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Abstract: Hazardous gas leakage incidents rank among the most serious safety accidents, leading to significant loss of life, 

extensive property damage, and severe environmental pollution. This paper describes an innovative IoT-based Assembly Double 

Pipe System (IADPS) designed for the prevention, early detection, and automated isolation of toxic gas leaks. The proposed 

system features a double-layered pipe design, with nitrogen charged between the inner and outer pipes, and gas detectors installed 

at strategic locations. This configuration is intended to prevent pipe corrosion, suppress ignition caused by escaping gas, and 

facilitate the early detection of gas leaks, thereby mitigating the risk of safety accidents. Furthermore, the system includes a 

comprehensive real-time monitoring system for pipe integrity and gas leakage, as well as an automated gas leakage detection 

and isolation system to quickly respond to any incidents. 
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산업 현장에서 가스 누출은 인명 피해와 환경 오염 그리

고 막대한 경제적 손실을 초래하는 심각한 안전사고로 이

어질 수 있으므로 가스 누출을 신속히 감지하고 대응하는 

것이 무엇보다 중요하다. 

화학물질 안전원에 의하면, 다양한 화학물질 관련 사고

들 중 가스 유출 및 누출로 인한 사고가 가장 빈번한 것으

로 조사되었다 [1]. 이는 파이프 라인에 대한 철저한 관리

가 필요함을 방증하는 것이며 파이프 라인 안정성에 대한 

연구가 꾸준하게 발표되고 있는 이유이기도 하다. 

천연가스 연료선박의 고압 이중 배관 설계를 위한 열-구

조 해석에 관한 연구 [2]와 도시가스 배관의 지반 침하를 

고려한 롱엘보(long elbow) 타입 PE 이음관 안전성 평가

에 관한 연구 [3]는 배관의 구조와 배관에 가해지는 열과 

응력 간 상관관계를 해석함으로써 배관의 안정성 개선의 

기초자료를 제시하였다. 또한, 온도, 압력, 누출 물질 등 다

양한 누출 조건을 고려하여 배관 누출에 의한 가스 폭발사

고에 대한 누출 시나리오 선정하고 사고 결과를 분석하여 

사고 피해를 예측하는 연구 [4]와 가스 누출 시, 압력 변화

에 따른 상관관계를 통해 실시간으로 누출 지점을 예측하

기 위한 실험적 연구 [5] 등 가스 누출 이후 대응에 대한 연

구도 수행되었다. 더불어 다양한 기술이 적용된 가스 누출 

모니터링에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다. 가스 압력 
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데이터를 와이파이 모듈로 수집해 가스 누출을 확인하므

로, 사용자의 편의와 주기적인 안전 점검 및 관리가 이루어

지는 시스템을 가스 누출 체크를 위한 IoT 검사 방법에 관

한 연구 [6]에서 제안하였다. 또한, 센서의 물리적 특성에 

의한 한계를 극복하며 신뢰성 높은 모니터링 시스템을 구

축하기 위해 센서 어레이 구조와 인공지능 기반 알고리즘

을 적용하여 반도체식 가스 센서의 단점을 보완하는 방법

도 연구 [7]되고 있다. 

본 논문에서는 유독가스가 외부로 누출되는 문제를 효

과적으로 해결할 수 있는 이중 배관 구조와 조립식 파이프 

시스템을 적용한 가스 센서 네트워크용 IoT 시스템을 설계

하여 유독가스의 누출을 실시간으로 감지하고 대응할 수 

있는 방안을 제안한다. 

이 시스템은 유독가스의 흐름을 제어하고, 누출을 방지

하며, 가스의 실시간 모니터링을 통해 조기 경고와 신속한 

대응이 가능하도록 설계되었다. 

이를 위해, 본 시스템은 여러 핵심 구성 요소로 구성된

다. 주요 구성 요소에는 외부 및 내부 파이프, 가스켓, 버터

플라이 밸브, 질소가스 충전형 팽창 가압 장치, 그리고 여

러 센서가 포함된다 (그림 1). 먼저 유독가스가 이동경로인 

내부 파이프와 내부 파이프에서 유출된 유독가스를 외부

로 유출되지 않도록 외부 파이프로 구성하였으며 외부 파

이프는 부분적으로 교체할 수 있도록 좌우 및 상하로 조립

되도록 설계하였다. 뿐만 아니라 내부 파이프가 외부 파이

프에 있는 내부 파이프 지지대에 의해 안정적으로 고정되

도록 설계하였다. 또한, 버터플라이 밸브는 유독가스의 흐

름을 제어하기 위해 구성하였다. 파이프 조립 부분에서 추

가적으로 가스 차단하기 위해, 외부 파이프 좌우의 이음새 

부분은 원형 가스켓으로 가스 차단하고 일자 가스켓은 조

립을 위해 상하부의 이음새 부분에 가스를 차단할 수 있도

록 구성하였다. 질소가스 충전형 팽창 가압 장치는 질소를 

항상 순환시켜 유독가스의 감지 속도를 높여 신속한 대처

가 가능하도록 설계하였고, 또한 파이프의 부식을 방지하

도록 설계하였다. 하지만 질소가스 충전형 팽창 가압장치

를 구하는 데 어려움이 있어 에어건으로 대신하여 사용하

였다. 

센서부는 일산화탄소 감지 센서(MQ-7), 서보 모터(SG90), 

부저 모듈(ELB030301), 그리고 ESP-32 보드가 사용되었

다 (그림 1). 파이프 이음새마다 설치된 일산화탄소 감지 

센서는 유독가스 농도를 실시간으로 감지하기 위해 구성

하였다. 마지막으로 서보 모터와 부저 모듈은 각각 버터플

라이 밸브를 회전시켜 가스 유입을 차단하고 경고음을 울

려 가스 누출 경보를 발령하기 위해서이다. 모든 센서와 데

이터를 제어하고 수집하는 역할은 ESP-32 보드가 담당하

며, 이 보드를 통해 관리자는 실시간으로 가스 누출량을 모

니터링할 수 있다. 

소프트웨어는 이러한 하드웨어를 제어하고, 가스 유출 

상황을 실시간으로 감지하며 데이터를 관리하는 중요한 

역할을 한다. 소프트웨어는 1초 간격으로 모든 보드의 상

태를 업데이트하고, 모든 보드는 LefGas.getPPM과 

 

Fig. 1. The hardware of the assembled double pipe. 
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RightGas.getPPM 함수를 통해 가스 감지 센서의 데이터 값

을 읽어 온다. 데이터 값을 읽어 온 보드는 esp_now_send 

(broadcastAddress) 함수를 통해 정보를 센터보드로 넘

겨준다 [그림 2(b), 그림 3]. 센터 보드는 항상 모니터링이 

가능하도록 Client Print 함수를 통해 서버에 정보를 출력

한다 [그림 2(a), 그림 3]. 이와 같은 과정은 보드가 작동을 

시작하는 순간부터 이루어지며, 전체 시스템의 초기화 및 

감지 절차로 이어진다. 보드에 전원을 넣으면 먼저 시스템

을 초기화 후, 각 보드의 정보를 수집하고 센서를 통해 유

독가스를 감지한다. 가스 농도가 200 ppm이 넘는 보드가 

없을 경우 보드는 초기화한다. 가스 농도가 200 ppm을 초

과하는 순간, 소프트웨어는 이를 기록하고 해당 보드 위치

를 저장한다. 보드에 가스 농도가 200 ppm이 넘는 보드들

이 있는지 확인하고, 가스 농도가 200 ppm이 넘는 보드가 

있을 경우 부저를 울려 경보를 발령 후, 버터플라이 벨브를 

작동시켜 추가적인 가스 유입을 차단시킨다. 이 과정에서 

실시간으로 모니터링이 가능하도록 시스템 상태를 지속적

으로 업데이트하며, 가스 누출에 신속하게 대응할 수 있는 

기능을 설계하였다. 

이와 함께, 유독가스의 감지 및 차단 시스템은 다음과 같

은 구조적 특징을 가지고 있다. 내부 파이프와 이음새는 유

독가스가 흐르는 주요 통로로, 외부 파이프의 각 이음새마

 

Fig. 2. The software of the assembled double pipe: (a) the software of the center board and (b) the software of left board and right board. 

             

 

 

Fig. 3. Code using ‘LeftGas.getPPM’, ‘RightGas.getPPM’, ‘esp_now_send(broadcastAddress)’, ‘ClientPrint’, and ‘Print’. 
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다 들어가는 원형 가스켓에 일산화탄소 감지 센서를 설치

하였다(그림 4). 각 외부 파이프의 좌우에 존재하는 이음새

마다 설치한 가스 감지 센서는 가스 농도를 실시간으로 측

정하여 누출이 발생하면 감지할 수 있도록 배치하였고, 내

부 파이프와 외부 파이프의 사이를 질소가스로 순환시켜 

더욱 신속한 감지가 가능하도록 설계하였다.  

질소가스 충전형 팽창 가압 장치에 의해 순환되는 질소

는 화학적으로 매우 안정적인 불활성 기체로, 산화 반응에 

참여하지 않기 때문에 화학적 폭발을 예방할 수 있다. 또

한, 공기 중의 산소 농도를 낮출 수 있으며, 화재와 폭발의 

가능성을 줄이고, 금속과 반응하지 않기 때문에 부식을 방

지할 수 있다. 또한, 질소 충진 및 순환 장치는 항상 질소를 

내부 파이프와 외부 파이프 사이를 순환시켜 유독가스 누

출 시 빠르게 누출된 가스를 순환시켜 다른 가스 감지 센서

들도 가스를 감지할 수 있도록 설계하였다. 

이와 더불어, 시스템의 통신과 모니터링 기능도 강화되

었다. 아두이노 센서 프로그램에서 지원하는 ESP-NOW 

라이브러리를 이용하여, 여러 ESP 보드끼리 N:N 통신이 

가능하도록 설계하였다. 이를 통해, 1:1 통신이 아닌 대다

수 통신 방식으로 ESP 보드끼리 서로 정보를 주고받을 수 

있으며, 와이파이 통신을 사용하여 어디에서나 실시간 모

니터링이 가능하도록 설계하였다. 또한, 가스 감지 센서는 

가스의 농도를 실시간으로 측정하여 ESP 보드로 데이터 

값을 전송하고, ESP-32 보드는 이 값을 받아 가스 감지량

을 파악하여, 네트워크 기능을 통해 관리자에게 실시간으

로 가스 누출 상황을 전송한다. 또한, ESP-32 보드의 Mac 

address를 통해 관리자는 실시간으로 가스의 유출량을 모

니터링 할 수 있다 [그림 5(a), (b)]. 

이 시스템의 설계와 기능이 이론적으로 검증된바, 실제 

환경에서의 적용 가능성을 확인하기 위해 실험을 진행하

였다. 현재 파이프의 프레스 및 용접 공정을 이용한 제작 

과정에 어려움이 있어, 3D 프린터로 석유 화학 공장 외부

에 설치된 유독가스 파이프라는 가정하에 설계하여 실험

을 진행하였다. 그리고 3D 프린팅으로 파이프 라인을 제작

하는 과정에서 내부 파이프에는 유독가스가 새어나갈 수 

있게 임의로 구멍을 뚫었으며, 마지막으로 유독가스 확보 

과정에 어려움이 있어서 부탄가스로 대신하여 실험을 진

행하였다. 

내부 파이프에 임의로 뚫은 구멍 근처의 가스 센서에서 

가스 농도가 200 ppm 이상이 될 때까지 가스를 유입하였

다. 농도가 200 ppm을 넘을 경우, 파이프 구조물 양쪽에 

설치한 디지털 서보 모터를 활용한 버터플라이 밸브가 90

도 회전하여 가스 유입을 차단하고, 동시에 부저 모듈이 알

람을 울려 주변에 가스 누출을 경고한다. 이러한 실험 과정

을 수행하기 위해 ESP-32 보드 3개를 활용하여 섹션을 나

누었다. 1번 보드를 센터 보드, 2번 보드를 라이트 보드, 3

번 보드를 레프트 보드로 임의로 지정한 후, 보드마다 가스 

센서 2개씩 연결하여 데이터를 수집하였다. 라이트 보드와 

레프트 보드의 가스 감지 데이터 값은 무선으로 센터 보드

에 전송되어, 아두이노 프로그램의 시리얼 모니터를 통해 

가스 감지 위치와 농도를 확인할 수 있도록 하였다. 또한, 

센터 보드의 맥주소를 입력하여 무선으로 감지된 가스 데

이터를 확인할 수 있는 통신 환경을 구축하였다. 가스 농도

가 200 ppm을 넘으면 감지한 가스 센서와 위치를 시리얼 

모니터와 구축한 서버에 표시하며, 초과한 데이터를 넘은 

보드를 제외한 나머지 보드에게 데이터를 넘겨주어 각 보

드들도 가스가 유출되었다는 걸 알 수 있다. 이와 같은 설

정을 통해 가스 누출이 발생하면 어느 위치에서 감지되었

는지 확인할 수 있는 관제 시스템의 동작 여부와 성능을 테

스트하였다. 또한, 일반적인 파이프라인에 사용되는 파이

프도 제작하여 IADPS와 비교하여 성능을 테스트하는 실

험을 진행하였다. 

Fig. 4. Round gasket with an integrated gas detection sensor (MQ-7).

Fig. 5. Server monitoring through MAC address: (a) monitoring 

without gas detection and (b) monitoring with gas detection. 
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현재 사용 중인 파이프라인은 가스 누출이 발생하면 바

로 외부 환경으로 빠져나가기 때문에 외부의 가스 농도가 

지속적으로 증가하는 모습이 보이지만, IADPS를 적용한 

파이프라인은 가스 누출이 발생하면 이중 구조인 파이프

와 에어건으로 순환시킨 내부 공기로 인해 외부 환경으로 

바로 빠져나가지 않고 따로 만들어 놓은 탱크로 이동하여 

외부 환경에서는 많이 검출되지 않는 모습이다(그림 6). 이 

과정에서 3D 프린팅을 통해 설계 및 제작하여서 오차범위

가 존재하는 점, 실제 질소가스를 사용하지 못한 점, 그리

고 재료비의 한계에 의해 길게 제작하지 못한 점 등 실험 

과정의 개선점이 남았다. 

이러한 점들을 바탕으로, 본 논문에서는 유독가스 누출

로 인한 위험을 줄이고 안전성을 높이며, 조립식 파이프를 

통해 유지 보수가 용이하고 비용 효율적인 시스템을 제안

하였다. IADPS는 유독가스가 지나가는 파이프를 외부 파

이프로 추가적으로 둘러싸서 구조적 안전성을 강화하고, 

외부 파이프를 조립식으로 설계하여 조립 및 분해가 쉽고 

빠르게 설계하였다. 또한, 이음새마다 설치되어 있는 가스 

감지기를 통해 가스 누출을 실시간으로 모니터링 할 수 있

도록 하였다. 유독가스가 지나가는 내부 파이프에서 가스 

누출이 일어난다면 외부 파이프가 추가적으로 차단한다. 

이와 동시에 내부와 외부 파이프의 사이의 공간을 질소 가

스로 충진 및 순환시켜 더욱 빠르게 가스 누출을 감지하고, 

2차 피해를 막기 위해 버터플라이 벨브의 작동으로 유독가

스의 추가적인 유입을 차단한다. 이 과정에서 ESP-32 보

드는 모니터링 서버에 위험 경고 및 가스 농도 정보를 실시

간으로 전송하며, 부저를 통해 근로자들에게 대피를 유도

하도록 하였다. 

제안한 시스템은 유독가스뿐만 아니라 기타 유해 물질

의 누출 위험을 줄이는 데 기여하며, 지속 가능하고 안전한 

산업 환경을 조성하는 데 중요한 역할을 할 것으로 생각된

다. 이를 위해서는 실제 제작물의 구조적 해석을 통한 보완

점 도출 등의 IADPS의 효율성과 신뢰성, 설치 시의 가격 경

쟁력을 더욱 강화할 수 있는 연구가 수행되어야 할 것이다.  
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Fig. 6. Gas leak concentration measured in external environment. 
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