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배관계의 가스누설탐지를 위한 음향모델 연구
A Study on an Acoustical Model for Gas Leak Detection in a Pipeline
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Abstract An acoustical model for detecting the leak location in a buried gas pipeline has been developed. This model is 
divided into an experimental model for sound diagnosis, and a theoretical model for sound prediction, which is based on
the transfer matrix method, representing the sound pressure and the volume velocity as state variables. The power spectrum
is measured by attaching only one microphone to the closed end pipe. It has been shown that the response magnitude of
acoustic pressure signals calculated by the acoustical model depends upon the thickness and diameter of a pinhole. The 
validity for the acoustical model has been verified through a comparison between the measured and calculated results.
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기호설명

 ：Acoustic pressure [Pa]
 ：Acoustic volume velocity [] 
 ：Wave number [rad/m]
 ：Characteristic impedance []
 ：Acoustic impedance []
 ：Angular frequency [rad/sec]
 ：Sound speed [m/s]
 ：Acoustic particle velocity [m/s]
 ：Density []
 ：Diameter of pinhole [m]
 ：Thickness of pinhole [m]
 ：Effective acoustic length [m]

 
1. 서  론

유체수송 배관계에 대해서 누설 징후를 탐지하거나 

이미 진행되고 있는 누설을 탐지하는 문제는 공학적으

로 시급히 해결해야 할 과제이다. 특히 가스관이나 송

유관에서의 누설은 안전과 환경에 커다란 영향을 미치

기 때문에 누설탐지 기술에 대하여 그 동안 많은 연구

가 진행되어 왔다.(1, 2)

배관계에서의 누설탐지를 위한 방법으로는 유도초

음파(ultrasonic guided wave)법과 음향진단법(acoustic 
diagnosis method)이 있다. 유도초음파법은 구조물의 기

하학적 구조를 따라 전파하는 초음파를 이용하는 방법

으로서, 탐촉자의 이동없이 고정된 지점으로부터 대형

설비 전체를 한번에 탐상할 수는 있으나, 매설된 배관

계에는 적용할 수 없는 한계가 있다.(3) 
매설된 배관계에 적용할 수 있는 음향진단법은 음파

를 배관 내부로 직접 전파시킨 상태에서 음향센서를 이

용하여 누설신호를 탐지하는 음향학적 방법이다.(4-7) 즉 
배관계의 상류측이나 하류측에 부착된 한 개 혹은 두 

개의 음향센서로부터 자기스펙트럼 또는 상호스펙트

럼을 구하여 누설위치를 탐지하는 방법이다. 지금까지 발
표된 배관계에서의 누설탐지에 대한 대부분의 연구는 

실험에 기반을 둔 것으로서, 이론적 방법을 통하여 누

설을 추정하는 연구결과의 발표는 그리 많지 않다.
따라서 본 연구에서는 음향이론을 이용하여 배관계

에 생긴 핀홀과 같은 결함을 추정할 수 있는 음향모델

을 수립하였다. 음향모델의 기본이론으로는 전달행렬

법(transfer matrix method)을 이용하였다. 배관계의 결

함요소인 핀홀의 두께, 지름 그리고 위치를 변화시키

면서 누설신호의 크기와 위치를 계산하였다. 음향모델

의 타당성 검증은 핀홀에 스피커를 부착하고 측정 결

과와 계산결과의 비교를 통하여 확인하였다.
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 Fig. 1  The equivalent electroacoustic circuit for a 
pipeline with a pinhole.
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 Fig. 2  Propagation behavior of sound emitted from 
a pinhole.

 2. 음향모델 

Fig. 1과 같이 음향센서가 하류측 끝단에 부착되어 있

는 경우, 핀홀을 갖는 파이프의 음향모델은 다음과 같

이 전기음향등가회로로 표현할 수 있다.
배관내의 기체의 온도와 압력은 일정하다고 하면 

이상기체로 간주할 수 있으므로 음속 는 일정한 값을 

갖는다. 또 배관내의 음향현상은 1차원 파동방정식을 

만족하는 평면파로 간주 한다.
따라서 Fig. 1에서와 같이 상류단과 하류단에서의 음

압과 체적속도를 각각  ,   그리고  , 

라하고, 핀홀에서 관의 내부로 입사하는 음압   , 
상류측으로 전파하는 음의 체적속도   그리고 하

류측으로 전파하는 음의 체적속도를 라 할 때, 
핀홀 경계면으로부터 상류단과 하류단으로 전파하는 

음의 전파특성은 다음과 같은 전달행렬로 표현할 수 

있다.(8) 
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식(1a)에서 핀홀위치를 기준으로 상류측   에서 
  이 되므로, 와  는 각각 다음과 같다.

        (2a)

  
    

   (2b)

식(2b)의   대신에 식(2a)를 대입하면 다음과 같다.

  
 
    (3)

또한 식(1b)에서는 핀홀위치를 기준으로 하류측  

에서   이므로, 와  는 각각 다음

과 같다. 

    (4a)

  
   (4b)

Fig. 2는 핀홀에서 발생한 음원의 음압을   그리고 
이중에서 관내부로 입사한 음압을   , 관의 상류측

과 하류측으로 전파하는 음의 체적속도를 각각 

과 로 나타내고 있다.
따라서 핀홀 경계면상에서의 음압차  와 

음의 체적속도      그리고 음향 임피

던스 는 다음의 관계를 갖는다. 

      (5)

식(5)를 관내부로 입사하는 음압  에 대하여 정

리하면 다음과 같다.

     (6)

식(6)에 식(3)와 식(4)을 대입하여 정리하면 음향센

서 위치에서의 음압 와 핀홀에서 발생한 음원의 

음압 간에 다음의 관계식을 얻을 수 있다. 

 
 

 
  



(7)

 
식(7)에 관의 길이    을 대입하고, 음향센서 

위치에서의 음압 와 핀홀에서의 음압 간에 

다음의 관계식을 얻을 수 있다. 

 
 

 
 



    (8)
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식(8)에서 분모의 제1항은 분모의 제2항과 비교하여 

무시할 수 있으므로 는 다음의 식으로 표현할 수 

있다.
 

≅ 


⋅


    (9)

 
위 식으로부터 는  의   일 때 마다 

펄스형태의 음압패턴을 갖게 된다. 이 때 펄스형태의 

음압을 갖는 공간 각주파수 는 다음과 같다.(7) 
 


 (10)

 
Fig. 2의 핀홀에서 관내부로 전파하는 음압을   

그리고 관외부로 전파하는 음압을 라 할 때, 음
압차      그리고 핀홀의 단면적과 

두께를 각각 와 라 하면, 뉴턴법칙을 이용하여 다

음과 같이 표현할 수 있다.

   

 (11)

식(11)에서 는 매질의 밀도, 그리고 는 음의 입자

속도를 의미한다. 또한 음의 입자속도  를 시

간에 대하여 미분하면     이므로, 이
것을 식(11)에 대입하면 다음과 같다.

   (12)

지름이 큰 관의 원주면에 뚫려 있는 지름   그리고 

두께 인 핀홀에서 음이 발생하여 관내외부로 전파하

게 되면, 핀홀의 두께는 실제의 물리적인 두께 보다 

유효 음향두께(effective acoustic length) 만큼 더 

크므로 식(12)의 대신에 다음과 같은 음향학적 길이 

가 계산에 포함되어야 한다.

   

 (13)

핀홀에서의 음향 임피던스는 핀홀 양단의 음압차 

와 체적속도  의 비로 정의할 수 있으므로, 
음향 임피던스 는 식(12)와 식(13)을 이용하여 다음

과 같이 표현할 수 있다.

 






   
(14)

또한 핀홀에서의 음향 임피던스는 식(9)에서 보듯이 

 의   일 때마다 강한 펄스형태의 음압을 

갖기 때문에 식(14)의 각주파수 는 공간 각주파수 

 로 대체되어야 한다. 따라서 식(14)에 공간 

각주파수를 대입하여 정리하면 다음과 같다. 

 




 

    
(15)

관의 단면적을   그리고 관의 지름을 라 할 때, 
관의 특성 음향 임피던스   이므로, 식(15)를 

에 대입하여 정리하면 다음과 같다. 


   


 

(16)

따라서 식(16)을 식(9)에 대입하면 다음과 같이 핀홀

의 음향 임피던스를 고려한 음향센서 위치에서의 음압 

와 핀홀에서 발생한 음원의 음압 간의 관계

식을 구할 수 있다. 

≅ 



 

⋅


  (17)

그리고 식(17)의 양변을 제곱하여 파워 스펙트럼으

로 표현하면 다음과 같이 된다.




  



 

 









  










 


(18) 

식(18)은 직류성분과 교류성분을 갖는 주기적 주파

수 특성을 갖는 것을 알 수 있으며, 핀홀에서 발생한 

음압 는 모든 주파수에서 진폭이 일정한 백색잡음

(white noise) 형태로 전파하므로 파워 스펙트럼(power 
spectrum)의 진폭도 일정하게 된다. 따라서 식(18)의 우변

과 좌변을 각각 퓨리에 역변환(Inverse Fourier transform)
하면, 다음과 같이 시간에 따른 음압 의 실험값과 

이론값을 구할 수 있다. 

 ℒ







  




 (19)

 

ℒ 




    


  



   




 (20)
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Fig. 3  Experimental simulator for detecting the sound 
emitted from a pinhole.

(a)   = 1 mm (b)   = 3 mm

(c)   = 5 mm (d)   = 7 mm
 Fig. 4  Variation of the sound pressure amplitude 

calculated by changing the diameter of a 
pinhole.

식(20)에서 알 수 있듯이 음압에 대한 양의 펄스응

답은   될 때의 시간   마다 발생하며, 그 

크기는 핀홀에서 발생한 음원의 음압과 함께 핀홀의 지
름과 두께 그리고 관의 길이와 지름에 의존함을 알 수 

있다. 음압 에 대한 실험 식(19)에서는  

될 때마다 응답이 발생하며, 그 크기는 관내를 전파하

는 음파의 음압에 의존함을 알 수 있다. 이상의 관계

로부터 양단이 막힌 파이프의 한쪽 단면에서 측정한 

음향신호의 주파수 분석결과를 식(19)에 대입하여 구

한 양의 펄스 응답시간 값으로부터 핀홀까지의 거리 

은 다음 식으로 구한다.

    

 (21)

3. 실 험

Fig. 3은 핀홀 위치별로 음향신호를 확보할 수 있도

록 구성한 모사실험 장치로서, 공기가 핀홀을 통과하

면서 발생하는 유체소음 대신에 스피커를 핀홀별로 
설치하여 관내부로 음이 방사되도록 하였다. 관 길이 
  = 2.24 m, 지름  = 0.067 m, 두께 = 0.005 m인 
제원을 가지며, 스피커 위치를  = 390 mm,  = 790 mm,  
= 1,190 mm 및  = 1,590 mm로 변화시키면서 하류측

에 설치한 1/4인치 마이크로폰으로 음향신호를 측정하

였다. 음향 신호는 주파수 분석기의 신호발생기에서 발

생되어 증폭기를 거쳐 증폭된 다음, 스피커를 통해 관

내로 공급된다. 소음측정 및 주파수 분석범위는 10 kHz, 
주파수 간격은 1.5625 Hz 그리고 샘플링 레코드의 길

이는 0.64 sec로 설정하였다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 4는 핀홀 두께   = 3 mm 그리고 핀홀 위치  
= 790 mm로 고정시킨 상태에서 핀홀 지름을   = 1 mm, 
  = 3 mm,   = 5 mm 그리고   = 7 mm로 변화시키

면서 음압진폭 를 계산한 결과이다. 계산결과에서 
피크 진폭의 크기가 양(+)의 피크에 해당하는 시간은 

모두  = 4.64844(msec)로서, 상류측에서 핀홀까지의 거

리  = 7 mm의 위치에서 음향신호가 탐지되는 것을 확
인할 수 있다. 특히 핀홀 지름이 커질수록 피크 진폭

의 크기가 크게 되는데, 이것은 핀홀 지름이 커질수록 

음원의 음향 임피던스는 감소하기 때문이다.
Fig. 5는 핀홀 지름   = 3 mm 그리고 핀홀 위치 

= 790 mm로 고정시킨 상태에서 핀홀 두께를   = 1
mm,   = 3 mm,   = 5 mm 그리고   = 7 mm로 변화

시키면서 음압진폭 를 계산한 결과이다. 이 결과

에서도 피크 진폭의 크기가 양(+)의 피크에 해당하는 

시간은 모두  = 4.64844(msec)인 것을 확인할 수 있다. 
또 핀홀 두께가 작아질수록 피크 진폭의 크기가 커지

게 되는데, 이것 역시 핀홀 두께 가 작아질수록 음원

의 음향 임피던스가 감소하기 때문이다.
Fig. 6은 핀홀 지름   = 3 mm 그리고 핀홀 두께   

= 3 mm로 고정시킨 상태에서 핀홀 위치를  = 390 mm, 
 = 790 mm,  = 1,190 mm 및  = 1,590 mm로 변화시

키면서 피크 음압을 계산한 결과이다. 계산결과에서 피

크 음압이 양(+)의 피크 진폭에 해당하는 시간은  = 
390 mm인 경우가  = 2.30469 msec,  = 790 mm의 경우는 
 = 4.64844 msec,  = 1,190 mm인 경우  = 7.03125 
msec 그리고  = 1,590 mm인 경우,  = 9.3750 msec이
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(a)   = 1 mm (b)   = 3 mm

(c)   = 5 mm (d)   = 7 mm
 Fig. 5  Variation of the sound pressure amplitude 

calculated by changing the thickness of a 
pinhole.

(a)  = 390 mm (b)  = 790 mm

(c)  = 1,190 mm (d)  = 1,590 mm
  Fig. 6  Variation of the sound pressure amplitude 

calculated by changing the location of a 
pinhole.

(a)  = 390 mm (b)  = 790 mm

(c)  = 1,190 mm (d)  = 1,590 mm
  Fig. 7  Variation of the sound pressure amplitude 

measured by changing the location of a 
pinhole.

었다. 양(+)의 피크 진폭에 해당하는 각각의 시간을 

  에 대입하여 상류측에서 핀홀까지의 거리를 

구하면 정확히 해당 위치까지의 거리와 일치하는 것을 

알 수 있다. 
Fig. 7은 핀홀 위치를  = 390 mm,  = 790 mm,  

= 1,190 mm 및  = 1,590 mm로 변화시키면서 상류측

에 설치된 마이크로폰으로 스펙트럼을 측정하여 시간

에 따른 피크진폭으로 나타낸 것이다. 결과로부터 양

(+)에 해당하는 1차 피크 진폭에 해당하는 시간은  = 
390 mm인 경우가  = 2.30 ms,  = 790 mm의 경우는 

 = 4.65 ms,  = 1,190 mm인 경우,  = 7.0 ms 그리고 
 = 1.590 mm인 경우,  = 9.38 ms이었다. 양(+)의 1
차 피크 진폭에 해당하는 각각의 시간을   에 

대입하여 상류측에서 핀홀까지의 거리를 구하면 정확

히 해당 위치까지의 거리와 일치하는 것을 알 수 있었

다. 이외에도 측정결과에서는 1차 피크 진폭의 정수배

에 해당하는 시간대에서 2차 피크 진폭에 해당하는 음

향신호가 탐지되었다.

5. 결  론

본 연구는 배관계의 가스누설탐지를 위한 음향모델

을 수립하고, 실험결과와의 비교를 통하여 모델의 타당

성을 확인하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 
(1) 음향모델의 타당성 검증을 위해 핀홀의 두께와 
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지름을 변화시키면서 누설신호의 크기와 위치를 구한 
계산결과로부터 핀홀의 지름이 커지고, 핀홀의 두께가 

작을수록 핀홀에서의 음향임피던스 감소로 인하여 피

크 음압 진폭이 증가하는 것을 확인하였다. 
(2) 음향모델의 타당성 검증을 위해 배관계의 핀홀 

위치를 변화시키면서 핀홀까지의 거리를 구한 계산결

과와 실험결과는 잘 일치하였다. 

후  기

이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술연구비 일

부 지원으로 수행되었습니다. 
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