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1. 서 론
누수(leak)는 보통 파이프 시스템에서 의도적이지 않은 유체의 

흐름이 발생하는 것을 의미한다. 누수는 잘못된 일처리 또는 압력

의 급격한 변화, 누설(crack), 파이프 제작상의 미비 등에 인한 원

인으로 발생한다고 알려져 있다[1,2].
누수 확인은 여러 가지 분야에서 중요하게 간주되고 있다. 예를 

들어 냉각재 상실로 인한 사고 위험이 중요한 설계 인자가 되는 

원자력 발전소에서는 파단으로 인한 냉각재 상실을 예측하기 위한 

LBB(leak before break) 해석이 중요하다. LBB 해석에서 누설  

모양이나 누설 면적 등 기하학적 조건에 따른 누수량 (leak rate) 
예측은 필수적이라고 알려져 있다[3-5].
또한 누수 확인은 수도관 공급 관련해서도 많은 관심을 받는 중

요한 문제이다. 우리나라에서 전국적으로 누수율을 살펴보면 서울

은 3%, 부산은 4%를, 반면 강원은 22.3%, 경남은 23.2%를 보이

고 있다. 높은 누수율은 상수관 노후가 중요한 원인이며, 상하수도 

시설 노후문제는 최근 사회적으로 논란이 되고 있는 싱크홀과 동공

의 원인 중 하나로도 생각되고 있다.
이런 이유들로 인해 오랜 전부터 실험 또는 이론적인 방식을 

이용하여 파이프 시스템에서 누수 특성에 대한 연구가 이루어져 

왔다[6,7].
그러나 기하학적 형상 등 누설 차이로 인한 누수량 변화를 완벽

히 이해하기에는 한계가 있다. 특히 Ferrante et al.[8]과 Fox et 
al.[9]에 따르면 누수량에 영향을 미치는 다양한 인자들에 대한 연구

가 여전히 부족한 실정이다.
예를 들어 누수량을 산정할 때 누설 형상(crack shape)은 누설 
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면적(crack opening area)과 함께 중요한 인자들 중 하나로 고려될 

수 있으나, 보통은 타원형상으로 가정하였다[10]. 비록 누설 면적이 

같더라도 누설 모양에 따라 누수 특성이 달라질 수 있기에 이에 

대한 연구가 필요하다고 하겠다.
이와 같이 실험과 이론적인 접근의 한계로 인하여 여전히 누수량 

등 누수 유동 특성에 대해 불확실도가 크다. 이런 점을 보완하기 

위하여 최근 CFD를 이용하여 연구가 진행되고 있다[11-13].
따라서 본 연구에서는 전산수치해석방법을 이용하여 누설 모양

에 따라 누수 특성을 파악하고, 누수량을 예측할 때 많이 사용되는 

유량계수(discharge coefficient) 등에 대해서도 살펴보고자 한다.

2. 본 론
2.1 수치해석 방법
본 연구에서는 파이프 시스템 내 누수 현상을 난류모델링을 이용

하여 수치해석하였다. 따라서 본 연구에서 고려한 지배방정식은 다

음과 같다.




 (1)













 


 (2)

여기서 는 좌표계 방향이며, 는 각 방향 속도 성분이다. 또한 

는 압력이다. ~는 Reynolds 평균된 값들을 의미하며, 는 난류 
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방정식을 풀게 된다.
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여기서 
′′ 는 평균 속도 구배로 인한 난류

운동에너지의 생성항이다. 또한,  와  는 모델링 상수

이다. 본 연구에서는  모델 해석을 위하여 ANSYS Fluent
를 이용하였다 또한 본 연구에서는 방정식 (1)-(2)을 풀기 위하

여 시간에 대한 차분 방법은 1차 정확도의 implicit Euler 방법

을 적용하였다. 또한 공간적으로는 1차 정확도의 상류도식법을 

선택하였다. 

Fig. 1은 본 연구에서 고려한 누설이 있는 파이프 시스템을 보여

준다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 누설 위치는 파이프 중간에 위치한

다. 파이프 직경은 0.1 m, 길이는 2 m를 고려하였으며, 입구와 출

구 조건은 각각 일정 속도 조건(V=1 m/s)과 대기압 조건으로 하였

다. 또한 누설 위치에서의 조건은 대기압 조건으로 가정하였다. 파
이프 내압은 2 bar로 게이지 압력으로는 1 bar에 해당한다. 본 연

구에서 고려한 계산 영역과 조건은 Ben-Mansour et al.[11] 경우와 

기본적으로 유사하다.
본 논문에서는 Ben-Mansour et al.[11] 논문을 참고하여 주어진 

누설 면적에 대해 누설 모양에 따른 영향을 살펴보고자 한다.
본 연구에서 고려된 누설 면적은 5 mm2, 10 mm2, 20 mm2 세 

경우이며, 각 경우에 대하여 누설 모양에 따른 영향을 확인하기 위

하여 종횡비(b/a, a는 유동방향으로의 누설 길이, b는 유동에 대한 

수직방향으로의 누설 폭)를 1/10, 1/5, 1/3, 1/1, 3/1, 5/1, 10/1로 

다르게 하였다. Fig. 2에 본 연구에서 고려된 leak에 대한 개념도가 

제시되어 있다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이, a>b인 경우는 축방향 누

설(axial crack), a<b인 경우는 원주방향 누설(circumferential 
crack)에 상응한다. 참고로 Bariha et al.[14]에 따르면 누설 길이가 

20 mm보다 작은 경우를 leak, 20 mm보다 큰 경우를 small 
release 또는 rupture로 정의하였으며, 이에 따라 본 연구에서 고려

한 누설 크기는 leak로 간주될 수 있다.
본 연구에서는 누설 면적에 따라 누설 주변 격자 등 구체적인 

Fig. 1 Computational domain considered in the present study

Fig. 2 Crack shape considered in the present study (Here, ∞ 
is the bulk velocity of the pipe flow)
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격자수는 경우에 따라 약간씩 차이가 있지만, 전반적으로 육면체 

격자를 이용하여 150만개 격자를 구성하여 계산을 수행하였다. 참
고로 Ben-Mansour et al.[11]는 54만개의 격자를 사용하였다.

2.2절에서 수치해석 결과를 제시하기 전에, 본 계산 방법의 정

확도를 검증하기 위하여 Fig. 3과 같이 본 계산 결과를 Ben-  
Mansour et al.[11] 결과와 비교하였다. 본 계산 결과는 내압 게이지 

압력 1 bar이고, 누설 면적은 5 mm2을 Fig. 3에 제시하였다. Fig. 
3에서 볼 수 있듯이, 본 연구 결과는 Ben-Mansour et al.[11] 결과

와 잘 일치하는 것을 알 수 있으며 이를 기반으로 2.2절에서 누설 

면적에 따른 누수 특성에 대해 살펴보고자 한다.

2.2 수치해석 결과
Fig. 4는 누설 형상에 따른 누수량 변화를 보여준다. 참고로

Olsen and Skjetne[15]은 누수량에 따라 누수 형태를 분류하였는

데, Fig. 4에서 보이는 누수량이 0.1-1 kg/s인 경우를 minor leak

로 분류하였다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 본 논문 계산을 통해 같은 

면적이더라도 종횡비가 1인 경우보다 종횡비가 1이 아닌 경우가 

누수량이 큰 것을 알 수 있다. 또한 종횡비가 1이 아닌 경우라도 

원주방향 누설보다는 축방향 누설이 존재할 때 누수량이 다소 큰 

경향이 보인다. 또한 누설 면적에 따라 거의 비례해서 누수량은 증

가하는 경향을 보인다.
Fig. 4에 제시된 조건은 10 mm2일 때 Releak=13,000~23,000 

(여기서, Releak=, 는 누설면을 통한 누설 속도, 는 누

설면에 대한 수력학적 직경)으로 난류영역에 속한다고 할 수 있다. 
따라서 Beck et al.[16]이 제시된 바에 따라 점성 효과보다는 관성 

효과가 크다고 말할 수 있다.
Fig. 5는 누설 형상에 따라 발생하는 누수량 차이를 보다 자세

히 살펴보기 위하여, 면적이 동일하면서 종횡비가 다른 누설 지점

에서의 누수 속도 분포를 비교하였다. 그래프에서 볼 수 있는 바와 

같이, 누설 모양이 정사각일 때가 직사각일 때보다 벽 근처에서 

속도가 더 완만하게 증가하고 가운데 지점에서 속도가 큰 것을 

알 수 있다. 이런 결과는 Xing et al.[17] 결과와 정성적으로 일치한

다. 또한 반경방향 누설일 때는 반경방향에 대해서 대칭으로 나오

지만, 축방향 누설일 때는 작은 차이이지만 l누수 속도가 누설 앞

부분에서 누설 끝부분보다 약간 속도가 큰 것을 볼 수 있으며, 이
로 인해 그림 4에서 확인되는 바와 같이 축방향 누설일 때 반경방

향 누설일 때와 비교하여 누수량이 큰 것을 정성적으로 이해할 

수 있다.
Fig. 6은 유량계수를 보여준다. 본 논문에서 유량계순는   

∆  (여기서 는 누수량, 은 누설 면적, ∇는 

파이프 내압과 누수면 압력사이의 차이, 는 밀도)로 정의하였다. 
문헌상에서는 보통 0.3~0.6의 값을 많이 보고하고 있다[6, 18]. 또한 

Wolf et al.[19]에 따르면 crack 모양에 따라 0.5~0.8까지 다양한 

Fig. 5 Distribution of velocity profiles at the leak position (Solid 
line; b/a=1, dashed line; b/a=1/10 (axial leak); dash-dotted 
line; b/a=10/1 (circumferential leak) 

Fig. 3 Comparison of the present simulation results with those 
of Ben-Mansour et al.'s (Solid line; 1 mm×1 mm, dashed 
line; 2 mm×2 mm, dash-dotted line; 10 mm×1 mm. Circle 
symbol; Present result, 5 mm2, b/a=1/1)

Fig. 4 Dependence of crack shape on leak flow rate (Solid line; 
crack area=5 mm2, dashed line; crack area=10 mm2, dash- 
dotted line; crack area=20 mm2)
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값을 가지게 된다. 유량계수는 임계 유동 모델(critical flow 
model)에서 중요한 인자이다[20]. 보통 이론적으로 유도된 누수 모

델과 실제 실험 사이의 간격을 줄이기 위하여 조정된다.
Fig. 6에서 볼 수 있듯이 본 연구결과에서는 유량계수는 0.7~0.8

이며, 정사각 누설 모양일 때가 유량계수가 가장 작고 종횡비가 

커질수록 커지는 경향을 보임을 알 수 있다. 이런 경향은 그림 

4에 보여지는 누수량과 일치하는 것이다. 또한 (여기서, 
는 파이프 단면적)는 누설 면적에 따라 대략적으로 0.000471, 
0.000943. 0.001885이며, 이 값은 Lee et al.[21]에서 제시된 0.002
와 유사하다.

3. 결 론
본 논문에서는 원형 파이프시스템에서 사각형 모양의 누설이 생

겼을 때 누설 모양에 따른 누수 특성을 CFD 해석을 통하여 연구하

였다. 본 계산 결과 누수량은 같은 누설 면적이더라도 누설의 형태

가 정사각형일 때 가장 작고, 종횡비가 커질수록 누수량이 증가한

다는 것을 알 수 있었다. 이는 누설 위치에서 속도 분포를 통해 정

성적으로 설명될 수 있다.
누수 특성을 이해하기 위하여 많이 고려하는 유량계수를 계산해

보면, 본 계산 조건을 통해 결정되는 유량계수는 기존값과 유사하

게 나온다. 또한 유량계수도 종횡비에 따라 다르게 나오며, 이는 

누수량과 밀접한 관련을 가지게 된다.
누수 특성을 살펴보기 위해 본 연구에서 고려한 CFD 연구 방법

이 확장된다면, 다양한 조건에서의 누수 특성에 대해서도 이해하는 

데 크게 도움이 될 것으로 기대된다. 나아가 CFD 연구 결과를 활

용하여 다양한 누설 조건에서 누수량을 결정할 수 있는 상관식을 

도출하는 연구도 향후 진행할 수 있을 것이다.
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