
한국정보통신학회논문지 Vol. 25, No. 6: 834~840, Jun. 2021

상수관로 압력계 최적 위치선정을 위한 데이터기반 시험분석

이호현1·홍성택2*

Data-based Analysis for Pressure Gauge Optimal Positioning in Water 
Supply Pipeline

Hohyun Lee1 · Sungtaek Hong2*

1Senior Researcher, K-water Research Institute, K-water, Daejeon, 34045 Korea
2*Principal Researcher, K-water Research Institute, K-water, Daejeon, 34045 Korea

요  약

먹는 물을 생산하여 공급하는 상수도 관로에 있어서 압력계에 대한 설치와 관리 방안이 미비함에 따라 압력데이

터 신뢰성의 확보 및 운영관리의 어려움을 겪고 있는 실정이다. 관망 및 펌프 등 운영관리 효율화 및 SWM(Smart 
Water Management)을 구현하기 위해서는 하부 계측 센서의 정확한 데이터 취득을 통하여 의사결정이 이루어져야 

한다. 따라서, 본 연구에서는 게이트 밸브와 버터플라이 밸브를 중심으로 관로의 직경(D)을 기준으로 전단 –3D에

서부터 후단 7D까지 압력계를 설치하여 밸브의 개도율을 조절하며 데이터를 취득하는 직관 거리 시험을 실시하였

으며, 관로에 수직으로 상단(180°)부터 하단(0°)까지 45° 각도 간격으로 압력계를 설치한 후 수직 위치 시험을 실시

하였으며, 이 결과들을 바탕으로 압력계의 최적 위치선정 방안을 제시하고자 한다.

ABSTRACT

The management and installation methods of pressure gauges in water supply pipeline are not efficiently regulated and 
their installations are different in each site. In this paper, various domestic and overseas documents are examined about 
the pressure gauge. In order to improve the efficiency of operation management such as pipeline network and pump 
operation, water pressure needs to be measured as accurate as possible, by which decision making for optimal pipe 
network can be achieved. To get the goal, the installation of pressure gauge should be reviewed about where and how 
to install. In this study, an optimal horizontal distance test is conducted, in which pressure value variation is monitored 
and analyzed according to up and down stream distances and valve flow control, and a optimal vertical position test is 
also analyzed by installing the pressure gauges vertically from the up(180°) to the bottom (0°) of the pipeline.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 세계는 지속적인 인구증가와 고도산업의 발

전으로 인하여 물 수요증가는 늘어나고 있으나, 물 부족 

현상 및 수질 악화로 인한 수원확보가 어려워지고 있다. 
이런 상황에서 도시에 매설된 수도관로의 누수로 인하

여 막대한 경제적 손실을 초래하고 있다. 특히 지방 도

시에서는 30% 이상의 누수율로 선진국보다 높은 수준

이고 UN에서 지정한 물 부족 국가이기도 하다[1-4].
압력계는 관로 파손사고, 수도분야 누수관리 및 감지, 

에너지 관리, 관 세척, 관망해석, 수충격 해석 등 중요한 

관리지표의 요소로 활용되고 있으며, 정수 및 송수공정

에서 유량계, 수위계를 제치고 가장 많이 설치된 계측기

이다[5]. 그럼에도 불구하고 압력계의 관리 및 설치방안 

제시가 미약하고 설치위치, 설치방법 등이 현장마다 상

이함에 따라 압력계 데이터 신뢰성의 확보 및 운영관리

의 어려움을 겪고 있다. 또한 관망 및 펌프 등 운영관리 

효율화 및 SWM 구현을 위해서는 하부 계측 센서의 정

확한 자료취득을 통한 의사결정으로써의 활용이 필요

하다. 이에 따라 압력 데이터를 활용한 설비 운영관리 

효율화 및 재난 안전 예방강화 솔루션 개발을 통한 

SWG 기반기술 확보 등 고부가가치형 상용기술 확보가 

필요하다[6-7].

Ⅱ. 압력계

압력은 단위면적당 작용하는 수직으로 받는 힘의 세

기를 말한다.  
  ( : 압력, F : 힘, A : 면적)로 나타

낼 수 있고, 압력은 시간적 변화의 유무에 따라 정압, 변
동압, 맥동압 등으로 나눌 수 있으며, 기준점 “0”을 어떻

게 정하느냐에 따라 절대압, 상대압, 차압 등으로 분류

되며 유체량의 계측에 관계된 양으로 온도와 더불어 프

로세스에서 중요한 변수이다. 이러한 압력의 단위에는 

여러 종류가 있으며, 상호관계는 표 1과 같다.

Table. 1 Pressure Gauge Unit

압력에 관한 정의는 시간적 변화에 따라 정압, 변동

압, 맥동압으로 구분하며, 정압은 변화가 없는 압력 또

는 초당 압력계의 최대 압력의 1%를 넘지않는 변화의 

순시속도를 가지는 압력이거나 분당 최대 압력의 5%를 

넘지 않는 압력이다. 변동압은 1초당 시간적 변화가 정

압의 한계를 넘거나, 압력계의 최대압력의 1~10%사이

에서 변동하는 압력으로 주기성이 없이 불연속적으로 

증감되는 압력이며, 맥동압은 1초당 시간적 변화가 정

압한계를 넘는 것으로 압력계의 최대 압력의 1~10%사

이에서 변동하는 압력으로 주기성 있는 압력을 말한다.
압력계는 크게 탄성압력계와 액주압력계, 전기식 압

력계로 나뉘며, Kwater에서 많이 쓰는 압력계 형식인 탄

성압력계는 압력의 변화에 따라 금속 등의 탄성변화를 

이용하여 압력을 측정하는 압력계를 말하며, 부르동관

식(Bourdon tube), 격막식(Diaphragm seal), 벨로우즈식

(Bellows) 및 캡슐식(Capsule) 등이 있으며, 일반적인 측

정 범위 및 정확도는 표 2와 같다[8-9].

Table. 2 Measurement Range and Accuracy by Pressure 
Gauge Type

Type Measurement Range(kg/cm2) Accuracy

Bourdon 0.1~5000 ±0.5~2%

Bellow 0.01~500 ±1~2%

Diaphragm 0.01~500 ±0.25~2%

2.1. 부르동관 압력계

부르동관은 1852년 프랑스 부르동에 의해 발명된 것

CGS
Unit

1bar = 1dyne/cm2

1bar  =105bar = 750.06mmHg 
            = 1.01972kg/cm2 = 0.9869atm
            = 105Pa

1atm = 1.01325bar = 760mmHg = 1.03323kg/cm2

            = 14.6958Psi = 0.101325MPa
1kg/cm2 = 0.980665bar = 0.967841atm

                 = 73.56mmHg = 14.2231Psi
1mmH2O = 1kg/cm2 = 98.0665bar = 9.80665Pa 

SI
Unit

1Pa = 1N/m2 = 0.10197mmH2O = 0.9975006mmHg
1KPa = 7.50mmHg

Fig. 1 Bourdon Pressure Gauge
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으로 그림 1과 같이 타원형 및 평원형을 갖는 튜브를 한

쪽에 고정시킨 다음 개방시켜 압력을 가하고, 다른 쪽은 

밀폐 자유단으로 하여 압력에 따라 변위를 발생시키도

록 한 것이다[10].

2.2. 다이어프램 압력계

다이어프램 압력계는 고정시킨 환산형 주위단과 동

일 평면을 이루고 있는 얇은막의 형태로써, 가해진 미소 

압력의 변화에 대응되는 수직방향으로 팽창 수축하는 

압력 소자이다. 또한 그 압체를 분리하는 역할 및 가압

체를 용기로 부터 외부로 밀봉시켜 주는 역할을 한다. 
다이어프램은 그림 2와 같으며, 자신의 압력 변형 특성

을 이용하는 금속 다이어프램과 스프링 같은 탄성요소

에 의해 지지되는 비금속 다이어프램으로 크게 구분된

다[10].

Fig. 2 Diaphragm Pressure Gauge

2.3. 벨로우즈식 압력계

벨로우즈는 그림 3과 같이 그 외주에 주름상자형의 

주름을 갖고 있는 금속박판 원통형으로, 그 내부 또는 

외부에 압력을 받으면 중심축 방향으로 팽창 및 수축을 

일으키는 압력계의 일종이다. 벨로우즈는 압력에 따른 

길이의 변화가 부르동관이나 다이어프램보다 커서 보

통 저압측정에 많이 사용된다. 벨로우즈의 사용 한도는 

내압에 의해서 결정되며, 내압 증가를 위해 벨로우즈의 

벽 두께를 증가시켜야 하나, 이것은 강성도의 증가를 가

져와 선형도가 나빠지므로 보통 가 한도이나 

선형도가 문제가 되지 않는 경우에는 내압을  
까지 사용이 가능하다. 벨로우즈는 주름, 깊이, 끝 모양

이 서로 다른 다양한 종류가 있으며, S형과 C형은 주로 

고압에 사용하고, U형은 저압에 쓰인다. 벨로우즈의 내

경과 외경의 비는 1.3~1.5 정도이나 1.6~1.9 정도의 깊

은 주름도 있다[10].

Fig. 3 Bellows Pressure Gauge

Ⅲ. 수평 및 수직 위치 시험

3.1. 수평(직관) 시험

국내의 압력계 설치 수평(직관)거리 기준은 KS B 
2101 '밸브의 성능시험을 위한 직관거리'에서 직관의 밸

브 전단 2D, 후단 6D를 만족해야 한다고 기술되어 있다

[11]. 이를 확인하기 위한 시험을 K사의 유량계 성능시

험센터에서 수행하였으며, 이를 바탕으로 K사의 현장 

압력계 설치기준을 제시하고자 하였다.
직관거리 시험은 주문 제작한 배관에 밸브 전단 

1~3D 그리고 후단 1~7D에 압력계를 설치하여 압력 데

이터를 취득하여 분석하였다. 이때 밸브는 K사에서 가

장 많이 사용하고 있는 게이트 밸브(Gate Valve)와 버터

플라이 밸브(Butterfly Valve)를 사용하였으며, 동일 회

사의 정밀급 제품을 선정하여 시험하였다.
전단은 3D부터 1D까지 후단은 1D부터 7D까지 압력

계를 설치하였다. 설치 후 유량이 0m /h일 때부터 100m
 /h, 200m /h, 300m /h, 500m /h, 700m /h, 1,000m /h, 
1,500m /h 까지 밸브의 개도율을 서서히 조절해가며 데

이터를 취득하였다[12].
데이터 로거로부터 취득된 값이 전단 3D와 후단 7D

를 기준으로 하였을 때의 값과 얼마나 오차가 있는지 백

분율 오차를 분석하였고, 각 직관 거리별로 유량에 따른 

표준편차를 분석하여 값의 변동률이 얼마나 되는지를 

확인하였다. 그림 4와 그림 5는 압력계 직관거리별 시험

을 위한 개념도 및 현장에 설치된 시험장치이다. 
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Fig. 4 Accuracy Test Diagram by Horizontal Distance

Fig. 5 Field Accuracy Test by Horizontal Distance

3.2. 게이트 밸브 직관 시험

직관별 백분율 오차는 전단 3D와 후단 7D가 가장 안

정적인 압력이라고 생각하였을 때, 두 기준을 중심으로 

유량별로 각 직관의 오차가 얼마나 발생하는지 알아보

기 위함이며, 그림 6은 유량에 따른 직관거리별 평균 오

차 분석 결과를 나타낸 것으로, 가장 낮은 평균 오차 중

에서도 최대 편차는 얼마인지를 나타내는 그래프와 실

제 데이터값이다. 그림 6에서 전·후단의 각 기준 직관부

터 비교 직관 압력계의 오차를 분석한 결과로 전단 

1~2D, 후단은 5~6D임을 확인할 수 있었고, 기타 구간에

서는 오차가 많이 발생하였다.

Fig. 6 Average Error by Flow Variation in Gate Value 
at each Distance of the Straight Line

그림 7은 유량에 따른 직관 거리별 값의 안정도를 판

단하기 위하여 전 후단별 표준편차를 분석한 그래프이

며, 전단의 표준편차는 유량이 211m /h일 때 가장 많이 

차이가 났다.

Fig. 7 Standard Deviation by Flow in the Gate Value at 
each Distance of the Straight Line (Upper Stream)

그림 8은 후단의 유량에 따른 직관거리별 표준편차로 

997m /h에서 가장 차이가 크게 나며, 가장 편차가 심한 

구간에도 직관거리 5D, 6D, 7D 구간의 표준편차 차이는 

0.004 정도로 미세한 차이를 보인다. 평균 오차 분석 결

과와 비슷한 결과가 도출되는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Standard Deviation by Flow in the Gate Valve at 
each Distance of the Straight Line (Down Stream)

3.3. 버터플라이 밸브 직관 시험

게이트 밸브와 마찬가지로 그림 9와 같이 버터플라

이 밸브의 평균오차 결과도 각 기준 직관인 전단 3D와 

후단 7D로부터 비교하였을 때 차이가 거의 없는 것을 

확인할 수 있었다.
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Fig. 9 Average Error by Flow in Butterfly Valve at each 
Distance of the Straight Line

그림 10은 표준편차 분석도 확실한 구분을 위해 전

후단로 나누어 분석한 결과이며, 전단의 경우 게이트 밸

브와의 시험결과와 비슷하지만 표준편차의 차이가 게

이트 밸브보다는 훨씬 적은 것을 알 수 있다. 데이터를 

비교하면 표준편차는 0.03으로 확실히 작은 편차를 보

이는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10 Standard Deviation by Flow in Butterfly Valve 
at each Distance of the Straight Line (Upper Stream)

그림 11과 같이 후단의 결과 역시 5D, 6D, 7D의 안정

도가 가장 높은 것을 확인할 수 있었으며 데이터 값으로

의 최대오차는 0.04정도로 이는 게이트 밸브에서의 시

험 결과와 비슷한 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 11 Standard Deviation by Flow in Butterfly Valve 
at each Distance of the Straight Line

3.4. 수직 시험

관로의 어떤 지점에서 압력을 샘플링하여야 가장 신

뢰성 있는 값을 얻을 수 있는지를 시험하기 위해 그림 

12와 같이 주문 제작한 관로에 수직으로 상단(180°), 수
평(90°), 하단(0°), 45°, 135°의 수직 지점에 압력계를 연

결하여 데이터를 취득하였고, 이 값들을 90°를 기준으

로 얼마나 오차가 발생하는지 확인하였다.

Fig. 12 Diagram of Test Methods by Vertical Angles

그림 13 및 그림 14에서는 전후단 설치각도별 평균값

을 결과로, 기준점 90°으로부터 오차가 얼마나 발생하

는지 확인해 보았으며, 전단과 후단 모두 관로 중단부를 

기준으로 하단 0°가 오차가 많이 발생하였다. 

Fig. 13 Average Values by Angles (Upper Stream)

Fig. 14 Average Values by Angles (Down Stream)
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그림 15에서는 이를 세부적으로 확인하기 위하여 전

단 1D 자료를 확인하였으며, 기준점인 90°와 상단180°
의 오차가 가장 적었으며, 하단 0도와 비교한 결과 오차

가 커짐을 확인할 수 있었다. 이를 통해 설치위치는 바

닥면일수록 정확도가 저하되고 관 중단부로부터 상단

으로 설치되는 것이 바람직하다고 판단된다. 

Fig. 15 Error Rate by Standard Angle (1D/Upper Stream)

그림 16에서는 후단 설치 각도별 정확도 분석결과로, 
하단 0도 부근의 오차가 많았으며, 이를 통해 상수도 시

설공사 기준처럼 관 수평부 또는 45° 이내로 설치하는 

것이 바람직하다고 사료된다. 

Fig. 16 Error Rate by Standard Angle (7D/Down Stream)

Ⅳ. 압력계 설치 방안

압력계 설치시 직관거리는 곡관, 확대관, 축소관에 

크게 영향을 받지 않을 것으로 사료되나, 밸브실에서는 

압력손실이 발생함으로 표 3과 같이 직관거리를 고려하

여 설치하는 방안을 제시한다.

Table. 3 Installation Guideline for the Valves Considering 
Distances of Straight Line

Type Installation Condition Recommended
Length

Front(D) Flow control valve
(Gate, B/F, Decompress) 1D

Rear(D) Flow control valve
(Gate, B/F, Decompress) 5D

도압배관의 구성은 그림 17과 같이 이물질 및 공기 

제거용 밸브를 추가하여 구성하고, 관의 중심부에서 1m 
이내로 설치 높이를 제한하며, 압력계 케이블 인입부에 

침수방지용 소켓을 설치하는 것을 권장한다.

Fig. 17 Diagram of Sampling Pipeline Installation

압력계의 설치 위치는 그림 18과 같이 펌프장의 유입

압력 및 메인관로 유출지점, 관로상의 분기 지점(유량조

절이 빈번한 경우 밸브의 전·후단), 관로 유량조절 및 감

압 밸브 설치 지점(차압감시 필요시 밸브 전 ·후단 설

치), 구간별 관로 종단도 상향 돌출부 중 수리적 임계지

점(통수능 감시), 구간별 관로 종단도 하향돌출부 중 최

Fig. 18 Positions Proposed for Installation of the Pressure 
Gauges
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대 압력작용 지점, 수압 터널의 유입·유출 지점과 관로 

누수, 현장여건 또는 운영관리상 필요한 지점 및 TM/TC
가 설치된 지점에 설치하는 것을 제안한다.

Ⅴ. 결  론

압력계는 관파손사고, 수도분야 누수관리 및 감지, 
에너지 관리, 관 세척, 관망해석, 수충격해석 등 중요한 

관리지표의 요소로 활용되고 있으나, 압력계의 관리 및 

설치방안 제시가 미약하고 설치위치, 설치방법 등이 현

장마다 상이함에 따라 압력계 데이터 신뢰성의 확보 및 

운영관리의 어려움을 겪고 있다. 
따라서 본 연구에서는 주문 제작한 배관에 밸브 전단 

1~3D 그리고 후단 1~7D에 압력계를 설치하여 압력 데

이터를 취득하여 분석하여 직관 거리 시험을 실시한 결

과, 밸브 전단에서는 1D, 후단에서는 5D를 최소 확보하

여야 하는 것으로 나타났다. 상단(180°), 수평(90°), 하
단(0°), 45°, 135°의 지점에 압력계를 연결하여 데이터

를 취득하여 위치 실험을 실시한 결과, 관로 수평부 또

는 45° 이내가 최적인 것으로 나타났다. 이러한 결과를 

바탕으로 압력계의 최적 설치방안을 제시하였다.
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