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1. 서  론 제작하였다. 제작된 시험편은 두께가 0.89mm 인 티타늄 
튜브로 Pitting 결함과 유사한 Drill-hole 결함을 기계 
가공하였으며, 결함의 직경은 φ 1 ～ 5 mm 이다.   

  
Guided wave 에 대한 기본 원리는 오래 전부터 개발되어 

있었으나 실제로 적용하기 위한 연구는 1990 년도부터 
본격적으로 시작되었으며, 영국과 미국, 독일 등 
선진국에서는 관련 이론을 토대로 산업설비에 적용하기 
위한 연구가 활발히 진행되고 있다.  

 
 
 

 

Applied Physics Division, Southwest Research Institute(미국)의 
Hegeon Kwun[1, 2] 등은 내삽형 자왜센서를 개발하였고, 
자왜센서에 의해 발생된 Torsional mode 를 이용하여 다양한 
결함이 가공되어 있는 곡관부를 포함하는 튜브와 자성체와 
비자성체 튜브에서의 개발된 센서의 성능을 실험적으로 
검증하여  센서의  현장적용성에  대한  가능성을  보였다 . 
나고야공업대학의 Takahiro Hayashi[3~7] 등은 임의의 단면에 
대한 수치해석법을 통하여 유도초음파의 모드를 분석하여 
유도초음파  기법의  적용에  필수적인  분산선도를  얻어 
실험적인 결과와 비교하여 그 성과를 보였으며, 구조물에서 
전파하는  유도초음파를  가시화할  수  있는  프로그램을 
개발하였다 .  또한  관심부위에서의  신호를  얻음으로써 
유도초음파의 모드분석에 그 활용성이 기대되는 성과를 
보였다. 그리고 일본의 중앙전력연구소(CRIPEI)와 Toshiba, 
Hitachi 사 등 민간 기업연구소를 중심으로 Guided wave 의 
이론을 바탕으로 현장에 적용하기 위한 연구가 진행되고 
있으나  아직 선진국  수준에는  미치지 못하는  실정이다 . 

 
Fig. 1  Specimen of pit-like defect(Titanium)  

  
 
 

2.2 Mock-up 시험편  
열교환기 튜브에서의 유도초음파 전파거동을 실험적으로 
해석하기 위해 Fig. 2 와 같은 Mock-up 시험편을 설계 및 
제작하였다. 제작된 시험편은 과제협약 전력사의 발전소로 
삼천포 화력과 평택 화력에서 사용되고 있는 실기부재와 
사양이 동일한 열교환기 튜브를 사용하였다. 시험편의 
재질은 티타늄과 Al-brass 이며, 외경은 25.4 mm, 19.05 mm, 
15.88 mm 이다. 열교환기에 발생하는 다양한 결함 중 Pitting 
결함과 크랙(crack)에 유사한 결함을 기계 가공하였다. Table 
1 은 Mock-up 시험편의 사양을 나타낸다.  

열교환기는 유체가 가지고 있는 열에너지를 전도, 대류 및 
복사의 열전달 원리를 이용하여 다른 유체에 전달할 수 있 
도록 제작, 설치한 열교환 장치로서 두 유체의 운동방향에   
따라 대향류와 병행류로 분류할 수 있으며, 주로 전도 및   
대류의  열전달을  이용한  중요설비이므로  이를  최적의   
상태로 유지 및 보존함으로서 발전설비의 안정적 운영에 

 

기여할  필요가  있으며 ,  복수기  및  급수가열기와  같은 
열교환기튜브는 현재 와전류탐상시험(EddyCurrentTest)을  
통하여 검사를 수행하고 있으나, 검사를 위한 준비작업에  
많은  시간이  소요되며  검사  속도  또한  많은  물량을  
소화하기에는 높지 않은 편이다. 
 따라서, 이를 보완하기 위하여 Guided wave 를 이용한  
검사시스템을 구축함으로서 검사시간의 단축과 이를 통한 
설비의  이용률  확대로  인한  안정적  운영에  기여하고  
대상설비의 검사를 증대시킴으로서 설비의 고품질향상에 
기여하고자 한다.   

 
   

2. 시스템 구성 
 Fig. 2 Mock-up Specimens  

2.1 대비시험편 설계/제작   
본 연구에서는 열교환기 Guided wave 적용기술 개발을 

위해 다양한 기하학적 형상의 모의 시험편과 교정시험편을 
설계하고 제작하였으며, 제작된 시험편은 G3 검사시스템을 
이용한 유도초음파의 발생 및 수신 메카니즘과 이론적인 
전파거동을 실험적으로 규명하는데 이용하고자 하였다.  

 
 
 
 
 

열교환기 튜브에서의 유도초음파 전파거동을 실험적으로 
해석하기 위해 Fig. 1 과 같은 모의 시험편을 설계 및  
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재질 외경 
(mm) 

두께 
(mm) 

길이 
(m) 

결함 
(mm) 비고 

Φ5,Φ8 Pin-hole 15.88 1.2 10 
20 Notch 

Φ5,Φ8 Pin-hole 
Titanium 

19.05 0.899 10 
20 Notch 

Φ5,Φ8 Pin-hole 25.4 1.24 4 
20 Notch 

Φ5,Φ8 Pin-hole 
Al-brass 

19.05 0.899 4 
20 Notch 

Table 1  Dimension of Mock-up specimens 
 
 

3. 튜브탐상 실험결과   
 

 
Fig. 3  Experimental result of titanium tube  

 
본 실험에서 티타늄 튜브에 대한 유도초음파 탐상은 

배열형 프로브를 적용하였으며, Fig. 3 과 같이 시스템에 
구성된 컴퓨터로 튜브의 탐상결과를 확인할 수 있다. 이 
결과로부터 튜브의 끝단 신호만 명확하게 검출이 
가능하였으며, 실제 결함위치에 해당하는 위치에서 확인된 
직경이 5 mm 인 drill hole 결함의 신호는 S/N(signal to 
noise)가 낮았을 뿐만 아니라 회색부분인 근거리 음장에서 
왼쪽 끝단의 반사(mirroring) 신호가 나타나 정확한 
신호분석에 어려움이 있었다.  
열교환기 튜브에서 결함이 집중적으로 발생되는 영역은 

잔류응력과 유체이동이 집중되는 확관부에서 주로 
발생되고 있다고 알려져 있다. 또한 튜브 지지대와 
곡관부에서도 결함이 발생되는데 이 부위는 기존의 
검사방법인 와전류 탐상시험과 IRIS(Internal Rotationg Inspect 
System) 검사를 적용하여 튜브를 평가하기에는 어려움이 
있었다. 와전류 탐상시험의 경우, 와전류 신호는 와전류 
센서로부터 획득되는 임피던스 변화를 이용하여 결함을 
검출하는데 결함신호 뿐만 아니라 재질과 형상에도 
민감하게 변화한다. 따라서 튜브 지지대 부위는 튜브와 
재질이 다른 부위로 임피던스의 변화가 발생하여 
결함신호를 분리하여 검출하는데 많은 어려움이 있었다. 
그리고 IRIS 검사법은 상대적으로 정밀한 튜브평가가 
가능하다는 장점을 가지고 있지만, 튜브 검사시 튜브 내에 
초음파 전달을 위한 작동유체가 필요하며 검사 속도가 
매우 느려서 열교환기 튜브를 전수검사 하는데 어려움이 
있으며, 이와 같은 이유로 유도초음파의 튜브 지지대에 
대한 영향과 지지대 부위에 발생하는 결함의 검출능을 
확인할 필요성이 있다.  

 
 

4. 결  론  
 

본 연구를 통하여 L-mode 를 이용한 열교환기 튜브의 
결함평가에 관한 연구결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 
있었다.  

 
1. 유도초음파 검사시스템에서 발생되는 모드는 시간-

주파수 해석법을 적용하여 수치해석결과와 비교 
분석한 결과 L(0,1) 모드임이 확인되었다. 
유도초음파의 반사 신호에 대한 위치정보는 적용된 
주파수에 따라 달라짐을 확인하였다. 이는 L(0,1) 
모드는 25~47 kHz 주파수 대역에서 군속도가 
변화하는 성질을 가지고 있기 때문이다.  

 
2. Pitting 과 유사한 Drill-hole 결함에 대한 유도초음파 

검사시스템의 최적 주파수는 40 kHz 보다 작고 
상대적으로 높은 주파수 대역일수록 결함신호를 
식별하는데 좋은 S/N 를 가짐을 확인하였다.  

 
3. 최적 주파수대역에 해당하는 39 kHz 로 획득된 

신호를 분석한 결과, Pitting 과 유사한 Drill-hole 결함 
직경이 3 mm 이상이면 결함신호를 식별할 수 있었다.  
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