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A studyontheperformanceimprovementofcathodicprotection

system bydeepwellanodeinstallationmethod

YEON-GIL CHOO

Department of Marine System Engineering

 Korea Maritime University Graduate School of Industry

Abstract

Accordingtooverseaspapers,theeconomicinjurycausedbycorrosionis3

∼5% ofGNP.Askoreanindustrialstructurehavehighlydependedonheavy

andchemicalindustry,theeconomicinjuryissupposedto4∼5% ofitsGNP.

Sofar,wedidn'tspendmuchtimetobeconcentratedoncorrosion,evenifit

isveryimportantinmanyfields.Sothat,thispaperanalyzemanyfactors

whichleadtocorrosionwithregardtocorrosioncircumstanceofunderground

pipeline

Thisstudyisintendedtoexaminethetheoreticalbackgroundonthe

corrosionandprotectionprincipleofundergroundsteelpipeline,andis

intendedtoenhancetheeconomicfeasibilityandefficiencyofcathodic

protection through comparison,analysis,and verification ofnumerical

analysisresultsandon-siteexperimentresultsbycarryingoutnumerical

analysisthroughexclusivecathodicprotectionsystem program inorderto

investigateproperseparationdistancebetweenanodeholesetc.incase

ofinstallingmanyanodesatthesametime,incaseofremoteanodebed

andcloseanodebed,andincaseofinstallinganodehorizontallytoand



vertically to the protected structure (buried steelpipeline),and by

carrying outtherealfield experimentofunderground piping in the

similarcondition.

Thesummaryofstudyresultsisasfollows.

(1)In casedistancebetween holesisclose,efficiency lowersdueto

mutualinterferencewithmanyanodeholes,thereforeitisnecessary

tomaintaincomparativelyuniform electricpotentialbykeepinganode

holesatintervalsof25m orover.

(2)Itwasverifiedthatthedistributionofprotectionpotentialswasmore

uniform asseparationdistancefrom pipingwasincreasedincaseof

verticallyburyinganode.Andprotectionwithseparationofatleast

40m waseffective.

(3)According totheresultsofcomparingthecasesofverticallyand

horizontallyburying3anodeholes,theefficiencyofprotectionsystem

couldbeincreasedasanodewasinstalledverticallytothepipingor

theseparationdistancefrom thepipingwasincreased.

(4)Incaseofinstallingmanyanodeholes,ifintervalsbetweenholesare

narrow,outputamperewasdecreasedbecauseofmutualinterference.

And as quantity of anode holes was increased,efficiency was

decreased.Therefore,itwaseconomicalandefficienttokeepanode

holesatintervalsofatleast30m,andtoinstall3holesorbelow,if

possible.
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제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 목적

전기방식이란 기술적으로 음극방식을 의미하며,이는 구조물의 전위를 인위적으

로 조절하여 부식반응인 양극반응을 억제하는 방법이다.다시 말해서 자연전위 혹

은 그 이상의 전위에서 부식이 진행되고 있는 구조물에 인위적으로 전류를 가하

여 전위를 낮추어 음극(cathode)화 함으로써 부식반응인 양극반응을 억제하는 것

이다.

우리나라는 상수도 지중 매설관로 중 미방식으로 인한 부식의 위험이 있는 도

복장 강관을 대상으로 방식설비를 주로 설치한다[1].상수도관은 관경이 크고 방식

대상 표면적이 넓어 관 제조 시 핀홀(pinhole)과 같은 미세한 피복결함과 운송 및

매설시 상호간의 충격이나 긁힘,용접으로 인한 손상발생,매설 후 경년변화에 의

한 도장의 열화발생,외부로부터의 충격 등으로 피복이 손상되어 방식소요전류가

많이 요구된다.방식대상 시설의 전기방식법은 방식전류에 대한 작용매개체의 차

이에 의해 크게 외부전원법과 희생양극법으로 분류된다[2].

외부전원법(impressedcurrentcathodicprotection,ICCP)은 방식전류를 외부 전

원장치로부터 강제로 공급하는 시스템으로서 직류의 (+)측을 불용성양극에 연결하고

강관(steelpipeline)을 (-)측에 연결하여 강관에 전자(Electron)를 공급하여 부식을

방지하는 방법이며,희생양극법(sacrificialanodecathodicprotection,SACP)은 강

관보다 더욱 부식성이 강한 금속(Zn,Al등)을 연결하여 방식전류를 공급하는 방법

이다.

외부전원법은 양극의 설치방법에 따라 심매법(deepwellbedmethod)과 천매법

(shallow bedmethod)으로 구분되며,심매법은 지표면에서 수직으로 보링(boring)

을 한 후 홀 내부에 양극을 설치하는 방식으로 약 15m ～ 80m 정도의 깊이에

양극을 설치한다.이 방법은 양극이 차지하는 면적이 작기 때문에 양극부지로 활

용할 수 있는 유효 토지가 거의 없는 상황에서 많이 사용되고 있다[1].

전기방식에서 가장 중요한 것은 방식전류밀도의 균일분포(uniform distribution)

를 확보하는 것이다.이를 위해서는 양극을 배관으로부터 원거리로 이격시켜서 매

설하는 리모트 그라운드 베드(remotegroundbed)가 중요하다.리모트 그라운드
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베드로 양극을 설치하면 배관으로 유입되는 양극 전류량이 양극과의 거리에 관계

없이 일정하게 분배되어 배관의 전위를 균일하게 분포할 수 있다.Fig.1.1은 리

모트 그라운드 베드의 중요성을 나타내는 개념도이다.

Fig.1.1(a)는 양극과 마주보고 있는 배관 표면에서의 전류는 옴의 법칙(I=

R/V))에 따라 전류(I1=R1/V)와 반대쪽 표면에서의 전류(I4=R4/V)비는 두 지

점으로의 전류경로에 대한 저항 비(R4/R1)에 비례하므로 양극과 배관의 거리가 너

무 가까울 경우 양극과 반대쪽에 위치한 배관은 전류분포가 불균일하게 된다.반

면 Fig.1.1(b)와 같이 양극을 배관으로부터 조금 더 멀리 이격하게 된다면 상대

적으로 전류경로의 길이 및 이로 인한 저항은 좀 더 비슷한 값을 가지게 된다.

즉,양극이 설치되는 지점(groundbed)과 피방식체 간의 이격 거리를 충분하게 확

보하면 균일한 전류분포를 얻을 수가 있어 과방식에 대한 문제 해결은 물론 방식

범위를 확대할 수 있다.

하지만,한정된 부지 내에서 리모트 그라운드 베드를 통한 균일전류분포를 얻기

에는 한계가 있기 때문에 본 연구에서는 피방식체와 그라운드 배드간 이격 거리

가 방식에 미치는 영향과 그라운드 배드(양극)배치 방법에 따라 전류분포도를 측

정하여 효율적이고 경제적인 양극설치 방안에 대하여 연구하는데 그 목적을 두고

있다.

1.2연구 내용

본 연구는 지하 매설 강관의 부식과 방식의 원리에 대한 이론적 배경을 알아보

고,음극방식 전용 프로그램을 통한 수치해석과 유사조건의 현장실험을 통하여 외

부전원법에 적용하는 불용성 양극을 피방식체와 수평으로 설치할 때와 수직으로

설치할 때,집중 배치할 때와 분산배치 할 때,여러 개의 양극을 동시에 설치할

때의 음극방식 성능과 효과에 대하여 연구하였으며,양극의 여러 가지 설치 방법

에 대한 양극 홀 간의 적정 이격 거리등에 대하여 고찰하고자 하였다.
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(a) (b)

Fig.1.1Theconceptualdiagram ofpipelinecurrentdistributionaccordingto

remotegroundbed
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제 2장 이론적 배경

2.1부식 및 방식의 개요

2.1.1부식의 개요

부식은 우리 일상생활 주변에서 항상 관찰되고 있다.자동차의 차체나 머플러에

발생하는 녹 홀(rusthole),상하수도는 물론 가스 배관의 부식에 의한 공공주택의

적수/누수 현상이나 가스 누출,식기 등에 발생하는 녹뿐만 아니라,석유화학 공장

이나 발전소 등의 산업현장에서는 부식방지를 위해 값비싼 재료는 물론 값 비싼

수처리 시스템을 도입하고 있다.최근에 관심이 증대되고 있는 대형 건물이나 교

량 등의 안전성 역시 부식과 밀접한 관련이 있는 문제이다.

Fig.2.1은 광석과 금속 재료와의 열역학적 상관관계를 나타내고 있다.광석부

식(corrosion,腐蝕)이란 금속재료(metallicmaterials)가 그 주변 환경과의 사이에

서 화학적 혹은 전기화학적(electrochemical)으로 반응하는 과정이다.

그러나 좁은 의미에서의 부식이란 금속재료가 사용 환경 속에서 퇴화

(degradationprocess)되어 본래의 기능을 상실하게 되는 것을 의미한다.이러한

금속의 부식은 자발적인 현상(spontaneousprocess)으로서 금속이나 합금이 그것

이 생산되어진 광석(ore)의 상태로 회귀하려고 하는 과정으로 이해할 수 있다.금

속은 자연계에서 대부분 산화물이나 유화물 등의 형태로 존재하고 있다.우리는

이것을 환원(reduction)이라는 과정을 통하여 유용한 금속(높은 에너지 상태)을 얻

어서 각종 용도에 활용하고 있다.다시 말해서 자연 상태로 존재하는 광석에 제련

이라는 형태로 에너지를 주입하여 금속을 생산하게 되는데,에너지가 주입되어 불

안정한(unstable)금속이 자연 상태의 안정한(stable)화합물 상태로 되는 것이 에

너지 면에서 안정하기 때문에 금속재료는 주위에 존재하는 다른 원소와 결합하여

화합물 (광석)의 상태로 회귀하려고 하는 과정을 부식이라고 이해할 수 있다.

따라서 부식은 자발적인 현상으로서 모든 금속은 반드시 부식이라는 퇴화과정

을 겪게 된다고 할 수 있는 것이다.

금속의 부식경향은 예측할 수 있으며,따라서 불안정도가 높은 금속은 쉽게 부

식 되리라는 것을 알 수 있다.제련과정에서 많은 양의 에너지가 투입된 금속은

불안정하여 부식되려는(에너지를 버리고 자연 상태로 회귀하려는)경향이 크고,
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반면에 제련이 용이한 금속은 부식되려는 경향이 작다고 할 수 있다.예를 들어

구리나 구리 합금 등은 철이나 강에 비해 제련에 필요한 에너지가 훨씬 적으므로

부식에 대한 저항성이 크다.자연 상태에서도 금속의 형태로 존재하는 금(gold)이

부식되지 않는 것도 이러한 이유이다.

이상에서 설명한 금속의 정확한 부식경향은 전위로 수치화하여 표시할 수 있다.

부식현상을 조금 더 이해하고 부식관련 문헌들을 읽고서 응용할 수 있기 위해서

는 금속의 부식이 전기화학적인 반응(electrochemicalreaction)의 결과임을 이해하

여야만 한다.모든 부식현상은 전기화학적 반응에 의해 진행되는데,전기화학적

반응이란 화학반응의 진행과정에 전자(electron)가 참여하는 반응이다.

이러한 반응은 반드시 두 개의 반쪽반응(halfreaction)으로 이루어지게 된다.예

를 들어 산성 용액에서 철이 부식되는 경우는 다음과 같은 두 개의 반쪽반응 에

의해 진행된다.

Fe→ Fe+++ 2e----------------------------------------(1.1)

2H++2e-→ H2---------------------------------------(1.2)

위의 반응에서 식(1.1)은 철의 산화반응 혹은 양극반응(anodicreaction)이라고

하며 식(1.2)를 수소이온 환원반응 혹은 음극반응(cathodicreaction)이라고 한다.

양극반응은 전자가 생성되는 반응이고,환원반응은 전자가 소모되는 반응으로

이해 할 수 있다.부식이 진행되고 있는 철의 표면에서는 식(1.1)과 식(1.2)의 두

가지 반응이 모두 일어나고 있는 것이다.또한 철은 식(1.1)의 반응에 의해 Fe2+의

형태로 소실되며 이 반응에서 생성되는 전자는 식(1.2)의 반응에 의해 소모된다.

부식원인을 이해하고 적절한 부식방지 대책을 제시하기 위해서는 이 두 가지 반

응에 대한 확실한 이해가 필요하다.음극반응에는 식(1.2)와 같은 수소이온의 환원

반응 뿐만 아니라 산소환원,금속이온 환원 등의 반응이 있다.

금속의 부식경향은 양극반응이 어느 정도 용이하게 발생할 수 있는가 하는 문

제인데,이러한 반응의 용이성은 전기화학적 개념인 전위(potential)로서 표현된다.

지하 매설된 배관의 부식 여부를 진단하기 위해 테스트 박스를 통한 전위측정을

한다.단지 전위가 낮은 금속은 전위가 높은 금속과 비교할 때 부식경향이 높다는

(양극반응이 용이하게 발생한다는)점을 이해하여야 한다.
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Fig.2.1Thethermodynamiccorrelationbetweenorandmetallicmaterials

2.1.2 방식의 개요

방식(防蝕)이란 간단히 부식현상을 방지하는 것이라고 할 수 있으나,실제적 의

미에서는 부식현상을 억제하는 것일 뿐,완벽하게 부식을 방지하는 방법은 없다고

해도 과언은 아니다.실제 우리가 많이 시행하고 있는 전기방식의 경우에도 방식

전위 범위에서는 방식이 이루어지고 있다고 말하고 있으나,100% 완벽하게 철배

관의 산화되는 속도를 방지한다는 것 보다는 99.99% 로 산화속도를 억제하고 있

는 것이라고 할 수 있다.즉 강제적으로 외부에서 에너지를 사용하여 그 속도가

미미하도록 유지하고 있을 뿐이다.따라서 부식을 억제하기 위해서는 부식 현상을

먼저 정확히 이해해야 한다.왜냐하면 대부분의 실용적인 방식법이라는 것은 모두

부식 발생의 원인 및 발생과정(기구)등의 이해로부터 도출되었기 때문이다.

2.1.3 부식 및 방식의 중요성

부식 현상은 각종 사회 간접자본 구조물(structure)뿐만 아니라 산업설비 핵심

부품들의 수명 및 내구성 감소를 일으킴으로써 경제적인 손실,인적 자원의 손실

및 지구자원의 고갈(depletion)을 가져오는 결과를 초래하고 있다.1975년에 미국

의 NBS(국립표준국)와 BattelleColumbus연구소가 공동으로 조사한 바에 의하면
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부식에 의한 경제적 손실의 규모는 약 ＄700억 정도로서 그 해 미국 GNP의

4.2%에 달한다.5년 후에 실시된 비슷한 조사에서도 부식에 의한 경제적 손실

은 80～1260억 $로 추정되고 있으며 (J.H.Payeretal,MaterialsPerformance,

May-Nov.1980)우리나라의 경우에는 아직까지 이러한 조사가 시행된 바가 없어

서 부식에 의한 경제적 손실규모를 추정할 수는 없으나,중화학공업의 비중이 높

은 산업구조를 감안해 볼 때 GNP의 4～5% 에 달하는 손실이 있을 것으로 추정

된다.

이상에서 설명한 경제적 손실은 직.간접적 손실을 모두 포함하는 것이다.여기

서 직접적 손실은 부식된 설비나 기계장치의 교환에 소요되는 비용을 말하며,간

접적 손실은 플랜트의 조업 중단에 따른 손실이나,용기류나 파이프의 부식에 따

른 제품의 손실이나 오염,설비의 성능 저하 및 부식율을 고려한 과중한 설계 등

을 포함하고 있다.

이러한 경제적 손실보다 더욱 중요한 것은 안전성에 대한 것이다.일반 산업현

장에서는 부식에 의한 설비나 구조물의 안전성에 대해 끊임없는 문제가 제기되고

있다.미국의 경우에는 1967년 WV(WestVirginia)주 Pt.Pleasant의 교량 붕괴,

1973년 WV주 Charleston과 1986년 MN(Minnesota)주의 가스배관 사고,1981년

LA주 Natchitoches에서 발생한 가스배관 균열․폭발 사고,1987년 VA주 원자

력 발전소의 증기발생 장치폭발 1988년 Hawaii에서의 비행기 사고 등이 발생했으

며,우리나라의 경우에도 교량이나 신도시 아파트,지하 매설관 등의 안전성이 최

근 문제시되고 있다.

또 부식을 방지하기 위한 노력은 이들의 물질적 손실이나 안전 이외에 환경적

인 측면이 있다.소극적 의미에서 부식상태의 방치는 결국 부존자원의 낭비를 초

래할 것이라는 것과 적극적인 의미에서 만약 설비가 부식으로 인하여 관련 공업

적 유해 물질이 누출된다면 자연환경을 크게 훼손할 수 있다는 것이다.특히 물질

문명의 현대사회에서 이러한 폐해의 예방노력은 각별히 부각되고 있으며,경제적

부를 축적한 국가일수록 이에 대한 노력이 가중되고 있다고 할 수 있다.

부식은 이와 같이 중요한 문제이며 적극적인 대처를 필요로 한다.앞에서 설명

하였듯이 부식은 자발적인 현상이나,부식을 방지하기 위한 다양한 방식기술들이

사용되고 있다[4].
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2.2부식방식의 원리

2.2.1산화․환원반응

산화반응(Anodicreaction)은 식(2.1)의 양극반응으로서 전자를 잃게 되어 금속이

손실되며 부식이 발생하게 된다.

Fe→ Fe+++2e----------------------------------------(2.1)

환원반응(Cathodicreaction)은 전자를 소모하는(consumption)반응이며 전하를

중성으로 만들기 위해 산화반응에서 나온 전자를 소비하는 작용을 하며 부식이 진

행되기 위해서는 양극반응에 의해 생성된 전자가 소모될 수 있는 음극반응이 수반

된다.

또한,양극반응이 금속의 산화반응인 것과는 달리,음극반응은 부식 환경에 따라

다양한 반응이 발생하며 대표적인 음극반응은 식(2.2),식(2.3)의 수소발생 반응과

식(2.4),식(2.5)의 산소환원 반응 및 식(2.6)의 금속이온의 환원반응이 있다.Fig.

2.2는 금속 M에 대한 도식적 모형이다.

2H++2e-→ H2(pH≤5,산성 용액)-----------------------(2.2)

2H2O+2e
-→ H2+2OH

-(pH≥6중성 또는 알칼리 용액)----(2.3)

4H++O2+4e
-
→ 2H2O(pH≤5,산성 용액)----------------(2.4)

2H2O+O2+4e
-→ 4OH-(pH≥6중성 또는 알칼리 용액)-----(2.5)

Mn++e-→ M(n-1)+-------------------------------------(2.6)

Fig.2.2ThediagrammaticmodelaboutMetalM



- 9 -

2.2.2부식과정

앞에서 부식을 환경과의 상호작용에 의한 금속의 퇴화라고 정의하였는데,이러한

상호작용은 전기적 전하(charge)의 이동이 수반되는 전기화학적(electrochemical)관

점에서 이해할 수 있다.부식을 이처럼 전기화학적 과정으로서 이해하기 시작한 것

은 1815년에 Wollaston이 제안한 이래로 부식이 발생하는 원인은 물론 그 방지 방

법들을 이해하는데 필수적인 것이 되었다.

부식의 전기화학적 특징을 이해하기 위하여 염산용액에서 아연이 부식되는 과정

을 예로써 설명해 보고자 한다.염산용액 속에서 아연은 거품을 발생하면서 녹는

것을 볼 수 있는데,이 때 아연(Zn)은 식(2.7)과 같이 가용성의 ZnCl2로 되고 표면

에서는 수소 거품이 발생하는 것이다.그런데 이 반응을 전하의 전달이 수반되는

전기화학적 과정으로 설명하기 위해서는 두 개의 반응으로 나누게 된다.위와 같은

전체적인 화학반응은 다음과 같은 양극부위에서의 반응(anodicreaction)과 음극 부

위에서의 반응(cathodicreaction)으로 나누어 생각해볼 수 있다.Fig.2.3은 전해질

내 금속의 전기화학적 부식 모형이다.

Zn+2HCl→ ZnCl2+H2-------------------------------(2.7)

Zn→ Zn2++2e-:양극반응(anodicreaction)----------------(2.8)

2H ++2e-→ H2:음극반응(cathodicreaction)---------------(2.9)

양극반응은 금속이 산화(oxidation)되는 반응으로서 전자를 생성시키는 반응이며,

음극반응은 환원(reduction)반응으로서 양극반응에 의해 생성된 전자를 소모하는 반

응이다.이 두 개의 반응은 아연금속 표면에서 동시에 그리고 반드시 같은 속도로

발생한다.

부식이란 위에서 말한 양극반응의 결과라고 할 수 있다.부식이 진행되기 위해서

는 양극반응에 의해 생성된 전자가 소모될 수 있는 음극반응이 있어야 한다.양극

반응이 모두 금속의 산화반응인 것과는 달리,음극반응은 부식 환경에 따라 다양한

반응이 가능하다.대표적인 음극반응에는 수소발생 및 산소환원반응이 있으며,이

이외에도 금속이온의 환원반응도 있다.

실제 부식 환경에서는 한 가지 이상의 음극반응이 발생할 수도 있으며,이 경우

에는 부식속도가 증가하게 된다.
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Fig.2.3Electrochemicalcorrosionofmetalinelectrolyte

2.2.3부식 발생 조건

부식이 발생하기 위해서는 다음의 다섯 가지의 조건이 반드시 만족되어야만 한다.

첫째로,양극(Anode)이 있어야 한다.

둘째로,음극(Cathode)이 있어야 한다.

셋째로,금속이라는 도선역할의 전자전도체(electronicconductor)가 존재하여야 한

다.이것은 전자가 생성되고 소모되는 반응부위들 사이에 전자의 흐름이 가능한 전

도체가 있어야 한다는 것이다.

넷째로,금속 주변에 이온전도체(ionicconductor)가 존재하여야 한다.

앞에서 살펴본 바와 같이 두 가지 반응에는 모두 이온들이 참여하고 있는데,이러

한 이온의 전달이 가능한 매체가 있어야 한다는 것이다.

마지막으로,전류의 흐름이 가능한 폐쇄회로(closedloop)가 구성되어야 한다.이

것은 전자전도체와 이온전도체 사이에 전류 흐름 양상의 변환이 있어야 함을 의미

하는 것으로서,계면반응에 의한 전하전달 과정을 의미한다.

이상에서 열거한 요소들로부터 부식과정을 설명해 보기로 하자.부식 환경에 놓

인 금속은 특정한 부위에서 양극반응에 의해 금속이 용출된다.금속의 용출은 금속

의 이온화(M→ Mn++ne-)를 의미하며 이 때 발생한 전자는 전자 전도체인 금속을

통하여 음극부위로 이동한다.한편 용출된 금속이온은 이온 전도체인 용액을 통하
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여 확산된다.음극부위에 이른 전자는 용액 내에 존재 하는 수소 이온 또는 산소

등과 결합하는 음극반응을 일으킨다.

음극반응의 반응물(또는 생성물)에는 반드시 이온이 포함되어 있으며 이러한 이

온들은 이온전도체를 통하여 공급(또는 제거)되어야 한다.한편 금속과 용액의 계면

에서는 전자가 이온으로 전환되는 전하전달 작용에 의하여 전기적인 폐쇄회로의 형

성이 가능하게 된다.

위에서 언급한 다섯 가지 조건은 부식의 필요 충분 인자들로서 이 조건들이 갖추

어지면 반드시 부식이 진행되며,반대로 다섯 가지 조건 중 어느 하나만 결핍되어

도 부식은 진행되지 않는다.부식을 방지하기 위한 방식 방법을 생각할 때 부식반

응인 양극반응을 억제할 수 있는 방안에만 집착하는 경향이 있으나,이상에서 언급

한 다섯 가지의 조건 중에서 어느 하나를 억제함으로서도 충분한 방식효과를 얻을

수 있다.Fig.2.4는 부식이 발생하기 위한 다섯 가지 조건의 모형이다.

Fig.2.4Fiveconditionstocausecorrosion

2.3음극방식법

2.3.1피복강관의 방식원리

전기방식(CP)은 금속을 전기화학적으로 음극화 함으로써 금속표면의 부식속도를

경감시키는 것이다.
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배관 부식을 야기한 여러 환경에서 양극과 음극영역은 배관표면에 존재한다.양

극 영역에서는 전류가 배관에서 주위 전해질 (토양 또는 물)로 전류가 유출되며 배

관은 부식된다.

이러한 양극 영역 ,즉 배관 전체에 걸쳐 전류를 유입시켜 주면 전류는 전해질에

서 강관으로 이동하게 되어 부식속도가 경감된다.이와 같이 금속배관이 전류를 받

아들이면 부식속도는 경감되는데,Fig.2.5는 전기방식의 원리를 나타내었다[3].

Fig.2.5Theelectrolyticprotectionprinciple

전기방식(CP)은 외부에서 인위적으로 전원을 인가함으로써 구조물의 산화전위를

낮추어 부식을 감소시키는 것이다.

전기방식의 원리는 Fig.2.6의 Evansdiagram 으로 설명할 수 있다.즉,전기방

식 전류(i)를 인가함으로써 금속의 전위는 자유부식전위(Ecorr)에서 ECP로 바뀐다.

음극에 전류가 인가되면 전위가 (-)로 됨에 따라 부식속도는 감소한다.여기서,

양극과 음극 부식속도는 전위를 유지하기 위해 인가되는 전류의 양이며 이 전류는

구조물에 인가되는 전기방식 전류의 값이 된다.

금속의 전위가 평형전위(Eequil)에 이르기 전까지는 완전한 보호란 있을 수 없다.

평형전위(Eequil)에서의 부식속도는 “0”이다.완전한 보호를 위해서는 아주 많은 전
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류량이 요구되므로(즉,전위를 감소시키는 데 요구되는 전류량은 지속적으로 증가

함)실제적으로는 적용할 수 없다.

실제적으로 양극 타펠(Tafel)경사는 일반적으로 100mV 정도이므로 (-)방향으

로 100mV의 전위변화는 부식속도를 1/10정도로 감소시킬 수 있다. 이 정도의

부식감소로도 대부분의 구조물은 충분히 보호될 수 있다.Fig.2.7은 음극방식 전류량과

부식속도의 상관관계를 나타내었다.

Fig.2.6Evansdiagram

Fig.2.7Thecathodicprotectioncurrentquantityandthecorrosionrate
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2.3.2희생양극법(sacrificialanodecathodicprotection)

서로 다른 금속이 갈바닉 쌍을 이룰 경우 갈바닉 계열 상의 보다 귀한(양의 방향

으로 높은)전위의 금속은 보다 음분극이 되며 천한 전위의 금속은 양극용해가 잘

된다는 갈바닉 원리로부터 응용된 방법으로 방식대상이 되는 금속보다 천한(음의

방향으로 높은)전위의 금속을 전기적으로 접속하여 음극방식의 원리를 얻어내는

방법이다. Fig.2.8,Fig.2.9는 희생양극 연결 시 부식 셀에서 전류의 흐름과 방

식 사례다[7].

Fig.2.8Thecurrentflowofcorrosioncellwhensacrificialanodeisconnected

Fig.2.9Anexampleofthemethodusingsacrificialanode
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각각의 금속들은 일정한 주변 환경에서 각각 다른 평형전위를 나타낸다.이렇게

전위가 다름을 이용하여 구조물을 방식시키고 희생 양극을 대신 부식시키는 것이

희생 양극법이다.

만약 금속구조물을 토양에 매설하였다고 하면 금속표면에서는 식(2-10)과 같은

금속산화반응과 식(2-11)과 같은 수소환원반응,식(2-12)과 같은 산소환원반응이 동

시에 일어나고 있으며 전체적으로 산화반응속도와 환원반응속도가 같아 외부로 흐

르는 전류는 0인 상태로 금속의 부식이 진행 된다.이러한 금속에 금속의 전위보

다 낮은 다른 금속(양극)을 연결하면 금속구조물은 전위가 높으므로 음극이 되고

다른 금속은 전위가 낮으므로 양극이 된다.따라서 금속구조물에서는 환원반응이

우세하게 되어 부식반응인 산화반응은 억제되고 양극에서는 양극이 녹아나는 산화

반응이 같은 속도로 나타난다.

이러한 희생양극법에서 가장 중요한 것은 금속구조물과 양극으로 사용되는 금속

사이의 전위차이다.

M → Mn++ne----------------------------------------(2-10)

2H++2e-→ H2-----------------------------------------(2-11)

2H2O+O 2+4e
-→ 4OH---------------------------------(2-12)

Fig.2.10Evansdiagram fordifferentialaerationcell
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2.3.3.외부전원법(impressedcurrentcathodicprotection)

금속의 표면에서 토양으로 전류가 방출되면 부식이 되고 반대로 토양에서 전류가

금속으로 유입되면 방식이 되는 것이므로 외부전원법은 외부에 양극을 매설하고 정

류기를 사용하여 정류기의 (+)극을 양극에 연결하고 (-)극을 금속구조물에 연결하여

정류기에서 강제적으로 전류를 흘려주어 양극을 통하여 흘러나간 전류가 토양을 통

하여 음극인 금속구조물로 유입되게 하여 구조물을 방식하는 방법이다.음극분극을

시키기 위하여 외부에서 전류를 부가시키게 되는데 이때에는 외부의 전원을 공급할

수 있는 정류기(교류전압을 직류전원으로 전환하기 위하여 사용되는 기기)가 필요하

며,상대 양극전극으로는 주로 그라파이트,고실리콘 주철 혹은 플라티늄 피복,티타

늄 전극 등이 사용된다.Fig.2.11,Fig.2.12는 외부전원법의 개념도 및 모형도이

다.

Fig.2.11Theconceptualdiagramofimpressedcurrentcathodicprotection

Fig.2.12Theimpressedcurrentcathodicprotectionmethod
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2.3.4.외부전원법과 희생양극법 비교

(1)외부전원법(ICCP)장점

1)구조물의 전위를 정류기의 출력을 조정함으로써 낮은 값에서 높은 값까지 변

화시킬 수 있다.

2)에너지원이 단지 1개의 정류기로만 사용할 수 있다.

3)양극으로 다양한 종류를 사용할 수 있다.

4)많은 외부전원용 양극들은 매우 적은 소모율을 가지며 작은 크기에서도 큰 전

류량을 흐르게 할 수 있다.

5)전기적인 방법으로 제어 및 감시가 가능하다.

6)양극의 수명이 길다.

7)저항이 높은 지역의 방식도 가능하다.

8)넓은 지역을 한 에너지원으로 방식이 가능하다.

(2)외부전원법(ICCP)단점

1)외부전원이 필요하다.

2)정기적인 유지관리가 필요하며 유지비가 소요된다.

3)양극에 연결되는 전선이 부식될 수 있다.

4)양극은 상당히 높은 전위를 유지하므로 이러한 전위가 주변의 다른 구조물에

간섭을 줄 수가 있다.

5)시공이 까다롭고 시공비가 많이 든다.

6)전원공급장치 및 정류기를 관리할 수 있는 전문적 지식이 필요하다.

(3)희생양극법(SACP)장점

1)외부의 힘에 의해 파괴될 가능성이 적다.

2)설계수명기간 동안 유지비가 적게 든다.

3)전기와 같은 외부 에너지원이 필요하지 않다.

4)시스템 요소가 적다(간단하다).

5)주변 구조물과 전기적으로 절연되어진 국부적인 구조물을 방식하기에 좋다.

6)작용하는 전위차가 크지 않으므로 주변 구조물에 간섭 영향을 주지 않는다.

7)과방식에 대한 우려가 없다.
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8)시공이 간단하고 편리하다.

9)전류분포가 균일하다.

10)유지관리비가 적다.

(4)희생양극법(SACP)단점

1)토양비저항이 높은 지역에는 비경제적이다.

2)긴 수명을 요구하는 장소에는 불리하다.

3)계절에 따라 전류출력이 달라진다.

4)산성 환경에서는 양극이 직접적인 환경의 영향으로 수명과 효율이 급격히 떨

어진다.

5)설계수명을 길게 하기 위해서는 양극의 양을 많게 해야 한다.

6)용액의 화학조성과 온도에 따라 양극의 전위가 달라진다[5-7].

2.4심매법과 천매법

2.4.1.심매법(deepwellbedmethod)

심매법은 지표면에서 수직하게 보링(boring)후 홀 내부에 양극을 설치하는 방식

으로 약 15～80m 정도의 깊이에 양극을 설치한다.이 방법은 양극이 차지하는

면적이 작기 때문에 양극부지로 활용할 수 있는 유효 토지가 거의 없는 상황에서

많이 사용되고 있다.Fig.2.13은 심매 양극 설치 개략도이다.

2.4.2.천매법(shallow bedmethod)

천매법은 방식대상물과 100～150m 이격하여 양극을 2～4m 깊이에 매설하여

방식전류를 얻는 방식으로 방식전류가 배관전체에 균일하게 분포되고 공사비가

저렴한 장점이 있으나,양극을 설치할 부지확보가 어렵고 관리가 어렵다는 이유로

제한적으로 적용하고 있다.Fig.2.14는 천매양극 설치 개략도이다[2].
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Fig.2.13Thesettingdrawingofdeepwellanode

Fig.2.14Thesettingdrawingofshallow bedanode
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2.4.3.심매법과 천매법 비교

구 분

방 법

외 부 전 원 식

DeepWell방식 Shallow Bed방식

공사방법

특수 장비를 이용하여 지표면에서 약

15~80m를 보링(boring)후 여러

개의 양극을 수직 열로 설치

크레인 및 굴삭기를 이용하여 지표

면에서 약 2~4m 보링(boring)양극

을 수직 또는 수평 열로 설치

양극 설치방법
현장 시공

(케이싱+양극+코크브리지)

공장제작

(케이싱+양극+코크브리지)일체형

소요부지 부지 확보 용이 넓은 부지 확보 필요

에어벤트 시설
홀 내부 가스 배출을 위한 별도 배관

설치

개별양극으로 별도의 벤트 배관 불

필요

코크브리지

충진

시간경과에 따른 코크브리지 유실로

주기적 점검 및 충진 필요
코크브리지가 유실 우려가 적음

작업환경

보링(boring)시 소음으로 및 민원발생

소지가 큼

코크브리지 비산 등 작업환경 열악

패키지 형으로 작업 환경 우수

경 제 성

작업 기간
불리 우수

유지보수

심도가 깊어 홀 내부 점검 및 유지보

수가 곤란

양극의 용량증설 불가 및 부하변경에

적극 대처 불가능

간단한 터파기 만으로도 양극의 교

체 등 유지보수 가능

양극의 용량 증설에 적극 대처 가능

과방식문제
방식전위집중으로 과방식 위험이 매

우 큼
전위 분산으로 과방식 우려가 없음

투입장비

투입자재

방식 전용 착정기+해머+로드+압축기

+PVC관+강관+코크브리지+물+양극지

지파이브+아연도강선+타이밴드 등

굴삭기 또는 오가크레인 1대+팩키

지 형 양극 1식

굴삭기 임대설치가 용이함
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2.5전기방식 기준

2.5.1.-850mV/CSE전위 기준

(1)개 요

-850mV/CSE전위 기준은 충분한 방식이 되고 있다는 가정하에,전기방식 적용

시 배관(강관)의 전위는 황산동 기준전극(CSE)을 기준으로 -850mV 이하를 유지

해야 한다는 것이다[6][9].피복이 된 매설 강구조물의 최소 자연전위가 약 -800mV

정도라는 데에서 기인한다.다시 말하면 같은 구조물에서 전체 구조물의 자연전위

보다 국부양극의 자연전위가 낮은 전위값이 유지되도록 전기방식을 적용하면 매크

로셀(macro-cell)에 의한 부식이 발생되지 않는다.또한 50mV는 안전율(safety

margin)을 적용한 값이다.전기방식 적용 시 -850mV 전위 기준은 아주 오래전부

터 그 효용성이 증명되어 왔다.

1)전기방식 적용 시 -850mV기준은 매설된 강이나 주철 구조물에 대한 전기방식

의 수준을 평가하는 데 가장 널리 이용되고 있는 기준이다.

2)전압강하를 반드시 고려하여야 하는데,이 전압강하는 전해질,즉 토양에서 전류

의 흐름에 의해 발생되고 일반적으로 전압강하(IRdrop)이라고 한다.

3)전압강하는 Anodebed근처나 미주전류의 영향이 있는 장소에서 특히,영향이

크고 토양비저항이 높아지면 일반적으로 증가한다.

4)나관이나 피복이 아주 불량한 관에서는 기준전극을 가능한 한 구조물과 가깝게

위치함으로써 전압강하를 감소시킬 수 있다 .

5)피복관의 경우 전압강하는 기준전극의 위치에 따른 IR전압강하의 변화가 그다

지 크지 않다.

6)기준전극의 근접이 어려울 경우에는 ,전류차단법(currentinterruption),계단형 전

류 감소법(step-wisecurrentreduction),원거리 대지법(remoteearth)등을 사용하

여 가능한 한 전압강하(IRdrop)성분이 포함되지 않는 전위를 측정하여야 한다.

전류 차단법은 Fig.2.17과 같이 전원을 차단하여 전압강하를 계측하는 것이고,

계단식 전류 감소법은 장거리 배관의 경우처럼 다양한 전원이 존재하여 효과적으로

모든 전원을 차단시킬 수 없을 때 특히 효과적으로 이용할 수 있다.Fig2.15에서

는 계단식 전류감소법에 의한 전압강하(IRdrop)을 보상하는 방법을 보여주고 있다.
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Fig2.15IR-dropCompensationbythecascadecurrent-reductionmethod

(3)한계성

전기방식 적용 시 -850mV기준은 많은 한계성이 있다.IR전압강하를 최소화하

기 위해서는 구조물 직상부 전해질에 기준전극을 위치하여 측정하여야 한다.즉,강

이나 도로의 횡단구간에서는 구조물 직상부에 기준전극을 위치할 수 없으므로 또

다른 기준이 필요하다.주로 피복이 양호한 구조물에 적용된다.피복이 불량하거나

금속이 노출된 구조물에서 이 기준을 적용하면 아주 많은 방식전류가 소요되므로

경제적으로 불리하다.

피복손상,타 간섭에 의한 영향 등으로 어느 전위 측정지점 사이에서는 -850mV

보다 (+)한 전위가 발생할 가능성도 배제할 수 없다.이러한 문제는 CIPS(close

intervalpotentialsurvey)탐측으로 알 수 있는데 만일 CIPS탐측 결과 이러한 문제

점이 발견되면 전체 구조물에 대해 전기 방식이 충분히 되도록 보다 (-)한 방식 전

위를 인가하여야 한다.하지만,보다 (-)한 방식전위를 인가하면 전력손실은 그만큼

증가하게 된다.그리고 과방식이 되지 않도록 유의하여야 한다.과방식은 피복손상

을 초래하고 강의 수소취성을 증진시킨다.과방식에 의한 피복손상은 토양의 구성,

수분함량,온도,피복형식,피복의 시공 상태 및 미생물의 존재 여부 등 많은 변수

들에 의해 다양하게 나타난다.과방식에 관해 일반적으로 적용하는 기준은 분극전

위로 –1.05～ -1.1V/CSE보다 (-)가 되어서는 안 된다는 것이다.오래된 강은 보
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통 황이나 인과 같은 불순물을 많이 함유하고 있고 처음의 강에 비해 수소에 아주

민감하다.특히,오래된 강의 경화부나 용접부의 미세구조는 처음의 강에 비해 수소

취성에 훨씬 민감하다.위에서 언급한 바와 같이 일반적으로 적용하는 기준은 분극

전위(polarizationpotential)로 –1.05～ -1.1V/CSE보다 (-)가 되어서는 안 된다

는 것이다.

전위는 토양에 있는 수분함량에 따라 다양하게 나타난다.따라서 매년 같은 시기

에 연간 탐측을 실시하여 배관의 거동 경향을 분석하여야 한다.이러한 방법은 탐

측한 시기를 제외한 기간에는 전위양상이 다를 수도 있다는 가능성을 배제하지는

못한다.

2.5.2.-850mV/CSE분극전위 기준

(1)개요

CSE를 기준으로 분극전위가 -850mV이하를 유지하여야 한다.

(2)특징

이 기준에서 전압강하에 의한 손실은 거의 없다고 볼 수 있다.IR전압강하라고

하는 전압강하 손실은 전기방식 또는 미주전류에 의해 전해질 또는 구조물에서 발

생되는 손실이다.실제로 구조물의 환원반응에 관계되는 전위는 구조물과 전해질의

계면에서의 음극 분극전위이다.

(3)한계성

가장 중요한 한계성은 모든 직류 전원이 차단될 수 있어야 한다는 것이다.따라

서 모든 정류기,희생양극 및 본딩 등을 동시에 차단할 수 있는 동기 단속기기가

요구된다.희생양극법을 적용하는 경우,양극과 배관은 보통 직결로 연결하기 때문

에 전기적으로 차단할 수가 없다.이러한 경우,이 기준은 적용할 수 없다.

이 기준은 방식 기준이 아주 엄격한 편이므로 민감한 강(steel)의 경우 부분적으

로 과방식에 의해 음극 피복박리나 수소취성과 같은 현상이 발생될 수도 있다.

이 기준에서도 “전기방식 적용시 -850mV 기준”에서와 마찬가지로 전위 측정 시

에는 구조물에서 최대한 가까이에 기준전극을 위치하여야 하고,측정시간에 따라 전

위의 연간 변동이 있으며,측정위치에 따라 전위변동이 있으며,한 노선에서 다수의
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서로 다른 피복형식일 경우나 지전류(telluriccurrent)가 존재할 경우 또는 박리된

피복박리,고온의 절연물에 의한 차폐층이 형성된 경우에는 정확한 측정이 어렵다.

2.5.3.100mV 분극전위 변화 기준

(1)개 요

이 기준은 충분한 보호를 위해서 구조물 표면과 전해질에 접촉하고 있는 안정적

인 기준전극 간에 음극 분극량이 최소한 100mV이어야 한다는 것이다.

음극 분극량은 Fig.2.16과 같이 전기방식 시스템을 인가한 직후부터 차단할 때

까지 시간에 대한 전위곡선의 형상(formation)과 전기방식 시스템을 차단한 직후의

곡선 형상(decay)을 통해 알 수 있다[3].

Fig.2.16Pipe-to-soilpotentialasafunctionoftimefollowingenergizingCPsystem

음극 분극량을 측정하는 또 다른 방법은 Fig.2.17과 같이 전기방식 시스템을 차

단한 후 발생되는 분극 시간에 대한 전위곡선의 형상(decay)과 전위 변동의 관계를

비교 측정하는 방법이다.특히,이 방법은 Fig.2.16의 방법에 비해 측정시간이 비

교적 적게 소요되므로 분극량을 평가하는 데 있어 가장 많이 쓰이는 방법이다.
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Fig.2.17Pipe-to-soilpotentialasafunctionoftimefollowingde-energizingCPsystem

(2)특징

주요 세 가지 기준중 이 기준이 가장 이론적인 근거에 바탕을 두고 있다.

에번스 다이어그램(Evansdiagram)즉 E-logIdiagram에서 양극(부식)반응의 기울

기는 타펠(Tafel)기울기와 관계되고 전류의 한 디케이드(decade)당 -100mV 가

소요되며 구조물의 부식속도는 매 100mV 의 분극량에 대해 1/10정도 감소한다.

따라서 이 기준은 매설 구조물의 부식속도를 1/10정도로만 감소시켜도 구조물의

내구성은 여러 측면을 고려할 때 충분하다는 이론에 근거한다.

또한,음극분극은 산소를 감소시키고,pH를 상승시키며,금속표면에서 헬라이드

(halides)를 이동시킴으로써 배관표면에서 보다 부식속도를 감소시킬 수 있는 유용

한 환경변화를 촉진시킨다.이 유용한 환경변화를 환경 분극이라 하며 배관의 자연

전위를 (-)의 방향으로 변화시킨다.따라서 변화된 자연전위에 의한 총 분극량은 환

경 분극과 음극분극을 일으키는 요소를 포함한다.토양에서의 전압강하(IRDrop)

제외한다.

100mV분극 기준은 앞에서 언급한 두 가지의 –850mV/CSE분극 전위기준을

적용하기에는 너무 많은 노력과 비용이 들어 적용이 곤란하므로 통상 피복이 불량

한 배관이나 나관에 주로 적용하면 유리하다.
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과방식에 의해 발생되는 피복 박리 및 수소취성 현상을 줄일 수 있다.이 기준은

오래되고 피복이 불량한 배관에 주로 적용하고 –850mV/CSE분극 전위기준은 신

설 배관에 주로 적용하면 유리하다.또한 100mV 분극기준은 강(steel)은 물론 별

도의 전위기준이 없는 다른 금속에도 적용이 가능하다.

③ 한계성

피복이 불량한 배관이나 나관의 분극량을 측정하는 데에는 아주 많은 시간이 소

요되고 측정기간 동안 배관은 오랜 기간에 걸쳐 미방식 상태가 된다.하지만 측정

시 분극량이 100mV 에 다소 못 미치는 경우를 제외하고는 대부분 경우 수 시간

내에 측정이 가능하다.

–850mV/CSE전위기준에 비해 측정방법이 다소 까다로우므로 측정비용이 많이

소요된다.따라서 전력비,공사비 및 인건비 등을 종합적으로 고려하여 100mV분

극기준을 적용하여야 한다.

미주전류가 의심되거나 발생하는 개소에는 적용할 수 없다.왜냐하면 이러한 개

소에는 100mV 분극기준으로는 부식을 방지하기에 그 양이 부족할 뿐만 아니라

정확한 분극량을 측정한다는 것도 사실상 불가능 하다.정확한 분극량을 측정하기

위해서는 정류기,희생양극 및 각종 본딩(bonding)등도 차단되어야 한다.대부분의

경우 오래된 배관에서는 이 기준을 적용하기가 힘들다.그리고 100mV분극기준은

이종 금속배관이 존재하는 개소에는 적용할 수 없다.왜냐하면 이러한 개소는 100

mV분극기준으로는 부식을 방지하기에 그 양이 부족하기 때문이다.

또한 높은 pH 등에 의해 발생되는 응력부식이 의심되는 개소에는 이 기준을 적

용하기 힘들다.왜냐하면 응력부식은 자연전위와 –850mV/CSE사이에서 주로 발

생되므로 100mV분극기준을 적용하면 균열이 가속되는 범위에 들기 때문이다.
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제 3장 실험방법

3.1.수치해석

3.1.1양극을 배관과 수평으로 설치

외부전원식 심매법에서 양극이 피방식체(매설배관)와 나란히 수평으로 설치할 경

우를 가정하여 실제 광역상수도 현장 매설배관의 조건과 유사하게 Table3.1과 같

이 임의 변수를 음극방식용 수치해석 프로그램 CATPRO(Elsyca사,Belgium)에 적

용하여 양극의 수량에 따라,양극과 양극간의 이격 거리에 따라 방식전위 분포도

를 분석하였다.

(1)관로 연장 길이 1km 구간 중 500m 지점에서 5m를 이격하여 양극(1EA)을

설치 후 5A의 방식전류를 흘려보낼 때와 관로 연장 길이 1km 구간 중 300

m,500m,700m 지점에서 5m를 이격하여 양극(3EA)을 설치 후 5A의 방식

전류를 흘려보낼 때 전위 분포도를(방식기준 –850mV/CSE)비교 분석하였다.

(2)관로 연장 길이 1km 구간 중 500m 지점에서 5m 이격하여 양극(1EA)을

설치 후 30A의 방식전류를 흘려보낼 때와 관로 연장 길이 1km 구간 중 498

m,500m,502m 지점에서 5m 이격하여 양극(3EA)을 설치 후 30A의 방식

전류를 흘려보낼 때 동 구간의 전위 분포도를(방식기준 –850mV/CSE)비교

분석하였다.

변수 입력값

토양 비저항 8,000Ω‧cm

강관 피복손상률 3%

강관 피복손상부 크기 10cm
2

강관 피복저항 1×10
9Ω‧cm

강관의 전기저항 1×10
-5Ω‧cm

양극 상부절연깊이 15m

양극 유효깊이 15m ~60m

Table3.1Variablesrelatedtopipelinesusedinanumericalanalysis
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3.1.2양극을 배관과 수직으로 설치

외부전원식 심매법에서 양극이 피방식체(매설배관)와 나란히 수직으로 설치할 경

우를 가정하여 실제 광역상수도 현장 매설배관의 조건과 유사하게 Table3.1과 같

이 임의 변수를 음극방식용 수치해석 프로그램 CATPRO(Elsyca사,Belgium)에 적

용하여 양극의 수량에 따라,양극과 양극간의 이격 거리에 따라 방식전위 분포를

얻기 위하여 관로 연장 길이 1km 구간 중 500m 지점에서 각각 5m,10m,20

m,40m,60m,100m 이격하여 양극(1EA)을 설치 후 30A의 방식전류를 흘려

보낼 때 전위 분포도(방식기준 –850mV)를 비교 분석하였다.

3.1.3양극 수평/수직 매설 비교

양극을 배관과 수평으로 매설할 경우와 수직으로 매설할 경우 방식전위 경향을

분석하기 위하여 양극 3홀(각 홀 간 15m 이격)에 대하여 시험하였다.

3.2 현장 실험

3.2.1양극을 배관과 수평으로 설치

외부전원법에서 양극이 피방식체(매설배관)와 나란히 수평으로 양극을 설치할 경

우 양극 량이 방식에 미치는 영향과 양극간의 이격 거리에 따른 방식 영향에 대한

수치해석 결과 값과 비교 검증하기 위하여 실제로 전기방식 설비를 운영하고 있는

광역상수도 매설관로 현장을 찾아 실험하였다.Fig3.1은 양극 수평 설치 시험 현

장 개략도이다.

Fig3.1Theschematicdiagramofthetestfieldtoinstallanodebedshorizontally
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(1)Fig3.2(a)와 같이 관로 연장 길이 600m 구간 중 300m 지점에서 5m 이격

하여 양극(1EA)을 설치 후 5.8A의 방식전류를 흘려보낼 때와 관로 연장 길이

600m 중 구간 중 약 300m,333m(양극 홀 간격 33m)지점에서 5m 이격하

여 양극(2EA)을 설치 후 5.8A의 방식전류를 흘려보낼 때 동 구간에 대한 전

위 분포도를(방식기준 –850mV/CSE)비교 분석하였다.(1개의 양극 홀과 2개

의 양극 홀의 전위분포 비교)

(2)Fig3.2(b)와 같이 관로 연장 길이 600m 구간 중 300m 지점에서 1m 이

격하여 양극(1EA)을 설치 후 1A의 방식전류를 흘려보낼 때와 관로 연장 길

이 600m 중 구간 중 약 320m,340m(양극 홀 간격 20m)지점에서 1m 이

격하여 양극(2～3EA)을 설치 후 1A의 방식전류를 흘려보낼 때 동 구간에 대

한 전위 분포도를(방식기준 –850mV/CSE)비교 분석하였다.(한 개의 양극 홀

과 2개,3개의 양극 홀 사용의 전위분포 비교)

(a)

(b)

Fig3.2Arrangementofpipelinesandanodebeds
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3.2.2양극을 배관과 수직으로 설치

양극이 매설배관과 수직으로 매설될 경우의 효과를 파악하기 위하여 Fig3.3과

같이 실제로 전기방식을 운영하고 있는 광역상수도 매설관로 현장을 찾아 현장

실험을 하였다.도로를 따라서 배관이 매설되어 있고 배관에 수직으로 심매 양극

홀이 20m 간격으로 100m까지 설치되어 있는 현장 개략도이다.

Fig3.3Theschematicdiagram ofthetestfieldtoinstallanodebedsvertically
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제 4장 실험결과

4.1.수평 배치 시 방식전위 분석

4.1.1수치해석(모델링 평가)

Fig4.1은 길이 1km 배관의 약 500m 지점에 수직방향으로 5m 떨어진 위치

에 양극이 존재하고 있는 가정 하에 모델링에 사용한 기본 변수 Table3.1(실험방

법 :수치해석에 사용된 배관과 관련된 변수)의 조건에서 하나의 양극 홀만을 사

용하여 5A의 출력전류로 방식할 때의 방식전위 분포도이다.

배관 500m 지점에서의 방식전위는 -1,150mV/CSE를 나타내었고,방식 전위

기준(-850mV/CSE)에 만족하는 영역은 양극 홀을 중심으로 주변 약 100m 구간

에 한정되었으며,나머지 900m 구간은 기준 방식전위를 만족하지 못하였다.

Fig4.2는 양극이 1km 길이의 배관의 길이방향에 300m,500m,700m 지점

에 존재할 때의 배관의 방식전위 분포도이다.

양극 홀이 설치된 배관 300m,500m,700m 지점에서의 방식전위는 -1,150

mV/CSE를 나타내었고,방식 전위기준(-850mV/CSE)에 만족하는 영역은 각각의

양극 홀을 중심으로 주변 약 100m 구간에 한정되었으며 나머지 700m 구간은

방식 기준을 만족하지 못했다.

즉,각 양극 홀의 전위분포는 동일한 경향을 보이고 방식기준을 만족하는 법위

가 양극 홀이 증가한 수량(1EA → 3EA)만큼 비례적으로 증가(100m → 300

m)함을 알 수 있다.

Fig4.3은 한 개의 양극 홀(500m 지점)을 사용하여 30A로 방식할 경우와 2

m 거리만큼 떨어져 있는 3개의 양극 홀(498m,500m,502m 지점)에서 각 양

극 홀 당 10A씩 30A로 방식을 할 경우의 방식전위 분포도이다.

1개의 양극 홀을 사용할 경우와 3개의 양극 홀을 사용할 경우의 OFF전위는 차

이가 없다.즉,심매 양극에서 양극 홀 간의 간격이 작으면 세 양극 홀이 하나의

양극처럼 작용하여 하나의 양극 홀을 사용할 때와 방식전위 분포도는 거의 차이

가 없음을 알 수 있다.

그러나,Fig4.4와 같이 양극 홀 간의 거리를 10m → 25m → 50m로 증

가하면 방식전위분포의 큰 차이가 있음을 알 수 있다.
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하나의 양극 홀을 사용하거나 양극 홀 간의 거리가 작을 때와 비교하면 최대전

위와 최소전위의 차이가 작기 때문에 상대적으로 전위분포가 균일하다.즉,가능

한 양극의 출력을 분산시키고 양극 홀 간 이격 거리를 확보 할수록 방식범위가

넓어지고,특히 양극 홀의 거리 25m 지점에서 비교적 균일한 방식전위를 얻을

수 있음을 알 수 있다.

양극 홀 간 이격 거리가 충분한 경우(50m 간격)양극 홀의 개수를 증가시킬

때 (정류기 출력을 5A → 10A → 15A로 증가시킴)배관의 전위분포는 Fig

4.5와 같으며 양극 홀 간 이격 거리가 작은 경우(2m 간격)양극 홀의 개수를 증

가시킬 때(정류기 출력을 5A → 10A → 15A로 증가시킴)배관의 전위분포는

Fig4.6과 같다.양극 홀 간격이 클수록 양극 홀 인근에서는 전위가 균일해짐을 알

수 있다.

Fig.4.7은 심매 양극에서 배관과 수평으로 양극 홀 이격 거리(5m,25m,50

m)에 따라 방식전위의 거동을 비교한 결과 양극 홀 간격이 넓을수록 양극 홀 인

근에서는 배관의 방식전위는 균일하나 양극에서 멀어지면 방식전위 거동은 거의

유사하게 나타났다.양극 홀 사이의 이격 거리에 따른 방식 기준을 만족하는 범위

(-850mV/CSE)는 Table4.1과 같다.양극 홀 간 이격 거리 2m,25m,50m 일

때의 방식 영향 범위는 230m,240m,280m로 큰 차이를 보이지는 않았다.

즉,심매 양극을 배관과 수평으로 설치하는 경우에 홀 간의 이격 거리는 배관의

방식전위 균일 분포에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

양극 홀 이격 거리(m) 방식기준이상 범위(m) 비 고

2m 230

25m 240

50m 280

Table4.1Theeffectscopeofprotectionaccording totheseparation

distancebetweenanode
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Fig4.1PotentialincaseofCPbyaanodehole(Outputcurrent:5A,The

distancebetweenpipelineandaanodehole:5m,resistivity:8000Ω‧cm)
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Fig4.2PotentialincaseofCPbythreeanodeholes(Outputcurrent:5A,Thedistance

betweenapipelineandaanodebed:5m,Specificresistance:8000Ω‧cm)



- 35 -

Fig4.3Theeffectoftheseparationdistanceofanodeholes(Outputcurrent:30Avs.

10A+10A+10A,Thedistancebetweenapipeandapositiveelectrode:5m,8000Ω‧cm)
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Fig 4.4 The effectofthe separation distance ofanode holes (The

separationdistance10m,25m,50m)
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Fig.4.5Theeffectofincreaseofanodeholes(Theseparationdistance

50m,Outputoftherectifier5A→10A→15A)
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Fig.4.6Theeffectofincreaseofanodeholes(Theseparationdistance

2m,Outputoftherectifier5A→10A→15A)
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Fig.4.7Potentialbehavioraccordingtotheseparationdistancebetween

anodeholeshorizontally(3holes,15A)
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4.1.2현장 실험 결과

배관과 수평으로 5m 떨어진 양극 1개의 홀과 홀 간격 33m의 거리를 둔 2

개의 홀 간의 방식전위를 측정하기 위하여 실제로 전기방식 설비를 운영하고 있는

광역상수도 매설관로 현장을 찾아 실험하였다.Table4.2,Fig.4.8은 현장에 설치

된 정류기를 ON/OFF했을 때 배관의 양극 홀 주변 300m 구간의 방식전위를 측

정한 결과이다.

No.
거리

(m)

전위(60V,10A2hole) 전위(60V,5.8A1hole)

ON OFF ON OFF

1 -300 -945 -709 -835 -731

2 -200 -993 -696 -838 -702

3 -100 -1133 -778 -946 -794

4 0 -2336 -1077 -1683 -1039

5 100 -1149 -811 -1005 -800

6 200 -946 -707 -837 -706

7 300 -810 -745 -750 -720

Table4.2Potentialdistributionaccordingtothenumberofanodeholes

1개의 양극 홀만을 사용할 경우와 2개의 양극 홀을 모두 사용할 경우의 방식전위

를 비교하면 ON전위와 OFF전위가 모두 (-)방향으로 이동하였으며,클램프온미터

(clamp-onmeter)로 정류기의 출력전류를 측정한 결과 전류는 5.8A에서 10A로

증가한 것을 확인하였다.

위의 결과로부터 1개의 양극 홀에서 출력전류 5.8A인 경우와 2개의 양극 홀의

출력전류 5.8A인 경우의 배관 방식전위 데이터를 계산하였다.계산한 결과는

Table4.3,Fig4.9와 같으며 수치해석 결과와 마찬가지로 1개의 홀과 2개의 홀이

같은 출력전류를 가질 때 1개의 양극 홀보다 2개의 양극 홀의 배관 방식 범위가

약간 좋아지나 두 개 모두 양극 홀에서 약 100m만 떨어져도 배관의 전위는 거의

유사한 값을 보이고 있다.심매 양극을 배관과 수평으로 설치하는 경우는 수치해석

결과와 마찬가지로 홀 간의 이격 거리는 배관의 방식전위 균일 분포에 큰 영향이 없

음을 알 수 있다.
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No.
거리

(m)

전위(60V,5.8A2hole) 전위(60V,5.8A1hole)

ON OFF ON OFF

1 -300 -813 -709 -835 -731

2 -200 -822 -696 -838 -702

3 -100 -930 -778 -946 -794

4 0 -1721 -1077 -1683 -1039

5 100 -1016 -811 -1005 -800

6 200 -838 -707 -837 -706

7 300 -775 -745 -750 -720

Table4.3Potentialdistributionaccordingtothenumberofanodeholes

(Outputshouldbesetas5.8A)

Table4.4,Fig.4.10에서는 RA-WD-06-01정류기를 ON/OFF시키면서 양극 홀

의 개수를 증가시켰을 때의 양극 홀 주변 300m구간의 방식전위를 측정한 결과이다.

NO
거리

(m)

60V,4.2A,3hole 60V,2.7A,2hole 60V,1A,1hole

ON OFF ON OFF ON OFF

1 -300 -795 -684 -765 -691 -692 -660

2 -200 -1062 -845 -1057 -912 -955 -900

3 -100 -2280 -1159 -1694 -1085 -1209 -1007

4 0 -5014 -1434 -3824 -1365 -1840 -1201

5 100 -2160 -1053 -1826 -1026 -1305 -968

6 200 -1330 -1027 -1237 -1018 -1117 -1024

7 300 -873 -705 -816 -691 -765 -723

Table 4.4 Potential distribution according to the number of anode

holes(ON-OFF)
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그림과 같이 양극 홀 개수를 증가시킴에 따라서 ON전위/OFF전위 모두 (-)

로 커지고 있으며,ON-OFF전위차도 증가하고 있다.출력전류도 1A → 2.7

A→ 4.2A로 증가하였다.

Table4.5,Fig4.11은 일정한 출력전류량(1A)에서 양극 홀의 개수에 따른

배관 전위를 계산한 것이다.역시 수치해석 결과와 같이 배관 전위는 양극 홀

에서부터 약 100m 정도 떨어지면 양극 홀 1개,2개,3개인 경우 거의 비슷

한 전위 값을 보이고 있다.

결론적으로 수평 배치한 홀 간의 이격 거리는 배관의 방식전위 균일 분포에

큰 영향이 없음을 알 수 있다.

NO
거리

(m)

60V,1A,3hole 60V,1A,2hole 60V,1A,1hole

ON OFF ON OFF ON OFF

1 -300 -716 -684 -723 -691 -692 -660

2 -200 -900 -845 -967 -912 -955 -900

3 -100 -1361 -1159 -1287 -1085 -1209 -1007

4 0 -2073 -2004 -3824 -1365 -1840 -1201

5 100 -1390 -1053 -1363 -1026 -1305 -968

6 200 -1120 -1027 -1111 -1018 -1117 -1024

7 300 -747 -705 -733 -691 -765 -723

Table4.5Potentialdistributionaccordingtothenumberofanodeholes

(Outputshouldbesetas1.0A.)
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Fig.4.8Potentialdistributionaccordingtothenumberofanodeholes(ON/OFF)
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Fig.4.9Potentialdistribution according tothenumberofanodeholes

(Outputshouldbesetas5.8A)
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Fig4.10Potentialdistributionaccordingtothenumberofanodeholes

(RA-WD-06-01ON/OFF)
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Fig.4.11Potentialdistributionaccordingtothenumberofanodeholes

(Outputshouldbesetas1.0A.)
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4.2수직 배치 시 방식전위 분석

4.2.1수치해석(모델링 평가)

매설배관과 양극의 수평 설치와 마찬가지로 수치해석을 통해서 양극의 수직배

치에 따른 방식효과를 평가하였다.수치해석의 기본조건은 수평배치 평가 조건과

동일하게 하였다.Fig.4.12는 양극의 이격 거리를 5m 에서 100m까지 수직으로

변화시켰을 때의 방식전위이다.

배관과 양극 홀 간의 수직으로 이격 거리를 증가할수록 배관 전체길이에 걸쳐서 전

위분포가 균일하고,약 40m지점부터 이격 거리 대비 방식효과 우수함을 알 수 있다.

4.2.2현장실험결과

현장실험에서는 Fig.4.13과 같이 5개의 홀이 존재하는 상태에서 양극 홀 1～5까

지 각각 정류기에 1개씩 연결하면서 배관으로부터의 수직거리에 따른 방식전위 분

포를 측정하였다.

Fig4.13 Placementofapipeline,arectifier,andanodebeds

Table4.4～4.6은 1개소의 양극 홀만 정류기(rectifier)에 연결하여 ON/OFF했을

때 배관의 양극주변 300m 구간의 전위분포를 나타낸 것이다.

Fig.4.14에서 알 수 있듯이 배관과 양극의 이격 거리가 증가할수록 양극의 매

설지점인 0m 지점의 최대전위는 (+)방향으로 이동하지만 0m 지점과 300m 지

점의 전위차이가 감소하고 있다.즉,수치해석과 같이 이격 거리가 증가할수록 배

관의 전위분포가 상대적으로 균일해진다는 것을 알 수 있다.
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Fig.4.13Potentialdistributionaccordingtotheseparationdistancebetween

pipesandanodebeds
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NO
거리

(m)

전위(양극1) 전위(양극2)

ON OFF 전위차 ON OFF 전위차

1 -300 -1,015 -829 187 -1,008 -823 186

2 -250 -1,038 -847 191 -1,034 -846 188

3 -200 -1,080 -875 206 -1,081 -875 206

4 -150 -1,046 -841 205 -1,054 -848 206

5 -100 -1,183 -901 281 -1,214 -917 296

6 -50 -1,511 -1,005 388 -1,453 -1,020 433

7 0 -1,769 -1,129 641 -1,608 -1,115 494

8 50 -1,313 -763 258 -1,244 -1,025 219

9 100 -1,189 -1,090 99 -1,196 -1,094 102

10 160 -1,137 -1,041 96 -1,163 -1,063 100

11 200 -1,117 -999 118 -1,117 -1,033 84

12 250 -1,109 -998 111 -1,121 -993 128

13 300 -1,081 -953 128 -1,108 -977 132

Table4.4Potentialdistributionaccordingtotheseparationdistancebetween

pipelinesandanodebeds
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NO
거리

(m)

전위(양극3) 전위(양극4)

ON OFF 전위차 ON OFF 전위차

1 -300 -1,020 -826 195 -1,018 -833 185

2 -250 -1,058 -860 197 -1,050 -862 187

3 -200 -1,095 -879 216 -1,089 -880 210

4 -150 -1,071 -853 217 -1,052 -844 208

5 -100 -1,235 -916 319 -1,215 -907 308

6 -50 -1,441 -1,017 424 -1,375 -1,009 366

7 0 -1,475 -1,106 369 -1,415 -1,104 311

8 50 -1,256 -1,022 234 -1,348 -1,010 211

9 100 -1,206 -1,105 101 -1,185 -1,090 95

10 160 -1,175 -1,065 110 -1,121 -1,049 72

11 200 -1,129 -1,038 91 -1,125 -1,037 88

12 250 -1,120 -979 140 -1,131 -994 138

13 300 -1,123 -977 146 -1,117 -973 144

Table 4.5 Potentialdistribution according to the separation distance

betweenpipelinesandanodebeds
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NO
거리

(m)

전위(양극5) 전위

ON OFF 전위차 ON OFF 전위차

1 -300 -1,019 -826 193

2 -250 -1,053 -858 195

3 -200 -1,101 -879 222

4 -150 -1,075 -857 218

5 -100 -1,224 -915 310

6 -50 -1,349 -1,008 340

7 0 -1,377 -1,103 274

8 50 -1,227 -1,020 207

9 100 -1,192 -1,089 103

10 160 -1,163 -1,054 109

11 200 -1,128 -1,037 92

12 250 -1,131 -989 143

13 300 -1,125 -976 149

Table 4.6 Potentialdistribution according to the separation distance

betweenpipelinesandanodebeds

.
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Fig.4.12Offpotentialchangeaccordingtotheverticalseparationdistance

betweenpipelinesandanodebeds
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Fig.4.13 Potentialdistribution according to the separation distance

betweenpipelinesandanodebeds
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4.3수평/수직 설치

양극을 배관에 수평으로 매설할 경우와 수직으로 매설할 경우의 방식전위분포

를 비교하기 위하여 Fig4.14와 같이 15m의 이격 거리를 가진 3개의 양극 홀

이 수평으로 매설된 경우와 수직으로 매설된 경우의 전위분포를 모델링하였다.

Fig 4.14 The conceptualdiagram ofvertical/horizontalplacementof

pipelinesandanodebeds

Fig.4.15와 같이 양극을 수직으로 배치했을 경우 수평으로 배치되었을 경우보다

방식전위가 좀 더 균일하게 분포되어 있음을 알 수 있다.따라서 양극을 배관과 수

직으로 배치하는 것이 효과적이다.



- 55 -

Fig.4.15 Comparison ofvertical/horizontalplacementofpipelinesand

anodebeds(Offpotentials)
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4.3양극 홀(hole)간격에 대한 고찰

4.3.1이론적 고찰

양극 홀 사이의 간격은 양극의 출력 전류량을 결정하는 중요한 변수가 된다.즉 1

개의 양극 홀을 설치하여 10A의 출력전류량을 내는 환경에서 2개의 양극 홀을 서

로 멀리 떨어진 지점에 설치하면 2개의 홀로 20A의 출력전류를 발생할 수 있다.

통상적으로 심매 양극 1홀의 저항은 식(4.12)와 같은 Dweight공식에 의하여 결정

된다.

 

 




 





---------------------------------(4.1)

ρ :토양비저항(Ωcm)

L:양극 홀(hole)의 길이(cm)

d:양극 홀(hole)의 직경(cm)

이러한 양극 홀이 여러 개가 있는 경우에는 식(4.2)와 같은 Sunde의 공식에 의하

여 양극 홀의 전체 저항이 결정된다.

 

 




   









------(4.2)

여기서 Rn:N개의 양극 홀 저항

ρ :토양비저항(Ωcm)

L:양극 홀의 길이(cm)

d:양극 홀의 직경(cm)

N:양극 홀의 개수

s:양극 홀의 간격(cm)

토양비저항 10,000Ωcm을 갖는 환경에서 통상적으로 시행하는 심매 방식인 양극

홀 심도 45m,유효 깊이 30m,직경 0.2m인 양극 1홀의 저항을 구하면 3.23Ω이

며 만약 같은 규격의 3홀이 아주 멀리 떨어져 있고 3홀을 한 정류기에 연결하면 3
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홀의 양극 홀 저항은 1/3인 1.076Ω이 된다.Sunde의 공식에 의하여 양극 홀 사이

의 간격을 변화시키면서 계산한 3홀의 총 저항 및 출력전류비(간격 s에서의 3홀의

총 출력전류 /무한한 간격에서의 3홀의 총 출력전류)를 계산하면 Table4.7과 같

다.양극 홀 간격이 5m이면 3홀의 총 저항이 2.51Ω이므로 1홀의 저항 3.25Ω의

77%에 해당한다.양극 홀의 간격이 커질수록 총 저항은 급격히 작아지는 현상을

보인다.3개의 양극 홀이 각각 아주 멀리 있고 3홀을 한 정류기에 연결한 경우(전

선 저항 무시)의 출력전류량과 간격이 s인 경우의 3홀의 출력전류량의 비를 살펴보

면 간격 5m에서는 43%에 불과하며 간격이 커질수록 급격히 증가하는 현상을 보

인다.출력전류량의 비를 보면 초기에는 간격이 멀어질수록 급격이 증가하다가 그

증가세가 서서히 감소함을 알 수 있다.15m에서 69%,30m에서 82%,60m에서

90%가 된다.

현실적인 관점에서 양극 홀 간격이 아주 클 수는 없으며 간격이 크면 전선 포설,

전선 관리 등의 문제점이 따르게 되므로 출력전류비가 82%가 되는 30m 간격이

효율적이라 판단된다.

또한,양극 홀 수량이 증가함에 따라 출력전류비를 계산하면,4홀의 경우 80%의

출력전류비를 위해서는 홀 간격이 40m되어야 하며 5홀에서는 50m,6홀에서는

55m 각각 되어야 한다.즉 홀수가 증가할수록 30m간격의 양극 홀에서 출력전류

비가 감소하게 되므로 가능하면 하나의 정류기에는 3개의 양극 홀 이상을 설치하

지 않는 것이 적절할 것으로 판단된다.
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토양비저항(10,000Ωcm) 토양비저항(20,000Ωcm)

간격(m) 3홀 총저항 출력전류비 간격(m) 3홀 총저항 출력전류비

5 2.51 0.43 5 5.03 0.43

10 1.80 0.60 10 3.59 0.60

15 1.56 0.69 15 3.11 0.69

20 1.44 0.75 20 2.87 0.75

25 1.36 0.79 25 2.73 0.79

30 1.32 0.82 30 2.63 0.82

35 1.28 0.84 35 2.56 0.84

40 1.26 0.86 40 2.51 0.86

45 1.24 0.87 45 2.47 0.87

50 1.22 0.88 50 2.44 0.88

55 1.21 0.89 55 2.42 0.89

60 1.20 0.90 60 2.39 0.90

65 1.19 0.91 65 2.37 0.91

70 1.18 0.91 70 2.36 0.91

75 1.17 0.92 75 2.35 0.92

80 1.17 0.92 80 2.33 0.92

85 1.16 0.93 85 2.32 0.93

90 1.16 0.93 90 2.31 0.93

95 1.15 0.93 95 2.31 0.93

100 1.15 0.94 100 2.30 0.94

Table4.7Changeofresistanceandtheoutputcurrentrateaccordingto

spaceofanodeholes(3holes)

※ 출력전류비 :간격S의 총 출력전류량/무한 간격의 총 출력전류
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토양비저항 (10,000Ωcm) 토양비저항 (20,000Ωcm)

간격(m) 2홀 총저항 출력전류비 간격(m) 2홀)총저항 출력전류비

5 2.48 0.65 5 4.96 0.65

10 2.05 0.79 10 4.10 0.79

15 1.90 0.85 15 3.81 0.85

20 1.83 0.88 20 3.66 0.88

25 1.79 0.90 25 3.58 0.90

30 1.76 0.92 30 3.52 0.92

35 1.74 0.93 35 3.48 0.93

40 1.72 0.94 40 3.45 0.94

45 1.71 0.94 45 3.42 0.94

50 1.70 0.95 50 3.40 0.95

55 1.69 0.95 55 3.39 0.95

60 1.69 0.96 60 3.37 0.96

65 1.68 0.96 65 3.36 0.96

70 1.68 0.96 70 3.35 0.96

75 1.67 0.97 75 3.35 0.97

80 1.67 0.97 80 3.34 0.97

85 1.67 0.97 85 3.33 0.97

90 1.66 0.97 90 3.33 0.97

95 1.66 0.97 95 3.32 0.97

100 1.66 0.97 100 3.32 0.97

Table4.8Changeofresistanceandtheoutputcurrentrateaccordingto

spaceofanodeholes(2holes) 

※ 출력전류비 :간격S의 총 출력전류량/무한 간격의 총 출력전류



- 60 -

양극 4홀 양극 5홀 양극 6홀

간격(m) 출력전류비 간격(m) 출력전류비 간격(m) 출력전류비

5 0.34 5
0.30

5 0.27

10 0.51 10
0.46

10 0.43

15 0.61 15
0.56

15 0.53

20 0.68 20
0.63

20 0.60

25 0.72 25
0.68

25 0.65

30 0.76 30
0.72

30 0.69

35 0.79 35
0.75

35 0.72

40 0.81 40
0.77

40 0.75

45 0.83 45
0.79

45 0.77

50 0.84 50
0.81

50 0.79

55 0.85 55
0.82

55 0.80

60 0.86 60
0.84

60 0.82

65 0.87 65
0.85

65 0.83

70 0.88 70
0.86

70 0.84

75 0.89 75
0.87

75 0.85

80 0.89 80
0.87

80 0.86

85 0.90 85
0.88

85 0.86

90 0.90 90
0.88

90 0.87

95 0.91 95
0.89

95 0.88

100 0.91 100
0.90

100 0.88

Table4.9Changeoftheoutputcurrentrateaccordingtospaceofanodeholes

※ 출력전류비 :간격S의 총 출력전류량/무한 간격의 총 출력전류
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4.3.2현장 실험(이론식 비교 분석)

양극 홀이 여러 개가 있는 경우 Sunde의 이론식과 현장 시험을 통하여 검정하

고자 실제 정류기가 설치되어 있는 양극 홀(hole)에 대하여도 출력 전류량을 측

정하여 Table4.12와 같은 결과를 얻었다.

20m 간격으로 2홀 양극의 출력 전류비는 84%로 이론적인 출력 전류비 88

%와 다소 비슷하였으며,20m 간격으로 3홀의 양극 홀의 출력전류비는 76%로

이론적인 출력전류비 75%와 거의 유사하였다.

이와 같이 현장 실험을 통하여 측정한 실험값과 이론값이 거의 비슷한 결과를 얻

었으며 다수의 양극 홀 설계 및 시공 시 Sunde의 이론식을 적극 활용하면 많은 도

움이 될 것으로 판단된다.

정류기 양극
출력전압

(V)　

출력전류

(A)　

출력전류비

(%)

이론전류비

(%)
비 고

NO#1

1 18 8.9

2 16 8.4

1+2 9.61 8.25 84 88 간격 20m

NO#2

1 14.2 7.9

2 12.3 8.2

3 10.2 7.6

1+2+3 10.66 15.98 76 75 간격 20m

Table4.12Theresultwhichmeasuredvoltageandcurrentofanodeholes
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제 5장 결론

음극방식에서 경제적이고 효율적인 방식을 위하여 컴퓨터를 활용한 수치해석과 현

장 실험값을 비교분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)현장실험 및 수치해석 모델링 결과 양극 홀이 배관과 수평으로 배치할 경우,

홀 간 거리가 가까울 때에는 여러 개의 홀이 상호 간섭 등에 의해서 마치 하

나의 양극 홀처럼 작용하여 효율이 저하되므로 양극 홀의 간격은 25m 이상

이격하여 비교적 균일한 전위를 유지할 필요성이 있다.

(2)현장실험 및 수치해석 모델링 결과 배관에 수직으로 양극을 매설할 경우에는

상대적으로 방식전위 분포가 균일하였으며,배관과 최소 40m 이상 이격하여

방식하는 것이 효과적임을 확인하였다.

(3)동일한 양극 홀 간 이격 거리를 가진 3개의 양극 홀을 수직/수평으로 매설한

경우를 비교한 결과 배관에 수직으로 양극을 설치하는 것이 유리하며,배관에

서 멀리 이격 할수록 방식효율을 높일 수 있었다.

(4)다수의 양극 홀 설치 시 현장 실험 및 이론식과 같이 홀 간 간격이 좁으면 상

호 간섭이 발생하여 출력 전류량이 줄어들고,양극 홀 수량이 증가 할수록 효

율이 떨어지므로 양극 홀 간의 간격을 최소 30m 이상 유지해야 하고,다수의

양극 홀을 설치시는 3개 홀 이상은 설치하지 않는 것이 적절하다.
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무엇보다도 제가 오늘 이 자리에 있을 수 있도록 사랑과 헌신으로 보살펴

주신 부모님,장인,장모님 그리고 성원 해주신 형제자매님들께 감사드리며,

그 누구보다도 많은 고난과 시련속에도 우리 가족을 위하여 열심히 살아가

는 소중한 내 아내(李春和)그리고 사랑스런 아들(承珉),딸(和廷)과 함께

이 작은 보람을 나누고자 합니다.

돌이켜 보건데,지난 대학원 생활이 여러가지 핑계로 부족함이 많았음 깨달

았습니다.

이제,이 논문이 끝이 아니라 앞으로 살아갈 새로운 날의 시작임을 다짐하

면서,좀 더 가치있는 삶을 향하여 최선의 노력으로 최고가 되겠습니다.그

동안 저를 위하여 격려해주신 모든 분께 다시한번 짐심으로 감사드립니다.

2013년 12월

추 연 길 올림
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