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1. 서  론
1)

세계 인구의 급격한 증가로 노후화된 기반시설과 

수자원의 감소는 주요 관심사이다(Hamilton, S. and 

Charalambous, B., 2013). 국내의 경우 상수도시설에서 

매년 최소 6억 m3 이상의 정수된 물이 손실되고 있다

(Ministry of Environment, 2011~2014). 수자원 감소를 

대비하고 수도시설을 효율적으로 관리하기 위해서 누
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수량을 줄이는 노력이 무엇보다 중요한 시점이다. 수

도시설에서 누수로 인하여 손실되는 물이 많다면 우

선적으로 누수 지점을 신속하게 탐지하고 복구하는 

것이 가장 효과적인 방법일 것이다. 지금까지 누수탐

지 기술은 물리적으로 간단히 판단할 수 있는 검사 

방법부터 음향 방법에 이르기까지 다양하게 개발되어 

왔으며, 이 중에서 음향기법을 이용한 장치가 상수도

관로 배수관망 시스템에서 가장 널리 사용되어 왔다

(Hunaidi, 1998). 음향기법은 상수도관로와 같은 압력

관에서 누수되는 물의 소리 또는 진동을 감지하는 방

법으로써 초창기에는 청음봉(listening rod), 하이드로
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폰(hydrophone), 지오폰(ground microphone) 등이 사용

되어 왔다. 최근에는 누수가 발생되었을 때 소음이나 

진동을 수집하여 누수위치를 탐지하거나 누수지역을 

감지하는 방법 등이 사용되고 있다(Hunaidi, 2004).

한편, 국내에 도입되고 있는 누수탐사 장치는 전량 

수입되고 있기 때문에 장치 내 센서의 성능과 누수탐

지 알고리즘 등과 같은 핵심 기술에 대해서는 정확히 

파악되지 않고 있다. 그러므로 국내 누수탐지 분야의 

기술력 확보는 점점 어려워지고 있으며, 외국산 제품

에 종속되어 가고 있어 이에 대한 기술개발이 시급한 

실정이다. 이러한 문제점의 근본적인 이유는 국내 상수

도관로에서 나타나는 누수신호의 특성을 파악하기 위

한 기초 연구가 부족하였기 때문인 것으로 판단된다. 

특히, 국내에는 상수도관로에서 안정된 누수신호를 측

정하기 위해 적합한 실험 시설도 부족한 실정이다. 

기존 연구에 의하면, 상수도관로의 누수에 의한 소

리 또는 진동 신호는 수용가의 물 사용 및 주변 소음

원 등과 관의 종류 및 관경, 누수 부위의 크기나 형태, 

주변 지반 특성 등 다양한 요인에 의해서 신호의 크

기 및 주파수가 다르게 나타날 수 있는 것으로 알려

져 있다(Hunaidi and Chu, 1999). 즉, 실제 시설과 동일

한 조건에서 외부 영향요인을 배제하고 누수에 의한 

진동 또는 소리를 측정해야 정확한 누수의 특성이 파

악될 것으로 판단된다. 하지만, 실제 상수도관망에서 

누수신호를 측정하기 위하여 누수를 임의로 시키고 

운영조건을 다변화하는 것은 현실적으로 한계가 있으

며, 주변의 소음원 등으로부터 안정된 조건을 유지할 

수 없을 것으로 판단된다. 반면, 실험실 규모의 시설

에서는 실제 상수도관망과 같이 관을 길게 매설하거

나 관의 연결부, 밸브, 분기관 등의 부속물 등의 조건

을 반영하기 어렵기 때문에 안정된 조건에서 누수신

호를 측정할 수 있는 실증 실험 시설이 필요할 것으

로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 실제 국내 상수도관로에서 

발생되는 누수신호의 특성을 파악하기 위하여 기존 

문헌과 국내 실험시설을 고찰하여 실증규모의 누수실

험 시설을 개발하였으며, 대상 시스템에서 누수 신호 

분석을 위한 기초 실험을 수행하였다. 

본 논문에서는 2장에서 이론적 고찰로서 음향기법

을 이용한 누수탐지 기술의 현황과 누수신호 측정 측

면에서 국내 실증실험 시설의 특징을 분석하였으며, 

문헌고찰을 통하여 개발된 누수실험 시설의 고려사항

과 구성내용을 제시하고자 한다. 또한 개발된 실증 시

스템에서 임의로 누수를 발생시킨 후 측정된 누수신

호를 시간 영역과 주파수 영역에서 분석한 결과를 기

술한다.  

2. 접근 방법

2.1 누수신호의 특성

관에서 누수가 발생되면 누출부위에서는 물이 외부

로 빠져나가면서 관 벽 또는 표면을 통과하면서 소리

가 발생되며, 음향 탐지 장비는 이러한 소리 또는 진

동을 측정한다. 일반적으로 누수가 발생되면 난류성 

제트기류를 생성하고, 이 흐름은 관 벽과 상호작용함

으로써 압력 변동을 일으켜 소리를 발생시킨다. 또한 

물이 누출부위를 통과함에 따라서 그 속도가 증가하

며 속도가 일정 이상 높아지면 누출 지점의 압력이 

관 내부의 압력보다 낮아지면서 증기 기포를 형성한

다. 기포가 파열되면 미세한 충격파가 생성되며, 이러

한 충격파는 단단한 관 벽에 충돌하여 소리를 발생시

킨다(Thompson et al., 2001). 누수신호의 소리 또는 진

동은 관 내･외부의 압력강하에 의해서 관과 유체 흐

름변화인 비정상상태의 유동분리 또는 공동현상

(cavitations)에 의해서 발생되기 때문에 고주파에서부

터 저주파까지 다양한 범위의 주파수를 발생시킨다

(Muggleton, 2002). 

유체의 흐름이 없는 상태에서 누수가 발생되었을 

때 누수지점에서의 음향파의 크기는 식 (1)과 같이 나

타낼 수 있다(Chis, 2007). 누수 음향파의 크기는 유체

의 특성, 누수지점의 관내 압력, 누수크기 및 관의 직

경에 의한 함수관계가 성립하며, 동일한 관경에서 누

수의 크기와 누수지점의 압력이 높을수록 높은 에너

지의 음향파가 발생된다. 

∆   ×  × 

 


(1)

여기서, △P : the acoustic signal(acoustic pressure)

Ps: the static pressure in the pipe at the 

leak site

DL: the diameter of the leak hole

Dp: the local diameter of the pipe
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누수의 음향파는 누수지점을 기준으로 관의 양쪽 

종방향으로 전파되며, 관내 유체는 관 및 관 외부의 

지반 등의 지반 매질과 연성되어 음파의 전파현상을 

지배하게 된다(Lee et al., 2003). 누수 음향파의 고주파 

성분은 상수도관로의 불연속성과 밸브, 분기관 등 다

양한 부속물로 인하여 음향파의 전파를 방해하는 댐

핑효과(wall-damping effects), 점성효과(Viscous effects) 

및 분자완화효과(molecular relaxation effects)를 발생시

키며, 주파수의 제곱에 비례하여 신호의 전달을 방해

한다. 기존 연구에 따르면, 누수에 의한 음향 신호는 

광범위한 주파수가 나타날 수 있으나 고주파 성분의 

현저한 감쇠로 인해 상대적으로 낮은 주파수만이 실

질적인 누수 탐지에 유용하다고 보고하고 있다(Loth 

et al., 2004). 

2.2 국내 누수탐지 기술 현황

누수 위치를 찾기 위해 음향측정을 이용한 개념은 

1930년대에 가스관의 누출탐지를 위해서 처음 도입되

었다(Khulief et al., 2012). 초기에는 청음봉 또는 지오

폰 등의 장치가 작동이 간단하여 사용되었으나 사용

자의 경험에 따라 탐지 성능에 차이가 있었다. 이에 

따라 지난 20년간 가속도계/진동계 또는 마이크로폰 

중 하나를 센서로 사용하여 관의 외부 표면에 직접 

설치하는 방식이 도입되고 있다. 가속도계는 누수 소

음이 관 벽으로 유도된 진동을 측정하는 표면 장착형 

센서로 사용되며, 상관식을 이용하는 경우 두 개 이상

의 위치에서 진동을 측정함으로써 누수 위치를 탐지

할 수 있다. 이러한 진동 센서 또는 가속도계는 일반

적으로 관로와 함께 소화전, 밸브 또는 다른 접촉점에 

부착하여 사용된다(Hunaidi et al., 2004).

음향식 누수탐지와 관련하여 국내에서는 2003년에 

처음으로 AE(Acoustic Emission) 센서와 가속도계를 

이용한 상관식 누수탐지기술 개발 연구가 진행되었으

며(Lee et al., 2003), 최근에는 진동센서를 이용한 누수

지역 감지 방법과 누수 지역 감지 후 누수위치까지 

동시에 탐지할 수 있는 기술에 대한 일부 연구가 진

행되었다(KICT, 2014; ANAM, 2015). 하지만 개발된 

기술에 대한 상용화 사례가 부족하기 때문에 어느 정

도의 성능을 갖고 있는지 확인하기 어려운 실정이다. 

아직까지 국내 연구사례는 많이 부족한 편이며, 국내 

상수도관로의 특성을 반영한 누수신호의 특성 파악에 

대한 연구도 현저히 부족한 편이다. 

지금까지 국내 연구 중에서 실제 운영되고 있는 관

망에서 누수 신호 파악을 위한 연구는 Kong et al. 

(2013)에 의한 연구가 유일하다. Kong et al. (2013)은 

실제 현장에서 누수가 발생된 전/후에 상수도관로의 

진동 신호를 측정한 결과 누수와 관련된 진동신호는 

2kHz 이하에서 나타났으나, 관망상태 및 누수발생 지

점 등에 따라 신호 크기 및 주파수 특성이 상이하다

고 보고하였다. 이와 같은 이유는 현장 특성상 누수 

조건을 일정하게 유지하기 어려우며, 주변의 소음원 

및 수용가의 물 사용 등으로 인한 간섭 등에 대한 영

향도 측정 조건에 영향을 주었기 때문인 것으로 판단

된다. 이러한 결과는 무엇보다 실제 현장과 동일하고 

주변의 소음원을 최소화한 상태에서 누수신호를 측정

할 수 있는 시설이 필요하다는 것으로 판단할 수 있

다. 현재 국내에는 상수도관로 실증실험시설이 일부 

설치되어 있다. 하지만 누수 시험만을 목적으로 설치

하지 않았기 때문에 누수 신호를 측정하는데 한계 요

인이 존재할 것으로 판단된다. 따라서 다음 절에서는 

누수 발생 시 관에 전달되는 진동 신호의 측정 측면

에서 국내 상수도관로 실증 실험시설의 특징을 검토

하고자 한다.

2.3 국내 상수도관로 실험시설

국내에서 상수도관망 실증 실험시설은 크게 4개

(KRISS, WARECO, GBEST, PPI)가 있는 것으로 파악

된다. Table 1에 대상 시설의 특징을 비교하였다. 

KRISS는 국내 최초로 누수탐지 기술 개발을 목적으

로 설치된 시설이며, 현재는 철거된 상태이다. 당시 

이 시설은 강관으로 내경 D65와 D50로 구성된 총 길

이 약 150m의 배수관망으로 구성하였으며, 압력 및 

유량 등을 조절하기 위하여 펌프로 가압시설을 구성하

였다. 하지만 누수신호 측정 시 펌프에 의한 소음은 누

수신호 분석에 방해가 되기 때문에 최소화하기 위하여 

가압시설에서 관로까지 연성이 강한 고무튜브를 사용

하였다고 보고하였다. 또한 누수 신호의 측정에서 지상

에 노출형으로 제작하였기 때문에 고주파 주파수대역

의 감쇄가 적게 나타났다고 보고하였다(KRISS, 2004). 

WARECO에서 현재 운영 중인 시설은 2011년도에 

상수도관로 내 진단을 위한 로봇 개발과 누수탐지 장

비 개발을 위해 지상과 지하(1.2m 이상)에 설치되어 
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있다. 총 연장 1.4km로 강관과 덕타일주철관으로 구성

되어 있다. 강관의 경우 D200와 D300가 각각 500m씩 

루프(Loop) 형태로 매설되어 있으며, 덕타일주철관의 

경우 D100 관로가 직선과 루프형태로 약 340m가 매

설되어 있다. 또한 다양한 실험을 위해서 밸브, 소화

전, 펌프, 그 밖의 장치 성능의 운전 상황을 외부에서 

관찰하고, 실험의 특수성을 고려하여 지상과 지하로 

관이 혼합되어 설치되어 있다(GBEST, 2016). 누수신

호의 측정은 주로 D100 덕타일주철관에서 수행할 수 

있도록 구성되어 있으며, 지역 상수도로 압력을 유지

하거나 펌프로 압력을 유지할 수 있도록 구성되어 있

다. 지하에 매설되어 있는 시설로는 국내 실험시설 중 

가장 규모가 크고 다양한 관경이 매설되어 있어 실제 

상수도관로와 유사한 상황에서 다양한 조건의 실험이 

가능할 것으로 판단된다. 하지만 대상 시설의 직선 관

로 중 최대 연장은 약 70m로 이외의 구간은 관로가 

루프(loop) 형태이다. 실제 상수도관로는 대부분 격자 

형태이며, 직선 연장이 블록 특성에 따라서 상이할 수 

있으나 대상 시설보다 긴 구간이 다수 존재하고 있다. 

이러한 경우 관의 굴곡에 의한 누수신호의 반사파 및 

왜곡 현상이 발생 될 수 있을 것으로 판단된다. 따라

서 누수 신호의 감쇄효과에 대한 측정 결과가 실제 

상수도관로와 유사한지에 대한 추가적인 검증이 필요

할 것으로 판단된다. 

GBEST의 실험시설은 상수도관망 최적운영 관리, 

관로 내 미생물 측정, 소수력 에너지 개발 등 다양한 

목적의 실험과 기술 개발을 목적으로 설치 운영되고 

있다. 현재 S시 정수장 내 정수지 상부에 설치 운영되

고 있으며, 관로 총 연장이 960m로 격자형태의 관망

으로 구성되어 있다. 시설 운영의 주요 목적이 누수탐

지 장치 개발에 한정되어 있지 않기 때문에 지상에서 

육안으로 확인할 수 있도록 대부분의 관로가 지상에 

설치되어 있다(GBEST, 2016). 일부 매설되어 있는 구

간이 있으나 5m 이내로 실제 상수도관로에서 발생되

는 누수신호의 전달 특성과는 상이한 결과를 나타낼 

것으로 판단된다. 또한 관로 내 압력 유지를 위해서 

자연유하식이 아닌 추가적인 가압시설로 운영 중에 

있기 때문에 누수신호 측정 시에 영향을 미칠 수 있

을 것으로 판단된다. 하지만 대상 시설의 경우 직관, 

분기관(T자관, 十자관), 하향식, 상향식, 수평 굴곡에 

위치한 관 등 실제 상수도관로에서 설치 운영하고 있

는 다양한 부속설비 등이 시설에 포함되어 있기 때문

에 누수에 의한 진동신호 측정을 제외한 다양한 현상

에 대해서 실험 및 검증이 가능할 것으로 판단된다. 

PPI의 시설은 누수탐지 장치를 개발하기 위해 PPI

사의 스마트 시험동에 설치되어 있으며, 총 연장 

200m로 주철관(D100) 100m, PVC관(D100)로 지하 1m

에 매설되어 있다. 하지만 관로 내 압력 유지를 위하

여 가압설비를 이용하고 있어 누수에 의한 진동 신호 

측정시 펌프의 영향을 배제할 수 없을 것으로 판단된

다. 또한 대상 시설의 경우 대형 차량의 통행량이 많

은 고속도로 옆에 설치되어 있다. 따라서 누수신호 측

정시 각별한 주의가 필요할 것으로 판단된다. 하지만 

대상 시설은 금속관과 신호감쇄가 상대적으로 높은 

Table 1. Water supply pilot plants in Korea

Pipe
Diameter

(mm)
Distance

(m)
Type

area
(m2)

Max. pressure
(kgf/cm2)

Control 
pressure

Characteristic 
of local

Pump Ground

KRISS CIP
D65 120 straight,

loop
3,200

(80×40)
- possible

in research 
institute

Yes on
D50 30

WARECO

CIP
D200 500

straight,
loop 4,430 7 possible commercial Yes on/under

D300 500

DCIP D100 338

Acrylic D100 2 straight

G-BEST

CIP D100 - straight
3,200

(80×40)
7 possible

on the water 
reservoir 

Yes onPVC - - straight

PE - - straight

PPI
PVC D100 100 straight

200 10
not 

possible
near 

expressway
Yes under

CIP D100 100 straight
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비금속관이 각각 동일한 조건으로 매설되어 있기 때

문에 이에 대한 비교･분석을 위하여 상대적으로 다른 

시설보다 유용할 것으로 판단된다(PPI, 2015).  

국내 상수도 실험시설은 지중에 매설되어 있는 상

수도 시설에서 발생될 수 있는 다양한 현상을 육안으

로 관찰하기 위해서 대부분 지상에 설치되었던 것으

로 판단된다. 하지만 누수신호의 측정을 위해서는 지

상보다는 지중에 매설되어 있는 경우가 바람직할 것

으로 판단되며, 주변에서 발생되는 소음을 최소화하

기 위하여 펌프의 사용을 배제한 시설의 설치가 필요

할 것으로 판단된다. 따라서 누수실험 시설 개발 시 

이와 같은 특징을 반영하였으며, 다음절에 개발된 시

스템의 구성 내용을 기술하였다.

3. 상수도관로 누수실험 시설

기존 상수도관로 실험 시설은 다양한 수리 및 수질 

현상을 모의하기 위해서 펌프를 이용하고, 지상 노출

형으로 구성되어 있었다. 본 연구의 상수도 누수실험 

시설은 기존의 상수도관로 실험시설의 문제점을 개선 

및 보완하기 위하여 누수 발생 시 외부 잡음을 최소

화하고 누수의 형태와 압력/유량 등을 조절할 수 있도

록 개발하였으며, 다양한 누수발생 시나리오를 재현 

및 검증할 수 있도록 하였다. 개발된 누수실험 시설의 

구성은 Table 2에 나타내었으며, 설치환경과 세부 구

성 내용은 다음과 같다.

3.1 지반 및 주변 환경

누수실험 시설은 Fig. 1 (a)의 한국건설기술연구원

의 하천실험센터 실험부지 내 저수지 인근에 설치하

였다. 대상 지역의 경우 농촌지역으로 인근에 차량 통

행 및 수용가가 극히 제한적이며 외부의 소음원을 최

소화할 수 있을 것으로 판단된다.   

대상시스템은 총 9,000m2(300m×30m)의 부지에 관

의 직선구간이 최대 약 280m가 되도록 설치하였다. 

누수시스템의 상수도관망은 실제 상수도관망과 동일

한 조건으로 구성하기 위하여 지중 1.2m 이하에 설치

하였다. 관로가 매설된 지반은 사질토로써 대상 지역

의 여건상 일반적으로 상수도관로가 매설되는 지반 

특성과는 상이하다. 하지만 사질토와 같은 모래의 경

우 관 부설시 하부 뒤채움재로 활용되고 있기 때문에 

시설을 설치하였다.  

3.2 상수도관로

상수도관로는 물 공급 방향을 고려하여 중구경 관

에서 소구경 관으로 관경이 축소되도록 시스템을 개

발하였다. 또한 다양한 누수발생 시나리오를 재현 및 

검증할 수 있도록 직관부, 분기관, 제수밸브 등을 고

려하였으며, Fig. 2에 시스템을 구성하고 있는 관 종류

와 밸브, 유량계 등의 부속품들을 나타내었다. 

상수도관의 재질은 최근 사용량이 증가하고 있는 

덕타일주철관(DCIP)과 플라스틱 계열의 PE와 PVC관

을 사용하였다(Ministry of Environment, 2011~2014). 

관경은 덕타일주철관의 경우 내경 D80, D100, D150, 

D200로 직선구간에서 각각 70m로 연결하여 관경의 변

화에 따른 누수신호 발생 특성의 변화를 비교/분석 할 

수 있도록 구성하였다. 플라스틱 계열의 경우 현재 주

로 소구경 관로에서 주로 사용되고 있어 본 연구에서는 

PE관과 HI-3P관 모두 내경 D75로 구성하여 관 재질별 

누수신호 특성을 비교/분석할 수 있도록 구성하였다.  

Table 2. Leakage test facility in this study

Pipes
Diameter

(mm)
Distance

(m)
Type

area
(m2)

Max. pressure
(kgf/cm2)

Control 
pressure

Characteristic 
of local

Pump
Ground / 

soil

KICT 
WNSP

DCIP

D200 70.0

straight, 
loop

9,000
(300×30)

5 possible
rural area

(KICT REC)
No

under
(1.2m) /
sandy 
soil

D150 70.1

D100 70.1

D80 70.0

D100 338

PVC D70 70.0

PE D70 70.1

Total 281.4



464

상수도관로 누수신호의 특성 분석을 위한 누수 실험시설 개발 

상하수도학회지 제 31 권 제 5 호 2017년 10월

3.3 가압설비

누수에 의한 진동 신호의 크기는 압력에 비례하기 때문

에 상수도관망의 압력의 변화에 따른 영향을 파악할 필요

가 있다. 하지만 펌프와 같은 가압시설을 이용할 경우 측정

에 방해가 되므로 개발 시스템은 지역 A시 상수도 용수 

공급을 협조 받아 관 말단에 시스템을 연결하였다. 

상수도관 내 수압은 대상 상수도관망이 설치된 주

변 급수지역의 물 사용량에 따라서 상이하나 최대 약 

5kgf/cm2 까지 유지가 가능한 것으로 나타났다. 따라

서 실험 시 수용가의 사용에 따라 변화되는 압력을 

최소화하기 위하여 유입부에 감압밸브를 이용하여 공

급되는 압력보다 낮게 유지하여 측정 시 수압을 일정

하게 조절할 수 있도록 구성하였다.  

관내 수압은 유입구의 전자압력계(Pressure Gauge)

와 약 35m마다 간이 수압계를 설치하여 수압변화를 

확인할 수 있도록 하였다. 전자장비의 경우 측정 장비

에 전기적인 잡음 신호를 발생시킬 수 있어 물이 유

입되는 지점에만 전동밸브를 설치하였으며, 그 밖의 

밸브의 운영은 수동으로 조작할 수 있도록 구성하였

다. 이러한 이유는 관로 주변에서 높은 전력을 사용하

는 경우 누수신호를 측정하는 센서에 영향을 미칠 수 

있기 때문이다. 시설 설치 당시 분석실에 난방용 전기 

장비를 설치하였으나 심각하게 전기 신호가 발생되어 

누수신호 측정 시 분석에 어려움이 있었다. 따라서 누

수 실험시에는 조건을 변화시킨 후 전기 장비의 사용 

없이도 수행가능하도록 시스템을 구성하였다. 

누수실험 시설의 양 끝단에는 관내에 물의 흐름을 

발생시키고 동파방지를 위하여 퇴수구를 설치하고, 관

내 공기를 배출을 위해 공기배출밸브를 설치하였다.

3.4 누수공 제작 및 누수신호 측정 지점

관로의 누수를 발생시키기 위하여 누수공의 크기를 

(a)

(b) 

Fig. 1. Schematic diagram of leak pipeline plant. (a) Picture of the plant at KICT REC(river experiment center) (b) Design
of leak pipeline plant.
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조절할 수 있도록 Fig. 2의 (k)와 같이 볼트 중앙에 다

양한 크기(0.0mm ~ 10.0mm)로 제작하였다. 누수공 크

기 변화는 Fig. 2의 (j)와 (l)과 같이 관의 상단에 임의

로 구멍을 내고, 나사탭(screw tap)을 만든 후 볼트를 

체결할 수 있도록 제작하였으며, 수동밸브도 연결하

여 누수의 크기를 조절할 수 있도록 구성하였다. 

누수 발생 시 누수 지점으로부터 거리에 따른 누

수신호의 특성과 부속물들에 의한 영향을 파악하기 

위하여 약 7m 간격으로 맨홀을 제작하여 관을 노출 

시켜 측정에 활용하였다. Fig. 1의 중앙에 검은색 번

호 1에서 38까지는 센서를 이용하여 측정이 가능하

도록 맨홀로 구성한 지점을 나타내고 있다. 여기서 

밸브가 위치한 지점은 V1~V9이며, 누수지점은 

L1~L8까지 각 구간별로 거리가 일정하도록 구성하

였다.     

4. 누수 테스트 프로그램

개발된 누수실험 시설을 이용하여 누수 신호 분석

을 위한 기초 실험으로 거리에 따른 누수신호를 측정 

및 분석하였으며, 분석 방법 및 결과는 다음과 같다.

4.1 누수신호 측정 및 분석 방법

거리에 따른 누수신호의 측정을 위해 Fig. 1의 우측

에 위치한 덕타일주철관 D150과 D200 관에서 가속도

계를 이용하여 누수에 의한 진동을 측정하였다. 누수

신호의 발생은 Fig. 3의 22번 지점(덕타일주철관, 

D150)에서 Fig. 4의 (a)와 같이 15mm 볼밸브를 이용하

였으며, 누수 시 100% 개방하여 누수를 발생시켰다. 

물의 흐름 방향은 Fig. 3에서 아래쪽 PE관과 HI-3P관

을 거쳐 22번 지점으로 흐르도록 밸브를 조작하였으

며, 누수 시 관내 수압은 유입구의 감압밸브를 통하여 

약 2.6kg/cm2로 유지되도록 실험을 수행하였다.

누수신호의 측정은 Fig. 3의 23번 지점에서 33번 지

점까지 총 11개의 위치에서 각각 10초씩 측정을 수행

하였으며, 측정 지점별로 가속도계는 순차적으로 옮

겨가면서 측정을 수행하였다. 각 지점별 거리는 23번

이 누수지점으로부터 약 3.0m 거리에 위치하며, 마지

막 33 지점에서는 누수지점으로부터 약 82.2m 거리에 

위치하였다. 측정을 위해 사용된 가속도계는 누수탐

지 센서의 개발을 위해 테스트용으로 제작하였으며, 

제작된 가속도계의 측정 범위는 ±1g이며, 주파수 측

정범위는 0 ~ 1.5kHz 였다.

(a) DCIP (d)Valves (g) Electronic Valve (j) Leak holes

(b) HI-3P (e) Pressure Control Valves (h) Flow & Pressure Meter (k) Design of leak hole

(c) PE (f) Pressure gages (i) Control & Monitoring Board (l) Leak in the pipe

Fig. 2. Components of leak pipeline plant.
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가속도계에 의해서 측정된 데이터의 취득은 Fig. 4 

(c)의 National Instrument 사의 NI cDAQ-9188와 NI 

cDAQ-9234를 이용하였으며, 누수신호 측정 시에 샘

플링 간격은 다양한 주파수 대역을 확인하기 위하여 

51.2kHz로 측정하였으며, 별도의 주파수 필터링 과정을 

거치지 않고 누수신호를 분석하였다. 누수신호의 분석

을 위해 측정된 가속도 값은 Mathworks사의 Matlab 

2015a의 FFT function를 이용하여 고속 푸리에 변환

(Fast Foureir Transform) 한 후 각 실험 조건별 주파수

의 특성을 비교･분석하였다.

4.2 거리별 누수신호 세기 및 주파수영역 비교

계측된 신호를 시간영역과, 주파수영역 그리고 시

간영역의 측정결과를 RMS(Root Mean Square)값을 구

하여 누수 여부, 누수 크기에 따른 신호의 변화를 분

석하였다. Fig. 5는 23지점부터 33지점까지 측정된 가

속도 측정값을 시간영역에서 나타내었으며, Fig. 6은 

동일한 측정값에 대해서 주파수 영역에서 나타내었

다. 분석된 주파수 범위는 측정에 이용한 가속도계의 

측정 주파수 범위가 1.5kHz 이하이므로 그 이상에 대

Fig. 3. Leak points and accelerometer locations.

(a) (b) (c)

Fig. 4. Experimental set-up for leak tests of the DCIP (a) Leak valve, (b) Accelerometer, (c) Data acquisition system (NI cDAQ-9188,
NI cDAQ-9234).
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해서는 신뢰할 수 없으므로 분석 결과에 나타내지 않

았다. 

Fig. 5의 No Leak #23은 누수가 없을 때 23번 지점

에서 측정된 결과이다. 누수가 없는 상태에서는 가속

도 값이 약 ±0.0005g 이내로 나타났으며, Fig. 6 #23의 

주파수 영역에서도 아무런 주파수 특성이 나타나지 

않았다. 대상 시스템의 경우 외부의 소음원이 거의 없

는 지역에 설치되어 있으며, 측정 시 주변에 차량통행 

등과 같은 진동을 유발할 수 있는 외부 영향요인은 

없었다. 따라서 계측된 결과는 가속도계와 데이터 취

득 시스템에 의한 노이즈 신호이며, 사용한 가속도계

의 측정 한계치가 될 것으로 판단된다.  

Fig. 5와 Fig. 6의 #23은 누수지점으로부터 약 3m 거

리에서 측정된 가속도 값의 시간영역과 주파수영역에

서의 결과이다. 측정된 가속도 값은 약 ±0.02g로 나타

났으며, 0~1.5kHz에서 광대역으로 주파수 대역이 나타

났다. 다음으로 #24는 약 10m 이격거리 위치에서 측정

된 결과이다. 가속도 값은 약 ±0.01g로 400Hz~800Hz과 

1kHz ~ 1.5kHz에서 걸쳐 다양한 주파수 대역이 나타

났다. 이후 #25 ~ #31에서는 누수지점으로부터 거리

가 멀어질 수 록 가속도 값이 점차 작아지는 것으로 

나타났다. #32와 #33은 누수신호의 크기가 누수가 없

을 때의 신호크기와 유사하고 주요 주파수가 나타나

지 않았기 때문에 사용된 가속도계로는 측정이 어려

울 것으로 판단된다. 누수발생 시 주요 주파수대역은 

누수지점에서 가까운 경우 광대역에 걸쳐 나타나지만 

신호 감쇄가 일어날수록 1.2kHz ~ 1.5kHz에서 주요 

주파수대역이 나타났다. 본 연구에서는 측정한계가 

1.5kHz인 가속도계를 이용하였기 때문에 1.5kHz 이상

에서는 확인이 어려우므로 주파수 측정 범위가 넓고 

민감도가 높은 가속도계를 통하여 추가적인 분석이 

필요할 것으로 판단된다. 

Fig. 7은 시간영역의 값을 전체 측정된 결과에 대해

서 RMS(Root mean square) 계산 결과를 나타내었다. 

시간영역에서의 결과보다 누수 발생위치에서 거리가 

멀어질수록 신호의 크기가 작아지는 것을 더 명확하

게 확인할 수 있을 것으로 판단된다. 누수신호는 23지

점부터 급격하게 신호감쇄가 나타났다. 개발 시스템의 

Fig. 5. The amplitude of measured acceleration for leak signal with various distances from the leak position.
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Fig. 7. The RMS values for leak signal with various distances 
from the leak position.

경우 관 연결부와 같은 불연속점과 밸브 및 관경 변

화 등 다양한 영향요인이 존재하며 이러한 특성이 신

호감쇄에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 누수 신호 특성을 파악하기 위하여 

국내 상수도 실험시설의 특징을 검토하고 누수 신호 

측정 시에 영향을 미칠 수 있는 요인들을 배제하여 

누수실험 시설을 개발하였다. 또한 대상 시스템을 통

하여 누수신호의 특성을 파악하기 위한 기초 실험을 

수행하였으며, 그 결과 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 누수 신호의 특성을 정확히 파악하기 위해서는 

상수도관로가 매설되어 있는 지반 조건을 고려하기 

위하여 지하에 매설하고, 관의 불연속점과 같은 실제 

운영 조건과 동일한 상태에서 펌프 등과 같은 소음원

을 배제한 상태에서 측정이 이루어져 한다.

2) 본 연구의 분석 조건에서 누수지점으로부터 3m 

거리에 전달된 누수 신호의 크기는 약 0.02g 이하였으

며, 약 70m 거리 이후부터는 측정되지 않았다. 이러한 

특성은 누수탐지 센서를 개발하는데 있어서 센서의 

정량적인 성능을 결정하는데 도움이 될 것으로 판단

되며, 본 연구에서 사용된 가속도계보다 민감도가 더 

높은 센서를 선택하는 것이 누수탐지에 더 경제적일 

것으로 판단된다. 

3) 개발된 시스템에서 누수지점으로부터 거리에 따

른 누수 신호를 분석한 결과 누수지점에서 가까울수

Fig. 6. The frequency variations for leak signal with various distances from the leak position.
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록 누수신호는 크고 저주파에서 고주파까지 광대역으

로 나타났으나 거리가 멀어질수록 점차 감쇄하는 것

으로 나타났다. 특히, 누수위치에 가까울수록 누수신

호의 감쇄폭은 크게 나타났다. 이러한 특징은 누수지

점에 가까운 경우 유체에 의한 진동과 관체에 의한 

구조적인 진동 특성이 강하게 나타나지만 멀어질수록 

구조적인 진동 특성이 감소하기 때문인 것으로 판단

된다. 또한 관 연결부와 밸브 등의 부속물과 같은 불

연속점 등에 의한 영향도 있을 것으로 추정되며 향후 

개발된 시스템을 이용하여 추가적인 분석이 가능할 

것으로 판단된다. 
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