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ABSTRACT

This paper suggests a nonlinear pressure consideration scheme through an unsteady pipe network analyzer for leakage

detection with a portable pressure wave generator. In order to evaluate the performance of a proposal scheme, linear

input pattern has been simulated and experiments had been carried out under both no leakage and one leakage conditions

in a reservoir-pipeline-valve system. This method using portable pressure wave generator showed that a leakage can be 

detected from a reflection where a leakage is originated through time domain analysis. Meaningful similarity in pressure

response between nonlinear input pattern and experimental results were found both no leakage and a leakage conditions.
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1. 서 론

우리나라는 2017년 기준 정수장에서 생산된 상수도 

보급률이 99.1%에 달하지만, 여전히 누수율은 전국 

평균 10.5% 정도이며, 제주도의 경우에는 44.4%에 달

한다 (Ministry of Environment, 2018). 관로 노후화, 이
상기후 및 사고로 인한 관로 파열, 배수지 균열 등으

로 인해 발생하는 누수는 수자원의 유지 및 관리를 

어렵게 하고 경제적 손실을 일으키기 때문에 누수 위

치를 정확히 탐지하고 해결하는 것이 중요하다. 
정확한 누수탐지를 위해 국내·외적으로 지속적인 

연구가 이루어져왔다. 국제적으로도 누수탐지는 중요

한 연구과제로 인식되어 여러 방면에서 연구가 진행

되었는데, 국외에서는 Brunone and Ferrante (2001), 
Kapelan et al. (2003), Ligget and Chen (1994) 등의 연

구자들이 천이류 역산 분석(Inverse transient analysis)
을 통한 누수탐지기법을 연구했으며, 국내에서도 Kim 
et al. (2003), Lee et al. (2006) 등의 연구자들이 밸브의 

급폐로 인해 발생하는 천이류를 통한 누수탐지기법 

연구를 지속적으로 수행했다.
하지만, 위 연구들은 관망의 모든 지점에서 누수를 

해석해야 하는 역산방식의 복잡과정으로 인해 현장에 

적용하기에는 한계가 있고 (Kim et al., 2005), 밸브의 

급폐로 인해 발생하는 천이류는 관망 내부에 큰 수충

격을 가해 부압이 발생함에 따라 관망과 이에 연결된 

밸브를 쉽게 손상시킬 수 있다 (Meniconi et al., 2011). 
이를 대신하여, 관망에 비교적 작은 크기의 천이류인 

압력파를 발생시킴으로써 나타나는 파형을 통해 누수

를 탐지하는 연구가 대두되었는데, 국외에서는 

Brunone et al. (2008)이 압력파 발생장치를 통한 누수

탐지연구와 동시에 현장에 쉽게 적용시키기 위해 휴

대가 가능한 압력파 발생장치에 대한 연구를 수행했

다. Meniconi et al. (2011)은 여기서 더 나아가 압력파 

발생장치에서 발생된 압력파가 관망을 진단할 수 있

음과 동시에 웨이블릿 분석(Wavelet analysis)을 통해 

누수를 용이하게 탐지 할 수 있음을 보여주었다. 하지

만, 국내에서는 이와 관련된 연구가 아직은 수행되지 

않았다.
따라서 본 연구에서는 현장의 상수관망에 안전하게 

적용시키기 위해 압력파 발생장치를 사용하여 단일관

망에서의 누수탐지에 대한 연구를 수행했다. 단일관

망 시스템에 이송이 가능한 압력파 발생장치를 제작

하여 연결한 뒤, 압력파를 관망 내부로 발생시켜 압력

파가 이상경계조건에서 반사함으로써 나타나는 수압

의 감쇠를 통해 누수를 포함한 관망 내부에서 비정상 

상태를 탐지할 수 있는지를 확인해보았다. 이를 부정

류 해석프로그램(Unsteady network analyzer)을 활용한 

수압의 선형주입거동과 비선형주입거동을 통해 얻은 

결과들과 비교해봄으로써 단일관망에서의 누수탐지

에 적합한 수압 모형을 구성하는 연구를 수행하였다.

2. 부정류 해석 

2.1 관망 내에서의 압력파 거동

Fig. 1은 초기 정상상태에서 양의 방향으로 속도 

로 일정 단면적을 가진 관망의 제어체적을 나타낸

다. 초기 압력이 인 단면 B-B는 유량의 변화에 따라 

압력과 속도는  ∆ ,  ∆가 된다. 여기서 압

력파는 음의 방향으로 파속도(Wave speed) 만큼 이

동한다. 시간 동안 압력파가 움직인 거리는    

이다.

Fig. 1. Control volume in pipeline system.

Fig. 1의 제어체적 운동량보전방정식은 다음과 같다.

   

  

(1)

여기서 A = 관망의 단면적,  = 물의 밀도, ∆ = 
압력변화에 따른 밀도의 변화이다. Fig. 1의 제어체적

의 연속방정식은 다음과 같다.
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    (2)

Eq.(1)과 Eq.(2)을 통해 다음과 같은 수식을 표현할 

수 있다.

   (3)

   (4)

여기서   = 압력수두이다. Eq.(4)을 이용하면 

Eq.(3)은 다음과 같다.

 

 (5)

Eq.(5)은 일정한 단면적을 가진 관망의 임의 지점에

서 압력변화와 속도변화의 관계를 나타낸다. 
파속도는 관망의 두께, Young 탄성계수와 같은 관

망 고유의 특성들, 관망이 서로 연결되어 있는 형태, 
유체의 밀도, 유체의 탄성계수와 같은 고유의 특성들

에 많은 영향을 받는다. 앞의 여러 가지 사항을 고려

하여 파속도의 일반적인 관계식을 다음과 같이 나타

낼 수 있다 (Halliwell, 1963).

  



 







(6)

여기서  = 유체의 탄성계수,  = 유체의 밀도,   
= 관망의 Young 탄성계수,   = 관망의 내부직경,   = 
관망의 두께이다.

2.2 특성선 방법

부정류를 해석하는 방법은 여러 가지가 존재하는데 

그 중 특성선 방법(Method of characteristics)이 계산의 

정확성과 편리성으로 가장 유용하게 사용된다. 특성

선 방법은 연속방정식과 운동량방정식의 편미분 방정

식을 상미분 방정식으로 변형하는 방법으로 계산진행

시간이 같아야 하는 단점이 있지만, 편미분 방정식을 

보다 정확하고 편리하게 해석할 수 있다는 특성을 가

지고 있다. 일반적인 관망 내부에서 흐르는 부정류의 

연속방정식과 운동량방정식은 다음과 같다 (Wylie et 
al., 1993).











  (7)




 


   (8)

여기서, 은 관로저항계수(= ), 는 Darcy- 
Weisbach 마찰계수이다. Eq.(7)과 Eq.(8) 두 식을 조합

하여 다음과 같은 형태로도 표현할 수 있다.










 









    (9)

여기서, 는 임의의 승수이다. 이 가 결정되면 다

음과 같고,

 ±

 (10)

Eq.(9)의 괄호안의 항은  와 의 전미분 

형태가 되며, 아래의 특성선 상에서만 유효하게 된다.




±  (11)

Eq.(11)은    인 경우 하류방향을 의미하

고,     인 경우 상류방향을 의미한다. 따라

서 Eq.(9)은 다음과 같이 쓰여질 수 있다. 










    


  (12)




 





   


  (13)

위의 식은  ±  로 정의되어지는  
와 

   특성선상에서만 유효하게 적용된다. 만약 초기조

건과 시간-공간 축을 알고 있다면, Eq.(12)과 Eq.(13)는 

Fig. 2의 AP선과 BP선을 따라 적분할 수 있다.
Fig. 2에서 P에 대한 방정식은 다음과 같이 와 

의 관계식으로 나타낼 수 있다.

     (14)

     (15)

여기서  ,  ,  , 는 적분상수로써 다음과 같다.
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Fig. 2. Characteristic lines.

          (16)

     (17)

          (18)

     (19)

여기서 와 의 아래첨자는 그 점에서의 와 을 

의미하고(P는     , A와 B는   ), 
 (= )는 관로의 물리적 특성, 는 0.85의 중간값

을 가지는 선형화 상수다. 특성선 값을 구하기 위해서

는 초기조건 A와 B가 먼저 주어져야 한다. 임의의 관

망에서 위의 식을 적용하는 과정은 정류상태의 마지

막 값들을 계산하고 난 뒤, 그것을 부정류상태의 초기

값으로 취함으로써 부정류상태의 계산을 진행할 수 

있다.

2.3 관망 누수의 특성선 방법상의 표현

물이 흐르고 있는 관망에서 임의의 지점을 살펴보

면, 그 지점을 기준으로 들어오는 유량 와 나가는 

유량 가 존재한다. 만약 여기서 누수가 발생할 경

우, 와 의 유량 이외에 추가로 관망에서 유량 

가 발생하게 되고 이와 동시에 관망의 기준 수

두가 감소하게 된다. 이때 발생하는 누수의 유량과 수

두를 특성화할 수 있는데, 이는 특성선 방법과 오리피

스 방정식을 이용하면 질량보존 방정식으로부터 유량

과 수두를 알아낼 수 있다 (Chaudry, 1987).

Fig. 3. Leakage of a pipeline system.

Fig. 3은 누수가 발생한 상수관망을 도식적으로 나

타냈으며, 이를 통해 유량의 관계를 보여준다.

     (20)

 

   (21)

 

  
(22)

Eq.(20)은 유량에 관한 질량보존 방정식, Eq.(21)과 

Eq.(22)은 특성선 방정식을 이용하여 유량을 구하는 

식이다. Eq.(21)와 Eq.(22)을 Eq.(20)에 대입하면 다음

과 같다.

     (23)

  





  (24)

   





 (25)

특성선 방정식 이외에도 오리피스 방정식을 이용하여 

누수 유량과 수두를 이용할 수 있는데, 이는 다음과 같다.

      (26)

여기서, 는 유량계수로 1로 가정을 한다. Eq.(23)
과 Eq.(26)을 결합하면 다음과 같이 수두에 관한 2차 

방정식을 얻을 수 있다.

     
  


    

    (27)

Eq.(27)을 근의 공식을 통해서 수두를 구할 수 있고 

동시에 누수 유량도 알아낼 수 있다.



143

고동원･이정섭･김진원･김상현

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 34, No. 2, April 2020

3. 실험 이론 및 장치

3.1 실험 장치

Fig. 4는 연구를 위한 관망 시스템의 개략도이다. 
크게는 저수조-관망-밸브로 구성되어 있고, 왼쪽 끝단

에 저수조가 위치해있으며, 오른쪽 끝단에는 닫힌 상

태로 존재하는 밸브가 저수조와 단일 관망으로 연결

되어 있다. 이 관망은 직경 0.272 m, 두께 0.0021 m, 
Darcy-Weisbach 마찰계수가 인 스테인리스 관

망이며 수평 길이는 최대 90 m로 구성되어 있다.
이러한 기본 관망에 더해 압력파가 발생함에 따른 

누수 탐지를 위해 밸브에서 0.3 m 떨어진 지점에 압

력파 발생장치를 직경 0.0217 m, 길이 2.1 m로 기존 

관망과 연결시켰다. 여기서 0.3 m 떨어진 지점에 고정

밀 수압계(AEP; TPUSB, 0.05%)를 설치하였고, 오른쪽 

끝단 밸브로부터 72 m 떨어진 지점에서 누수를 발생

시킬 수 있게 누수를 설치하였다.
 

Fig. 4. Experimental setup of a reservoir-pipeline-valve system.

3.2 압력파 발생장치를 통한 비선형 압력고려

3.2.1 압력파 발생장치 구성

압력파 발생장치를 통한 누수탐지는 밸브의 급폐로 

인해 발생하는 수충격과 비교하여 작은 크기의 압력 

주입에 따른 상대적으로 작은 관망 내 압력의 증가로 

연구를 수행할 수 있는 큰 장점이 있다 (Meniconi et 
al., 2011). 이에 근거하여 연구에 필요한 압력파 발생

장치를 Fig. 5와 같이 휴대가 가능하도록 자체 제작하

였다. 발생장치 내부에 하단의 스텐밸브 입구를 통해 

물을 채울 수 있고, 하단의 밸브들을 모두 잠근 후에 

오른쪽의 질소탱크를 발생장치 상단 우측의 주입구와 

플렉시블 호스로 연결하여 최대 10 bar까지 압력을

Fig. 5. Portable pressure wave generator.

주입할 수 있으며, 상단 좌측의 주입구를 통해 압력을 

방출시키는 것도 가능하여 원하는 만큼의 압력 수치

를 설정할 수 있다. 
  

3.2.2 압력파의 투입거동

압력파 발생장치를 통해 발생한 압력파가 관망으로 

주입되는 과정은 밸브의 급격한 개방을 통해서 이루

어지는데 이는 통상적으로 선형적인 압력의 증가가 

짧은 시간간격에 주어지는 방식으로 모의가 이루어졌

다 (Meniconi et al., 2011). 그러나 실험과 모의과정의 

시행착오를 통해서 주입되는 압력의 거동을 정교화할 

필요성이 발생했고, 압력파 발생을 정확하게 모의하기 

위해 2장의 부정류 해석이론을 Fortran언어로 변환하여 

microsoft visual studio 2017에 적용한 부정류 해석 프로

그램을 기반으로 하여 선형주입거동(Linear input pattern)과

Fig. 6. Comparison between linear and nonlinear input pattern.
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비선형주입거동(Nonlinear input pattern) 2가지 거동으로 

모의하였다. 선형주입거동은 일정 시간동안 압력이 

선형적으로 증가하고 비선형주입거동은 일정 시간동

안 압력이 비선형적으로 증가함을 보여주는 거동으로

써 Fig. 6과 같은 양상을 보인다. 선형주입거동은 압력

이 일정하게 증가하는 이상적인 직선의 형태로 발생

하고, 비선형주입거동은 현장에 설치된 대부분의 밸

브는 들어오는 유량에 관계없이 안전상의 이유로 상

당히 느리게 개폐하도록 설계가 되어 있는 점을 적용

해 어느 정도 시간이 흐르고 압력이 급격하게 증가하

는 형태로 발생한다는 차이가 있다. 두 거동을 통해 

모의한 값들과 압력파 발생장치를 통해 획득한 실험

값들을 비교하여 어느 거동이 누수가 존재하는 관망

에서 수압의 변동을 더 잘 묘사하는지 비교를 수행하

였다.

3.3 연구 과정

연구 수행을 위해 저수조의 수두를 23.500 m, 압력

파 발생장치의 수두를  29.970 m로 하여 수두차이를 

6.470 m정도로 설정한 뒤, 관망의 정상상태 흐름을 위

해 오른쪽 끝단의 밸브를 개방하여 일정 시간동안 아

무런 조작 없이 물을 흐르게 하고난 뒤 밸브를 닫고 

연구를 시작하였다. 
압력파 발생장치와 관망을 연결시키는 밸브를 초 

만에 개방하고 5초 동안 상태를 유지한 뒤 3초 동안 밸

브를 천천히 닫는 과정을 정립하여 연구에 적용시켰다. 
밸브를 급격하게 개방했을 때 장치에서 6.470 m의 더 

높은 압력파가 관망 내부에 주입되는데, 이렇게 발생

한 압력파는 관망을 따라서 진행하다가 경계조건에 

반사되어 원위치로 돌아오는 과정을 수없이 반복하고 

있으며, 이는 수압계로 측정한 수압의 감쇠를 통해 확

인할 수 있다. 이 때 압력파가 처음으로 반사되고 돌

아오는 시간을 라 하면, 는 식     (=관망

의 직선길이, =파속도)을 따르기 때문에, 이를 통해 

대상 관망의 파속도를 알아낼 수 있음과 동시에 관망

의 임의 지점에서 일어나는 현상들을 효율적으로 진

단할 수 있다.
이러한 과정을 확실하게 정립하여 관망 상태를 육

안으로 진단한 후, 누수가 없는 조건과 72 m 지점에

서 누수가 발생하는 조건에서 같은 과정으로 연구를 

수행하였다. 이때 발생하는 누수는 대기로 방출되며, 
유량은 1.31×10-5 m3/s이다.

4. 결과 및 고찰

4.1 무누수 조건에서의 결과 비교

위 과정을 적용하여 누수가 없는 조건에서 압력파

가 발생함으로써 시간에 따른 수압의 변화를 Fig. 7로 

나타냈다. 검은색 직선은 선형주입거동을 통해 압력

파 발생을 해석한 결과, 검은색 점선은 비선형주입거

동을 통해 해석한 결과이며 회색 점선은 수압계를 통

해 측정된 실측값이다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Time series of pressure head on no leakage for (a) 
0~0.6 sec, (b) 0~0.1 sec and (c) 0.1~0.2 sec.
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Fig. 7에서 고찰해보면, 선형압력거동보다 비선형압

력거동이 실측값과 유사한 반응 양상을 보였다. 압력

파가 반사되어 돌아오는 시간은 모두 약 초로 동

일하여 대상 관망의 파속도가 1.385 m/s임을 알 수 있

지만, 이외에는 선형주입거동과 실측값과 큰 차이를 

나타냈다. (b)에서 보이듯이 압력파가 선형으로 주입

되지 않아 관망에서 압력파가 발생하는 시발점이 다

르게 나타나고 동시에 수압이 감쇠하는 시점도 달라

져 차이를 나타낸다. 또한 수압이 감쇠하는 형태도 다

르게 나타나게 되는데 0.50 m정도 길고 낮게 감쇠하

는 양상의 선형주입거동과는 달리 비선형주입거동은 

1.60 m정도 짧고 깊게 감쇠하는 형태를 나타냈으며 

실측값도 이와 아주 유사한 형태를 나타냈다. 이는 실

측값과 유사한 형태의 비선형압력거동이 선형압력거

동보다 누수를 포함하는 관망 내부에서 일어나는 임

의의 현상들을 더 정확하게 묘사할 수 있음을 보여주

었다. 다만, (a)을 통해 실측값은 시간이 경과함에 따

라 비선형압력거동과의 오차가 점점 증가했는데, 이
는 실제 실험에서 압력파가 주입되는 과정에서 관망 

내부로 공기가 일부 유입되어 압력파의 전달과정에서 

공기기포의 영향이 수압의 불확실성을 가져오는 것으

로 판단된다. 

4.2 누수 발생으로 인한 결과 고찰

누수가 없는 조건에서의 탐지능력을 확인한 후, 72 m 
지점에서 누수를 발생시키고 똑같은 연구과정을 수행

하여 얻은 수압의 변화를 Fig. 10과 Fig. 11에 나타냈

다. 정상 관망에서 누수가 발생할 경우, 첫 번째 압력

파가 누수지점과 저수조 둘 다에 반사되어 돌아와 수

압이 감쇠하는 형태가 한 주기에 2개가 나타나고,  72 m 
지점에서 발생한 누수라는 점과 관망의 파속도가 

1.385 m/s라는 점을 이용하여 압력파 발생 시점으로부

터 수압이 감쇠하는 시점이 초 만에 나타나야한

다 (Brunone et al., 2008).
이러한 해석들을 Fig. 8에서 확인할 수 있으며 저수

조 지점뿐만 아니라 누수 지점에서도 0.50 m정도 감

쇠하는 형태가 나타나는 점을 포함하여 비선형주입거

동이 실측값과 유사한 형태를 나타냈다. Meniconi et al. 
(2011)도 이와 유사한 실험을 수행함으로써 시간에 따

른 수압의 그래프를 얻었다. 관망의 길이에 따른 수압

이 감쇠하는 시점이   을 따르고 수압의 감쇠 

정도도 약 1.50 m로 공통점을 확인할 수 있었다. 다만 

누수 지점에서 감쇠 후 회복하고 저수조 지점에서 다

시 감쇠하는 수압의 형태가 아닌 선형주입거동에서의 

감쇠 형태처럼 누수 지점에서 계속 감쇠된 수압으로 

진행되다가 저수조 지점에서 그대로 감쇠했다는 점에

서는 분명한 차이점을 보였다. 
Fig. 8을 통해 약 초 만에 수압이 감쇠하는 형

태가 나타남으로써 72 m 지점에서 발생한 누수를

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Time series of pressure head on 72 m leakage for 
(a) 0~0.6 sec, (b) 0~0.1 sec and (c) 0.1~0.2 sec.
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탐지할 수 있음을 증명했지만, 실측값과 비선형주입

거동이 누수가 없는 조건에서보다 더 많은 차이점을 

나타냈다. 우선 누수가 발생함에 따라 실측값에서 누

수 자체가 발생시키는 수압의 변동요소가 나타났다는 

점과 저수조 지점에서 수압이 감쇠하는 정도가 실측

값과 비선형주입거동이 서로 달랐고 비선형주입거동

에서의 감쇠가 1.00 m 정도 훨씬 낮게 나타났다. 누수

가 없는 조건에서는 문제가 없었지만 누수가 발생했

을 때 이러한 차이가 보이는 이유는 2.3에서의 관망 

누수의 특성선 방법상의 표현에 근거하여 거동화한 

비선형주입거동이 실제 누수 현상을 설명하는 데 있

어서는 일정 부분 한계가 있음을 보여준다. 이를 통해 

특성선 방정식과 오리피스 방정식을 통해 누수유량과 

수두를 산출했던 방정식보다 더 현장에 적합한 누수 

방정식을 적용하여 더욱 개선된 비선형주입거동을 개

발하는 연구가 지속적으로 행해져야 함의 필요성을 

보여준다.   

5. 결  론

1) 현장 상수관망에서의 누수탐지를 위해 관망 손

상을 쉽게 야기하는 기존의 수충격으로 천이류를 발

생시킴으로써 누수를 탐지하는 방법을 대신하여, 이
송이 가능한 압력파 발생장치에서 생성된 압력파가 

반사함으로써 시간 영역에서 나타나는 수압의 변화 

및 수압 감쇠 형태를 통해 누수를 탐지할 수 있음을 

확인했다. 또한, 압력파 발생장치에 의해 주입되는 압

력파 발생 형태를 기반으로 선형주입거동 및 비선형

주입거동을 부정류 해석프로그램을 통해 모의한 결과

와 실험을 통해 얻은 실측값을 비교한 결과, 비선형주

입거동이 선형주입거동보다 안정성을 이유로 설계된 

현장 밸브에서 확보된 실측값에 더 가까운 형태를 나

타냈고 수압의 감쇠정도를 통해 누수를 훨씬 정확하

게 탐지할 수 있음을 보여줬다. 
2) 누수가 없는 조건에서는 비선형주입거동 결과와 

실측값이 수압의 감쇠 형태 및 감쇠 정도가 동일한 

형태를 보였지만, 시간이 지남에 따라 관망 내부로 공

기가 주입되어 실측값의 수압은 비선형주입거동과 다

르게 전체적으로 감소하는 형태를 나타냈다. 누수가 

있는 조건에서는 비선형주입거동의 누수 지점에서의 

감쇠 형태가 실측값과 동일하게 나타났지만 저수조 

지점에서 수압의 감쇠 정도가 실측값에 비해 1.00 m  

정도로 훨씬 낮게 나타났다. 2.3에서의 관망 누수의 

특성선 방법상의 표현에 근거하여 거동화한 비선형주

입거동이 실제 누수 현상을 설명하는 데 있어서는 일

정 부분 한계가 있음을 보여준다.
3) 실제 현장의 상수관망에서의 누수탐지를 효율적

으로 수행하기 위해서는 특성선 방정식과 오리피스 

방정식을 통해 누수유량과 수두를 산출했던 기존의 

비선형주입거동보다 더 현장에 적합한 누수 방정식을 

적용하여 더욱 개선된 비선형주입거동을 개발하는 연

구가 지속적으로 행해져야 함을 의미한다.   

기호 설명

  = Velocity.
  = Pressure.
 = Wave speed.
 = Density.
  = Cross-sectional area.
  = Pressure head.
  = Gravitational acceleration.
 = Bulk modulus of elasticity.
  = Young’s modulus of elasticity.
  = Thickness.
  = Diameter.
  = Flow rate.
 = Pipeline resistance coefficient.
  = Darcy-Weisbach Friction Factor.
  = Physical properties of the pipeline.
 = Linearization constant.
  = Discharge coefficient.
  = Leak outflow.
 = Elevation.
  = Cross-sectional area of leakage.
 = First characteristic time of the pipeline.
  = Straight length.
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