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1. 서서서서  론론론론 
 
 

급수가열기는 터빈의 추기스팀을 이용하여 급수를 

가열하는 설비로서 발전소의 열효율을 향상시키는 것은 

물론 급수와 보일러와의 온도차를 최소화하여 열충격을 

흡수하는 중요한 설비이다. 보다 진보된 검사 효율을 

위하여 유도 초음파(guided wave)를 원주방향으로 

주사하여 검사하는 개념은 수년 동안 걸쳐서 진행되어 

왔다[1-5].  

기본적인 개념은 튜브 내면의 한 지점에서 초음파를 

주사하면, 그 본성에 따라서 감쇄되기 전까지 수십미터를 

튜브를 따라서 전파된다. 이들 범위 안에 있는 튜브 

내에서의 결함은 되돌아오는 초음파 에너지에 비례하여 

나타나게 되고 이것을 근거로 하여 해석을 하게 된다. 보다 

널리 알려진 수직 초음파 또는 ECT(Eddy Current Test) 

기술의 장점은 다음과 같다[6].  

 

1. 동시에 장거리 배관을 검사함으로서 검사효율을 

높이고 비용을 절약할 수 있다.  

2. 튜브의 모든 단면적을 한번에 100% 검사할 수 

있다.  

3. 어떠한 복잡하고 가격이 비싼 삽입장치도 필요가 

없으며, 그 결과로 검사하는 동안 탐촉자를 

이동시킬 필요가 없다. 

4. 튜브 내에서 발생되는 많은 결함에 대해 민감도가 

뛰어나므로 검출 확률이 높다.  

 

일반적으로 U-TUBE 타입이 주로 사용되며 현재는 

Eddy Current Test(ECT) 방식을 이용하여 검사를 

수행하고 있으나, 곡관부와 Baffle plate 와 같은 취약부 

에서의 검사에는 그 활용성에 한계를 가지고 있다. 이를 

보완하기 위하여 외국에서는 유도 초음파를 이용한 열 

교환기 튜브의 비파괴 진단방법에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있으며, 국내 에서도 이러한 세계적인 추세에 

따른 연구가 수행되고 있으나, 현장적용을 위해서는 보다 

많은 노력이 필요할 것으로 생각된다.  

본 연구를 통하여 유도 초음파를 이용한 국내외 연구 

현황 및 이론적 배경과 현장적용 사례를 면밀히 검토후 

이를 산업체 현장에 적용하기 위한 발판을 마련 하고자 

한다.  
  

2222. . . . 이론적이론적이론적이론적    배경배경배경배경    
  

균일한 등방의 선형탄성을 갖는 중공의 원통형 

내에서는 종형 모드(또는 L(0, m)), 비틀림형 모드(또는 

T(0, m)) 그리고 굽힘형 모드(또는 F(0, m))라고 불리우는 

유도 초음파의 세가지 군(family)이 있다는 것은 잘 

알려진 사실이다[7]. 각 군내에는 위상속도 Vph 를 가지는 

무한한 수의 개별적인 모드(mode)들이 있으며, 주어진 

시간과 주파수를 곱한 fd 와 위상속도 간에는 아래와 같은 

함축된 의미의 상태 방정식이 만들어진다[6].   

 

Ω n(a, b, λ , μ , fd, Vph) = 0                      

 

Fig. 1 에서 보는 바와 같이 a 와 b 는 각각 튜브의 

내부와 외부의 반경을 나타내고 λ 와 μ 는 Lamb 상수를 

나타낸다. 지수 n 은 유도 초음파 모드에 의해서 발생된 

장(field)이 각도 θ 에 따라 변하는 방식을 결정한다. 각 

장의 구성요소들은 군모드 n 에 대해서 sin(nθ ) 

또는 cos(nθ )에 따라 변화하는 것으로 간주될 수 있다.  

종형 모드와 비틀림형 모드 또한 축방향 대칭 또는 n=0

인 모드로서 언급될 수 있다. 이들 모들에 대해서, n=0 이므

로 이들 두가지 군들 중 어떤 모드에 의해서 발생된 각  

장(변위, 응력 등)들은 좌표 축 θ 에 대해서 독립적이며, 굽

힘형 또는 n=0 가 아닌 모드들은 좌표 축 θ 에 따라서 변

화하는 장을 가지고 있다.  

결함검출의 측면에서 볼 때, 원통형의 단면적이 각도에 

따라 영향을 받지 않는 에너지 분포를 가지고 고주파의 음

파를 내도록 하기 위해서는 각 장(field)들의 각도 변화를 

제한하는 것이 보다 바람직하다.  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Fig. 1  Hollow cylinder with inner radius(a) and outer radius(b) 
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Fig. 2  RF signal waveform of stainless steel pipe 361



2  /  KSPE 06F001    한국정밀공학회 2006 년도 추계학술대회논문집 pp.1 ~ 2  

 

0 1 2 3 4 5 6

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

 

 

fd(MHz-mm)

L(0,1)L(0,1)L(0,1)L(0,1)

L(0,2)L(0,2)L(0,2)L(0,2)

L(0,3)L(0,3)L(0,3)L(0,3)

L(0,4)L(0,4)L(0,4)L(0,4)

L(0,5)L(0,5)L(0,5)L(0,5)

L(0,6)L(0,6)L(0,6)L(0,6)

C
g
(㎜

/ 
㎲

)

0 1 2 3 4 5 6

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

 

 

fd(MHz-mm)

L(0,1)L(0,1)L(0,1)L(0,1)

L(0,2)L(0,2)L(0,2)L(0,2)

L(0,3)L(0,3)L(0,3)L(0,3)

L(0,4)L(0,4)L(0,4)L(0,4)

L(0,5)L(0,5)L(0,5)L(0,5)

L(0,6)L(0,6)L(0,6)L(0,6)

C
g
(㎜

/ 
㎲

)

Fig. 3  Group velocity dispersion curve of stainless steel pipe     
    

기존 유도 초음파의 모드 식별 방법으로 획득한 RF 신호 

파형의 전파시간으로부터 군속도를 실험적으로 측정 하고 

이론적으로 계산되어진 유도 초음파의 군속도 분산 곡선을 

각 모드들의 군속도와 비교하여 모드를 식별하였다. Fig. 

2 와 Fig. 3 은 RF 신호파형과 그에 해당하는 군속도 분산 

곡선을 보여주고 있다.  

    

4444....    현장현장현장현장    적용적용적용적용    사례사례사례사례        

    
 

 
Fig. 4  Feed water heater signal of U-bend 

 

 

 
Fig. 5  Defective feed water heater signal of U-bend 

 

Fig. 4 와 Fig. 5 는 U-bend type 의 급수가열기에 대한 

이론적 배경을 바탕으로 하여 건전부와 결함이 있는 

부위에 대하여 각각 시험한 결과 파형을 나타내고 

있으며[8], 그림에서 보는 바와 같이 건전한 튜브에서는 

bend 부에서의 파형을 명확히 구분할 수 있으나, 결함이 

있는 튜브에서는 스케일이나 부식 등 기타의 요인으로 

인하여 유도 초음파가 심한 감쇄현상을 일으켜 건전한 

파형을 얻을 수 없음을 보여주고 있다. 

 

5555. . . . 결결결결        론론론론        

    
본 연구를 통하여 유도 초음파를 이용한 U-bend 

type 의 열교환기 튜브와 여러 종류의 튜브검사에 대한 

다양한 현장 적용사례를 접할 수 있었으며, 이를 통하여  

아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

 

1. 건전부위와 10%이하의 결함을 가진 급수가열기에 

대한 신호파형 분석결과 미소결함에 대한 검출 

능력을 확인하였다. 

2. 작은 곡률반경을 가진 U-bend type 의 급수 

가열기에 대한 검사결과 건전부분에서는 곡관부의 

파형이 명확하게 구분이 되었으나, 결함을 가진 

부분에서는 감쇄 등 기타 다른 요인으로 인하여 

건전한 파형을 얻을 수 없었다. 

3. U-bend 를 가진 급수가열기에 결함이 발생하였을 

경우, 단단하게 고정된 baffle plate 부분의 신호 

파형과 결함 형태가 유사하여 이들 신호를 명백 

하게 구분할 수 있는 해결방안이 요구되었다. 
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