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ABSTRACT

We propose a transient evaluation scheme using a pressure measurement in a complicate pipeline systems. Conservation of

mass and momentum equations in time domain can be transformed into a pressure head and flowrate relationship between

upstream and downstream point in frequency domain. The impedance formulations were derived to address measured pressure

at downstream to evaluate of flowrate or pressure head at any point of system. Both branched pipeline element and looped

pipeline element can be generally addressed in the platform of the basic reservoir pipeline valve system. The convolution of

time domain response function with measured pressure head from a downstream point provides flowrate or pressure head

response in any point of the designated pipeline system. The proposed method was validated through comparison between 

traditional method of characteristics and the proposed method in several hypothetical systems.
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1. 서 론

막대한 예산을 소모하여 생산된 상수를 분배하는 상

수관망은 주요한 사회 인프라 설비이며, 관로의 적절한 

관리는 관망의 흐름 특성을 파악함으로 적절히 관리 

될 수 있다. 흐름 거동을 파악하는 방법으로는 유량계

로 특정 지점에서 유량을 측정하는 방법이 있지만, 대

부분의 현장에서 유량계를 설치하고 안정적으로 운영

하는데는 상당한 비용이 발생하고, 상용 유량계의 정확

도나 샘플링 빈도는 관망의 문제인 누수나 파열 노후

화 혹은 막힘 등의 문제를 해결하는데 어려움이 있다.

전자식 수압계(Pressure Transducer)는 수압을 측정

하는 장치로, 민감도, 비용, 응답시간 등 여러 항목을 

고려했을 때 가장 효율적인 측정 장치로 꼽히며

(Brunone 1999), 특히, 관망의 적절한 관리는 관망내의 

실제흐름을 파악함으로 달성되는데 이를 위한 부정류 

해석에서 관측값으로 측정 수압을 사용하는 것이 필

요한 과정이다 (Liu et al., 2018). 

관망의 흐름 특성을 파악하기 위해 수압자료를 부

정류 기반으로 해석하는 과정의 대표적으로 방식은 

특성선 방법(method of characteristics)이 있다 (Streeter 

and Wylie, 1993; Chaudhry, 2014). 이는 연속방정식과 

운동방정식을 상미분방정식으로 전환하여 적분을 통

해 해석하는 방식으로, 연구자들은 부정류 역산과정

(Vítkovský et al., 2007; Covas and Ramos, 2010; 

Stephens et al., 2013)을 통해서 누수나 폐색구간을 찾

아왔으며, 천이류 발생의 변형과정인 압력파의 분석

과(Wang et al., 2005) 및 탄성파 반사분석(Gong et al., 

2013) 등 여러 과정을 활용하여 부정류 기반 수압자료

를 해석해왔다. 특성선 방법은 다양한 경계조건을 구

현하는데 상당한 어려움이 있다. 대상 경계조건을 수

학 수식화하고, 그 과정에서 발생하는 마찰손실을 실

험을 통해서 매개변수로 근사화하는 과정이 필요하

다. 이는 관망의 흐름 특성도 중요한 함수임으로 신뢰

성을 가진 일반화가 난해한 과정임을 의미한다. 또한 

이렇게 일반화된 과정이 주는 영향을 관망 전체 흐름

에 반영하는데 차분화 방식이 수치해석이 가지는 과

정을 반복해야 하는 한계점을 가지고 있다. 이는 공간

상의 모든 지점의 계산을 수행하고야 순차적으로 시

간적 진행을 진행한다는 점이다. 

특성선 방법에 대한 대안적인 해석법으로는 임펄스 

응답 방법 (Streeter and Wylie, 1993)이 있는데 이는 수

압과 유량 사이의 관계식인 임피던스를 통해 관망의 

특성을 분석하는 방법으로, 관망에서의 경계조건 수정

없이 계산이 가능하고 결과를 얻고 싶은 지점만을 계

산 가능하여 기존의 특성선 방법에서 걸리는 진행시간

보다 더 빠른 장점이 있다 (Kim, 2007). 이와 같은 접

근법은 시간과 공간상의 함수관계인 연속방정식과 운

동량방정식을 주파수와 공간상의 함수관계로 전환하

는 과정을 진행하는 방식으로 수행되었고, 이를 통해 

연구자들은 점탄성 관망의 부정류를 해석하거나(Covas 

et al., 2005) 단순한 관망의 누수를 예측하고(Lee et al., 

2007) 보다 복잡 관망에서 임피던스 방법개발 등의 방

식으로 연구를 수행하였다 (Kim et al., 2020).

대부분의 임펄스 응답법은 밸브의 개폐에 따른 유량 

조건을 경계조건으로 활용하였으면 이에 대한 경계조

건을 완화하기 위해서 간단한 관망 시스템에 대해서 

인버스 임피던스를 정의하고 관측 수압을 이용해서 대

상 관망의 임의의 지점의 수압과 유량을 예측하는 연

구가 수행되었다 (Lee et al., 2022). 이번 논문에서는 단

순한 관망의 수압과 유량의 변동예측을 보다 복잡한 

관망에서의 예측이 가능한가를 확장하는 연구를 수행

하였다. 구체적으로는 수지상 관망, 복수 수지상 관망, 

루프관 관망, 복수 루프관 관망 등으로 인버스 임피던

스 적용 대상 시스템을 일반화하는 과정을 수행하였다. 

개발된 방법론의 검증을 위해서 기존의 방법론인 특성

선 방법을 사용하여 부정류 계산을 수행하였고 개발된 

방법과 비교하였다. 이 논문의 구성은 다음과 같다.

2장에서는 기본적인 연속방정식과 운동량방정식으

로부터 상미분방정식으로 전환하여 적분하는 특성선 

방법과 인버스 임피던스 방법의 기본적인 전개 과정

을 정리하였고 인버스 임피던스의 수식의 전개를 하

고 수압을 이용하여 유량과 유속을 계산하는 방법을 

정리하였다. 3장에서는 기본적인 방정식을 이 연구의 

대상시스템인 복수 수지상 관망이나 복수 루프관 관

망에 확장 적용하여 전개하는 과정을 기술하고 있으

며 이 논문의 주요 내용이다. 4장에서는 기존의 방법

론과 개발된 방법론의 비교를 통해서 확장된 인버스 

임피던스 방법의 유효성을 입증한다. 결론으로는 인

버스 임피던스 방법이 천이류 도입부의 관측 수압을 

사용하여 임의의 지점의 유량이나 수압을 추정하는 

방법이 복잡성이 추가된 복수 수지상 혹은 루프관 관

망체제에서 적용이 가능하다는 방법론의 잠재성을 기

술하였다.
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2. 방법론

2.1 피압관로에서의 지배방정식과 차분화방법

부정류 관수로의 거동을 지배하는 원리는 편미분 

운동량방정식과 연속방정식으로 나타날 수 있으며 독

립변수 시간 t와 거리 x와 종속변수 수압 h 그리고 유

속 v의 관계로 다음과 같이 표현된다 (Streeter and 

Wylie, 1993).

           











   (1)

       











  (2)

여기서  = 파속도,   = 중력가속도,  = 관내 직경,  

= Darcy-Weisbach 마찰계수이다.

부정류 해석에서 가장 일반적으로 쓰이는 방법인 

특성선 방법(Method of Characteristics, MOC)은 편미분

방정식인 연속방정식과 운동량방정식을 상미분방정

식으로 변형하여 적분하는 방법으로 두 개의 편미분

방정식을 보다 용이하게 해석할 수 있는 큰 장점이 

있다. 특성선 방법 적용을 위해 수압과 유속의 미분방

정식으로 단순하게 변형하면 다음과 같다 (Streeter 

and Wylie, 1993).

   


























  

(3)

여기서, 













  














 이

다. 는 임의의 승수로 ±로 표현되며, 이는 

±  의 특성선 상에서만 유효하게 된다. 이식에

서 c+는 하류단 방향을 의미하고, c- 경우에는 상류단 

방향을 의미하며 각각 Eq. (4) Eq. (5)의 방정식으로 

표현된다.

         















   (4)

         















   (5)

Eq. (4) Eq. (5)를 적용시 초기 조건과 밸브 펌프 등

의 경계조건을 설정하고 시간-공간 축의 특성선상에

서 적분을 수행함으로 임의 지점의 수압과 유속을 계

산할 수 있다.

2.2 빈도영역에서의 수압유량 관계식 

Eq. (1)과 Eq. (2)를 섭동분석(Perturbation Analysis)

을 수행하거나, 이들 수식의 Laplace 전환을 적용하면, 

관로연장에서 상하류단 간의 복소수 영역에서의 수압

과 유량의 관계를 다음과 같이 표현하게 된다 (Streeter 

and Wylie, 1993). 

          




cosh


sinh  (6)

         








sinh

cosh  (7)

여기서, HU, HD, QU, QD는 상하류단의 빈도 영역에서

의 수압과 유량이다.  그리고 전달계수 는 다음과 같

이 나타난다.

              (8)

여기서, 는 일반적으로 복소수 빈도 혹은 라플라스 

변수라고 알려져 있으며, 이 변수의 실수와 허수부분

은   과 같이 정의된다.

여기서, 인너턴스(inertance)을 L로 정의되고 커패시

틴스(capacitance)는 C로 정의되는데 다음과 같이 표현

된다.

           



;  





 (9)

그리고 저항계수 (resistance)은 선형화된 저항을 

의미하고 층류조건에서는

            


 


  (10)

난류조건에서는

              


 




 

 (11)
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하나의 중요한 함수는 특성 임피던스인데 이는 다

음과 같은 복소수 함수로 나타나고 시간과 공간에 독

립적으로 다음과 같이 정의된다.

              



 (12)

여기서, 와 는 유체와 관수로의 물리적인 특성에 

의해서 결정된다.

2.3 인버스 임피던스에 의한 수압과 유량 반응

관로상의 임의의 지점에 유량과 수압 반응을 유도

하기 위해서 복소수 유량과 수압의 비를 인버스 임피

던스로 다음과 같이 정의할 수 있다 (Lee et al., 2022). 

저수조 관로 밸브로 구성된 단순관로 시스템의 개요

는 Fig. 1 에 나타나 있다.

            



  (13)

이를 Fig. 1과 같은 상하류단에 대해서 정의할 수 

있는데,

      








tanh






tanh

  (14) 

여기서, 

는 하류단의 인버스 임피던스이고 


는 

상류단의 인버스 임피던스이다.

하류단 저수조에서 길이 만큼 떨어진 곳에서 하류

단 수압에 대한 x지점의 시간상의 수압 반응함수는 

다음과 같다.

 







∞

cosh 


∙

sinh 

(15)

여기서 는 실수부를 의미하며, 하류단 저수조에서 

길이 x만큼 떨어진 곳의 하류단에서 x만큼 떨어진 상

류단 지점의 시간상의 유량 반응함수는 다음과 같다.

 







∞





sinh 



∙cosh 

(16)

2.4 복수 수지상 관망에 대한 인버스 임피던스 

Fig. 2는 저수조-관망-수지상관-관망-밸브로 구성되

는 수지상 관망체계의 개요도를 보여주고 있다.

위의 그림과 같은 관망체제에서 상류단 관요소 x1

의 하류단의 수리 임피던스인 수압 유량비는 다음식

과 같이 유도된다.

            tanh  (17)

수지상 관망의 연장 y2의 수리 임피던스는 연장 y2의 

상류단이 사수부임을 고려하면 다음과 같이 유도된다.

Fig. 1. Schematic diagram of a reservoir pipeline valve system.

Fig. 2. Schematic diagram of a reservoir-pipeline-branch-pipeline-valve system.
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tanh


 (18)

수지상관망의 접점부의 수리임피던스의 관계는 절

점에서 수압이 동일하다는 조건과 유량의 연속방정식

을 고려하면 절점 하단부의 수리 임피던스가 다음과 

같이 나타난다.

            
 


 (19)

수지상관망 연장 x2 의 상하류단 수압 유량관계를 

도입하면 관망의 관말에서의 수리 임피던스는 다음과 

같이 나타난다.

           
tanh

 tanh
  (20)

하류단에서 상류단의 x거리에 위치한 위치함 임의

의 지점에서의 인버스 임피던스는 다음과 같이 나타

난다.

         




sinh




cosh  (21)

Fig. 3은 저수조-관망-수지상관-관망-수지상관-관망-

밸브로 구성되는 이중 수지상 관망체계의 개요도를 

보여주고 있다. 관망체제에서 상류단 관요소 x1의 하

류단의 수리 임피던스인 수압 유량비는 첫 번째 수지

상관의 하단부는 전술한 바와 동일하게 유도된다. 관

망요소 x2 하단에서의 수리 임피던스는 Eq. (20) 과 같

이 나타난다.

두 번째 수지상 관망의 연장 y2의 수리 임피던스는 

연장 y2의 상류단이 사수부임을 고려하면 다음과 같

이 유도된다.

                
tanh


 (22)

절점의 임피던스 관계를 고려하면 두 번째 절점 하

단부의 수리 임피던스가 다음과 같이 나타난다.

               
 


 (23)

수지상 관망 연장 x3의 상하류단 수압 유량관계를 

도입하면 관망요소 x3 하단에서의 인버스 임피던스는 

다음과 같이 나타난다.

           



 tanh

tanh
  (24)

2.5 복수 루프관 관망에 대한 인버스 임피던스 

Fig. 4는 저수조-관망-루프관-관망-밸브로 구성되는 

수지상 관망체계의 개요도를 보여주고 있다.

Fig. 3. Schematic diagram of a reservoir-pipeline-branch-pipeline-branch-pipeline-valve system.

Fig. 4. Schematic diagram of a reservoir-pipeline-loop-pipeline-valve system.
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관망체제에서는 상류단부터 다른 요소의 절점에서

의 수압 동등 관계와 유량의 연속방정식 관계를 순차

적으로 적용하면서 수압-유량 관계를 상류단부터 하

류단으로 진행하면서 구현한다.

         





 (25)

        





 (26)

빈도상 수압 유량 관계를 각각의 관망 요소에 적용

하고 관망 요소의 관계를 정의하면서 하류단으로 진

행하는 과정을 통해 관망 요소별 유량표현을 다음과 

같다.




sinh 


sinh



cosh cosh



sinh

  

(27)




sinh 


sinh



cosh cosh



sinh

  

(28)

일련의 전개과정을 통해서 밸브지점에서의 인버스 

임피던스는 다음과 같다.

        



 


tanh

tanh
 (29)

Fig. 5는 저수조-관망-루프관-관망-루프관-관망-밸브

로 구성되는 복수 수지상 관망체계의 개요도를 보여

주고 있다.

두 번째 루프관 말단에서 합쳐지는 복소수 유량과 

상류단 루프시작 지점의 복소수 유량비는 다음과 같

이 나타난다.













 sinh






sinh





sinh





cosh


cosh





sinh


cosh










 sinh






sinh





sinh





cosh


cosh





sinh


cosh




  

(30)

동일한 지점에서 나타나는 복소수 수압과 상류단 

루프 시작 지점의 복소수 유량비는 다음과 같이 나타

난다.









cosh






sinh





sinh





cosh


cosh





sinh





sinh




 

(31)

두번째 루프관 말단에서의 인버스 임피던스는 다음

과 같이 나타난다.

   



  


tanh

 tanh
 (32)

2.6 시간상 수압 및 유량 반응

Eq. (32) 혹은 Eq. (24)과 같은 표현은 Eq. (15) 혹은 

Eq. (16) 방식으로 시간상으로 전환될 수 있고 시간상 

함수는 합성곱 적분을 통해서 임의의 지점에서 시간

상의 수압이나 유량 반응으로 나타난다.

관로 말단에서의 측정 수압의 입력을 바탕으로, 관

로 상류단 x지점에서 기준수압에 대한 변동은 다음과 

같이 표현된다.

          




∆

  (33)

상류단의 x지점에서의 기준 유량에 대한 변동량도 

합성곱적분으로 다음과 같이 계산된다.

          




∆

  (34)

Fig. 5. Schematic diagram of a reservoir-pipeline-loop-pipeline-loop-pipeline-valve system.
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3. 결 과

3.1 관로 시스템 제원

개발된 방법론의 수치분석수행을 위한 기본적인 저수

조-관로-밸브-저수조(Reservoir-Pipeline-Valve-Reservoir: 

RPVR) 형태의 단순관로 시스템의 재원은 다음과 같

다. 상류단과 하류단 저수조의 관로길이는 90 m 이고 

직경은 0.020 m, 두께 0.0021 m, 그리고 Darcy-Weisbach 

마찰손실계수가 0.036, 재질은 스테인리스이고, 하류

단 저수조 상단에 조절밸브가 설치되어 있다. 상류단

에서는 23.38 m 수두와 하류단에서는 23.13 m 수두를 

유지함으로, 0.099 m/s 유속을 안정적으로 유지한다. 

이는 레이놀즈수가 1,976인 층류의 안정된 흐름을 기

반으로 하류단 밸브를 급폐쇄 조작하여 천이류를 유

입시킨다.

3.2 모의를 통한 검증

첫 번째 수치 실험은 단순피압관로에서 수지관을 

추가하여 관망 특성을 변형한 시스템이다. 주 관로에서 

수지관까지의 거리가 39.73 m, 수지관 자체는 8.7 m이

고 관경은 본관과 동일하다.

개발된 수식의 유효성을 입증하기 위해서 동일한 관

망제원에 대해서, 결정론적 방법인 특성선 방법과 인버

스 임피던스 방법을 모의하여 비교하였다. Fig. 6은 한 

개의 수지상관이 있는 관로 시스템에서 관말에서 수압

모의와 관로상단의 특정 지점에서 유량 모의를 수행한 

결과를 비교한 그림이다. 수압과 유량 추정치 모두 기

존의 특성선방법(MOC)와 개발된 인버스 임피던스(II)

의 모의 결과가 일치하는 것을 확인 할 수 있다.

두번째 수치 실험은 단순피압관로에서 루프관을 추

가하여 관망 특성을 변형한 시스템이다. 주 관로에서 

(a)

(b)

Fig. 6. Pressure(end) and flowrate(45 m from downstream) 
responses for a hydraulic transient reservoir pipeline
branch pipeline system. MOC: Method of Characteristic,
II: Inverse impedance.

(a)

(b)

Fig. 7. Pressure(end) and flowrate(10 m from downstream) 
responses for a hydraulic transient reservoir pipeline
loop pipeline system. MOC: Method of Characteristic, 
II: Inverse impedance.
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루프관까지의 거리가 39.6 m이고 루프관은 연장이 

19.8 m 그리고 하류단에서 48.8 m 지점에서 루프관이 

본관과 다시 연결되는 구성이며, 관경은 본관과 동일

하다.

Fig. 7은 한 개의 루프관이 있는 관로 시스템에서 

관말에서 수압모의와 관로상단의 특정 지점에서 유량 

모의를 수행한 결과를 비교한 그림이다. 수압과 유량 

추정치 모두 기존의 특성선방법(MOC)와 개발된 인버

스 임피던스(II)의 모의 결과가 일치하는 것을 확인할 

수 있다.

세 번째 경우는 보다 복잡한 관망인 복수 수지상관

은 관망의 하류단에서 길이 41.2 m 지점과 이지점에

서 9.2 m 상단에 각각 11.1 m와 8.7 m의 수지상관이 

추가되어 있는 경우이다. Fig. 8은 복수의 수지관이 있

는 관로 시스템에서 관말에서 수압모의와 관로상단의 

특정 지점에서 유량 모의를 수행한 결과를 비교한 그

림이다. Fig. 8 또한 수압과 유량 추정치 모두 기존의 

특성선방법(MOC)와 개발된 인버스 임피던스(II)의 모

의 결과가 일치하는 것을 확인할 수 있다.

네 번째 경우는 보다 복잡한 관망인 복수 루프상이 

있는 경우로 관망의 하류단에서 14.2 m 지점에 연장 

6.2 m와 연장 13.8 m의 루프관이 있고 여기서 20.8 m 

상류단에 연장 9.2 m과 연장 19.8 m의 두 번째 루프관

이 있는 경우이다. Fig. 9는 복수의 루프관이 있는 관

로 시스템에서 관말에서 수압모의와 관로상단의 특정 

지점에서 유량 모의를 수행한 결과를 비교한 그림이

다. Fig. 9도 수압과 유량 추정치 모두 기존의 특성선

방법(MOC)와 개발된 인버스 임피던스(II)의 모의 결

과가 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 8. Pressure(end) and flowrate(10 m from downstream) 
responses for a hydraulic transient reservoir pipeline
branch pipeline branch pipeline system. MOC: Method
of Characteristic, II: Inverse impedance.

(a)

(b)

Fig. 9. Pressure(end) and flowrate(10 m from downstream) 
responses for a hydraulic transient reservoir pipeline 
loop pipeline loop pipeline system. MOC: Method of
Characteristic, II: Inverse impedance.
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3.3 분석결과 고찰

특성선 방법과 인버스 임피던스 방법을 통해 모의

한 결과에서 수지 관망 및 루프관망은 기본 형태에서 

차이를 보인다. 수지상 관망은 상류단 저수조와 하류

단 사이에 수지관의 존재 때문에 관 내 유체가 저수

조에서 반향되는 유체와 수지관의 관말 지점에서 반

향되는 유체로 나뉘어 두 흐름이 상호작용하여 수압

과 유속 모두에서 급격한 변화가 일어난다. 그러나 루

프관 체제는 하부단에 발생된 압력파가 루프관의 장

단과 하단을 통해서 시간차를 가지로 상단에 전달되

며 일부는 상류단으로 일부는 하류단으로 다시 전파

되고 각각의 전파된 파가 저수조와 닫힌 밸브에 반사

되어 루프관으로 다시 유입되고 분리되는 과정을 반

복한다. 복수의 수지상관과 복수의 루프관은 각각의 

단수의 경우에 반응패턴을 추가한 것으로 나타나고 

이는 두 다른 부속 관로 특성을 대표하고 있다. 

이 논문에서 제시한 인버스 임피던스 방법은 단수 

수지상 관망, 복수 수지상 관망, 단수 루프관 관망, 복

수 루프관 관망에서 천이류 모의가 동일한 시스템에

서 계산된 특성선 방법의 수압과 상류단 유량에서 일

치하는 결과가 얻어졌다. 이는 이 논문에서 개발된 수

식들의 유효성을 나타내며, 기존의 특성선 방법의 대

안적인 방법론이 될 수 있다. 인버스 임피던스 방법은 

하류단 천이류 도입 부분에서 수압만 측정하면 이를 

사용해서 복잡한 관로의 어느 지점에서건 수압과 

유량을 계산할 수 있다. 인버스 임피던스 방법은 차분

화 과정이 없이 해석학적인 유도만으로 시스템을 특

성화할 수 있기 때문에, 관로상의 제원과 관계없이 해

석학적만으로 동일한 계산 비용으로 결과를 확보할 

수 있다.

4. 결 론

기본적인 인버스 임피던스 방법의 구조를 확장하여 

단순한 관망에 단수나 복수의 수지상관이나 루프관을 

추가하고 복합관망구조에서 각각의 경우에 해당되는 

인버스 임피던스 방법의 지배방정식을 유도하였다. 

하류단 밸브의 폐쇄 조건을 천이류 도입의 경계조건

으로 설정하여 관망의 수압 및 유량 반응 모의를 진

행하였다. 모든 관망의 경우에 대하여 특성선 방법과 

인버스 임피던스 방법이 수압과 유량 모두 상당히 일

치하는 결과를 보였다. 이는 인버스 임피던스 방법의 

확장에 대한 유효성을 보여준다. 이와 같은 결과는, 

실제 관망에서 높은 정확도와 높은 빈도의 수압자료

를 상대적으로 저렴한 수압계의 운영을 통해서 대상 

관망의 임의의 지점에 대한 유량과 수압정보를 추출

하는 것이 용이하다는 것을 의미하며, 기존의 방법론

이 가지고 있는 차분화 과정, 계산시간, 매개변수 혹

은 경계조건의 구현에서 어려움을 상당 부분 극복할 

수 있다는 것을 의미한다. 앞으로의 연구는 인버스 임

피던스 방법의 정확도를 높이는 것과 이를 기존의 사

용화된 유속 측정 기술과 연계하여 검증과정을 진행

하는 것이다. 

기호 설명

v = flow velocity.

h = pressure head of a pipeline.

 = Wave speed.

C = Capacitance

 = Inside diameter of a pipeline.

 = Darcy-Weisbach Friction Factor.

 = Pressure head in frequency domain.

IZ = inverse impedance.

 = Flowrate in frequency domain.

R = Resistance.

L = inertance.

  = Length of pipeline.

t = time.

x = distance.

Zc = Characteristic impedance.
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