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ECT Array Probe를 이용한 원전 SG세관의 결함 신호해석
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Abstract - 본 논문에서는 ECT Array Probe를 이용한 원자력 발
소의 SG세 의 결함 신호를 해석하 다. 로 의 자기  특성을 
해석하기 하여 맥스웰 방정식을 이용하여 지배방정식을 유도하 고, 3
차원 유한요소법을 이용하여 자기 수치 해석을 수행하 다. 신호해석
을 해 사용된 결함의 종류는 FBH결함이며, 결함의 깊이는 세  두께
의 40[%]  100[%]로 하 다. 시험주 수는 300[kHz], 400[kHz]를 사
용하 으며, 각각의 시험주 수에 한 결과를 비교 분석하 다. 해석결
과 결함부 에서 신호의 증가를 확인할 수 있었으며, 주 수 시험변화시  
300[kHz]보다 400[kHz]일때 결함 신호가 증가하는 것을 확인할 수 있었
다. 한 획득한 신호를 ASME 표  시험편을 이용한 ECT Array 
Probe의 와 류탐상 실험신호와 비교하 다. 본 논문의 결과는 ECT 
Array Probe를 이용하여 원  SG세  검사시 결함신호해석에 도움이 
될 것으로 사료된다.

1. 서    론

원자력 발 소 설비  하나인 증기발생기(Steam Generator : SG)세
은 원자로와 증기터빈 사이에서 열 달뿐 아니라 1차 계통과 2차 계

통을 분리하여 방사능을 차단하는 역할을 하는 요한 부분이다. 2002년 
울진 4호기의 SG세  단사고 이후 사  검이 좀 더 요시 되었다. 
비 괴검사(Non-Destructive Testing : NDT)는 검사 상에 손상을 가
하지 않고 상에 존재하는 결함이나 검사 상의 특성을 악하는 기술
로 그  SG세 의 검사는 주로 와 류 탐상(Eddy Current Test : 
ECT)방법을 이용한다. ECT Array Probe를 이용한 ECT 방법은 센서코
일의 유도기 력의 변화를 찰하여 피검사체의 결함이나 특성의 변화
를 탐지해내는 방법이다. ECT Array Probe는 여러 개의 Pancake 코일
로 구성되어 있고, 각각의 코일은 Transmit 코일과, Receive 코일로 나
뉜다. Transmit 코일은 자장을 발생시켜 피 검사 체에 와 류를 유기시
키는 역할을 하고, Receive 코일은 Transmit 코일에 의해서 발생된 자
장을 검출하여 결함신호를 받아들이는 역할을 하게 된다. ECT Array 
Probe를 이용하면 18∼39 [in/sec]의 빠른 속도로 정 검사를 수행할 수 
있어 한정된 시간 내에 검사를 해야 하는 원  SG 세  검사에 합하
다[1]. 본 논문에서는 자기 유한요소 해석을 통하여 ECT Array 
Probe를 이용한 원  SG세 의 결함신호를 해석하 다. 해석 시에 결함
의 형상은 FBH(Flat Bottom Hole) 결함이며, 결함의 깊이는 세 의 두
께에 40[%]  100[%]결함에 하여 해석을 수행하 다. 시험 주 수는 
300[kHz]  400[KHz] 두 종류를 사용하 다.

2. 해석이론

  2.1 문제 해석을 위한 맥스웰방정식
와 류 문제를 해석하기 하여 맥스웰 방정식  련 수식을 정리

하면 아래와 같다[2].

∇×  
 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (1)

∇×  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (2)

∇∙  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (3)
  

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (4)

   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (5)

          

여기서 
  는 각각 자계의 세기, 자속 도, 계의 세기이며, 


는 각각 원 류 도, 와 류 도이다. 한  는 각각 자기투

자율, 기 도율이다.

  2.2 ECT Array Probe
ECT Array Probe는 Transmit 코일과 Receive 코일이 여러 개 배열

된 형태로 구성되어 있다. <그림 1>은 ECT Array Probe이며, 축 방향 

는 원주 방향 모두에 민감하게 반응하며, 방향성이 없는 결함 즉, 여
러 방향으로 복잡하게 형성된 크랙성 결함도 식별이 가능하다[3].

<그림 1> ECT Array Probe

ECT Array Probe의 원리는 <그림 2>에서 볼 수 있듯이 Transmit 
코일 T1은 시변자계를 발생시키고, 축방향 Receive 코일  R1, R2  원
주방향 Receive 코일 R3는 결함 신호를 받아들이는 역할을 하게 된다
[4].

   

<그림 2> ECT Array Probe 원리

<그림 3> 은 ECT Array Probe를 이용하여 ASME Standard Tube
의 FBH 100[%]일 때의 결함신호를 나타낸 것이다.

<그림 3> ECT Array Probe를 이용한 FBH 100[%] 결함신호

3. 해석 모델 및 해석결과

  3.1 해석 모델
본 논문에서는 3차원 자기 유한요소 수치해석 로그램인 OPERA 

3D를 이용하여 ECT Array Probe를 해석하 다. 피검사체는 ASME 

Standard Tube와 같게 모델링하 다[5]. 재질은 Inconel 600으로 하

고, 결함의 종류는 FBH이며, 결함의 깊이는 세  두께의 40[%]  
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100[%] 결함을 해석하 다. 40[%]결함의 크기는 4.8[mm]이고, 100[%]결

함의 크기는 1.3[mm]이다. Inconel 600의 도 율은 × 이
다. 모델 해석시 시험주 수는 300[kHz]  400[kHz]이며, 이때 시험주

수에 한 침투깊이는 각각 0.932[mm], 0.876[mm]이다.
   

          

         (a) 요소망                        (b) 와 류 분포

<그림 4> 해석 모델

해석모델은 <그림 4>와 같으며, 해석시 요소망은 사면체 요소망을 
사용하 다. 요소망을 구성하는 의 수는 825,457개, 사면체 요소수는 
1,015,066개 이다.
   
  3.2 해석 결과
 자기 유한요소 해석을 통해 얻은 ECT Array Probe 결함 신호는  

원주방향 Receive 코일과 축방향 Receive 코일을 분리해서 C-Scan으로  
나타내었다. 
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<그림 5> FBH 40[%] 결함

<그림 5>는 FBH 40[%], <그림 6>은 FBH 100[%]에서 시험주 수 

300[kHz], 400[kHz]일 때 자기 유한요소 해석을 통해 얻은 결함신호
를 각각 C-Scan으로 나타낸 그림이다. 해석결과 시험 주 수  

Receive코일의 방향에 따라 차이는 있었지만 FBH 40[%]의 경우 결함 

부 에서 신호의 크기가 약 3∼7[%]정도 상승하는 것을 확인할 수 있었
으며, FBH 100[%]의 경우는 약 5∼8[%]정도 상승하 다. 같은 결함에

서 시험주 수의 크기를 변경하 을 경우 300[kHz] 보다 400[kHz]에서 

신호가 크게 발생하 다. 그 크기의 차이는 최 값을 기 으로 FBH 
40[%]결함의 경우 400[kHz]일 때 원주방향 Receive코일은 약 17.8[%], 

축방향 Receive 코일은 약 17.2[%]정도 신호의 크기가 증가하 으며, 
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B. 시험주 수 400[kHz]의 결함신호

<그림 6> FBH 100[%] 결함

FBH 100[%] 결함의 경우 400[kHz]일 때 원주방향 Receive코일 약 

20.1[%], 축방향 Receive코일은 약 19.6[%]정도 신호의 크기가 증가하
다. <그림 3>은 ECT Array Probe를 이용하여 ASME Standard Tube

의 FBH 100[%], 시험주 수 300[kHz]일때의 결함신호이다. <그림 6>의 

FBH 100[%]결함의 300[kHz]일 때의 신호와 비교해 보면 비슷한 형상
의 C-Scan 결함신호를 확인 할 수 있다.

4. 결    론

본 논문에서는 ECT Array Probe를 이용한 원자력 발 소의 SG세
의 결함 신호해석을 해 3차원 자기 유한요소 해석을 수행하 다.  
해석결과 결함부 에서 신호의 크기는 시험주 수  Receive 코일의 
방향, 결함의 깊이에 따라 차이는 있었지만 약 3∼8[%]정도 증가하는 
것을 확인할 수 있었으며, 결함에 해서 시험주 수를 증가 시킬 경우 
300[kHz] 보다 400[kHz]에서 결함신호가 증가하 는데, 최 값을 기
으로 원주방향 Receive코일은 약 17.8∼20.1[%], 축방향 Receive 코일은 
약 17.8∼19.6[%]정도 결함신호의 크기가 증가하 다. 한 실제 ECT 
Array Probe를 이용한 ASME Standard Tube검사 신호와 비교결과 유
사한 C-Scan 결함신호를 확인할 수 있었다. 본 논문의 결과는 앞으로 
국내 원  SG세  검사시 도입이 필요할 것으로 상되는 ECT Array 
Probe를 이용한 SG세  검사시 결함신호 해석에 도움이 될 것으로 사
료된다.
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