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Abstract 

The circular cylinder pipes are used in the many industrial areas. In this paper, the acoustic wave 
propagation in the pipe containing a gas is researched. First of all, the theory for the coupled acoustic wave 
propagation in a pipe is investigated. Acoustic wave propagation in pipe can not be occurred independently 
between the wave of the fluid and the shell. It requires complicated analysis. However, as a special case, the 
coupled wave in a high density pipe containing a light density medium is corresponded closely to the 
uncoupled in-vacuo shell waves and to the rigid-walled duct fluid waves. The coincidence frequencies of 
acoustic and shell modes contribute to the predominant energy transmission. The coincidence frequency 
means the frequency corresponding to the coincidence of the wavenumber in both acoustic and shell. In this 
paper, it is assumed that the internal medium is much lighter than the pipe shell. After the uncoupled acoustic 
wave in the internal medium and uncoupled shell wave are considered, the coincidence frequencies are found. 
The analysis is successfully confirmed by the verification of the experiment using the real long steel pipe. 
This work verifies that the coupled wave characteristic of the shell and the fluid is occurred as predominant 
energy transmission at the coincidence frequencies.  
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1. 서 론 

금속 배관은 산업 전반에 걸쳐 다양하게 사용되
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고 있다. 특히, 도시 가스 배관은 이제 실생활에 
있어서 없어서는 안될 중요한 시설인 동시에 각별

한 안전이 요구되는 시설이기도 하다. 따라서, 배
관 내 결함이나 가스 누출로 인한 이상 신호 발생

의 모니터링(monitoring)이 중요한 관심사가 되며, 
이를 위한 방법으로 상관도 기법(correlation 
method)이 제안된다.(2,3) 따라서 이러한 연구의 기
반이 되는 배관의 음향 전파 특성을 파악하는 것
이 중요하다.  
도파관(waveguide)인 원형 배관을 통해 음파가 전

파될 때 그 음파는 주파수 및 모드에 따라 음속이 
변하는 분산파(dispersive wave) 특성을 나타나게 된다. 
이 분산파 특성은 고체 파(solid wave)와 내부 매질의 
유체 파(fluid wave)에서 동시에 나타나게 된다. 실제 
발생하는 음파의 전파는 이 두 관계가 서로 연성된

(coupled) 형태의 복잡한 형태를 띄게 되고 서로 독
립적으로 해석하기 힘들다. 하지만, 매질이 가스인 
금속 배관(metal pipe)의 경우에는 두 분산파 관계를 
독립적으로 고려한 후에 중첩하여, 그 일치점

(coincidence)을 찾는 것을 통해 음향 전파에 지배적

인 주파수의 예측이 가능 하다.(1,4)  
이 논문은 이러한 배관의 고체파 및 유체파의 

전파 특성에 대한 각각의 이론 전개를 선행한 후, 
이 두 분산파의 일치점 관계를 통해 배관의 음향 
전파에 지배적인 주파수를 규명할 것이다.  
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2. 배관 및 내부 유체의 음향 전파 특성 

2.1 배관에서의 굽힘 음파의 전파 
배관 자체의 축, 접선, 반지름 방향의 변위

(displacement) , , 는 축 방향 위치(axial 
direction position)와 방위각(azimuthal angle)의 함수

로 표현될 수 있다.

u v w

(4,5)  

   [ ] ( )γφ += nzWzVzUwvu cos)(),(),(,,    (1) 

n 은 정수값을 갖는 원주 모드(circumferential 
mode number) 수이고, γ 는 임의의 위상(phase) 값
이다. Fig. 1 은 얇은 두께의 원통형 배관에서의  

변위와, 굽힘파(flexural wave)의 전파 형태를 보여

준다. 전파하는 파수(ks)는 축방향 파수(kz)와 원

주 방향 파수(kc)에 의해 나선형(spiral form)으로써 

전파하게 된다.  

             (2) ( )22222 / ankkkk scsz −=−=

여기서, 원주 방향의 모드 형태는 [ ])(sin φakc  

혹은 [ )(cos

 
Fig. 1 Cylindrical shell coordinates, displacements, and 

the wavenumber vectors 
 

 n = 0 n = 1 n = 2 n = 3
Fig. 2 Radial displacement mode shapes of a circular 

cylindrical shell 
 

로 표현된다. 이 때에 원주 방향 모드 n 은 각각

각각 Fig. 2 와 같은 형태를 나타내게 된다. 

배관의 숨쉬기 모드(breathing mode, 0=n )가 발

생하는 주파수를 링 주파수(ring frequency)라 하는

데, 링 주파수 이하에서의 음향 전파에 지배적인 

변위 항은 반지름 방향 변위인 가 된다. 이 링 

주파수 이하에서의 굽힘 음파(flexural wave)가 효

율적인 음향 방사 및 소리의 응답에 관련 되어  

진다.

w

(4) 이 굽힘 도파관(flexural waveguide) 모드의 

축 방향 전파 속도는 모드 n 과 배관 벽 두께, 그

리고 배관의 지름에 영향을 받는다.  

배관의 지배 방정식으로써 많은 식들이 소개되

고 있고, 본 연구에서는 얇은 배관에 관한 방정식

으로 Kennard에 의한 방정식을 사용한다.(5,6) 제차 
방정식 (homogeneous equation)의 행렬(matrix) 형태

로 나타내면, 다음과 같다.(1)
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여기서, ν 는 푸아송 비이고, { 22 (1 n+Ω−=α  

} 212222 )1](2)4([2/1) βννν −−−−−−+ nakz 이다. 또한,  ]φakc 의 형태를 갖게 되며, 으 ankc /=
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Fig. 3 Dispersive curves for flexural wave of the thin-

walled cylindrical pipe 

 
중요한 매개 변수(parameter) 중 하나인 무차원  

주파수(non-dimensional frequency), 는 다음과 같

이 정의된다.  

Ω

  ,
Lr c

aω
ω
ω

==Ω  
)1( 2νρ −

=
EcL

   (4) 

여기서, rω 은 링 주파수, 은 의사 종파

(quasi-longitudinal) 위상 속도를 나타낸다.  

Lc

식 (3)의 행렬식 (determinant)으로부터 분산 방

정식 (dispersive equation)을 구할 수 있으며, 근사

화된 식은 다음과 같다.(9)

222222 ]})/[()){(1( nakak zz +−=Ω ν  

 (5) )}1(2/]2)4([]){[( 22222 νννβ −−−−−++ nnakz

여기서, β 는 12/ ah 로 정의되는 또 하나의 

무차원 매개 변수로써 무차원 두께(non-dimen-
sional thickness)매개 변수라 한다. 

본 연구의 관심 대상인 배관용 탄소강 관의 치

수 및 주요 성질은 Table 1 과 같다. 이 때, 평균 

반지름 는 55mm이고, 두께 h 는 4 이며, a mm ν
는 0.29 로 주어진다.  

식 (5)로부터 배관만의 음향 전파 특성은 주파수

에 따라 변하는 분산(dispersive) 특성을 보일 것으

로 예상할 수 있다. 즉, 각 원주 모드 별로 주파

수에 따라 변하는 분산 곡선(dispersive curve) 의 

형태로써 축방향 파수(wavenumber) 혹은 축 방향 

위상 속도(phase velocity)가 나타나게 된다. 이러한 

관계 곡선을 얻기 위해 식 (5)에 대한 근 추적

(root finding)을 위한 수치 해법(numerical method)이 

요구된다. 수치 해법을 통해 이론적으로 구한 결

과가 Fig. 3 에 나타나 있다. Fig. 3 은 각각의 모드

별 분산 곡선을 나타내며, 인 링주파수  미

만에서 6 개의 모드의 분산 곡선이 나타나게 된다. 
1=Ω

Table 1 Size and properties of carbon steel pipe 
Carbon steel pipe for ordinary plumping 
Diameter 114  mm
Thickness 4 mm  

Young’s modulus 200  GPa
Density 7,850 3/ mkg  

Possion ratio 0.29 
 

 

(0,0) (1,0) (2,0) (1,1)  
Fig. 4 Acoustic modes of a cylindrical waveguide 
 

2.2 배관 내 정지 유체의 음파 특성 
비점성(non-viscous) 정지(stationary) 유체의 3 차

원 선형 음파 방정식 (wave equation)은 다음과 같
다.(3,10)
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0c 는 내부 유체의 음속을 나타내며, 는 원통 
좌표계(cylindrical coordinate system)에서의 라플라시

안(Laplacian)이다. 원통 좌표계 라플라시안을 이용

한 식 (6)의 음파 방정식이 배관 내 유체의 음파 
지배 방정식이 된다. 변수 분리법을 이용해 압력 
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p 의 해를 가정하면, 
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        (7) 
식 (7)을 음파 방정식에 대입하여 정리하면, 다

음의 ( )rR 에 관한 베셀(Bessel) 방정식을 얻을 수 
있고, 물리적 경계 조건에 의해 반지름 방향 파수, 
kr는 식 (8)을 만족해야 한다.
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식 (8)에서 번째 근(root)과 관련된 kl r,m,l이 얻어

지며, 이 때에 음압(acoustic pressure)에 대한 일반

해는 다음과 같다. 
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Fig. 5 Dispersive curves for acoustic wave of the 

internal medium(air) corresponding to each 
acoustic modes 

 
k0는 전파하는 방향 파수이며, 음향 모드 (m, l) 

은 Fig. 4 와 같은 형태를 보인다. 식 (10)의 무차원

화된 형태는 식 (11)과 같다. 여기서, c0는 유체 매
질의 음속으로써, 공기의 상온에서의 음속은 343 

로 주어진다. 식 (18)을 통해 내부 매질의 음
향 모드에 대한 분산 곡선을 구할 수 있으며, 그 
결과는 Fig. 5 와 같다.  
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Fig. 5 는 각 모드별 분산 곡선을 나타내고 있다.  
즉, 배관 내 기체 매질에서도 역시 기체 도파관

(gas waveguide)을 통해 음향이 전파됨에 따라   
분산파 특성을 보이게 된다. 또한, 고체 배관의 분
산 곡선과 비교하면, 링주파수 이하에서 훨씬 많
은 모드가 밀집되어 있음을 알 수 있다.  

3. 배관의 연성된 음향 특성 

본 논문의 2 장에 기술된 바와 같이, 무한 배관

의 음향 특성은 고체와 유체 각각의 경우에 도파

관을 통한 음향 전파, 즉, 각각의 경우의 분산 모
드  특성으로  요약될  수  있다 .  금속  배관  내에   
기체가 포함된 경우를 고려하는 경우라면 고체 배
관 및 유체 매질 각각의 모드 특성으로부터 연성

된 음향 특성을 예측하는 것이 가능하다. 즉, 고체

와 유체의 원주 모드의 일치(coincidence) 관계로부

터 음향 전파에 지배적인 주파수를 찾아내는 것이 
가능하다. 고체 배관과 내부 유체의 축(axial) 방향 
파수와 원주(circumferential) 방향 파수가 일치하는 
주파수를 일치(coincidence) 주파수라 하는데, 이  

 
Fig. 6 Superimposed dispersive curves of the shell and 

the internal medium (  : Shell,  : Gas) 
 

 
Fig. 7 Dispersive curve of the air( ) and the pipe 

shell( ), of which coupling relationship 
 
일치 주파수에서 고체 배관과 내부 유체의 음파는 
같은 파장(wavelength)를 갖게 되고, 그 때에 가장 
주도적인 에너지 전파를 보이게 된다.(4,12)

이 일치 주파수는 고체 및 내부 유체의 분산  

곡선의 중첩을 통해 얻어질 수 있다. 즉, 두 곡선

의 중첩을 통해 동일한 원주 방향 모드에서의 동

일한 축방향 파수를 찾아냄으로써 일치 주파수를 

찾을 수 있다. 무차원화된 주파수 형태로 중첩한 

그래프가 Fig. 6 에 나와 있고, 실제 주파수 형태

로 구한 그래프가 Fig. 7 에 나타난다. 
Fig. 7 에서는 처음 발생하는 일치점 5 개를 나타

낸다. 즉, 고체 배관 모드 일 때 유체 모드 
(1,0), (1,1), 

1=n
2=n 일 때 (2,0), 일 때 (3,0), 3=n

4=n 일 때 (4,0)과의 일치점을 각각 나타내고 있
다. 단, (1,1)과 (4,0)일 때의 모드는 매우 근접해 
있으므로 구분하기 힘들다. 

Fig. 7 하단 그래프에서 나타내는 연성된 주파수

는 1932Hz, 3286Hz, 4548Hz, 5525Hz 이다. 
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4. 실 험 

실험은 옥외에서 평균 반지름 55 , 두께 4 
인 철(steel) 배관들을 통해 이뤄졌으며, 개개

의 파이프 사이는 고무(rubber)와 볼트(bolt)로써 긴
밀하게 체결되었다. Fig. 8 은 옥외에 설치되어 실
험에 사용된 실제 배관 사진이다. 가진 신호로써 
사용된 충격 신호는 금속 해머의 타격을 통해 얻
어 졌다. 연결된 배관의 총 길이는 약 30m 이며, 
충격 위치로부터 약 12m, 21m, 그리고 29.5m 지점

에 배관 외부에 센서가 부착되었다. 센서로서는 
가속도계를 사용하였고, 실험 결과는 12800Hz 샘
플링 주파수로 측정되었다. 배관의 직접적인 진동

의 영향을 줄이기 위해 충격 위치 부근에 13cm 의 
도파관 형태를 유지하는 유연한(flexible) 관을 삽
입했다(Fig. 9). 이론식은 연속된 무한 관으로써 가
정되었지만, 실제 적용되는 긴 배관이 연결부

(connec-tion) 없이 연속된 형태로써 장착되기는 힘
들다. 이러한 한계에 대해 추후 연구하도록 하고, 
본 연구에서는 상기된 이상적인 경우의 이론들에 
대해 실제 적용 가능성에 대해 확인해 보도록 한
다.  실험은 두 번에 걸쳐서 이루어 졌다. 

mm
mm

실험을 통해 측정된 데이터를 통해, Welch 법에 
의한PSD(Power Spectrum Density)를 얻어낼 수 있
다.(13) Fig. 10 은 첫 번째 실험과 두 번째 실험에서

의 Sensor 2 에서 측정된 데이터의 PSD결과이다. 
Fig. 10 으로부터 가장 주도적인 에너지 전파는 
1975Hz와 3375Hz에서 나타남을 알 수 있다.  
시간-주파수 해석을 통해 음향이 전파되어 감에 

 

 
 

Fig. 8 Outdoor experiment 
 
 

 
 
 
 
 
 

따라 에너지 전파에 상대적으로 더 크게 기여하게 

되는 주파수 대역을 확인할 수 있다. 각 센서로부

터 측정된 데이터를 통해 시간-주파수 해석법 중 
하나인 CWT(Continuous Wavelet Transform)를 구할 
수 있으며,(14,15) Fig. 11 과 Fig. 12 는 두 번의 실험

에서 측정된 데이터의 CWT 결과이다. CWT에서 
보이는 바와 같이 음파가 전파함에 따라 일치점에

서 상대적으로 더욱 주도적인 에너지 전파가 나타

남을 알 수 있다. Fig. 11 과 Fig. 12 의 CWT를 보
면, Sensor 1 에서는 특징적인 주파수 대역을 찾아

내기 힘들지만, 계속해서 음향이 전파되어 감에 
따라, Sensor 2 와 Sensor 3 에서는 일치점 부근에서 
상대적으로 더 큰 에너지로써  음향이 전파됨을 
확인 수 있다. 특히, 처음의 두 일치점에서 가장 
주도적인 에너지 전파가 나타남을 확인할 수 있다.  

 

 
(a) First experiment 

 
(b) Second experiment 

Fig. 10 PSD of the experimental result 
 

Fig. 9 Scheme of the experimental set up 
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(a) Sensor 1 

 
(b) Sensor 2 

 
(c) Sensor 3 

Fig. 11 CWT from the first experiment 
 

5. 결 론 

배관의 음향 전파 특성은 일반적으로 고체와  
유체 매질 각각의 도파관을 통한 음향 전파로써 
고려될 수 있다. 가벼운 유체 매질을 포함하고 있
는 금속 배관의 음향 전파 특성에 있어서, 고체와 
유체 매질의 원주 모드의 일치점이 연성된 음향 
특성을 지배하게 된다. 내부 음파가 전파되어 감  

 
(a) Sensor 1 

 
 (b) Sensor 2 

 
(c) Sensor 3 

Fig. 12 CWT from the second experiment 
 
 
 
에 따라 연성된 형태의 음파는 이 일치점에서 가
장 주도적인 에너지 전파를 보이게 된다. 이것은 
실제 강관(steel pipe)에서의 실험을 통해 근사하게 
확인됨을 알 수 있다. 특히, 저 주파수(low freq-
uency)에 위치한 첫 번째와 두 번째 일치점에서 
가장 지배적인 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 
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