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유도 음 를 이용한 복수기 튜 지지  역에서의 결함검출기법
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Abstract
  General condensers consist of many tubes supported by tube sheets and support plates to prevent the 
deflection of the condenser tubes. When a fluid at high pressure and temperature runs over the tubes for 
the purpose of transferring heat from one medium to another, the tubes vibrate and their surface comes 
into contact with the support plates. This vibration causes damage to the tubes, such as cracks and wear. 
We propose an ultrasonic guided wave technique to detect the above problems in the support plate region. 
In the proposed method, the ultrasonic guided wave mode, L(0,1), is excited using an internal transducer 
probe from a single position at the end of the tube. In this paper, we present a preliminary experimental 
verification using a super stainless tube and show that the defects can be discriminated from the support 
signals in the support region.

Key Words : Ultrasonic guided-wave, Condenser tube, Support plate region, Internal transducer probe

연구논문

1. 서    론

  발  분야에 리 사용되는 설비  복수기 장치는 

열에 지를 다른 유체에 열 달을 이용하는 발 설비 

 하나이다. 열교환기 내부 수많은 튜 는 열 교환 효

율을 높이기 해 두께가 매우 얇아 결함에 상당히 취

약하여 결함발생 시 쉽게 괴될 수 있어 손상을 감지

하고 그 상태를 최 화하기 해 비 괴평가가 진행 되

고 있다. 열교환기 튜 를 평가하는 기존의 방법은 국부 

검사법(ponit by point inspection)으로 와 류를 이용

한 와 류탐상검사(ECT)와 원거리와 류검사(RFECT), 

내삽형 음 검사(IRIS), 육안검사(Endoscope testing)

가 활용되고 있다. 열교환기튜 에서 결함이 집 으

로 발생되는 역은 잔류응력과 유체이동이 집 되는 

확 부에서 주로 발생한다. 한 튜 지지 과 곡 부

에서도 결함이 발생되는데 이 부 는 기존의 검사방법

인 국부검사법을 용하여 튜 를 평가하기에 어려움이 

있다. 와 류신호는 임피던스 변화를 이용하여 결함을 

검출하는데 결함신호 뿐만 아니라 재질과 형상에도 민

감하게 변화한다. 튜  지지  역에서는 지지  재질

의 향으로 결함신호를 정량 으로 평가하는데 많은 

어려움이 있다1).

  그리고 IRIS 검사법은 상 으로 정 한 평가가 가
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Fig. 1 A traction-free, infinitely long hollow cylinder 

with inner radius, a and outer radius, b

능하다는 장 을 가지고 있다. 그러나 결함의 형상에 

따른 산란신호(ghost echo), 부 한 처리에 따른 

이물질 산란과 튜  검사시 튜  내에 음  달을 

한 작동유체가 필요하며 검사 속도가 매우 느려서 열

교환기 튜 의 수검사의 어려움이 있다. 와 같이 

기존의 방법으로 열교환기의 상태를 유지 리하는데 

어려움이 있다. 하지만 유도 음 는 시험체를 따라 

하므로 튜 의 범 의 탐상이 가능하며 음 의 

센서의 이동이 없으므로 기존의 검사법에 비해 검사속

도를 향상시킬 수 있다. 와 같은 장 을 가진 유도

음  기법은 선행 연구자들에 의해 배  는 튜  평

가의 가능성을 실험 으로 검증되었으며2-3), 국외 상용

화 업체에 의해 제작된 시스템을 활용하여 배 의 건

성 평가에 한 많은 장 용 사례들이 발표되었다
4-8). 최근 발생한 국내외 사고사례들에 의해 발 시설

의 신뢰성에 한 의문이 증폭되고 있는 상황에서 열교

환기 튜  건 성 평가에 한 심이 집 되고 있으

며, 이에 한 유도 음  기법의 장 용성 검토를 

한 연구가 발표되고 있다
9-10)

. 

  그러나 튜 는 배 과 달리 많은 수의 튜 지지 에 

의해 유도 음 의 에 향을 받기 때문에 유도

음 를 이용한 튜 평가를 해서는 이에 한 해석이 

선행 으로 진행될 필요성이 있다. 따라서 본 연구에서

는 튜 지지 에서의 튜 와 튜 지지 의 에 따른 

유도 음  결함신호의 향을 실험 으로 검증하 다. 

이를 해 유도 음 의 여러 가지 모드들 에서 종형

모드 L(0,1)을 사용하 다.

2. 튜 내의 유도 음

  튜 내에서 운동 방정식은 Navier’s 방정식으로부터 

식 (1)과 같이 유도되어지며 튜 에서 유도 음 가 

한다고 가정하고, Fig. 1과 같이 경계면이 자유로운 

경우 경계 조건을 식 (2)로 정의할 수 있다.

  ∇  ∇∇ ․      (1)

                         

  at    and                    (2)

  각 방향의 응력은 다음 식 (3)로 유도되며,
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  경계조건 식 (2)에 식 (3)를 입하면 다음의 특성

(characteristic) 방정식을 얻을 수 있다
11)

.

   ,                     (4)

  이 행렬식은 주 수식이라고도 부르며, 이 식 (4)을 

이용하여 이론 인 분산곡선을 얻을 수 있고 배 내에 

존재하는 모드들을 해석하여 배 의 건 성을 평가할 

수 있다. 

  본 논문에서 용하는 시스템에서 로 는 튜  내

부로 삽입되어 공기압에 의해 착되어 하는 종형

모드 L(0,1)이 송․수신된다. Fig. 2(a),(b)는 식 

(4)에서 얻어진 이론 인 분산곡선으로 각각 상속도, 

군속도 분산선도로 상속도 분산선도는 유도 음  모

드발생에 활용되고, 군속도는 유도 음 의 속도로 

실험 인 분석에 활용된다. 여기서, L,T,F는 튜 내에

서 발생 가능한 유도 음  모드로 각각 종형, 비틀림, 

굽힘형 모드를 나타낸다.

3. 실험장치  방법

3.1 유도 음  시스템

  본 논문에서 사용한 유도 음  탐상 장치는 GUL사

(Wavemaker G3)의 장비로 톤버스트 를 이용하여 

종형모드인 L(0,1)를 송수신할 수 있다. Fig. 3(a)는 

유도 음 를 발생하는 시스템 구성을 나타내고 있으며 

신호를 송․수신하는 G3 장비와 이를 구동하기 한 제
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Fig. 2 Dispersion curve of guided wave
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Fig. 3 Experimental setup of (a) Guided wave 

inspection system with (b) internal probes
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6m 
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Fig. 4 The shape of specimen with notch and 

wear defects

어 컴퓨터와 내삽형 로 로 구성되어있다. Fig. 3(b)

는 본 실험에 사용된 내삽형 로 로 열교환기 튜 에 

규격에 따라 제작되었으며, 로 의 사용주 수범 는 

25-44 kHz이다. 이 로 는 8개의 탐 자가 배열을 

이루고 있으며 공기압으로 튜  내부에 착되어 유도

음 를 송․수신한다. 

3.2 시험편

  Fig. 4는 본 실험에 용한 시험편으로 튜 지지  

역에서 발생할 수 있는 균열을 모의한 노치와 진동으

로 발생되는 튜 의 마모를 검출하기 해서 인공 결함

을 기계가공하여 제작하 다. 이 튜 는 신월성 원자력 

복수기 튜  재질(Super stainless steel, ASTM 

A249/UNS S32050)로, 바깥지름은 25.4 mm이며, 

두께는 0.889 mm, 길이는 18.415 m이다. Fig. 4(a)

는 튜  끝단에서 6 m 치에 폭 0.7 mm, 길이가 

10 mm, 결함 깊이가 두께의 100% 인 노치 결함을 

가공하 다. Fig. 4(b)는 튜  끝단에서 6 m 치에 

폭 19.05 mm, 길이가 39 mm 결함깊이가 최  두께

의 40% 인 편심형 마모 결함을 가공하 다.

3.3 튜 지지

  열교환기내 수많은 튜 를 일정 간격을 가지고 튜

를 지지하는 튜 지지 은 고온, 고압의 유체에 의한 

심한 진동으로 튜 지지 (support plate) 역에서의 

마찰 부식(Fretting corrosion)과 응력 발생으로 응력

부식균열(Stress corrosion crack)이 발생한다. 따라

서 튜 지지  역은 손상이 상되는 부 로 튜 의 

안정성을 확보하기 해 비 괴 평가의 수행이 필요하

다. 하지만 실제 사용되고 있는 튜 는 튜 지지 의 

열화 는 스 일로 인하여 서로 된다. 이로 인해 

유도 음 가 튜 를 따라 할 때 튜 지지 의 

향을 받을 것이다. 따라서 유도 음  기술의 장 

용성을 높이기 해 튜 지지  향을 고려할 필요가 

있다. 이를 해 복수기의 튜 지지 의 치수를 고려하

여 지지  링(support ring)과 클램 형 지지  링

(clamp type support ring)를 제작하 으며 그 형상

은 Fig. 5와 같다.
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Fig. 5 The shape of a (a) support ring & (b) 
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Fig. 6 Experimental result from guided wave 

modes in a super stainless steel tube 

(25.4 mm O.D., 0.889 mm thickness)
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Fig. 7 Experimental result in a super stainless 

steel tube at 25 kHz

3.4 실험방법

  복수기 튜 에서 결함신호의 감도  분해능이 좋은 

주 수를 선정하 으며, 유도 음 를 발생하기 해 튜

 내면에 공기압으로 착되는 로 를 용하 다. 

한 Fig. 4의 시험편의 한쪽 끝부분에 로 를 삽입

하여 유도 음 를 송・수신하 다. 이때 유도 음  

시스템의 주 수는 종형모드는 25 kHz, 비틀림 모드

는 38 kHz 이다. 해당 주 수의 유도 음 는 시간주

수 해석법에 의해 이론 인 분산선도와 실험신호를 

비교분석하여 실험 으로 검증하 다.

4. 실험결과

4.1 튜 지지 의 향

  본 실험에서 열교환기 튜 에 한 유도 음  탐상

은 Fig. 3(b)의 로 를 용하 다. Fig. 6은 건

한 열교환기 튜 에서 종 모드와 비틀림 모드를 이용

하여 얻은 실험결과이다. 그  각각 25 kHz, 38 kHz 

주 수 역에서의 신호는 근거리 역에서 Mirroring 

echo의 향이 고, 결함신호의 S/N비와 결함 분해

능이 우수함을 알 수 있다. Fig. 7 (a), (b)는 Fig. 4

에 가공된 노치결함, 마모결함으로부터 얻은 실험결과

로 결함 치에 실제 튜 지지 의 향을 고려하기 해 

제작된 지지  링을 설치하고, 그 향에 따른 결함신

호의 진폭변화를 나타내고 있다. 이 결과로부터 결함에

서 반사된 신호가 지지  링과 튜 의 에 의한 

향으로 증폭되어 발생함을 확인할 수 있다.

  끝단으로부터 7 m 치에 완  착된 상태의 튜

지지 을 고려하기 해 제작된 클램 형 지지  링을 

용하여 실험을 수행하 으며 그 결과는 Fig. 8과 같

다. 클램 형 지지  링에 의해 고정된 튜 를 하

는 유도 음 는 클램 형 지지  링을 지나 충분히 

달되지 못하고 부분이 지지  링으로부터 반사됨을 
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Fig. 9 Experimental result in a super stainless 

steel tube installed at the condenser

알 수 있다. 이로부터 튜 와 튜 지지 의  상태

에 따라 유도 음 의 신호가 향을 받으며, 특히 클

램 형 지지  링과 같이 고정된 튜 지지 인 경우에

는 유도 음 를 이용한 튜  평가가 어렵다는 것을 확

인하 다.

  실제 튜 지지 의 향을 확인하기 해 제작 인 

복수기에 튜 를 삽입하고 L(0,1) 모드의 유도 음

를 용하여 실험을 수행하 다. 복수기내의 24개의 튜

지지 은 약 700 mm 간격으로 튜 를 지지하고 있

다. Fig. 9는 튜 지지 의 상태에 의해 발생한 지

지  신호와 노치, 마모 결함의 유도 음  신호를 측

정한 결과이다. 실험 결과 종형모드 L(0,1)과 비틀림

모드 T(0,1) 모두 24개의 튜 지지  역을 통과한 

튜  끝단부 신호로 튜  평가의 가능성을 확인할 수 

있었지만, Fig. 7의 결함신호와 유사한 진폭의 튜 지

지  신호가 함께 나타남을 확인할 수 있다. 이와 같이 

튜 지지 의 향으로 인해 진폭을 이용한 방법으로는 

결함과 튜 지지  신호를 구별하기에는 어려움이 있음

을 알 수 있다.

4.2 주 수의존성

  튜 지지 의 신호와 결함신호를 식별하기 해 튜

지지  역에서의 결함신호의 특성을 검토할 필요성이 

있다. 이를 해 유도 음 의 주 수에 따른 지지  

링에 치한 결함신호의 진폭변화를 확인하기 해 실험

을 수행하 으며, 그 결과는 Fig. 10과 같다. 이  결

함신호와 지지  신호가 주 수에 따라 진폭이 증가하

는 경향을 보임을 알 수 있다. 한 끝단 신호도 유사

한 경향성을 보이는데, 특히 결함이 없이 튜 지지 에 

의해 지지되는 튜 에서의 끝단 신호는 주 수에 따른 

진폭변화가 이  Fig. 10(a),(b)와 차이가 있음을 알 

수 있다. Fig. 10의 진폭 정보를 이용하여 끝단신호와 

결함/지지  신호의 비를 계산한 결과는 Fig. 11과 같

다. 이 결과로부터 주 수에 따른 진폭비 변화를 용

하면 튜 지지  신호로부터 결함 신호(노치, 마모 결

함)의 유무를 구별할 수 있어 튜 평가가 가능할 수 있

음을 알 수 있다. 그러나 유도 음 의 주 수가 40 

kHz가 넘을 경우에는 튜 지지  신호에서 결함의 유

무를 확인하는 것이 힘들다. 이는 Fig. 2의 상곡선에

서 L(0,1) 모드가 40 kHz 이상부터 분산성이 커지는 

분산 역에 들어가게 되는 것과 일치하고 있고, 유도

음  모드가 분산성이 증가하게 되면 유도 음  모드가 

분산되어 진폭이 감소되는 것과 연 된다고 생각된다.

5. 결    론

  본 논문에서는 발 설비에 사용되는 복수기 튜 지지

에 한 유도 음  탐상의 향을 실험 으로 검증

하 다. 내삽형 센서를 사용한 유도 음 를 용하기 

하여 실험실 환경뿐만 아니라 원자력 발 소에 공

되는 실기 부재인 복수기에 한 실험을 수행하 다. 

그 결과 유도 음 는 시험체의 표면  상태에 따라 

많은 향을 받는 것을 확인하 다. 특히 튜 와 지지

이 착된 경우에는 유도 음 의 진폭만으로 결함신

호와 튜 지지  신호를 구별하는 것은 어려움이 있다. 
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Fig. 11 Amplitude ratio of defects signal and support 

signal to end signal due to the frequency

그러나 주 수에 따른 유도 음  신호의 진폭비를 계

산하여 비교하면 튜 지지  신호로부터 결함신호의 유

무를 식별할 수 있다. 따라서 유도 음 를 이용한 복

수기 튜 지지  역에서의 결함평가가 가능할 것으로 

사료된다.

후       기

  본 연구는 한  력연구원에서 지원하는 학술연구용

역으로 “Guided wave 거동 해석  신호처리 기

술 개발”과제의 일환으로 수행되었습니다. 
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