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1)1. 서  론

최근 발전소의 장기간 운전에 따라, 지하에 매설

된 소화수관, 용수관, 그리고 외부로부터 유입된 송

유관 등에서 장기간의 부식으로 인하여 누설이 발생

하는 경우가 자주 발생하고 있어, 경제적인 손실 및 

환경오염 문제가 유발되고 있다.
미국 등 해외원전에서는 매설배관 누설에 의한 

지하수내 삼중수소 검출문제가 원전 사업의 주요 현

안이 된 사례가 있으며, 국내외에서 매설배관 누설

탐지에 대한 관심이 점차 높아지고 있다.
매설배관의 누설탐지를 위한 대표적인 방법으로

는 상호상관함수기법(Cross-correlation method)을 

들 수 있으며, 이 방법은 상수도 배관의 누설탐지에 

주로 활용되고 있다. 그러나 이러한 방법은 신호대

잡음비(SNR: Signal to Noise Ratio)가 작아질수록, 
누설탐지 성능이 저하되는 단점이 있는 것으로 알려

져 있다.
본 논문의 목적은 발전소와 같이 매설배관 주변

에 회전체 기계잡음이 존재하는 경우에 누설위치 추

정성능을 개선하기 위한 방법을 연구하는 것이다. 
이러한 목적을 달성하기 위하여 상호스펙트럼의 위

상정보를 이용하여 누설위치를 추정하는 방법을 제

안하였다. 또한 회전체 기계잡음이 존재하는 환경에

서 배관 누설탐지 실험을 수행함으로써, 제안된 방

법의 타당성을 확인하였다.

2. 이론 및 실험
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2.1 상호상관함수를 이용한 누설위치 추정

매설배관의 누설을 탐지하기 위해서는 일반적으

로 Fig.1과 같이 누설이 추정되는 배관의 양단(지하

점검구나 소화전)에 가속도계를 설치한 후, 누설지

점으로부터 배관 양단으로 전파되는 신호를 계측하

고, 이에 대한 상호상관함수를 구하여 누설위치를 

추정하는 방법이 활용된다. 이때 상호상관함수는 식 

(1)과 같이 표현되며, 누설이 발생하는 경우 상호상

관함수를 구하면 에 해당하는 시간지연(위치)에서 

피크가 발생하므로 이 정보를 이용하여 누설위치를 

추정할 수 있다. 이러한 상호상관함수를 이용한 누

설탐지방법은 주변 기계소음(주기적으로 반복되는 

소음)이 있는 경우 누설위치 추정 성능이 저하되는 

것으로 알려져 있다.

               (1)

Fig. 1 Schematic of measurement setup for leak 
detection of a buried pipe in a power plant

2.2 위상정보를 이용한 시간지연 추정방법

매설배관 양단에 설치된 센서로부터 계측된 신호

에 대해 FFT(Fast Fourier Transform)를 수행하여, 
와 를 구한 후 이들의 상호스펙트럼을 

구하면 상호스펙트럼은 다음과 같이 표현된다.

       
· (2)
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상호스펙트럼은 크기와 위상(phase)의 곱으로 표

현(  ·
 )되며, 이 때 배관 양단

에 설치된 센서로부터 계측된 누설신호에 대한 상호

스펙트럼의 위상은 식 (3)과 같이 표현될 수 있다. 
식 (3)의 첫 번째 항은 누설진동파가 양단의 센서로 

전파하는 시간지연()에 대한 정보를 가지고 있으

며, 두 번째 항은 기계잡음 및 주변 환경에 의해 발

생하는 위상()의 잡음성분을 나타낸다.
 
           (3)

따라서 상호스펙트럼의 위상()의 기울기

()가 양단의 센서로 전파하는 누설진동파의 

시간지연()을 나타내므로, 상호스펙트럼의 위상데

이터를 구한 후, 커브피팅(curve fitting)을 수행하여 

위상 의 기울기를 구함으로써, 누설진동파가 

양단의 센서로 전파하는 시간지연을 추정할 수 있

다. 또한 커브피팅을 수행하여 구한 시간지연 값을 

라 하면, 이러한 시간지연 정보를 이용하여 상호

스펙트럼의 위상데이터를 대체(
)하고, 이에 대

한 역푸리에변환(Inverse FFT)을 수행함으로써, 상

호상관함수를 구할 수 있으며, 이 정보를 배관의 누

설위치를 추정하는데 활용할 수 있다.

2.3 배관 누설 실험 결과

제안한 배관 누설신호의 시간지연 추정방법의 타

당성을 검증하기 위하여 Fig. 2 (a)와 같이 실험장

치를 구성하여 실험을 수행하였다. Fig. 2 (a)에서 

볼 수 있듯이, 인위적으로 누설을 발생시키기 위하

여, 배관상의 3개 위치(P1-P3)에 설치된 볼밸브를 

조작하여 인위적인 누설을 발생시킬 수 있도록 하였

다. 또한 기계잡음이 상호상관함수기법에 미치는 영

향을 실험적으로 알아보기 위하여 배관을 건물 공기

조화장치의 팬 인근에 설치하였다.
Fig. 2 (b)는 기계잡음(공기조화장치의 팬)이 존재

하는 상황에서 P1 위치에 누설이 발생하는 경우에 

센서 1,2에서 계측한 진동신호의 상호상관함수를 나

타내고 있다. Fig. 2 (b)를 관찰해 보면 실제 누설에 

의한 피크 이외에 기계잡음 성분에 의해 주기적으로 

발생하는 다수의 피크들로 인하여 누설 위치의 정확

한 추정이 어려움을 알 수 있다. Fig. 2 (c)를 관찰

해 보면 기계잡음이 존재하는 상황에서도 상호스펙

트럼의 위상데이터는 선형적인 형태를 나타내며, 이

러한 위상정보를 직선으로 커브피팅(점선)하여, 시간

지연 정보()를 추출할 수 있음을 알 수 있다. Fig. 

2 (d)는 이러한 기울기 정보를 위상데이터로 대체

(
)하고, 이에 대한 역푸리에변환을 수행하여 

상호상관함수를 구한 결과를 나타내며, 상호상관함

수 그래프에서 양단 센서에서의 누설진동파의 시간

지연정보를 용이하게 파악할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 2 Leak detection experiment for estimating the 
time delay at the two sensors (leakage P1)

3. 결  론

발전소와 같이 매설배관 주변에 다수의 회전기계 

운전에 의한 잡음이 발생하는 환경에서 적용이 가능

한 배관 누설탐지방법으로, 상호스펙트럼의 위상정

보를 이용하여 배관에서 발생하는 누설신호의 시간

지연을 추정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법의 

타당성을 검증하기 위하여 기계잡음이 존재하는 상

황에서 배관의 누설탐지 실험을 수행하였으며, 실험

결과 회전체 기계잡음 성분이 존재하는 경우에도  

상호스펙트럼의 위상정보로부터 누설신호의 시간지

연을 추정할 수 있음을 확인하였다. 본 논문에서 제

안한 방법은 발전소와 같이 매설배관 주변에 다수의 

회전체가 존재하는 환경에서 배관의 누설위치를 찾

는 방법으로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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