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ABSTRACT

A Study on Freezing and burst Detection of 
Water-Pipe by Electrical Signal

Kang Young Jun

Advisor : Prof. Jeong, Sang-Hwa, Ph.D.

Major in Mechanical & Metallurgical Education

Graduate School of Chosun University

The damages of the water plumbing system are usually caused by the

freezing and material failure of pipe. The freezing of burst of pipe is

generated by the extreme pressure of the iced water, while the volume of the

pipe is reduced by ice-plug growth. Due to the rapid climate change on

global warming, it gives serious damage to society and the economy such as

cold wave, heavy snowfall, heavy rain, and drought, etc. No exception was in

korea last winter, and it suffered a lot of damage to a record cold snap.

Indirect damage caused by leaking is greater than the direct damage caused

by pipe failure. It should detect the water pipes burst and repair plumbing

problems to minimize the damage.

In this paper, the method to detect the freezing and burst of the water

pipe by an electric signal was proposed. When the aluminum film adhered to

the pipe is broken by pipe failure, Freezing and burst was detected by

measuring the change in resistance. Temperature of pipe surface was

measured by an infrared thermometer. The effect on cold tolerance was

investigated by measuring the temperature characteristics according to the

diameter, the outer diameter of the pipe, and the material.
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Three factors such as diameter, thickness, and material that affect cold

resistance's improvement was analyzed by an experimental result.

(1) 42mm(OD) pipe froze and burst after 1 hour 59 minutes and surface

temperature of the pipe is -1.4℃. 48mm pipe was after 4 hours 53 minutes

and surface temperature is -5℃. 60mm pipe was after 9 hours 44 minutes

and surface temperature is -6.4℃.

(2) 1.8mm(thickness) PVC pipe was unable to withstand the pressure and

froze and burst. 3.6mm PVC pipe did not fracture even after 16 hours at -2

5℃.

(3) Although copper pipe is thinner than the thickness and smaller than the

diameter of PVC pipe, copper pipe endured a long period of time at a lower

temperature.

As the outer diameter of the pipe increases at the same thickness, the

thickness of pipe increases at the same outer diameter, and when the material

is copper rather than PVC, it can better withstand long time at low

temperature and the cold resistance is improved.
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제 장 서 론

제 절 연구 목적

기상청의 이상기후보고서에 따르면 북극의 기온이 평년보다 높아지면서 차가

운 공기가 중위도까지 내려와 북반구 지역에서 한파와 폭설의 발생 원인으로 보

고 있다 미국 남부지역에서 월 일 폭설과 한파로 명이 사망하고 도로 마비

와 수 천 가구가 정전이 발생하고 미국 북동부 뉴 잉글랜드 일부 지역에서는

월 일 체감온도 영하 에 육박하는 한파로 한파주의보 및 한파경보 발령되

었다 월 일에 미국 캘리포니아 남부 및 동부 지역에서 한파와 폭설이 발생하

고 월 일에는 미국 중부 사우스다코타주에 강풍과 폭설로 인해 정부폐쇄 사

태가 발생했다

우리나라의 유례없는 이상기후 발생으로 년 월 말부터 월 말까지 한파

가 일간 지속되었고 월 평균 기온은 로 평년보다 낮았다 특히 찬

대륙고기압이 우리나라 남부지방까지 크게 확장하여 부산 아침 최저기온

로 년 이후 년만의 가장 낮은 온도를 기록하며 강한 한파가 나타났다

이상기후 발생에 의한 한파는 북극의 평균 기온이 평년보다 약 가 높은

이상고온 현상이 오랫동안 지속되어 해빙면적이 점차 감소하는 경향을 보이다가

년에 북극해빙의 면적은 역대 최소면적을 기록하였다 겨울철 중위도 지역의

한파와 폭설을 유발하는 음의 북극진동은 북극의 해빙면적의 감소와 관련이 있

다 이로 인해 북극에 있는 찬 공기를 차단시켜주는 역할을 하는 제트기류라는

강풍대가 점차 느슨해지고 그에 따라 북극에 차단되어있던 찬 공기가 중위도까

지 내려오면서 북반구 지역에 한파와 폭설이 나타난다

동결에 의한 급수 배관의 파손은 피해 범위가 광범위하고 경제적 비용이 크다

보험학회에 따르면 미국에서 지난 년 동안 파이프

동파 관련해서 손실 비용이 억 달러를 초과하는 것으로 추정하고 있다

미국 남부는 북부에 비해 온난한 기후 때문에 동파예방에 대한 인식이 취약하

여 예년보다 추운 겨울철 동결에 의한 동파 피해가 매우 크다
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올해 국내에서 한파가 지나간 뒤 날이 풀리면서 동파 사고가 발생했다 겨울

저녁 서울 양천구의 한 아파트 물탱크 수도관이 터져 여 가구가 피해를 입었

다 노원구에서도 소화전 배관이 터져 여 세대가 침수 피해를 입었다 서초구

에서는 가정용 상수도관 파열로 도로에 시간 넘게 물줄기가 치솟았다 모두 한

파 때 동파되었던 배관의 얼음이 녹으면서 파열된 부위에 누수가 일어나 발생한

사고이다 서울 상수도사업본부에 따르면 최저기온과 동파 신고 건수를 비교해보

면 실제로 최저기온이 도 이상 계속 오르는데도 동파 신고는 크게 줄지 않고

하루 백 건 이상 접수되었다 이처럼 수도관의 동파는 파이프가 파손되는 직

접적인 피해보다 해빙기 누수에 의한 간접피해가 더 크기 때문에 누수가 진행되

기 전 수도관 동파를 감지하고 문제의 배관을 보수하여 피해를 최소화해야 한다

기존의 누수탐지기는 배관의 누수를 탐지하는 기기로 동파를 감지할 수 없기 때

문에 수도관의 동파를 감지하기 위한 방법과 기술이 필요하다

급수 배관 설비의 파손원인은 보통 파이프 동결과 재료의 파괴에 기인한다

파이프의 동파는 확장된 얼음이 파이프 벽에 직접적인 압력을 가하여 파손된 것

이 아니라 얼음 플러그 성장으로 인해 파이프 안의 체적이 감소되고

이때 물에 의한 극도의 압력이 작용하여 발생된다

본 논문에서 전기 신호에 의해 수도관의 동파를 감지하기 위한 방법을 고안하

였으며 파이프의 직경 외경과 재질에 따라 온도특성을 측정하여 내한성에 미치

는 영향을 고찰하고자 한다
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제 절 연구 동향

은 얇은 얼음 성장 예측을 위해 준 정상상태 모델을

이용하여 선형 온도 분포에 따라 표면 열전달율의 추정을 제시하였다

과냉각 물에 얼음 결정의 수지상 성장 속도를 측정하기 위한 장치를 고안하였

다 열 확산 모델을 기반으로 수지상의 성장 속도의 예측은 이론적으로 상당한

편차를 보인다 측정값과 예측값의 불확실성을 제거하고 정확도를 높이기 위한

진단기술의 개선 방안을 논의하였다

과냉각 현상 제어에 필요한 요소를 찾기 위해 다양한 실험을 수행하였다 대

류 진동 접촉이 없는 충격 요소는 과냉각 물의 동결에 영향을 주지 않고 고체

사이 또는 고체와 액체 사이의 충돌과 마찰이 동결 요인으로 작용한다

원자력 발전소의 유지 보수 작업을 위해 일시적으로 파이프를 분리할 필요가

있다 관의 개폐를 조절하는 기계장치를 사용할 수 없을 때 동결 밀봉 기술이 사

용된다 액체질소로 채워진 열교환기에 둘러싸인 파이프 내에 얼음 플러그

를 형성한다 파이프의 초기온도와 냉각 온도 사이의 온도범위에

서 응력이 발생하고 재료의 작은 결함이 존재할 때 파괴될 수 있다

등은 동결상태에서 파단 없이 수용할 수 있는 결함의 최대 크기를 평가하였다

화력 또는 원자력 발전소의 배관의 기하학적 구성 강 과 초기 환경설정을

달리하여 실험하였다 물리적 현상과 관계하여 동결에 의한 열응력의 발생 실험

을 가능케 했다 온도 하강에 따라 두께 축 방향 및 방위각에서 열 변화속도를

측정하였다 압력에 대한 저항력 실험에서 동결에 의해 형성된 파이프 내의 얼음

플러그가 높은 압력에 견딜 수 있음을 확인하였다

극소 유체 동결에 의한 파이프에 발생하는 응력을 축대칭 쉘 이론에 기초하여

분석하였다 파이프 벽과 냉동재킷에 의해 형성된 얼음 플러그사이의 해석모델을

설정하여 전단 해석 및 파이프 거동을 재현하여 분석하였다 실험값과 예측값을

비교하여 검증 된 수치해석 방법을 제시하였다

물의 부피 팽창에 대한 물 응력은 식품의 동결과 얼음의 생산과 같은 산업적

인 과정뿐만 아니라 동파에 의한 파이프 손상 등에 중요하다 열응력에 대한 이

론적인 분석은 얼음의 기계적 성질이 명백하게 규명되지 않았다 또한 얼음의 온
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도 얼음 결정의 내부구조와 얼음 안의 변형률 등과 같이 많은 요인에 크게 영향

을 받는다 얼음의 결빙 과정에서 열응력 해석을 위해 모델링을 단순화하였다

원통형의 황동 관 내부의 동결에 대한 열응력 해석 모델을 제시하였다

가 구성한 동파 시험 장치의 모식도를 에 나타내었다

냉동용 액체로 액체탄산을 사용하고 파이프 내의 압력 변화를 측정하였다 압력

센서를 이용한 장치구성으로 얼음에 갇힌 액체의 압력 측정을 가능하게 하였다

를 초과하는 압력 조건에서 동파 실험의 가능성을 제안했다
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제 절 연구 방법 및 내용

수도용 파이프의 동파를 전기신호에 의해 감지하기 위해 파이프 표면에 알루

미늄 피막을 부착하고 수돗물을 채워 동결시켰다 알루미늄 피막에 멀티미터를

연결시켜 동파 순간의 저항 변화를 측정하였다

파이프는 수도용으로 사용되는 파이프와 구리파이프를 사용하였다 부도체

인 와 도체인 구리파이프에 알루미늄 피막을 부착하고 저항 변화에 의해 동

파를 감지하였다

파이프의 외경 두께와 재질에 따라 동파까지 걸리는 시간과 온도변화를 측정

하였다 외경에 따른 내한성을 평가하기 위해 재질의 얇은 관에서 두

께는 같고 외경이 다른 파이프를 사용하였다 두께에 따른 내한성을 평가하기 위

해 재질이 로 같고 두께 차이가 있는 얇은 관과 두꺼운 관에서

외경이 같은 파이프를 사용하였다 재질에 따른 내한성을 평가하기 위해 두께

외경 규격의 얇은 관과 두께 외경 규격의

구리파이프를 사용하였다

실험 장치를 특별히 제작하여 에서 각각의 파이프를 동결시켰다

본 연구는 파이프에 부착한 알루미늄 피막의 저항변화에 의해 동파를 감지하

고 파이프의 외경 두께 및 재질에 따라 온도를 측정하여 내한성을 평가하였으며

다음과 같이 논문은 장으로 구성되어 있다

제 장에서는 본 논문의 연구목적 연구동향 연구 목적 및 방법 등을 설명하

였다

제 장에서는 본 연구의 이론적 배경으로 물의 상태변화와 파이프에 작용하는

응력을 검토하고 응력에 의한 파단 형성과 저항측정을 위해 부착한 알루미늄 피

막의 단선에 대해 기술하였다

제 장에서는 실험 장치를 구성하는 기기와 사양을 기술하고 멀티미터와 카메

라를 이용해 저항 변화를 측정하는 방법과 적외선온도계를 이용해 온도 변화를
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측정하는 방법 등을 설명하였다

제 장에서는 제 절에서 외경에 따른 온도 특성 제 절에서 두께에 따른 온

도 특성 제 절에서 재질에 따른 온도 특성을 고찰하여 조건에 따른 파이프의

내한성을 평가하였다

제 장에서는 실험에서 얻어진 결과를 요약하여 결론을 서술하였다
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제 장 이론적 배경

제 절 물의 상태 변화

물의 밀도 변화는 분자간의 수소결합에 따른 특성이다 물의 밀도는

에 나타낸 바와 같은 변화를 보인다 물의 온도가 감소하여 이하에서 일부의

수소결합이 끊어져 분자 주위의 빈 공간을 채워 밀도는 감소하고 부피는 증가한

다 이상에서 물 분자 결합이 끊어지면 분자 간 운동이 활발해져서 부피가 증

가하고 밀도는 감소한다 얼음에서는 물 분자들이 빈 공간이 많은 육방정계

결정을 형성하여 물보다 부피가 크다
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에 온도와 압력에 따른 얼음 상 변화를 나타내었다 얼음 는 육방

정계 결정으로 일반적으로 볼 수 있는 거의 모든 얼음에 속하는 상태이다 얼음

은 정방정계 결정으로 압력에서 에서 형성된다 바닷물보

다 밀도가 작은 빙산이 떠오르는 것 같이 대기압에서 얼음 의 결정이 생성되

면서 부피가 커진다 이러한 물의 부피 변화에 의해 발생하는 현상에는 냉동실

에 넣어 둔 물병이 파열되고 바위 틈에 물의 동결 융해 작용에 의한 암석의 파

괴 등을 들 수 있다 수도관 동결에 의한 동파 또한 물의 상태 변화에 의해 발

생하는 현상 중 하나이다
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제 절 원통에 작용하는 응력

내압을 받는 원통형 용기는 산업분야 및 실생활에서 다양한 용도로 사용되고

있다 내압용기는 고온 고압의 열원을 공급하는 보일러 이외에 압축공기의 저장

용기 압력용기에 소화제를 가압하여 충전한 소화기 알루미늄 음료 캔 또는 수

도관 및 가스관 등 유체를 수송하는 파이프에서 볼 수 있다

직경에 비해 무시할 정도의 얇은 두께의 원통형 압력용기에 작용하는 응력은

에 나타내었다 여기에서 는 원주응력이고 는 길이방향 응력이다 파

이프 벽면의 임의의 면적에 작용하는 수직응력에 의해 해석 가능하며 원통형 용

기의 대칭성 때문에 전단 응력은 고려하지 않는다

길이방향 응력은 와 같이 길이방향 축에 수직으로 잘린 절단면에 길이

방향으로 작용하는 응력은 이고 길이방향 응력의 합력은 식 와 같다 파이프

내압은 이고 단면적에 작용하는 힘의 합력은 식 와 같다 여기에서 은 파이

프 안쪽의 반지름이다 길이 방향 응력의 합력과 파이프 내압의 합력이 평형을

이루고 있다 원통형 압력용기의 길이방향 응력은 식 과 같이 평형방정식으로

얻을 수 있다




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절단면에 길이방향으로 작용하는 응력의 합력은

 

파이프 내압에 작용하는 합력은



위 두 식 과 를 결합하여 얻어진 길이방향 응력은 다음과 같다

 






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원주응력은 와 같이 길이방향의 절단면에 작용하는 원주응력은 이고

원주응력의 합력은 식 와 같다 절단면에 작용하는 파이프 내압의 합력은 식

와 같다 여기에서 는 파이프 절단면의 길이 는 파이프 두께이다 원주응력의

합력과 파이프 내압의 합력이 평형을 이루고 있다 원통형 압력용기의 원주 응력

은 식 과 같이 평형방정식으로 얻을 수 있다

절단면에 원주방향으로 작용하는 응력의 합력은

 




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파이프 내압의 합력은



위 두 식 와 를 결합하여 얻어진 원주응력은 다음과 같다

 



앞에서 구한 응력을 비교하면 원주응력이 길이방향 응력에 비해 배 크다 따

라서 파이프의 파단은 원주응력에 의해 결정되고 파단의 진행은 최대원주응력

선에 수직 방향이다

파이프 동파는 원주응력에 수직 방향으로 파단이 진행되기 때문에 파이프 표

면에 원주 방향으로 알루미늄 피막을 부착하면 파단 형상에 따라서 피막이 단선

된다 따라서 피막이 단선되면 저항이 변하는 원리를 이용해 전기신호에 의해 파

이프 동파를 감지할 수 있다



- 13 -

제 장 실 험

제 절 동파 실험 장치

제 장 연구동향에서 은 파이프에 냉동 재킷을 설치하고 냉동

용 액체탄산을 주입해 열 교환시켜 파이프를 동결시켰다 본 실험에서 액체탄산

은 다루기 위험하기 때문에 냉장냉동기기를 사용하여 파이프를 동결시켰다 냉장

기기의 최저온도는 로 파이프가 겨울철 한파에 노출된 상황을 구현할 수 있

다 또한 압력 변화에 의한 동파를 감지하기 위해 압력센서를 사용하였지만 설치

하기 어렵고 센서튜브 안에 액체가 침투하여 동결될 수 있어 사용하기에 조심스

럽다 따라서 파이프 표면에 알루미늄 피막 전선을 부착해 저항의 변화에 의한

수도관의 동파를 전기신호로 감지하고 온도 변화를 적외선 온도계로 측정하는

실험 장치의 모식도를 에 나타내었다 엔드 플러그 를 사용해

누수를 막고 수돗물의 동결이 진행되는 동안 파이프 양쪽 끝에 걸리는 압력을

견딜 수 있도록 사용하였다 실험 장치의 지지틀은 동결이 진행되는 동안 압력

증가에 의해 엔드 플러그가 밀려나지 않도록 고정하는 역할을 한다 실험을 위해

제작한 지지틀은 에 나타내었고 기계적 성질과 규격은 에 나타

내었다 은 적외선 복사에너지가 온도에 따라 달라지는 원리를 이용한 적

외선 온도계 은 알루미늄 피막 전선의 저항의 변화를 측정하기 위한 디

지털 멀티미터이고 빙점 이하의 온도를 유지시켜주는 냉동기기는 에 나

타내었다 각 장치의 사양은 에 정리하였다 본 실험을 통해

전기신호에 의해 수도관의 동파를 감지하고 파이프의 직경 두께와 재질 차이에

따라 내한성 및 동파되는 온도특성을 고찰하고자 한다
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
 


 

× ×
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Ω Ω

Ω Ω
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제 절 동파 실험 방법

파이프의 길이는 의 실험에서 정한 로 정하였다 수도용

배관에 대표적으로 사용되고 있는 동파이프 및 파이프를 본 실험에 사용하

였다 파이프에 수돗물을 채우고 표면에 폭 알루미늄 피막을 원주방향으

로 접착제를 이용해 부착하였다 파이프 내의 액체 상태의 수돗물이 고체 상태의

얼음으로 변하면서 늘어나는 부피에 비례해 파이프 내의 압력 증가로 동파가 일

어나기까지 파이프 표면온도 및 시간에 따라 알루미늄 피막의 저항을 측정하였

다 외경이 이고 두께가 규격의 파이프의 온도측정은 분

간격으로 하고 그 이외의 모든 파이프에 대해 시간 간격으로 적외선 온도계로

측정하여 에 저장하였다 모든 실험의 온도 환경은 냉장냉동기기의 설정 최저

온도 에서 진행하였다

본 논문에서 구성한 동파 실험 방법에 의해 파이프의 외경 두께 및 재질에 따

라 파이프의 내한성을 평가하기 위해서 실험 조건은 첫 번째로 파이프 외경 크

기에 따른 온도 특성을 측정하기 위해 얇은 관에서 두께가 같고 외경이 다

른 파이프를 사용하였고 파이프의 규격은 에 정리하였다 두 번째로 파

이프 두께 차이에 따른 온도 특성을 측정하기 위해 두께가 서로 다른 두꺼

운 관과 얇은 관에서 외경이 같은 파이프를 사용하였고 파이프의 규격은

에 정리하였다 마지막으로 재질에 따른 온도 특성을 측정하기 위해

파이프와 파이프를 사용하였다 외경과 두께가 같은 구리 파이프와

파이프가 제작되지 않아 사이즈가 다른 파이프를 사용하였고 파이프의 규

격은 에 정리하였다
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본 실험에서 외경이 이고 두께가 규격의 파이프 표면의

온도와 알루미늄 피막의 저항 변화를 시간에 따라 과 같이 나타내었다

를 유지하고 있는 냉장냉동기기 안의 환경에 노출된 파이프는 시간 만에

급격히 영하의 온도로 떨어지고 파이프 내의 물이 얼음으로 성장하는 동안의 온

도 변화를 보여준다

동파 순간의 저항은 멀티미터로 측정하였으며 짧은 순간의 저항 변화를 측정

하기 위해 멀티미터 화면의 수치를 카메라로 녹화하였다 실험에 사용한 카메라

는 초당 프레임 의 이미지를 영상으로 녹화한다 녹화된 영

상을 로 저장해 프레임에 기록된 저항 크기를 와 같이 기록하였다

동파가 발생한 초간의 저항변화는 이전까지 파이프에 아무 변화가 없기

때문에 알루미늄 피막의 저항은 을 유지하고 있다Ω 파이프 파단면에 따라 전
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선이 단선되어 에서 로 변한 저항이Ω 부터 저항을 측정할 수

없는 값인 로 나타났다 시간으로 환산하면 프레임이 초이기 때문

에 알루미늄 피막 전선의 저항 변화를 시간에 따라 에 나타내었다

…

Ω
load

…
load
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제 장 결과 및 고찰

제 절 외경에 따른 온도 특성

실험에 사용된 파이프는 길이가 두께가 인 일반용 경질 폴리염

화비닐관을 사용하고 외경을 로 제작하여 실험하였다

과 같이 각 파이프의 온도변화를 적외선 온도계로 측정하였다

은 파이프 외경크기에 따라 동결에 의해 파단 된 형상이다 는 파이프

의 파단 형상으로 원주응력에 수직인 방향으로 파단이 진행되었음을 알 수 있다

또한 와 에서 과 파이프의 파단이 원주응력에 영향을 받아

여러 방향으로 진행된다고 사료된다 는 가 밝힌 파이프 중앙 위

쪽에 얼음결정의 성장을 볼 수 있고 응력의 집중이 일어난다고 생각된다 파단까

지의 온도변화를 에 나타내었다 영하 의 냉장고 안에서 파

이프의 표면 온도는 시간 동안 에서 까지 급격히 떨어진 후 분 지

나서 에서 동파되어 총 시간 분이 걸렸다 파이프는 시간 동안

에서 까지 급격히 떨어진 후 시간 분 동안 온도가 완만하게 떨어

져 에서 동파되어 총 시간 분이 걸렸다 파이프는 시간 동안

에서 까지 급격히 떨어진 후 시간 분 동안 온도가 완만하게 떨어

져 에서 동파되어 총 시간 분이 걸렸다 이와 같이 외경에 따라 동파되

는 시간과 온도를 비교해 본 결과 외경이 커질수록 동파되기까지 견디는 시간이

길어지고 낮은 온도 환경에서 견딜 수 있다
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Diameter

Material
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제 절 두께에 따른 온도 특성

외경이 같고 두께가 다른 파이프를 사용하였고 에 나타내었다 사진에

왼쪽은 외경 두께 규격의 파이프이고 오른쪽은 외경

두께 규격의 파이프이다 와 같이 외경 두

께 규격의 파이프는 동파되지 않고 배가 부르는 벌징 현

상이 나타났다 파이프 중앙 위쪽이 부분적으로 확장되는 것으로 보아 응력이 집

중되었음을 알 수 있다 에 과 파이프 동파실험에서 온

도변화를 기록하였다 파이프의 표면온도를 측정하기 시작해 시간 후에

에서 까지 급격히 떨어진 후 온도가 완만하게 떨어져 시간 후에

가 되었다 다시 급격히 온도가 떨어져 시간 후에 가 되어 까

지 완만하게 도달하였다 실험에 걸린 시간은 총 시간이고 동파되지 않았다

과 파이프 동파시험에서 기록한 파이프 표면온도의 변화를

에 비교하여 나타내었다 같은 조건에서 두께 규격의 파이프

의 표면 온도는 시 분 후에 영하 가 되었다

두께 규격의 파이프는 체적팽창에 의한 압력을 견디지 못하고

동파되어 수도관 파손 및 누수가 발생하였다 하지만 두께 규격의

파이프는 빙점하에서 시간 동안 최저온도 까지 동파되지 않는 것

으로 보아 겨울철 동파 가능 환경에 견딜 수 있을 것이다 동파방지를 위한 보온

재와 열선을 설치하지 않아도 두께를 고려해 파이프의 내한성을 높여 파손에 의

한 누수현상을 막을 수 있으며 해빙 후에도 물을 공급하는 기능에 문제가 없을

것이다 실험을 통해 두께가 두꺼울수록 영하의 온도에 잘 견뎌 동파를 방지할

수 있음을 확인하였다
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Thickness

Material
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for dia. = 48mm
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제 절 재질에 따른 온도 특성

재질에 따른 동파 실험에서 직경 두께 규격의 파이프

를 사용하고 재질은 구리이다 에서 파이프가 동결되어 파손되는 온

도변화를 에 기록하였다 은 외경 두께 규격

의 파이프가 동파된 형상이다 파이프는 파이프 중앙에 압력을 받

아 동파되었지만 파이프는 엔드 플러그 근처에서 동파되었다 파이

프와 마찬가지로 원통에 발생하는 응력 중에 가장 큰 원주응력에 수직한 방향으

로 파단을 이루고 있음을 볼 수 있다 구리 파이프와 알루미늄 피막 전선 사이의

접착체가 절연체 역할을 하여 전기적 접촉이 일어나지 않는다 따라서 파단부의

알루미늄 피막 전선이 단선됨에 따라 저항이 에서 로Ω 변하기 때문

에 도체 재질의 파이프 또한 전기 신호에 의해 동파를 감지할 수 있다

파이프에 설치한 엔드 플러그는 변화가 없었지만 파이프의 파단 부위에 가

까운 엔드 플러그가 부풀어 올랐다 구리파이프에 설치된 엔드 플러그가 증가된

압력을 견디기에 충분하지 않기 때문에 취약한 부분에 압력이 전달되어 엔드 플

러그 부근에서 파이프가 동파되었다고 판단된다 파이프의 표면 온도

변화를 파이프의 표면 온도와 비교하여 에 나타내었다 파단까지

의 파이프 표면온도 변화는 기온 에서 시간 동안 에서 까지 급

격히 떨어진 후 시간 분 동안 온도가 점진적으로 떨어져서 에서 동파되

어 총 시간 분이 걸렸다 절과 절에서 재질이 같은 경우 외경이 크고 두께가

두꺼울수록 더 낮은 온도에서 긴 시간을 견뎌 동파를 방지할 수 있다 파

이프는 파이프와 비교해 직경이 작고 두께가 얇지만 한랭 기후에 견디는

시간이 길고 더 낮은 온도에서 동파되었다 따라서 구리가 경질 폴리염화비닐에

비해 내한성 및 내후성이 뛰어난 재질임을 알 수 있다
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제 5 장 결 론

본 논문은 파이프 표면에 알루미늄 피막 전선을 부착해 저항의 변화에 의한 

수도관의 동파를 전기신호로 감지하고 파이프의 직경, 두께와 재질 차이에 따라 

온도 변화를 적외선 온도계로 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 영하 25℃에서 외경 42mm 파이프는 1시간 59분 후에 동파되었고 파이프

의 표면온도는 영하 1.4℃이다. 외경 48mm 파이프는 4시간 53분 후에 동파되었

고 파이프의 표면온도는 영하 5℃이다. 외경 60mm 파이프는 9시간 44분 후에 

동파되었고 파이프의 표면온도는 영하 6.4℃이다. 파이프의 두께가 같은 조건에

서 외경의 크기가 증가할수록 더 낮은 온도에서 오랜 시간 견딜 수 있어 내한성

이 향상된다.

(2) 두께 1.8mm PVC파이프는 압력을 견디지 못하고 동파되었다. 하지만 두께 

3.6mm PVC파이프는 영하 25도에서 16시간 후에도 동파되지 않았다. 파이프의 

외경이 같은 조건에서 두께가 두꺼울수록 더 낮은 온도에서 오랜 시간 견딜 수 

있어 내한성이 향상된다.

(3) 앞에서 외경이 크고 두께가 두꺼울수록 내한성이 향상되었다. 재질에 따른 

온도특성에서 구리파이프가 PVC파이프에 비해 직경이 작고 두께가 얇지만 더 

낮은 온도에서 오랜 시간을 견뎌냈다. 따라서 구리가 PVC에 비해 내한성이 뛰어

난 재질임을 알 수 있다.
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