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요  약

상수도 배관은 땅속에 매설되어 있어서 배관의 노후화에 따른 누수를 맨눈으로 탐지하기가 불가능하며, 누수음을 

감지함으로써 배관의 누수를 탐지하는 기술이 주로 사용된다. 본 논문에서는 상수도 배관의 양단에 두 개의 가속도

계를 부착․취득한 데이터 간의 도달 시간 차이를 계산하여 누수 지점을 탐지하는 알고리즘을 개발하였다. 배관의 

누수 시험은 17.2m의 배관에 4.3m, 8.6m, 12.9m 지점에 밸브를 설치하고, 밸브의 개도율을 30%, 70%로 변경해 가면

서 누수 지점을 분석하였으며, 밸브가 30%, 70%씩 개방된 정도의 배관 내 압력 강하에 대해서는 누수를 탐지할 수 

있는 것으로 확인되었다. 초기 단계의 누수를 탐지하는 것이 매우 중요하며, 본 연구에서 적용한 알고리즘으로부터 

초기의 누수 지점의 탐지가 가능할 것으로 판단된다.

ABSTRACT

Water pipes are laid on the ground, making it impossible to visually detect leaks due to aging of pipes, and technology 
to detect leaks in pipes is mainly used to detect leaks in pipes by detecting leaks. In this paper, two accelerometers were 
attached to both ends of the constant water piping to calculate the time difference between the acquired data to detect 
leakage points. The leak test of piping was performed by installing valves at 4.3m, 8.6m, and 12.9m points on piping 
17.2m, and changing the development rate of valves to 30% and 70%. Leakage can be detected for pressure drop in 
piping, which is 30% and 70% open valve. It is very important to detect leakage in the early stage, and it is judged that 
detection of the initial leak point from the algorithm applied in this paper will be possible.
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Ⅰ. 서  론

국내 상수도 관망은 국가 수도 시설의 주요한 구성 요

소이지만 대부분이 땅속에 매립되어 있어 배관의 노후

화 정도를 파악하기 어려우므로 적절한 시기에 효과적

으로 유지 관리하기가 매우 어렵다. 그림 1에서 보듯이 

환경부의 통계에 따르면 2017년 기준 국내 연간 수돗물 

생산량 65억 m3 중 수도관 사고나 배수지 균열 등의 누

수로 인한 누수량은 6.8억 m3으로 전체 공급량의 10.5%
를 차지하고 있어, 적지 않은 환경적 및 사회적, 경제적 

손실이 발생하고 있다[1-2].

Fig. 1 Leakage by year(Ministry of Environment)

상수도 배관은 땅속에 매설되어 있으므로 배관의 노

후화에 따른 누수를 맨눈으로 탐지하기란 불가능하며, 
따라서 누수음을 감지함으로써 배관의 누수를 탐지하

는 기술이 주로 사용된다. 기술 선도국의 경우 누수음 

감지 기법 기반의 누수탐지 시스템이 상용화되어 있는 

상태이나 누수탐지 상세 기술이 공개되지 않아 누수탐

지 기술의 국산화가 필요한 실정이다. 
청음봉, 하이드로폰 및 지상 마이크로폰 기법은 누수

음을 직접 청음하는 기법으로 여러 단점이 있다. 따라서 

1970년대에 들어 좀 더 정밀한 누수탐지 기법의 필요성

이 제기되었으며, 음향 상관 해석법이 제안되었다. 하지

만 초기의 음향 상관 해석법은 1m 이내의 거리 내에서

만 적용할 수 있어 실용성이 낮았다. 이후 계측된 신호

를 FFT(Fast Fourier Transform) 하여 주파수 범위를 선

택하여 해석함으로써 정확도 높은 누수 지점 탐지가 가

능해져 누수음 상관 기법이 상용화되어 보편적으로 사

용되었다. 이와 같은 상관 기법은 배관에 부착된 센서에

서 계측된 신호간의 시간 지연을 이용하여 누수 지점을 

찾는데, 배관 내 유체의 음속을 정확히 알고 있어야 한

다. 따라서 누수에 의한 배관의 진동모드와 배관 내 유

체의 음파 전달 특성을 해석하는 연구도 진행됨으로써 

누수 지점 탐지의 정확도가 향상되었다. 이 기법을 이용

하여 배관의 누수를 탐지하는 기법은 다시 크게 초음파 

기법과 가속도 기법으로 나뉠 수 있다. 초음파 기법은 

비교적 단거리 구간에서 적용할 수 있으며, 장거리 누수

탐지를 위해서는 유체와 배관의 연성 진동을 계측하는 

가속도 기법이 보편적이다. 가속도 기법에서는 배관이

나 제수변 등의 외부에 가속도계를 비교적 수월하게 부

착할 수 있다는 장점이 있다[3]. 

Ⅱ. 누수탐지

2.1. 누수 신호 형태

땅속에 매설된 배관에서 균열, 천공 등으로 인해 유체

의 누수가 발생하면, 광대역 주파수에 걸친 누수 신호를 

발생시키게 된다. 이는 누수로 인한 배관 내외부의 압력 

차이가 원인이며, 누수 신호를 효과적으로 처리함으로

써 누수 지점의 탐지가 가능하다. 
배관 내 유체의 누수는 배관 진동과 누수음으로 분류

할 수 있는 두 가지 신호를 발생시킨다. 배관 진동은 배

관 길이 방향으로 전파되는 종파와 면외 방향으로 전파

되는 횡파의 두 가지 모드를 가지고 발생한다. 이 중 횡

파는 진동 발생 지점에서 가까운 지점에서 급격히 그 크

기 줄어드는 파와 지속해서 전파되는 파의 두 가지 특성

으로 가지고 전파된다. 누수음은 누수로 인한 배관 내 

압력변화로 인해 발생하며 배관 내 유체에서 전파되는 

유체음향 신호와 배관 진동에 의한 구조전달 음향신호

로 나누어질 수 있다. 이처럼 배관에서의 누수는 다양한 

특성을 갖는 신호를 발생시키게 되며 이를 효과적으로 

계측함으로써 배관에서의 누수를 탐지할 수 있다.
청음기는 유체에서 전파되는 누수음을 측정하여 누

수를 탐지하는 기법이며, 가속도계는 배관 진동을 계측

하여 누수를 탐지하는 기법이다. 가속도계를 이용하는 

기법은 감도가 높은 가속도계를 이용한 하드웨어를 구

축하고, 잡음 신호를 효과적으로 필터링할 수 있는 신호

처리 알고리즘을 구축함으로써 누수탐지 정확도를 높

일 수 있다. 
가속도계로 계측할 수 있는 누수 신호는 배관 진동 중 
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횡파이며, 배관의 횡파는 누수로 인해 배관에 직접 발생 

하는 배관 진동과 유체와 배관의 연성 진동의 특성을 갖

는다. 누수로 인해 배관에 직접 발생 하는 배관 진동은 

배관의 재질, 치수 등의 물성값과 균열 및 천공 등의 손

상 크기 등에 따라 달라질 수 있으나 비교적 고주파수 

영역의 신호 특성을 가지며, 그 크기가 작아 배관 자체

의 감쇠 효과에 의해 장거리 전파가 어렵다. 반면, 유체-
배관 연성 진동은 비교적 저주파 영역에서 계측되며, 신
호 크기가 크다. 또한, 누수음에 의한 탄성파가 배관을 

따라 장거리까지 전파가 가능하므로 유체-배관 연성 진

동의 계측을 통해 누수탐지 알고리즘을 구현할 수 있다.

2.2. 누수 신호의 전파 특성

유체-배관 연성 진동은 그림 2와 같이 다양한 모드를 

나타낸다. 그림 2의 최저차 모드인   모드는 유체-
배관 연성 진동의 가장 기본적인 모드로써 ‘숨쉬기 모드

(breathing mode)’라고도 한다.   모드는 단순보의 

거동인 휨 모드(bending mode)와 유사한 거동을 나타내

는 모드로써 땅속에 매설된 배관은 땅속에 구속되어 실

제에서는 나타나기 어렵다.   모드 이상의 모드는 

고주파 대역에서 나타나는 ‘타원형 모드(ovalling mode)’
이다. 이들 중 배관 누수에 의한 탄성파의 종방향 전파

와 관계되는 것은   모드이다. 배관 누수에 의한 배

관 내 유체의 압력변화는 유체음을 유발하며, 배관 내 

유체가 흐르는 방향을 따라 유체음이 전파된다. 이때 유

체음이 흐르는 위치에서 배관의 압력변화 때문에 횡방

향 변위가 발생하여 유체-배관 연성 진동 특성을 나타내

며, 그림 3과 같은 준종파(quasi-longitudinal wave)의 형

태로 전파된다. 유체 내의 탄성파는 비분산적 특성이 있

으나, 유체가 배관 내에 있을 경우 유체-배관 연성 진동

은 주파수에 따라 탄성파의 속도가 달라지는 분산적 파

동의 특성을 띠게 된다[4]. 

Fig. 3 Quasi-longitudinal wave propagation radio wave 
pattern

  모드는 링 주파수라고 하는 에서 공진하는

데, 이는 아래 식과 같이 정의된다.

 

 (1)

여기서, 는 배관의 직경이며, 는 준종파의 위상 속

도로서 주파수에 독립적이며, 다음과 같이 매개 구조물

의 물성값으로 결정된다.

 







 





(2)

여기서, 는 배관 재료의 영계수(Young’s modulus), 

는 배관 재료의 밀도, 는 배관 재료의 포아송 비

(Poisson’s ratio)이다. 
링 주파수 영역에서는 에너지 전환에 따라 4종류의 

탄성파로 나뉘는데,   모드에서     의 세 종

류와   모드로 나타난다.   모드 중    모드

가 유체에 기인한 파가 지배적인 파동이며, 이 모드가 

누수탐지에 이용된다.
땅속에 매립된 배관 내에서 누수로 인해 발생하는 탄

성파의    모드의 위상 속도는 유체와 배관의 연성 

특성과 더불어 배관 외부를 감싸고 있는 흙과 같은 매질

에도 영향을 받지만, 흙과 같이 배관을 둘러싸고 있는 

매질의 영향은 미미하다고 알려져 있으므로 이를 무시

하면    파의 파수 는 아래와 같이 주어질 수 있다.

 






 


 (3)

 , Breathing mode

 , Beam bending mode

     

Ovalling mode

Fig. 2 Fluid-Piping Ductility Mode in Pipe
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여기서, 는 주파수, 는 배관의 두께, 는 배관 내 

유체의 체적 탄성 계수, 는 배관의 평균 반경[(내경+외
경)/2],  는 자유공간에서 유체의 파수이며, 
는 자유 공간에서 유체의 종파 속도로서 다음과 같이 주

어진다.

  (4)

여기서, 는 유체의 밀도를 나타낸다.

식 (3)을 이용하여    모드의 전파속도는 관계식

인   로 추정이 가능하며 다음과 같다.

  





 





(5)

식 (5)는 배관 누수음    모드의 위상 속도로서 배

관 재질 및 치수, 주파수에 따라 그 속도가 바뀌는 분산

적 특성을 나타내고 있다. 배관의 치수가 표 1과 같이 주

어질 때 이를 식 (5)에 대입하여 주파수 별로 계산하면 

PVC관, 강관, 알루미늄관의 누수음 중    모드의 전

파속도는 그림 4와 같다. 그림 4에서 배관의 재질에 따

른 물성값 특히, 영계수 및 포와송비에 따라 배관 내의 

유체의 음속(   모드)은 크게 달라질 수 있음을 알 수 

있고, 주파수가 증가함에 따라 음속은 감소하며, 특정 

주파수에 이르러서는 음파(   모드)는 전달되지 않

는데 이 주파수가 배관의 링 주파수이다.

Table. 1 Major Characteristics of Pipeline for Sound 
Wave Speed

PVC Steel Aluminum

diameter 65A

outside diameter (m) 0.0763

inside diameter (m) 0.0690

average diameter (m)  0.0727

thickness (m)  0.00365

compression wave speed 
(m/sec) 

1,725 5,270 5,434

ring frequency (Hz)  7,559 23,111 23,801

0Hz, sound speed
(   mode) (m/sec) 

475 1,356 1,175

Fig. 4 Variation of sound velocity by frequency in pipes 
containing water

2.3. 시간 지연차 기법 

배관 표면에서 누수가 발생하면 배관 내부의 유체가 

누수되며 탄성파가 발생하는데, 이 탄성파는 누수 지점

을 기준으로 양방향으로 전파된다. 이때, 그림 5와 같이 

누수 지점의 양방향에 탄성파를 계측한 후 다음 식과 같

은 방법으로 누수 지점을 탐지할 수 있다.

 
Fig. 5 Time difference technique

  




  




(6)

여기서, D는 센서 간 거리, d1 및 d2는 각각 센서 1 및 

센서 2에서 누수 지점까지의 거리이며, c는 탄성파의 전

파속도, 는 도달 시간차이다. 식 (6)에서 알 수 있듯이 

탄성파 도달 시간차를 이용한 누수 지점 탐지 알고리즘

은 탄성파의 전파속도와 도달 시간차를 구하여야 한다.
그림 5와 같이 센서 1이 누수 지점에서 더 가깝다면 

센서 1이 더 먼저 누수음 신호를 취득하게 되는데, 위 식 

(6)의 도달 시간차 알고리즘을 적용하기 위해서는 센서 

1과 센서 2의 누수음 신호의 도달 시간차이를 추정하여
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야 한다.
식 (6)에서 탄성파의 속도 c와 시간차 를 안다면 

누수지점 위치 d1과 d2의 추정이 가능하다. 먼저, 누수 

신호 및 잡음을 포함한 두 센서에서 계측된 신호   
및 가 다음과 같다고 다음과 같이 가정한다.

 

 

(7)

여기서, 는 누수에 의한 신호로 평균이 ‘0’이고 

시간에 따라 통계학적 특성값이 변하지 않는 랜덤 신호

로써 백색 잡음이라 가정한다. 는 두 센서 신호의 상대

적 진폭 계수이며,   및 는 각각 두 센서에서 

계측된 잡음 신호이다. 

Ⅲ. 누수탐지 알고리즘

3.1. 시스템 개요

누수탐지 알고리즘에 있어서 도달 시간차의 추정은 

매우 중요하다. 도달 시간차는 배관에 부착된 두 개의 

센서로부터 계측된 가속도 데이터를 활용하여 두 신호 

간의 상호 상관함수를 계산하여 도출할 수 있다[5-7]. 도
달 시간차를 추정하는 알고리즘은 다음 과정과 같다. 

(1) 누수음은 광대역 주파수 범위를 가지고 있으며, 땅
속에 매립된 배관의 탄성파를 측정하여야 하므로 주

파수 대역이 넓으며, 미세 진동의 계측이 가능한 가

속도계를 배관의 양 단에 부착하여 신호 와 

를 계측한다.
(2) 신호   및 의 오토스펙트럼   및   

및 상호스펙트럼 를 계산하여 코히어런스 함

수(coherence function) 
 를 계산한다.

(3) 코히어런스 함수는   
  의 구간을 갖는데 

‘0’에 가까울수록 잡음을 의미한다. 따라서 코히어

런스 함수값이 크면서도 스펙트럼의 신호 크기가 큰 

구간의 주파수 영역을 찾는다. 배관의 재료 및 치수

에 따라 사용 주파수 대역이 달라질 수 있으므로 주

파수 구간의 설정이 매우 중요하다.
(4) 설정된 주파수 구간에 해당하는 대역통과 필터를 설

정한다.

(5) 선정된 대역통과 필터를 거친 신호 와 의 상

호스펙트럼 를 계산한다.

(6) 상호스펙트럼의 역 푸리에 변환을 통해 상호 상관함

수 를 구하여 도달시간차 를 추정한다.

(7) 대상 배관의 재질에 따른 탄성파 속도 와  및 배

관의 치수를 식 (6)에 대입하여 누수지점을 추정한다.

Fig. 6 Leakage detection algorithm Flowchart

그림 6의 알고리즘에서는 대역통과 필터로써 웨이블

릿 변환을 이용한다. 웨이블릿 변환이란 시간 영역 데이

터의 각 시간 요소에 대해 주파수 영역 별 분해를 통해 

시간대 주파수 영역으로 신호를 나타내는 기법으로써, 
데이터 de-noising 등에 적용된다[8-9].

Ⅳ. 누수탐지 시험 및 분석

4.1. 시험 개요

본 연구에서 누수음 탐지 알고리즘을 개발하기 위해 

그림 7의 PE관망 파일롯 플랜트 중 직선 구간 17.2m의 

PE 배관에서 3개의 지점에 누수 현상을 시험하기 위한 

밸브를 설치하였다. 배관 내의 물은 만관 상태로 흐르고 



한국정보통신학회논문지 Vol. 24, No. 9: 1231-1240, Sep. 2020

1236

있으며, 밸브의 열림 정도에 따라 그림 8과 같이 누수 정

도를 시험하였다. 누수음 측정을 위한 가속도 센서는 그

림 9와 같이 Meggit사의 Endevco 7703A-1000모델을 

사용하였으며, 배관의 양단에 부착하여 두 센서 간의 거

리는 17.2m이다. 이 가속도계는 1000 pC/g의 민감도를 

가지고 있어 진동의 크기가 상대적으로 매우 작은 누수

음에 의한 탄성파를 계측하기에 적합하다.

Fig. 7 PE piping Pilot Plant

Fig. 8 Valve installed in PE piping

Fig. 9 Accelerometers sensor

배관의 누수를 시험하기 위한 밸브의 위치는 총 3지
점으로 그림 10과 같다. 전체 배관 길이(17.2m)를 4등분

한 지점인 4.3m, 8.6m, 12.9m에 밸브를 설치하였으며, 
누수 지점의 탐지 성능을 평가하기 위해 3개의 지점에

서 각각 누수가 발생하는 조건(밸브를 30, 70, 100% 
open)으로 시험을 수행하였다. 누수 지점 계산을 위한 

탄성파의 속도는 직경 100mm의 고밀도 PE관에 해당하

는 370m/s로 지정하여 누수 지점을 계산하였다[10-12]. 

Fig. 10 Valve and acceleration sensor location for water 
leak test

4.2. 데이터 취득

그림 11~14는 각 시험 시나리오 중 각 지점에 대해 계

측된 데이터를 나타낸 그림으로써 주변 잡음을 제거하

기 위한 필터링 과정이 적용되기 전의 데이터이다. 이 

데이터의 주파수 영역 분석을 통해 주변 잡음 제거를 위

한 필터링 주파수를 산정하며, 필터링 데이터로부터 누

수 지점 탐지 알고리즘을 수행하였다. 각 그림에서 (a) 
가속도 데이터 비교 그림에서는 두 개의 가속도 센서에

서 취득한 데이터를 비교한 그림으로써 누수가 발생하

지 않은 정상 상태에서는 주변 잡음에 의한 가속도 데이

터만 취득되었다. 각각의 가속도 데이터로부터 도출된 

상호 스펙트럼은 각 그림의 (b), (c), (d)에 나타내었으며, 
이로부터 취득한 코히어런스 함수를 각 그림의 (e)에 나

타내었다. 각 스펙트럼의 첨두값 크기가 크게 나타나는 

구간은 약 0~500Hz 구간이었으나, 코히어런스 함수에

서 0~500Hz 구간은 편차가 매우 크며, 1보다 매우 작은 

값을 나타내고 있어, 이 주파수 영역에서는 누수음에 의

한 탄성파가 아닌 주변 잡음에 의한 영향이 계측된 것으

로 볼 수 있다. 따라서 누수 지점 탐지를 위한 주파수 영

역은 4.3m 지점의 밸브 70% 개방 경우의 결과를 바탕으

로 500~1,000Hz 구간으로 설정하였으며, 이 구간에서

는 코히어런스 함수가 비교적 1에 가까운 값을 나타내

고 있다. 따라서 잡음 제거를 위한 필터링 주파수는 

500~1,000Hz로 설정하였으며, 이 주파수 대역에 해당

하는 대역 통과 필터를 사용하여 잡음을 제거하였다. 정
상 상태의 경우 누수음에 의한 탄성파가 측정되지 않고 

주변 잡음에 의한 상시 진동 신호만 계측되어 상호 상관 

함수가 도출되지 않아 누수탐지 알고리즘에 따라 정상 

상태로 판별할 수 있다.
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(a) Accelerometer data , 


(b) 

(c)  (d) 

(e)  (f) 

Fig. 11 normal state

(a) Accelerometer data , 


(b) 

(c)  (d) 

(e)  (f) 

Fig. 12 4.3m point, valve 70% open

(a) Accelerometer data , 


(b) 

(c)  (d) 

(e)  (f) 

Fig. 13 8.6m point, valve 70% open

(a) Accelerometer data , 


(b) 

(c)  (d) 

(e)  (f) 

Fig. 14 12.9m point, valve 70% open
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4.3. 데이터 분석

500~1,000Hz의 주파수 대역폭을 갖는 대역 통과 필

터를 적용한 후 누수 지점을 추정한 결과를 아래 표 2~4
에 나타내었다. 우선, 누수탐지 알고리즘 적용성 여부를 

살펴보기 위해 각각 4,3m, 8.6m, 12.9m에 대해 밸브를 

70% 개방하였을 때의 데이터를 분석하여 누수 지점을 

추정하였으며, 각 경우에 대해 10초간 10회 측정한 데이

터를 분석하였다.
4.3m 지점에서의 누수 지점 추정 결과는 32cm 이내

로 추정되어 평균 오차율 약 7.4% 정도로 정확도가 매

우 높게 누수 지점이 검출되었고, 8.6m 지점에서는 

25cm 이내로 평균 오차율 약 3% 정도, 12.9m 지점에서

는 약 -31cm 이내로 평균 오차율 약 –2.4% 정도를 나타

내었다.

Table. 2 4.3m point, valve 70% open

No. delay time
(ms)

revision 
delay time

(ms)


(m)


(m)

error
(m)

error 
ratio
(%)

1 73.24 -21.76 4.57 12.63 0.27 6.39 
2 73.24 -21.76 4.57 12.63 0.27 6.39 
3 73.36 -21.64 4.60 12.60 0.30 6.92 
4 73.36 -21.64 4.60 12.60 0.30 6.92 
5 73.49 -21.51 4.62 12.58 0.32 7.44 
6 73.49 -21.51 4.62 12.58 0.32 7.44 
7 73.61 -21.39 4.64 12.56 0.34 7.97 
8 73.61 -21.39 4.64 12.56 0.34 7.97 
9 73.73 -21.27 4.67 12.53 0.37 8.49 
10 73.73 -21.27 4.67 12.53 0.37 8.49 

Table. 3 8.6m point, valve 70% open

No. delay time
(ms)

revision 
delay time

(ms)


(m)


(m)

error
(m)

error 
ratio
(%)

1 86.91 1.91 8.95 8.25 0.35 4.12 
2 86.79 1.79 8.93 8.27 0.33 3.85 
3 86.67 1.67 8.91 8.29 0.31 3.59 
4 86.55 1.55 8.89 8.31 0.29 3.33 
5 86.43 1.43 8.86 8.34 0.26 3.07 
6 86.30 1.30 8.84 8.36 0.24 2.80 
7 86.18 1.18 8.82 8.38 0.22 2.54 
8 86.06 1.06 8.80 8.40 0.20 2.28 
9 85.94 0.94 8.77 8.43 0.17 2.02 
10 85.82 0.82 8.75 8.45 0.15 1.75

Table. 4 12.9m point, valve 70% open

No. delay time
(ms)

revision 
delay time

(ms)


(m)


(m)

error
(m)

error 
ratio
(%)

1 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

2 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

3 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

4 121.46 21.46 12.57 4.63 -0.33 -2.56 

5 121.46 21.46 12.57 4.63 -0.33 -2.56 

6 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

7 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

8 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

9 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

10 121.58 21.58 12.59 4.61 -0.31 -2.38 

4.4. 알고리즘 성능 검증

누수 지점 탐지 알고리즘의 성능을 알아보기 위해 누

수 정도를 달리하여 누수탐지 알고리즘을 적용한 결과

를 표 5~7에 나타내었다. 4.3m, 8.6m, 12.9m의 각각의 

경우에 밸브를 70% 개방 시의 분석 결과를 나타내었다. 
밸브를 70% 개방한 경우 대부분의 계측 데이터에서 낮

은 오차율을 보이며 누수에 의한 배관 내 압력 강하가 

발생한 것으로 판단된다.

Table. 5 4.3m point, valve 70% open

No. delay time
(ms)

revision 
delay time

(ms)


(m)


(m)

error
(m)

error 
ratio
(%)

1 68.60 -21.40 4.64 12.56 0.34 7.95 

2 68.60 -21.40 4.64 12.56 0.34 7.95 

3 68.48 -21.52 4.62 12.58 0.32 7.42 

4 68.48 -21.52 4.62 12.58 0.32 7.42 

5 68.36 -21.64 4.60 12.60 0.30 6.89 

6 68.36 -21.64 4.60 12.60 0.30 6.89 

7 68.24 -21.76 4.57 12.63 0.27 6.37 

8 68.24 -21.76 4.57 12.63 0.27 6.37 

9 68.12 -21.88 4.55 12.65 0.25 5.84 

10 67.99 -22.01 4.53 12.67 0.23 5.32 
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Table. 6 8.6m point, valve 70% open

No. delay time
(ms)

revision 
delay time

(ms)


(m)


(m)

error
(m)

error 
ratio
(%)

1 107.30 -2.70 9.10 8.10 -0.50 -5.81 

2 107.42 -2.58 9.08 8.12 -0.48 -5.55 

3 107.67 -2.33 9.03 8.17 -0.43 -5.02 

4 107.79 -2.21 9.01 8.19 -0.41 -4.76 

5 107.91 -2.09 8.99 8.21 -0.39 -4.50 

6 108.03 -1.97 8.96 8.24 -0.36 -4.23 

7 108.15 -1.85 8.94 8.26 -0.34 -3.97 

8 108.15 -1.85 8.94 8.26 -0.34 -3.97 

9 108.15 -1.85 8.94 8.26 -0.34 -3.97 

10 108.28 -1.72 8.92 8.28 -0.32 -3.71 

Table. 7 12.9m point, valve 70% open

No. delay time
(ms)

revision 
delay time

(ms)


(m)


(m)

error
(m)

error 
ratio
(%)

1 134.16 24.16 13.07 4.13 0.17 1.31 

2 134.03 24.03 13.05 4.15 0.15 1.13 

3 134.16 24.16 13.07 4.13 0.17 1.31 

4 134.03 24.03 13.05 4.15 0.15 1.13 

5 134.03 24.03 13.05 4.15 0.15 1.13 

6 134.03 24.03 13.05 4.15 0.15 1.13 

7 134.03 24.03 13.05 4.15 0.15 1.13 

8 133.91 23.91 13.02 4.18 0.12 0.96 

9 133.91 23.91 13.02 4.18 0.12 0.96 

10 133.91 23.91 13.02 4.18 0.12 0.96 

Ⅴ. 결  론

상수도 배관은 땅속에 매설되어 있으므로 배관의 노

후화에 따른 누수를 맨눈으로 탐지하기란 불가능하다. 
따라서 누수음을 감지함으로써 배관의 누수를 탐지하

는 기술이 주로 사용된다. 기술 선도국의 경우 누수음 

감지 기법 기반의 누수탐지 시스템이 상용화되어 있는 

상태이나 누수탐지 상세 기술이 공개되지 않아 누수탐

지 기술의 국산화가 필요한 실정이다[13].
누수에 의한 배관의 진동모드와 배관 내 유체의 음파 

전달 특성을 해석하는 연구가 진행됨으로써 누수 지점 

탐지의 정확도가 향상되었으며, 가속도 기법에서는 배

관이나 제수변 등의 외부에 가속도계를 비교적 수월하

게 부착할 수 있다는 장점이 있다. 
본 논문에서는 누수음 탐지 알고리즘을 개발 및 시험

하기 위해 17.2m의 PE 배관에서 4.3m, 8.6m, 12.9m 지
점에 밸브를 설치하고, 밸브의 개도율을 30%, 70%로 변

경해 가면서 누수 지점을 분석하였으며, 밸브가 30%, 
70%씩 개방된 정도의 배관 내 압력 강하에 대해서는 누

수를 탐지할 수 있는 것으로 확인되었다. 초기 단계의 

누수를 탐지하는 것이 매우 중요하며, 본 연구에서 적용

한 알고리즘으로부터 초기의 누수 지점의 탐지가 가능

할 것으로 판단된다.
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