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요 약 문

  원전 배관의 건전성 유지를 위한 온라인 모니터링 기술에 활용하기 위하여 유도

초음파의 특성 파악과 결함탐지 성능에 대한 실험을 수행하였다. 유도초음파는 고

정된 센서로부터 원거리 탐상이 가능하다는 장점을 가지고 있는 반면 기존의 체적 

초음파와는 달리 무한대의 파동모드가 존재하며 특히 속도가 주파수 및 두께에 의

존하는 분산특성을 가지고 있다. 따라서 대상 물체에서 발생되는 유도초음파 모드

를 정확하게 판별을 할 수 있어야 결함에서 반사되는 신호를 파악할 수 있다. 

  본 보고서에서는 원전 배관의 건전성 유지에 있어 주요 관심 대상인 곡선 배관에

서 유도초음파를 이용한 결함 탐지 실험 내용을 기술하고 있다. 2장에서는 유도초

음파 기술에 대해 개괄적인 내용을 기술하며, 3장에서는 곡관 배관의 결함 탐상을 

위한 선행 실험을 비롯한 거리별 결함 신호 측정 결과를 기술하였다. 마지막으로 4

장에서는 원전 배관의 결함 탐지를 위한 통합시스템인 LPIS (Long-range Piping 

Inspection System)와 실험에 사용된 여러 가지의 탐상 웨지 제작 과정에 대해 기

술하였다.

  Ultrasonic guided wave technique has been studied to apply it to the on-line 

monitoring of pipes in nuclear power plants. Ultrasonic guided waves can 

perform long-range inspection from sensor without moving its position. However 

they have not only numerous modes but also dispersive characteristics that the 

velocity of modes depends on the frequency and thickness. Thus to understand 

reflected guided wave signals, their modes should be identified exactly.  

  This report describes the result of experiments for the detection of defects by 

using ultrasonic guided waves in a curved pipe which is a matter of concern in 

the maintenance of structural health of pipes in nuclear power plants. In chapter 

2, general theory of guided wave is reviewed. In chapter 3, fault detection 

experiments in a curved pipe and their results are described. Finally, LPIS 

(Long-range Piping Inspection System) which is unitary system for the defect 

detection of the piping are described in chapter 4. 
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1. 서론 

원전의 안전성 확보를 위한 가동전 검사(PSI)와 가동중 검사(ISI)는 기기 건전성  

진단 차원에서 매우 중요한 부분을 차지하고 있는데, ISI는 운전 기간 중에 수행되

며 따라서 방사능에 노출될 위험을 가지고 있다. 온라인 모니터링 기술을 적용한 

실시간 감시는 이러한 위험성을 낮출 수 있으며 원전기기의 중요 부품에 대한 정보

를 상시 수집함으로서 효율적인 ISI의 수행을 가능하게 한다. 

본 연구에서는 원전 배관 검사에 사용되고 있는 누출자력(MFL), 와전류(ECT), 방

사선(RT), 초음파(UT)와 같은 일반적인 방법들이 가지고 있는 단점인 국부적 탐상

을 탈피해 임의 지점에서의 원거리 탐상법을 개발하는데 초점을 맞추고 있으며 이

러한 기술의 개발을 위해 유도초음파기술이 도입되었다.

원전 배관의 건전성 진단에 있어 대표적인 관심 부위는 용접부와 곡관부이다. 배관

을 따라 진행하는 유도초음파는 용접부를 지나면서 에너지의 감소가 일어나 반사 

신호의 세기가 줄어들게 된다. 따라서 용접부에 대해 동일 조건에서 유도초음파의 

진행 모드별 특성을 파악하는 것이 선행되어야만 한다. 또한 곡관부를 진행하는 신

호는 경로별, 즉 배관의 inner path, outer path, central path에 따라 각각 진행하는 

모드의 특성이 상이하게 전파되므로 곡관부의 path에 따른 위치별 모드 특성 파악

이 요구된다. 결과적으로, 이러한 실험 데이터의 토대 위에 곡관부 결함탐지를 위한 

유도초음파의 적용 가능성을 실험적으로 확인하게 된다. 본 보고서에서 다루고 있

는 주요 연구 내용은 다음과 같다.    

◦곡관 경로별 유도초음파 전파 모드 분석 : 배관의 결함 탐지를 위한 최적 모드 

선정을 위해서는 직관부에서 발생된 유도초음파 모드가 곡관부를 지나면서 어떠

한 특성을 보이는지를 파악하는 것이 선행되어야 함. 따라서 곡관부의 경로에 따

른 다점 측정방식을 통해 곡관부의 경로별 유도초음파 모드를 실험적으로 분석

함. 

◦이중 곡관 시편의 결함탐지 실험 및 분석 : 용접부가 포함된 곡관배관에 대한 초

음파의 전파 특성 연구는 원전 배관의 특성상 그 건전성 평가에 있어 필수 과제

로 볼 수 있음. 따라서 전년도 직관 배관에 관한 연구를 바탕으로, 결함이 포함

된 이중 곡관 시편을 설계/제작하고 입사각에 따른 결함까지의 거리별 신호 분석

을 통해 결함을 탐지하기 위한 최적 조건을 설정함.

◦ LPIS (Long-range Piping Inspection System) 제작: 기존 실험실 차원의 유도초

음파 연구가 실제 적용 차원으로 발전되기 위해서는 정형화된 통합시스템이 필



- 6 -

히 요구됨. 본 연구에서는 적용범위가 더욱 광범위한 배관의 유도초음파 연구 및 

검사를 위해 장거리 배관검사 시스템인 LPIS(Long-range Piping Inspection 

System)를 자체 설계하고 제작함.

◦배관 검사용 웨지 제작: 기존의 가변웨지는 입사/수신각의 조절이 정확하지 않으

며, 여러 개의 탐촉자를 동시에 장착하는 웨지의 경우에는 탐상 매질과의 접촉에 

문제가 많아 실제 실험에 있어 명확한 데이터를 수집하기 어려움. 이러한 기존 

웨지를 보완/수정하여 미세 가변각 웨지, 여러 개의 탐촉자를 동시에 장착할 수 

있는 멀티웨지, 다수의 고정각 웨지 등을 설계/제작함. 
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2. 유도초음파 탐상 기술

2.1 신호의 발생과 검출

원형 배관 내에 유도초음파를 발생시키기 위한 방법으로는 comb transducer를 이

용한 방법과 array transducer를 이용한 방법을 비롯해 가장 일반적인 방법으로 사

각입사 방법이 있다. 사각입사방법은 종파를 시편에 경사지게 입사시킴으로써 스넬

법칙에 따른 유도초음파를 발생시킨다는 것이 기본 개념이다. 입사 빔의 퍼짐으로 

인해 정확한 입사각을 조절하는 것이 힘들고 웨지 보다 느린 위상속도를 갖는 모드

는 발생시킬 수 없는 단점이 있음에도 실험 방법이 비교적 간단하여 손쉽게 모드 

분석이 가능해 많이 적용되고 있다. 유도초음파는 진동형태에 따라 많은 모드가 발

생될 수 있다. 일반적으로 유 도 초 음 파 의  진 행 방 향 이  관 의  길 이 방 향 인  경 우  유 도

초 음 파  모 드 를  나 타 내 기  위 해 서  두  개 의  첨 자  circum ferential order와  m ode 

nu m ber을  사 용 하 고  있 다 . Longitudinal 모 드 와  T orsional 모 드 는 

circu m ferentia l order가  0에 서  무 한 한  수 의  모 드 를  가 지 고  있 고 , 

circu m ferentia l order가  1, 2, 3.....,에 서 도  circum ferential order에  대 해  무 한 한 

수 의  Flexural 모 드 의  수 를  가 지 고  있 다 . 유 도 초 음 파 가  관 을  전 파 할  때 

L ongitudina l 모 드 , Flexu ra l 모 드 , T orsiona l 모 드 의  세  종 류 의  모 드 가  존 재 할  수 

있 다 . 일 반 적 으 로  실 험 적 으 로  주 로  사 용 되 는  모 드 는  축  대 칭 인  L ongitudinal 모

드 이 다 . 그  이 유 는  일 반 적 인  초 음 파  센 서 로  잘  발 생 될  수  있 으 며 , 축  대 칭 이 기 

때 문에  분 석 이  간 단 하 기  때 문이 다 . 그 러 나  비 축 대 칭  센 서 의  사 용  또 는  비 축 대 칭 

결 함 으 로 부 터 의  반 사  등 으 로  인 하 여  실 험 적 으 로  비 축 대 칭 인  모 드 , 즉  Flexu ra l 

모 드 가  생 성 될  수  있 기  때 문에  비 축 대 칭  모 드 에  대 한  연 구 가  필 수 적 이 다 . 그 리

고  T orsional 모 드 는  실 험 적 으 로  발 생 시 키 고  수 신 하 는 데  있 어 서  일 반 적 인  초 음

파  센 서 로 는  효 율 이  떨 어 져 서  잘  사 용 되 지  않 고  있 다 . 

2.2 분산특성

일반적으로 파의 진행방향과 진동방향이 같으면 종파, 수직인 경우를 횡파라고 정

의한다. 이와 달리 유도초음파 각 모드의 입자변위(particle displacement)는 파의 

진행방향에 평행한 성분과 수직한 성분을 모두 가지게 되며 이들은 파형구조(wave 

structure)라고 불리는 피검사체의 두께 방향에 대한 특정 분포를 나타냄으로서 특

정 유도초음파 모드의 검사 민감도와 송․수신 감도를 결정짓는 인자가 된다. 또한 

재료상수(종파, 횡파속도 및 밀도), 두께, 주파수하에서만 발생이 가능하며 이들 조

건의 변화에 따라 길이방향으로의 파동 벡터 성분이 다른(파동의 위상속도가 다른) 
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다양한 모드가 발생된다. 이와 같이 유도초음파는 시편의 두께와 주파수에 따라 진

행속도가 달라지기 때문에 이러한 물리적 특성을 나타낼 수 있는 이론적은 해를 바

탕으로 얻어지는 분산선도가 필요하게 된다. 그 림  2.1은  SU S304 원 형 배 관 에  대

해  각  모 드 별  fd(주 파 수 와  두 께 의  곱 )에  따 른  위 상 속 도 의  분 산 선 도 를  보 여 주

고  있 다 . 실 험  조 건 에 서  정 해 지 는  fd값 에  수 직 선 을  그 으 면  각  모 드 의  분 산 선

과  만 나 는  위 상 속 도 를  알  수  있 다 . 따 라 서  해 당 되 는  모 드 의  위 상 속 도 의  조 건

에  맞 는  초 음 파 를  배 관 에  입 사 시 키 게  되 면  우 리 가  원 하 는  모 드 의  유 도 초 음 파

를  발 생 시 킬  수  있 다 . 
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[그 림  2.1 위 상 속 도  분 산 선 도 ]

파의  위 상속도 는 우리가  측 정할 수 없다 . 따라서  각 각의 모드 에 해당되 는 군속도 

분산선도를 구해야 하며 이를 토대로 측정값과 비교하여 모드 분석을 할 수 있다. 
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[그 림  2.2 군 속 도  분 산 선 도 ]
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3. 원형 곡관배관에서 결함 측정 실험

3.1 곡관 경로별 유도초음파 전파 모드 분석

3.1.1 실험 개요

배관의 결함 탐지를 위한 최적 모드를 선정하기 위해서는 직관부에서 발생된 유도

초음파 모드가 곡관부를 지나면서 어떠한 특성을 보이는지를 파악하는 것이 선행되

어야만 한다. 따라서 송신용 탐촉자를 고정시킨 후 곡관부의 곡면을 따라 일정 간

격으로 수신하는 신호를 측정하는 다점 측정방식을 통해 곡관부의 경로별 유도초음

파 모드를 실험적으로 분석하였다. 본 실험에서는 곡률반경이 상대적으로 작아 측

정이 불가한 inner path 영역을 제외한 central path와 outer path 영역에 대해 

30mm 간격으로 측정을 하였다.

3.1.2 이중 곡관 시편의 설계 및 제작

본 실험을 위해 그림 3.1과 같이 SUS304재질로 된 3개의 원형 직관 배관을 2개의 

엘보우와 용접하여 이중 곡관배관을 제작하였다. 직관의 길이는 1.5m로 동일하며 

외경과 두께는 각각 60.3 mm, 5.5 mm이다. 직관부에서 발생된 유도초음파는 곡관

부를 지나면서 그림 3.2와 같이 3가지 경로, 즉 inner path, central path, outer path

를 따라 전파될 것으로 예상할 수 있다. 

[그림 3.1. 이중 곡관 시편]
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[그림 3.2. 유도초음파 진행 경로]

3.1.3. 실험 방법 및 결과

직관부에서 발생된 유도초음파 모드들은 곡관부를 지나가면서 경로에 따라 특성이 

바뀔 것으로 예상된다. 따라서 곡관부 용접라인으로부터 300mm 떨어진 지점에 송

신용 사각 탐촉자의 위치를 고정하고 그림 3.3과 같이 진행경로에 따라 30mm 간격

으로 신호를 측정하였다. Inner path는 곡률이 작아 현재 보유하고 있는 탐촉자와의 

접촉이 불가능해 central path와 outer path에 대해 측정이 진행되었다. 입사각의 범

위는 30도, 45도, 60도 이며 수신각 또한 각각의 입사각과 동일하게 설정하였다. 실

험에 사용된 탐촉자는 PANAMETRICS사의 상용 탐촉자로서 진동자의 크기는 

0.5“×1.0”이며, 중심주파수는 0.5MHz이다. 배관의 두께가 5.5mm임을 고려하면 fd값

은 2.75 이다. 또한 탐촉자의 빔을 배관에 사각으로 입사하기 위한 웨지는 

Plexiglass 재질로써 종파속도는 2,720m/s 이다. 

[그림 3.3. 유도초음파의 전파 경로별 측정 지점]
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곡   관   부

 입사/수신각(도)  30, 45, 60  조합에 의한 총 실험 횟수

 : 3(각도)×9(측정지점)×2(경로)×3(시도) 

   = 162회 

 측정지점 (point)  9

 경로별 위치  Outer / Central

표 3.1은 측정방식을 보여주고 있다. 각각의 조건을 고려해 총 162여 회의 실험이 

수행되었으며 각각의 시간 데이터에 대해 STFT를 통한 모드 분석 작업이 진행되

었다. 

[표 3.1. 곡관부 모드 분석 측정]

경로별 모드 실험 결과를 그림 3.4～3.13에서 보여 주고 있다. 각각의 RF 신호에 대

해 STFT를 수행했으며 앞장에서 제시한 분산선도와 비교해 각각의 모드를 판별하

였다. Central path에서는 상대적으로 빠른 모드인 L(0,2)가 비교적 명확하게 전파되

고 있으며, outer path에서는 L(0,1) 모드가 명확하게 전파되고 있음을 확인할 수 있

다. 

[그림 3.4. Central path signal, C1]
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[그림 3.5. Central path signal, C2 and C3]
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[그림 3.6. Central path signal, C4 and C5]
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[그림 3.7. Central path signal, C6 and C7]
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[그림 3.8. Central path signal, C8 and C9]
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[그림 3.9. Central path signal, O1 and O2]
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[그림 3.10. Central path signal, O3 and O4]
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[그림 3.11. Central path signal, O5 and O6]



- 20 -

[그림 3.12. Central path signal, O7 and O8]
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[그림 3.13. Central path signal, O9]
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3.2 곡관 배관에서의 결함 탐지

3.2.1 실험 개요

직관부에서 발생된 유도초음파 신호는 곡관부를 지나면서 많은 외곡이 발생하게 된

다. 따라서 결함측정에 있어 pulse/echo 방식은 신호의 판별이 매우 힘들다. 본 실

험에서는 그림 3.14와 같이 결함에 대한 수신 탐촉자의 위치에 따라 두 가지 형태

의 pitch/catch 방법을 적용하였다. pulser로부터 발생된 신호를 receiver 1로 수신을 

하게 되면 곡관부를 지난 유도초음파 신호를 측정할 수 있다. 이런 방식으로 일정 

거리 간격으로 측정을 하게 되면 신호의 개형을 파악할 수 있다. 또한 receiver 2에

서 신호를 측정하게 되면 결함에서 반사된 신호를 측정할 수 있다. Receiver 2에 수

신되는 신호에는 결함 쪽으로 진입하는 신호와 결함으로 반사되어 되돌아오는 신호

가 동시에 나타날 것으로 예상되며, 두 신호 그룹의 분리는 시간 도메인에서 신호

의 이동 성향을 파악함으로써 알 수 있다. 즉 receiver 2가 결함 쪽으로 이동함에 

따라 진입신호 그룹은 시간 도메인에서 오른쪽으로 이동할 것이며 반사 신호 그룹

은 왼쪽으로 이동할 것이다. 따라서 receiver 1과 2에서 측정된 신호를 비교/분석함

으로써 결함신호를 추출할 수 있을 것이다.

[그림 3.14. 곡관 배관의 결함측정 방식]

3.2.2 실험 방법  

곡관부를 지나는 유도초음파 모드를 분석하기 위해서는 이에 앞서 직간부에서 발생

된 모드들의 군속도를 측정하는 단계가 선행되어야만 한다. 이를 위해 그림 3.15와 
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같은 실험 구성을 하였다. Pulser/receiver에서 송수신 되는 신호는 오실로스코프로

부터 모니터링 됨과 동시에 데이터 저장이 가능하며 저장된 데이터는 PC로 전송되

어 분석이 이루어진다. T 지점에서의 초음파 입사로 인해 발생된 유도초음파는 

R1~R5 지점에서 단계적으로 측정된다. 이러한 군속도 측정법은 웨지에서의 속도차

이를 배제할 수 있으므로 비교적 정확한 측정을 할 수 있다. 표 3.2는 군속도 측정 

방식을 보여주고 있다.

[그림 3.15 곡관 배관의 결함측정 구성도]

표 3.2. 측정 방식(군속도 측정)

직   관   부

 입사/수신각(도)
 30, 35, 40, 45, 50, 55, 

 60, 65, 70
 조합에 의한 총 실험 횟수

 : 9(각도)×5(거리)×3(시도) 

   = 135회 
 측정거리(mm)

 : pulser로 부터의 거리
 100, 150, 200, 250, 300

곡   관   부

 입사/수신각(도)
 30, 35, 40, 45, 50, 55, 

 60, 65, 70

 조합에 의한 총 실험 횟수

 : 9(각도)×7(거리)×3(경

로)×3(시도) 

   = 567회

 측정거리(mm)

 :용접부로 부터의 거리

 200, 250, 300, 350, 

 400, 450, 500

 경로별 위치  Outer / Central / Inner  
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3.2.3 실험 결과

그림 3.16과 3.17은 직관부(수신지점 R1~R5)와 곡관부 (수신지점 R6~R11)의 거리별 

time signal을 보여 주고 있다. 이를 토대로 계산된 군속도를 그림 3.18과 3.19에서 

보여 준다. 실험 결과 두 개의 모드가 관측되었으며 상대적으로 속도가 빠른 모드

는 3038 m/s의 속도를 갖는 L(0,2)모드이며, 뒤따르는 모드는 2327 m/s의 속도를 

갖는 L(0,1) 모드로 판명되었다. 두 모드의 속도를 구하기 위해 Linear fitting을 수

행하였다. 이렇게 발생된 두 모드가 곡관부를 지나면서 어떻게 특성이 바뀌는지를 

살펴보기 위해 R6～R11 지점에서 군속도 측정이 이루어졌다. 직관부에 비해 RF 신

호에 왜곡이 발생됨을 확인하였으며 이는 곡관부 자체의 경로에 따른 전파 특성에 

기인될 것으로 예상된다. 

곡관부를 지난 유도초음파 모드의 군속도 측정결과를 그림 3.8에서 보여주고 있다. 

RF신호를 관찰한 결과 상대적으로 느린 모드인 L(0,1) 모드는 곡관부를 지나면서 

감쇠가 심해 확인이 불가능했으나 L(0,2) 모드는 곡관부를 지난 후에도 전파가 원활

하게 이루어져 그 측정이 가능하였다. 여기서 주목할 사실은 같은 L(0,2) 모드일지

라도 곡관부의 전파 경로에 따라 분리되어 측정이 된다는 것이다. 즉 동일한 L(0,2) 

모드가 가까운 경로와 먼 경로를 따라 전파됨에 따라 두 신호로 분리된다는 것이

다. 
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[그림 3.16. 직관부 거리별 time signal]



- 26 -

0 100 200 300 400 500 600 700
-1
0
1

-1
0
1

-1
0
1

-1
0
1

-1
0
1

-1
0
1

Time[µsec]

R11

R10

R9A
m

pl
itu

de
[m

V
]

R8

R7 

R6

[그림 3.17. 곡관부 거리별 time signal]
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[그림 3.18 직관부 군속도 측정]
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[그림 3.19 곡관부 군속도 측정]
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앞 절에서 기술된 바와 같이 곡관부 이전에 발생된 유도초음파는 곡관부를 지나 결

함에서 되돌아오며 이러한 신호는 다시 곡관부를 지나 송신 탐촉자 쪽으로 전파된

다. 이러한 경우 곡관부를 2번 지나게 되므로 그 신호들이 아주 미약할뿐더러 분석

에 많은 어려움이 있다. 따라서 그림 3.14의 receiver2의 위치에서 결함신호를 측정

하였다. 그 결과를 그림 3.20에서 보여주고 있으며, 표 3.3은 측정방식을 보여주고 

있다.

100μsec 근처의 trigger 신호와 더불어 두 개 그룹의 신호가 보인다. 먼저 나타나는 

group 1은 수신 탐촉자의 위치가 결함에 다가갈수록 오른쪽으로 이동하고 있으며 

group 2는 왼쪽으로 이동하고 있다. 따라서 group 1은 곡관부로부터 전파되어 결함 

쪽으로 진입하는 신호이며 group 2는 수신 탐촉자 지점을 지나 결함에서 반사되어 

나오는 신호로 판명된다. 신호가 group으로 나타나는 이유로는 곡관부의 경로 차이

에 의한 것으로 예상할 수 있다.
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곡   관   부

 입사/수신각(도)
 30, 35, 40, 45, 50, 

 55, 60, 65, 70  조합에 의한 총 실험 횟수

 :9(각도)×7(거리)×3(경로)×3(시도) 

   = 567회 

 측정거리(mm)

 :용접부로 부터의 거리

 200, 250, 300, 350, 

 400, 450, 500

 경로별 위치
 Outer / Central / 

 Inner  

[그림 3.20 곡관 결함 측정]

표 3.3. 측정 방식(곡관부 결함 측정)
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4. LPIS(Long-range Piping Inspection System)

4.1 제작 배경

실제 적용 차원의 유도초음파 연구를 위해 정형화된 통합시스템인 장거리 배관검사 

시스템(LPIS)를 자체 설계하고 제작하였다. 적용범위가 더욱 광범위한 본 시스템은 

국내 연구진에 의해 자체 개발한 다채널 펄서/리시버가 장착되어 기존의 단채널 펄

서/리시버로는 구현이 불가능했던 time reversal tech.의 적용이 가능하게 되었다. 

각각의 펄서는 소프트웨어에 의해 발진시간을 조절할 수 있기 때문에 

multi-pulsing이 가능하며 동시에 리시버로의 전환이 가능하므로 multi-receiving도 

가능하다.

4.2 장치의 구성

4.2.1 LPIS

그림 4.1과 같이 LPIS는 다음과 같은 여러 요소로 구성되어 있다.

⑴ System rack 

   : 일체형 검사 장비를 구현하기 위한 통합 시스템을 제작하였다.

⑵ 모니터 

   : 각각의 펄서에 대한 시간지연 상태와 신호의 파형의 모니터링 한다. 펄서/리시

버의 제어 상황과 송신/수신 신호의 실시간 감시가 가능하다.

⑶ Oscilloscope 

   : 수집된 신호를 분석하고 제어 PC로 데이터를 송신하는 역할을 한다.

⑷ 키보드 

   : 제어 PC와 Oscilloscope를 조작함. 

⑸ 8ch P/R 

   : 8 채널 펄서/리시버로써 각각의 펄서/리시버가 단독으로 구동이 가능하므로 

multi-pulsing과 multi-receiving이 가능하다.

⑹ Multiplexer 

   : 8개의 탐촉자와 8ch P/R과의 연결을 제어함으로써 각각의 채널에 대해 선택적

으로 데이터 수집을 할 있도록 하는 장치이다.

⑺ 5800 PR 

   : 단채널 펄서/리시버로서 8ch P/R의 보조 기능을 수행하게 되며, 8ch P/R이 all 

pulsing으로 동작할 때 receiver 역할을 담당하게 된다.

⑻ Drawer : 탐촉자 등의 기타 장비 보관

⑼ 제어 PC : 8ch P/R의 제어 및 데이터 분석용 장치 

⑽ 기타 : 무선랜을 이용하여 원격으로 시스템을 제어할 수 있게 설계함.
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[그림 4.1. LPIS(Long-Range Piping Inspection System) 및 구성도]

그림 4.2는 8ch pulse/receiver용 제어 프로그램을 보여준다. 8개 센서의 pulsing time을 각

각 설정할 수 있으며, PRF 및 Voltage level, repeat mode등을 설정할 수 있다. 

[그림 4.2. Control program for 8ch pulser/receiver]
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4.2.2 검사용 웨지 제작

  기존의 가변웨지는 입사/수신각의 조절이 정확하지 않으며, 여러 개의 탐촉자를 

동시에 장착하는 웨지의 경우에는 탐상 매질과의 접촉에 문제가 많아 실제 실험에 

있어 명확한 데이터를 수집하기 어렵다. 이러한 기존 웨지를 보완/수정하여 미세 가

변각 웨지, 여러 개의 탐촉자를 동시에 장착할 수 있는 멀티웨지, 다수의 고정각 웨

지 등을 설계/제작하였다.

⑴ 미세 가변각 웨지

기존의 가변각 웨지는 입사각과 수신각의 조절이 비교적 정확하지 못하고 가변각 

조절부의 접합이 잘 이루어지지 않은 단점을 가지고 있다. 이에 각도 조절용 판을 

장착하고 조임 볼트에 스프링을 삽입함으로써 상기 문제점을 보완한 한층 개선된 

가변각 웨지를 설계/제작하였다. 

[그림 4.2 미세 가변각 웨지]

⑵ 멀티 웨지 

기존에 사용했던 멀티 웨지는 각각의 탐촉자에 웨지를 독립적으로 부착을 하고 탐

촉자의 고정 장치 또한 세 부분으로 구성되었기 때문에 배관 장착에 있어 매우 복

잡한 과정이 요구된다. 따라서 웨지 자체에 곡률을 주어 상용 탐촉자를 직접 장착

하는 방식을 사용하고 웨지의 배관 장착을 용이하게 개발한 진보된 멀티 웨지를 설

계/제작하였다.
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[그림 4.3 멀티 웨지 - 12 transducers (4×3 array)]

⑶ 고정각 웨지

두 개의 웨지로 이루어진 가변각 웨지의 에너지 손실을 줄이기 위해 입사각이 고정

(30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70도)된 고정각 웨지를 쌍으로 제작하였으며, 배관 

곡관부의 미세 측정을 위한 소형 탐촉자용 웨지를 제작함. 

      

[그림 4.4 고정각 웨지 -(30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,65, 70도)×2] 

33
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5. 요약 및 결론 

 원전 배관의 건정성 유지를 위한 온라인 감시기술 개발에 있어 곡관 배관의 결함 

탐지력에 대한 연구는 매우 중요한 부분이라 할 수 있다. 이에 유도초음파를 이용

한 스테인리스 스틸 곡관 배관의 결함 탐지를 위한 실험적 연구가 진행되었다. 

본 실험을 위해 SUS304재질로 된 3개의 원형 직관 배관을 2개의 엘보우와 용접하

여 이중 곡관 배관을 제작하였다. 직관의 길이는 1.5m로 동일하며 외경과 두께는 

각각 60.3 mm, 5.5 mm이다. 곡관 배관의 결함 탐지를 위한 최적 모드를 선정하기 

위해서는 직관부에서 발생된 유도초음파 모드가 곡관부를 지나면서 어떠한 특성을 

보이는지를 파악하는 것이 선행되어야만 한다. 따라서 송신용 탐촉자를 고정시킨 

후 곡관부의 곡면을 따라 일정 간격으로 수신하는 신호를 측정하는 다점 측정방식

을 통해 곡관부의 경로별 유도초음파 모드를 실험적으로 분석하였다. 본 실험에서

는 곡률반경이 상대적으로 작아 측정이 불가한 inner path 영역을 제외한 central 

path와 outer path 영역에 대해 30mm 간격으로 측정을 하였다. 측정된 데이터에 

대해 각각 STFT를 수행한 결과, central path에서는 상대적으로 빠른 모드인 

L(0,2)가 비교적 명확하게 전파되고 있으며, outer path에서는 L(0,1) 모드가 명확하

게 전파되고 있음을 확인할 수 있었다. 곡관 배관의 결함 탐지를 위해 직관부와 곡

관부의 군속도 측정이 성행되었다. 웨지에서의 시간 지연을 피하기 위해 5개 측정 

지점에 대해 pitch/catch 방식의 실험을 수행하고 linear fitting을 통한 기울기로 군

속도가 측정되었다. 직관부에서는 두 개의 모드가 관측되었으며 상대적으로 속도가 

빠른 모드는 3038 m/s의 속도를 갖는 L(0,2)모드이며, 뒤따르는 모드는 2327 m/s의 

속도를 갖는 L(0,1) 모드로 판명되었다. 이렇게 발생된 두 모드가 곡관부를 지나면

서 어떻게 특성이 바뀌는지를 살펴보기 위해 총 6개 측정 지점에 대해 신호를 측정

하였으며 그 결과, 상대적으로 느린 모드인 L(0,1) 모드는 곡관부를 지나면서 감쇠

가 심해 확인이 불가능했으나 L(0,2) 모드는 곡관부를 지난 후에도 전파가 원활하게 

이루어져 그 측정이 가능하였다. 여기서 주목할 사실은 같은 L(0,2) 모드일지라도 

곡관부의 전파 경로에 따라 분리되어 측정이 된다는 것이다. 즉 동일한 L(0,2) 모드

가 가까운 경로와 먼 경로를 따라 전파됨에 따라 두 신호로 분리된다는 것이다. 

L(0,2) 모드를 이용한 곡관 시편의 결함이 측정되었다. 곡관부를 지나는 신호는 

S/N 비가 좋지 않기 때문에 신호 분별을 위해 거리별 측정을 수행하였다. 이러한 

방법을 사용할 경우 일정 거리의 변화에 따른 시간 정보를 알 수 있으므로 모드의 

전파특성을 비교적 쉽게 파악할 있다. 측정 결과 두 개의 그룹 신호가 측정되었다. 

수신용 탐촉자가 결함에 다가갈수록 오른쪽으로 이동하는 그룹은 곡관부로부터 전

파되어 결함 쪽으로 진입하는 신호이며, 왼쪽으로 이동하는 그룹은 수신 탐촉자 지

점을 지나 결함에서 반사되어 나오는 신호로 판명된다. 또한 신호가 group으로 나

타나는 이유로는 곡관부의 경로 차이에 의한 것으로 예상할 수 있다.

실제 적용 차원의 유도초음파 연구를 위해 정형화된 통합시스템인 장거리 배관검사 
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시스템(LPIS)를 자체 설계하고 제작하였다. 적용범위가 더욱 광범위한 본 시스템은 

국내 연구진에 의해 자체 개발한 다채널 펄서/리시버가 장착되어 기존의 단일 채널 

펄서/리시버로는 구현이 불가능했던 시간 역전 기법 (time reversal technique)의 적

용이 가능하게 되었다. 각각의 펄서는 소프트웨어에 의해 발진시간을 조절할 수 있

기 때문에 multi-pulsing이 가능하며 동시에 리시버로의 전환이 가능하므로 

multi-receiving도 가능하다. 

기존의 가변웨지는 입사/수신각의 조절이 정확하지 않으며, 여러 개의 탐촉자를 동

시에 장착하는 웨지의 경우에는 탐상 매질과의 접촉에 문제가 많아 실제 실험에 있

어 명확한 데이터를 수집하기 어렵다. 이러한 기존 웨지를 보완/수정하여 미세 가변

각 웨지, 여러 개의 탐촉자를 동시에 장착할 수 있는 멀티웨지, 다수의 고정각 웨지 

등을 설계/제작하였다.

유도초음파를 이용한 곡관 배관의 결함 탐지를 위해 실험적 연구를 수행한 결과 비

교적 명확한 결함 신호를 측정할 수 있었다. 이는 유도초음파를 이용한 장거리 결

함 탐상에 있어 곡관 배관에서 적용 가능하다는 것을 시사한다. 따라서 향후 펄서

의 성능 개선이 완료되면 보다 정확한 장거리 배관의 결함 탐상이 가능할 것이다. 
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