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요  약

매설강 에 한 상수는 지도 율에 의한 매질 향을 받기 때문에 기 에서의 해석과 

같지 않고 복잡한 월식을 풀어야 하는 어려움이 있다. 이러한 매설 에 한 상수 해석에 

하여는 Wait의 논문에서 연구되어 있고 이것을 근간으로 일본과 미국에서 각각 송선 이론에 의한 

월식을 실용 으로 수립하여 제시하고 있다. 본 논문에서는 매설 강 에 한 몇 가지 다른 형태

의 상수 계산식에 하여 시뮬 이션을 통한 값을 다루어 보고 유도 압에 하여 한 산출 

용이 되는 지 검토하여 본 바 정학한 계의 해석에 의한 것과 Wait 근간의 일본 방식에 의한 계산

값이 유사한 것으로 도출되었다..

ABSTRACT

There are a few formula for calculation of propagation constant of buried pipeline. These 

formula are basically based on the Wait’s analytical expressions. Each transformed expression is 

from America and Japan. And also a propagation constant calculated by a developed 

bidirectional search algorithm for an application to an exact solution of underground fields 

represented. This solution is presented by Bridge’s article. So several methods are used and 

values by them are compared whether they are appropriate to estimate an induction voltage. 

Japan’s formula and exact solution are similar to apply for calculation of propagation constant.
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Ⅰ. 서  론

자 의 달 해석에 있어서 마이크로 와 같

이 인 인 목  경로를 취하도록 시설하는 다

양한 웨이  가이드들이 활용될 수 있고 이러한 

각 경우들에 있어서 속 도체  내의 상수

를 풀어서 달 효율을 올리도록 설계하는 것이 

통례이다. 특정 목  설계의 자  달 매체외

에 원통형 도체 시설에 한 자  달 특성에 

한 것도 오래 에 연구되어 온 바 있다. 일반 

도체를 통하여 되는 여기 효과는 효율 이지 

않지만 상용 력 주 수에 의한 자유도 장애

를 해석하는 데에 있어서는 력선과 련된 

상수를 계산할 필요가 있고, 다른 차폐 시설물

에 2차 유도되는 특성을 알기 해서도 이러한 과

정이 요구되는데, 특별히 본 논문에서 다루고자 

하는 것은 공 의 력선에 의하여 지 에 매설

된 철재 강 이 받는 2차 방사 특성에 의하여 공

으로 재투과된 차폐 향 특성을 해석하려면 

강 을 타고 달되는 상수를 계산하는 방법

을 찾아내는 데에 있다.

매설 에 한 상수 해석에 하여는 Wait

의 논문에서 연구되어 있고 이것을 근간으로 일
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본과 미국에서 각각 송선 이론에 의한 월식

을 실용 으로 수립하여 제시하고 있다. 한, 

Bridge에 의하여는 매설 선의 분 방법에 의

한 자계를 구하는 방법내에 상수를 양방향 

반복법으로 구하는 형태를 취할 수 있도록 하고 

있다.

본 논문에서는 일부 실제 장의 구성에 하

여 이러한 개발된 상수 계산식을 용하여 

실제 요구되는 강 의 정한 유도 압 산출이 

이루어지는지 각각의 방법에 의하여 시뮬 이션

된 결과들을 비교하여 보았고 실질 으로 합한 

계산 용을 이룰 수 있는 지를 검토하 다.

Ⅱ. 매설 의 상수 계산 방식

1. Wait에 의한 원론식

Wait의 해석 논문에 의하면 매설 선조에 한 

상수 계산 방식을 다음과 같은 해석식으로 

개하고 있다[1].

       

2. 일본에서의 계산 방식

일본의 보고 방식에 의하면 다음과 같은 개

식으로 환하고 있다[2].

  

   

 











 

 


   Zi : 로의 내부 임피던스[Ω/m]

   Yi : 로와 지의  어드미턴스[S/m]

   r2 : 매설  외부 반경[m]

   d : 매설 깊이[m]

   μe : 지의 투자율[H/m]

   σ : 지도 율[S/m]

   ε : 지의 유 율[F/m]

   K0 : 제2종 0차 변형 베셀함수

   K1 : 제2종 1차 변형 베셀함수

3. Bridge 계의 해석

Bridge에 의하면 그림 1과 같은 매설 이블의 

라미터 계에서 아래의 계의 해석식으로부터 

상수를 계산할 수 있도록 하고 있다[3].
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그림 1. Bridge 해석 방법 구성
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kz가 상수이다.

4. 미국에서의 계산식

미국에서의 강  연구보고서에 의하면 아래의 

산식으로 개하고 있다[4].
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Ⅲ. 각 식에 한 시뮬 이션

1. 일본의 계산식

송선로 해석으로 용하므로 상수는 다

음의 식에 의하고 반복법에 의하여 수렴값을 찾

아야 한다.

 

해를 찾는 과정인 수렴 확인 시뮬 이션 그래

는 그림 2와 같다.

그림 2. 상수 수렴 시뮬 이션

결과값은  =0.0037-j0.0017 [1/m] 이다.

2. Bridge 방식에 의한 알고리즘

매설 에 한 상수를 구하는 것은 모두 

월식이어서 일반 인 방정식 해법으로는 구할 

수 없고 를 들어 뉴튼의 미분 용에 의한 반

복법을 사용하여야 한다.

Bridge 해석계에 용하여 상수를 구하는 

방법은 계의 식을 직  기값에서부터 수렴하는 

값으로 매질의 경계조건을 만족하는 상수를 

그림 3에서와 같은 복소 평면에서 반복법으로 직

 찾는 양방향 탐색 알고리즘 로그램을 구동

하는 것이다[5].

이 식의 결과에 의하면 탐색 회수의 값은 표 1

과 같이 된다.

10회까지 복소 평면 경계에서의 교차 원 을 

찾은 수렴값은 =26.6236+j29.0639 [1/m]이다.

3. 미국식의 계산값

미국 계산식으로 처리하여 보면 상수는 다

음과 같이 계산된다.

=-(4.5255+j3.9516)×10-9  [1/m]

그림 3. 상수 탐색 경계 복소 평면

표 1. Bridge 반복법에 의한 상수 계산 결과

Iteration 
수 Bisection 간 격 Re[ ] Im[ ]z z zk k j k= +

itr = 1; kzk0 re step = 5; kzk0 pivot = 31.0000 +26.0000i
itr = 2 kzk0 re step = 1; kzk0 pivot = 27.0000 +29.0000i
itr = 3 kzk0 re step = 0.2000 kzk0 pivot = 26.8000 +29.0000i
itr = 4 kzk0 re step = 0.0400 kzk0 pivot = 26.6800 +29.0800i
itr = 5 kzk0 re step = 0.0080 kzk0 pivot = 26.6240 +29.0640i
itr = 6 kzk0 re step = 0.0016 kzk0 pivot = 26.6240 +29.0640i
itr = 7 kzk0 re step = 3.2000e-004 kzk0 pivot = 26.6240 +29.0640i
itr = 8 kzk0 re step = 6.4000e-005 kzk0 pivot = 26.6236 +29.0639i
itr = 9 kzk0 re step = 1.2800e-005 kzk0 pivot = 26.6236 +29.0639i
itr = 10 kzk0 re step = 2.5600e-006 kzk0 pivot = 26.6236 +29.0639i

Ⅲ. 수치 용성 비교

1. 비교 Plane

각 값의 실제 유도 환경상의 매설  차폐효과 

수치로서 비교하기 하여 그림 4와 같은 계에

서 송선 이론에 의한 차폐계수 산식을 이용한

다.

 


  

    



2. 계산 차폐계수 비교

각각의 계수 계산 결과를 정리하면 표 2와 같

그림 4. 무한장 유도 환경 계도
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이 된다.

표 2. 계수 계산 결과 비교표

구분 상수()[1/m] 차폐계수(K)

Wait 0.0037-j0.0017 0.893

미국 -(4.526+j3.952)×10-9 1

Bridge 26.624+j29.064 0.857

Ⅴ. 결  론

Wait의 해석식을 기반으로 하여 일본에서 개발

한 매설 강 에 한 상수를 계산식과 

Bridge의 정확한 계의 해석식에 하여 직  알

고리즘을 활용하여 상수를 구한 결과값을 

송선로 방정식에 의한 강 의 차폐계수 산식에 

입하여 풀어본 결과 Wait 방식에 의한 계수치

는 0.893, Bridge 계에 한 산출 알고리즘을 도

입하여 용한 계수치는 0.857로서 유사한 결과가 

나왔다. 미국의 식에 한 것은 약간 다르게 표

되어 있고 월식을 풀어야 하는 상용 로그램 

이용시의 용 오류가 있어서 추후의 검토가 필

요하다.

그런데 Wait 방식에 의한 상수값과 Bridge 

방식에 의한 상수 값이 크에 다름에도 유사

한 차폐 효과 결과가 나온 것은 좀 더 심층 인 

해석 시뮬 이션을 통하여 상수 특성을 악

해 보아야 할 필요가 있는데, 상수를 계산하

는 복소 함수내의 베셀함수 이용식에 의하면 수

치 범 가 다르더라도 원통 좌표계에서의 자  

달 함수 형태는 교류 신호에 의한 주기  특성

을 가지고 있어서 결국은 일정한 범 안의 값으

로 수렴해 들어오게 되는 것으로 유추된다.
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