최저압력 값 및 수

주분리의 유무를 검토하기 위해서는 간이 계산도표를 이용할 수 있다. 
① 이론식에 의한 방법

가. 밸브의 급폐쇄 (t < 2L/a)에 의한 압력상승

가. 정상류인 관로에서 하류측에 있는 밸브를 급폐쇄 (t < 2L/a)하면 밸브 지점에 큰 압력상

승이 생긴다. 이 압력상승 값은 아래의 Joukowsky 식에 의하여 구할 수 있다.

∆ 

 

여기서, ∆ : 최대압력상승 수두 (m)
a : 압력파 전파속도 (m/s)

 : 밸브 폐쇄 전의 관내 평균유속 (m/s)

t : 밸브 폐쇄 시간 (s)
L : 관의 길이 (m)

나. 밸브의 완폐쇄 (t > 2L/a)에 의한 압력상승

나. 밸브의 완폐쇄에 의한 압력상승은 Allieve의 계산식이나 도표를 이용하여 구할 수 있으

며, 또한 퀵 (Quick)의 수격선도에서 구할 수 있다.
다. 밸브 개폐중의 유속은 밸브의 특성이나 관로의 마찰손실 때문에 직선적으로 변화하지 
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않으므로 주의하여야 한다.
② Allieve의 방법

① 밸브의 완폐쇄시 및 완개방시의 압력상승을 구하는 Allieve의 계산식은 다음과 같다.




 


± 


 




 

  ⋅ ⋅ 
⋅  ′

 

여기서, 우변의 + 는 완폐쇄시의 경우이며 – 는 완개방시의 경우이다.

∆: 최대압력상승 수두 (m)
L: 관의 길이 (m)

: 밸브 위치에서의 정수두 (m)

V': 관내의 초기 및 종기의 유속 차이 (m/s)
t: 밸브 폐쇄 시간 (s)

① 윗 식은 일반적으로 t > L/300 의 조건에서 성립되므로 밸브 조작시간도 이를 만족하여야 

한다. 
③ 퀵 (Quick)의 수격선도 방법

① 균등하게 밸브를 닫을 때의 밸브 직전에서의 최대압력상승은 퀵 (Quick)의 수격선도에서 

구할 수 있다. 관로상수는 다음과 같다. 

   ⋅ 

⋅ 

① 또  


가 되는 시간 간격에서 측정한 폐쇄시간상수는 다음과 같다.

 


⋅ 

 

① 이에 의하여 퀵 (Quick)의 수격선도에서 C 값을 구하면 압력상승은 다음 식으로 구한다. 퀵 

(Quick)의 수격선도는 관로상수와 수격압상수 C의 관계를 폐쇄시간상수 N을 파 라미터로 

하여 나타낸 것이다.
∆  ρ  

여기서, ∆: 최대압력상승 수두 (m)
Ha: 실양정 또는 실 낙차 (m)

H : 최대 수격압으로 Ha +∆ (m)

: 관로상수

C: 수격압계수 ( ⋅ 

⋅ Δ
)

a: 압력파 전파속도 (m/s)
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: 밸브 폐쇄 전의 관내 평균유속 (m/s)

t: 밸브 폐쇄 시간 (s)
L: 관의 길이 (m)
N: 시간상수

④ 도식 및 수치해석에 의한 수격압 해석방법

① 분수 밸브를 많이 갖는 복잡한 수지상배관, 관망배관에서 수격압의 계산은 탄성이론을 기

본으로 하여 도식계산, 혹은 컴퓨터에 의해 계산할 필요가 있다.
① 관수로 부정류 기본식은 일반적으로 다음 운동방정식, 연속방정식을 사용한다.




∂

∂
 


∂

∂

   ⋅ 


 

∂

∂
 ∂

∂
 sinα  



∂

∂
 

여기서, V: 관내유속 (m/s)
D: 관경 (m)
x: 거리 (m)

α : 관수로의 기준선에 대한 경사각도

t: 시간 (s)
a: 수격파의 전파속도 (m/s)
H: 기준선에서의 압력수두 (m)
g: 중력가속도 (m/s2)
f: Darcy- Weisbach의 마찰손실계수

① 상기의 식에 의해 H와 V에 관한 파동방정식을 얻어서 이것의 일반해를 구하여 무차원화한 

도식해법의 기본식인 공역방정식을 구할 수 있다. 그러나 이 도해법은 수격압의 과정을 시

각화할 수 있는 이점은 있으나, 정도와 노력을 생각하면 다음에 설명하는 수치해석방법이 

일반적이다.
① 수치해석법으로는 우선 대수적 해법을 들 수 있다. 이 방법은 다음에 서술할 특성곡선법에

서 파생한 것인데 동일 구경의 관수로 하나에 대하여 2 개의 경계조건식을 만들어 일정시간

이 증가할 때마다 이것을 해석하는 것이다. 이 방정식은 마찰항을 고려하였고 프로그램도 

간단하여 연산시간이 짧은 이점이 있다. 그러나 경계조건식은 연립 비선형대수방정식이므

로 해법에 약간의 기술이 필요하다.
① 컴퓨터에 의한 상세한 해석방법은 시간과 비용이 들지만 시뮬레이션 모델이므로 관로 계통 

전체의 유황 파악이 가능하므로 특히 주요 간선에 대해서는 행할 필요가 있다.
⑤ 경험에 의한 수격압 해석방법

① 경험에 의한 방법에서의 수격압 그 자체는 밸브의 특성 및 개폐 속도, 관로 연장, 관내유속, 
정수압, 관체 재질 등에 따라서 다르므로 일률적으로 결정하기는 곤란하지만 다음에 의해 

결정하면 안전하다.
가. 개방형의 경우
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가. 수격압은 정수압(통수시)의 20 %로 한다.
나. 폐쇄형 및 반폐쇄형의 경우

나. 정수압 3.5 kg/cm2미만의 경우는 정수압의 100 %로 한다. 정수압 3.5 kg/cm2 이상인 

경우는 정수압의 40 % 또는 3.5 kg/cm2 중 큰 값으로 한다. 여기에서 이들 상기의 설계

수격압의 범위에 들어가기 위해서는 밸브 등의 조작이 반드시 완전폐쇄영역이 되도록 

조작시간 t를 정해야 한다. 그것에는 우선 t (설계조건에서 정한⊿H/HO와 ρ의 값을 사

용하여 t/2, L/a를 구해 t의 값을 구한다)와 강체이론의 적용한계라고 보는 t = L/300에
서 구한 t 중에서 큰 값을 조작시간 t로 한다. 단, 여기에서 결정한 조작시간 t는 균등조

작 경우에 한하여 밸브폐쇄개시에서 완전폐쇄까지의 시간으로 하여도 좋으나 일반적

으로 균등 조작할 수 없으므로 등가폐쇄시간으로 생각할 수 있다.
⑥ 펌프계통의 수격압 간이계산

가. 기본 자료: 수격작용현상의 계산에는 다음의 자료가 필요하다.  
(가) 펌프의 시방, 형식, 배출량, 전양정, 회전수, 펌프효율, 펌프특성곡선.
(나) 펌프 대수와 운전상태, 직렬 또는 최대 병렬대수, 최대배출량.
(다) 실양정 및 말단 잔존압력

(라) 원동기 형식, 출력, 회전수, 주파수, 전압.
(마) 펌프 및 원동기의 회전체의 관성효과 (GD2 값)
(바) 송수 본관의 종단면도, 관종, 관경, 관두께.
(사) 분기 또는 합류의 유무 또는 분기 또는 합류점의 압력, 유량, 및 관로의 종단면도, 

관종, 관경, 관두께. 
(아) 펌프배출밸브, 체크밸브의 형식 및 밸브제어방식

⑦ 간이계산도표

① 종래 수격작용의 간이계산도표로서 퍼마키안(J. Parmakian)의 도표가 이용되어 왔으나 다

시 확장하여 관로손실을 고려한 수격작용의 간이계산도표를 제시하면 아래 <그림 4.13-1>
∼과 <그림 4.13-9>와 다. 

① 이 그림들은 컴퓨터에 의해서 수치해석을 하여 펌프 급정지시의 압력변화를 펌프 직후 지

점, 관로 중간지점 및 관로 3/4 지점의 3개 지점에서의 압력저하를 표시하고 관로손실을 

0%, 30%, 60% 의 3개의 값에 대하여 표시하고 있다. 이 그림들에서 압력 H%는 압력변화 

후의 관로내의 압력을 전양정으로 나눈 무차원 값이며, 관로내의 실제 압력은 여기에 전양

정(Hn)을 곱하면 얻어지며 이는 최저흡입수위로부터의 양정을 나타낸다.
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<그림 4.13-1> 관로손실 0%인 때 펌프직후의 최저압력

<그림 4.13-2> 관로손실 0%인 때 0.5L 지점의 최저압력
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<그림 4.13-3> 관로손실 0%인 때 0.75L 지점의 최저압력

<그림 4.13-4> 관로손실 30%인 때 펌프직후의 최저압력
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<그림 4.13-5> 관로손실 30%인 때 0.5L 지점의 최저압력

<그림 4.13-6> 관로손실 30%인 때 0.75L 지점의 최저압력
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<그림 4.13-7> 관로손실 60%인 때 펌프직후의 최저압력

<그림 4.13-8> 관로손실 60%인 때 0.5L 지점의 최저압력
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<그림 4.13-9> 관로손실 60%인 때 0.75L 지점의 최저압력

 

⑧ 계산순서

가. 펌프 제수치

나. 펌프대수: N대 (병렬운전대수)
나. 축동력: Pn = 9.8 r Qn Hn /η (kW)

여기서 , r: 유체의 비중

Qn: 1대 당 배수량 (m3/s)
Hn: 전양정 (m)
η: 펌프의 효율

나. 토크: Mn = 974 Pn /N (kg m) 
여기서, N : 회전수 (rpm)

나. 원동기출력 (전동기): P (kW)
나. 펌프 회전체의 관성효과: (GD2)1≒ (GD2)2 x 0.1 (kg ㎡)
나. 원동기 회전체의 관성효과: (GD2)2  (kg ㎡)
나. 플라이 휠의 관성효과 (있는 경우에만 한함): (GD2)3 = G (D12 + D22)/28 

여기서, G: 재질 SC 또는 SF인 플라이 휠의 자중 (kg)
G = Wm Bπ (D22 - D12)/4
D1: 플라이 휠의 내경 (m)
D2: 플라이 휠의 외경 (m)
B: 플라이 휠의 폭 (m)
wm: 플라이 휠의 단위중량으로 7,800 kg/m3

나. 회전부분의 전 관성효과: GD2 =(GD2)1+(GD2)2+(GD2)3
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나. 펌프의 관성계수 (K)

나.   
  

   

주) 펌프의 관성계수는 종래 도식해법의 편의상 윗 식의 우변의 계수를 187.5로 하고 윗 식에 의한 값의 1/2 값을 취
하는 문헌이 많으므로 주의하여야 한다.

<그림 4.3-10> 권선형 전동기의 GD2 선도 (3kV급)
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<그림4.13-11> 농형(籠型) 전동기의 GD2 선도 (3kV급)
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<그림 4.13-12> 농형(籠型) 전동기의 GD2 선도 (200, 400V급)
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다. 관내 유속

나. 송수관로의 내경과 관의 종류가 일정한 경우 평균유속은 다음과 같다. 

  



 


    (m/s) 

여기서 Q : 관 유량 = N・Q n (m3/s)
D : 관 내경 (m)  

나. 송수관로 내경과 관의 종류가 일정하지 않는 경우 평균유속은 다음과 같다. 

  







    (m/s)

  ∑

∑    (m/s)  

여기서, L은 관로 길이이고, 첨자 i는 관 내경 또는 종류가 바뀔 때 마다 산출해야  한다.

라. 압력파의 전파속도

나. 송수관로의 내경과 관의 종류가 일정한 경우 전파속도는 다음과 같다.

 

















   (m/s)

여기서 ρ : 물의 밀도,  0℃ 때 101.97 kgf s2/m4

10℃ 때 101.94 kgf s2/m4
20℃ 때 101.79 kgf s2/m4

D: 관의 내경(m)
t: 관의 두께(m)
Ew: 물의 체적탄성계수,  0℃ 때 1.97 x 108kgf/㎡

10℃ 때 2.07 x 108kgf/㎡
20℃ 때 2.11 x 108kgf/㎡
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E: 관의 체적탄성계수이며 재질에 따라 다음과 같다. 
강관 2.1 x 1010kg/㎡
닥타일 주철관 1.6 x 1010kg/㎡
주철관 1.1 x 1010kg/㎡
PC 관 0.4 x 1010kg/㎡
흄관 0.20 x 1010kg/㎡
석면관 0.26 x 1010kg/㎡
경질염화비닐관 0.03 x 1010kg/㎡
강화플라스틱 복합관 0.1115～0.230 x 1010kg/㎡

나. 송수관로 내경과 관의 종류가 일정하지 않는 경우 전파속도는 다음과 같다.

  
∑ 




∑  (m/s) 

 

















(m/s) 

마. 관로상수 (2 ρ)

  ⋅ 

⋅   

여기서 g: 중력가속도

Vn: 관내 평균유속 (m/s)
Hn: 전양정 (m)

바. 압력파의 왕복소요시간 ( μ)

  

 (s) 

사. K・

사. 펌프의 관성계수 (K)와 압력파의 왕복소요시간( μ)를 곱한다.
아. 최저압력 경사선도의 작성

(가) 관로 종단도를 작성한다.
(나) 관로손실 비율 %를 다음식에 의하여  계산하고 앞의 나)항 간이계산 도표 중         

   관로손실 비율 %에 가까운 도표를 선정한다.

관로손실비율   전양정

 관로손실
× (%)

(나) 단, 관로손실 비율 %가 두개의 계산도표의 중간에 해당하는 경우에는 두 도표에
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서 수치를 읽어 보간법에 의하여 구하여 이중에서 관로손실 비율 %가 큰 쪽의 계

산도표를 적용하면 시설에 대하여 안전 측의 값이 된다.
(다) 전 항에서 구한 펌프 직후에서의 압력저하와 관로 도중 지점에서의 압력저하  값

을 최저흡입수위를 기준으로 관로종단면도에 기입한다. 
(라) 최저압력값과 최저배출수위 사이를 완만한 곡선으로 연결하면 관로의 최저압력 

경사선을 구할 수 있다. 이론상으로 이 부압이 대기압 이하가 되면 수주분리가 일

어난다. 그러나 계산상의 오차 등을 고려하여 이 부압이 5∼7m 이내가 되도록 대

책을 강구한다.
자. 개략 최고압력경사선도의 작성

자. 최고 압력경사선도는 최저 압력경사선도를 최고배출수위를 기준으로 대칭의 위치에 

그린다. 즉, 최고배출수위에서 본 최저 압력값 (예를 들면 –H0, -H0.5L, -H0.75L)을 최

고배출수위를 기준의 +측에 가산하여(예를 들면 +H0, +H0.5L, +H0.75L) 각 압력점을 

고해서 곡선으로 연결하면 최고 압력경사선도를 작성할 수 있다. 이상의 최저 및 최고 

압력경사선은 관로내의 개략적인 압력을 구하는 방법이며, 관로의 상세한 설계를 하는 

경우에는 실제의 펌프특성, 밸브특성, 더 나아가서는 관로의 정확한 경계조건 등을 고

려하여 컴퓨터 등을 이용하여 정확한 압력을 구해야 한다.

4.13.2 조압수조

(1) 조압수조를 채용하는 경우에는 다음과 같은 기본적인 주의사항을 고려하여야 한다. 
① 펌프의 가동 또는 정지에 따른 관수로내의 유량변동에 대하여 수면변동이 크지 않도록 충

분한 단면적을 가져야 한다. 
② 가능한 한 양수장에 가깝게 설치해야 한다. 고양정에서 다른 조건 때문에 양수장에서 멀리 

떨어진 곳에 설치하면 조압효과는 감소된다.
③ 부압발생을 방지할 목적으로는 부압이 발생하는 근처에 설치한다.
④ 작동과정에서 조압수조가 비게 되거나, 송수관 내로 공기가 유입되지 않도록 충분한 용량

으로 한다. 

4.13.2.1 일반사항

조압수조를 채용하는 경우에는 다음과 같은 기본적인 주의사항을 고려하여야 한다. 
(1) 펌프의 가동 또는 정지에 따른 관수로내의 유량변동에 대하여 수면변동이 크지 않도록 충분

한 단면적을 가져야 한다. 
(2) 가능한 한 양수장에 가깝게 설치해야 한다. 고양정에서 다른 조건 때문에 양수장에서     멀리 

떨어진 곳에 설치하면 조압효과는 감소된다.
(3) 부압발생을 방지할 목적으로는 부압이 발생하는 근처에 설치한다. 
(4) 작동과정에서 조압수조가 비게 되거나, 송수관 내로 공기가 유입되지 않도록 충분한 용량으

로 한다.  
(5) 아래의 <그림 4.13-13>(a)는 펌프 급정지시의 수면강하량 (Down Surge)을 <그림 
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4.13-13>(b)는 펌프 급시동 시의 수면상승량 (Up Surge)을 구하는 방법을 제시한 것이다.  
조압수조의 용량 결정방법은 다음과 같다. 

① 조압수조의 설치점에서의 최대 수면변동(강하)시 관수로 내에 공기가 흡입되지 않도록 SA

를 가정하여 아래의 <그림 4.13-13>(a)에서 단면적 F( m 2)를 구한다. 
② 제수구 조압수조는 아래의 <그림 4.13-13>(a)의 균형설계 곡선(Balanced design curve) 즉 

최대변동수위 SA가 조압수조의 스트로링손실 H f1와 같은 곡선에서 경제적인 단면을 구

할 수 있다. 조압수조는 <그림 4.13-13>에서 H f2/H f1=0  의 곡선으로부터 구한다
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(a) 펌프 급정지시의 경우

 (b) 펌프 급시동시의 경우

<그림 4.13-13> 조압수조의 최대수면변동

4.13.3 저수조 (One-way surge tank or Reservoir)

(1) 저수조를 선택할 경우에는 다음 사항을 주의하여야 한다. 
① 저수조와 주 관수로의 접속관에 있는 체크 밸브는 중요한 기기이므로 고장날 때를 대  비하여 2

개를 병렬로 설치한다.
② 펌프의 급정지에 의하여 저수조가 일단 작동한 후 펌프가 재가동되었을 때 다음의 급정지에 대
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비하여 저수조를 가급적 빨리 만수시켜야 한다. 주관수로로부터 저수조까지의 보급관은 충분

한 용량을 주고, 플로트 밸브는 확실히 작동하여야 한다. 
(2) 저수조의 개략용량은 다음 식의 강체이론에 의하여 구할 수 있다. 또한, 보다 정확하게  는 컴

퓨터 등을 이용하여 탄성이론에 의해 구할 수 있다. 

  








 ∙ 

여기서,   : 저수조의 유효용량 ( m 3)

   : 관수로의 운전시 유량 ( m 3/ sec )

   : 흡입수조수면과 저수조 수면간의 실양정(수위차) (m)

   : 저수조수면과 배출수조수면간의 실양정(수위차) (m)

   : 관수로의 단면적( m 2) (펌프-저수조간)

   : 관수로의 단면적( m 2) (저수조-배출수조간)

   : 관수로(m) (펌프 - 저수조간) 길이(m)

   : 관수로(m) (저수조-배출수조간) 길이(m)

ｇ  : 중력가속도(m/sec2)

  : 안전계수 (2.0 - 2.5)

4.13.4 압력수조 (Air chamber or Pressure vessel)

(1) 압력수조는 압력강하의 방지와 함께 압력상승에 대해서도 효과가 있으므로 비교적 소규모의 

설비로 압력수조를 이용하여 펌프를 자동운전하고 있는 경우에는 압력수조에 의한 압력상승 

방지효과를 검토할 필요가 있다. 
(2) 압력수조의 부속품으로는 공기압축기, 배기전자(排氣電磁)밸브, 수위검출기, 수위계 및 안전

밸브 등이 있다. 

4.13.4.1 간이계산도표

(1) 압력수조의 용량 또는 압력상승 및 압력강하의 방지효과는 Evan and Crawford 의 압력수조

도표를 이용하여 계산할 수 있다. 간이계산도표는 다음과 같은 조건에서 도식해법을 수행한 

결과이다. 
① 압력수조는 펌프근처에 설치되어 있다. 
② 펌프의 체크 밸브는 급정지와 동시에 폐쇄된다.

③ 압력수조 내 압축공기의 압력일용적의 관계는 H*C 1.2=일정한 것으로 한다. 
④ 압력수조의 밑 부분에 있는 오리피스의 손실은 동일유량이 유입하는 경우와 유출하는 경우에 

2.5 : 1의 비율로 한다. KH *
0는 Q 0에 대하여 역류가 오리피스를 통과할 때의 손실과 관수로 

내의 마찰손실과의 합이다. 
① 배출관로가 최저압력이 되었을 때에도 압력수조 내의 공기가 배출관 내에 들어가면 안  되므로 

압력수조의 필요최소용적 C'은 다음 식에 의하여 구한다. 
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′   
m in


 ≒ 

m in




  

여기서, ′  : 압력수조 내 전용적 (압축공기와 물) ( m 3)

  : 압력수조 내에서의 압축공기의 초기의 체적 ( m 3)압력수조의 특성치 


 (도표

의 횡축좌표)으로부터 역산한다.


 : 압 력 수 조 내 의 초 기 절 대 압 력 수 두 ( m ) ( X 점 의 관 내 압 력 수 두 =        

=H n ±H s1)+10.33( H s1은 흡입수조의 수위가 펌프보다 높은 경우 (+), 흡입

수조의 수위가 펌프보다 낮은 경우 (-))

  : 관수로 손실수두(m)

ａ: 압력파의 전파속도(m/sec)

Q 0  : 펌프의 초기유량 ( m 3/sec)

L  : 압력수조에서 배출수조까지의 관수로 길이(m)

2ρ *  : 관수로상수 (=
aV 0

gH *
0

) 

V 0  : 펌프 배출관내의 초기유량 ( m/sec )

ｇ : 중력가속도 ( m/sec 2)

K  : 유량 Q 0가 압력수조로 유입하는 경우의 전손실을 K∙H *
0로 나타내는 수두손실

계수

<그림 4.13-14> 압력수조가 있는 펌프와 관수로

4.13.4.2 압력수조의 용량계산

(1) 펌프직후(X점)에서의 최대압력상승 + ΔH Xmax= α, H *
0 관수로 중간점(Y점)에서의 최대

압력강하 - ΔH Ymax=βH
*
o 의 α, β (모두 소숫점)을 설정한다.  즉, ΔHXmax, ΔHYmax 이 각

각 α∙H *
0 , β∙H *

0 이내 되도록 압력수조의 전용량 C '를 선정하게 된다.

(2) 간이계산도표(그림 3.13.26(a)～(d))에서 가)항의 조건을 만족시키는 K와 α≤α' , β≤β'가 
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되도록 α'를 결정하고 ,
2C 0∙a

Q 0∙L
 , α'', β', β'' 를 읽는다.   펌프직후(X점)의 상승압력 +

ΔH Xmax=+ α'∙H *
0   강하압력 - ΔH Ymax=-β '∙H 0* 그리고 관수로 중간점(Y점)의 상승

압력  + ΔH Ymax= α''∙H *
0, 강하압력 - ΔH Ymax=-β''∙H *

0을 계산한다.

<그림 4.13-15> 압력수조 용적의 간이계산도표

(3) ⋅ 

⋅ 
   으로부터  


를 구한다. 

(4)  ′
m in

 ∙ 
′

     압력수조의 최소용량 C'는 다음 식으로 계산한다. 

여기서,  m in  
 

 ′   

(5) Q 0유량이 압력수조로 유입할 경우의 오리피스에서 발생하는 손실수두는 다음과 같이 구한

다.
손실수두 =  ∙     
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  국가건설기준센터

  10223 경기도 고양시 일산서구 고양대로 283(대화동)

  ☎ 031-910-0444     E-mail : kcsc@kict.re.kr

  http://www.kcsc.re.kr

※ 이 책의 내용을 무단전재하거나 복제할 경우 저작권법의 규제를 받게 됩니다.


