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비틀림 유도파를 이용한 배관 내부 슬러지검출
Sludge Detection Inside Pipes Using Torsional Guided Waves
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ABSTRACT

A new method is presented that uses guided wave techniques for sludge and blockages detection 
in long-range pipelines. Existing techniques have the limitations that the sludge position needs to be 
known a priori and the area to be inspected needs to be accessible. Two guided wave techniques 
have been developed which allow the sludge or blockages to be detected remotely without the need 
to access the specific location where the pipe is blocked, nor to open the pipe. The first technique 
measures the reflection of guided waves by sludge which can be used to accurately locate the 
blocked region; the second technique detects sludge by revealing the changes to the transmitted guid-
ed waves propagating in the blocked region or after it. The two techniques complement each other 
and their combination leads to a reliable sludge or blockage detection. Various types of realistic 
sludge have been considered in the study and the practical capabilities of the two techniques have 
been demonstrated.

* 

1. 서  론

배관 내부에 슬러지가 쌓이는 현상은 석유화학공

장이나 식품공장에서 흔히 발생하는 현상으로 슬러

지가 배관 내부에 완전히 차게 되면 수송유체가 흘

러가지 못하는 배관 폐색(blockage)이 발생한다. 슬

러지나 폐색은 공장이나 운전조건에 따라 다양한 형

태의 물질로 형성된다. 예를 들면 석유공장의 경우 

슬러지는 원유수송이나 가공공정 중에 발생하는 파

라핀이나 아스팔트의 침전 등에 의해 발생한다(1). 
화학공장의 경우 연료 부식에 의한 침전물이 슬러지

의 주요 원인이라고 보고된다(2).
배관 내에 슬러지 또는 폐색이 발생하면 플랜트 

운전 상태에 심각한 영향을 미친다. 석유화학공장 

배관의 경우 직경이 감소함에 따라 수송유체의 유동

속도가 감소하여 생산성이 낮아지게 되고, 열교환기

의 경우 슬러지나 폐색에 의해 절연효과가 발생하여 

열전달률을 감소시킨다. 생산 공정의 조건 변화에 

의해 생산품의 품질도 저하되는 효과를 유발한다. 
또한 배관에서 일부 분리된 슬러지 잔해에 의해 생

산품이 오염될 수 있으며 극단적인 경우에는 가동을 

중단해야 하는 경우도 발생할 수 있다.
일단 슬러지나 배관 폐색이 발생하면 유동조건을 
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정상화시키고 환경에 미치는 위험을 예방하기 위해 

문제가 발생한 배관에 대해 신속히 조치를 취해야 

한다. 현재 현장에서 사용되고 있는 조치 방법으로

는 외부 가열, 코일튜브 삽입, 피깅(pigging), 고농도 

화학용매를 이용한 슬러지 제거방법 등이 있다(1). 
그러나 배관 내부 청소나 문제가 발생된 배관을 전

부 교체하기 위해서는 공장의 가동정지가 필수적이

기 때문에 효율 저하 및 비용 증가라는 역효과가 발

생한다.
따라서 슬러지나 배관 폐색을 조기에 진단할 수 

있는 효과적인 검출방법이 필요하게 되었다. 슬러지

나 폐색을 정확하게 진단할 수 있으면 조업을 중단

하는 시간과 비용을 절약할 수 있을 뿐만 아니라 불

필요한 청소작업을 피할 수도 있기 때문이다(3). 또

한 슬러지의 발생위치를 알지 못할 경우 전체 배관

라인을 청소해야 하거나 교체하는 경우도 피할 수 

없게 된다.
현재 배관 내부의 슬러지검출에 사용되는 방법은 

제한적이거나 배관 내부에 접근할 수 있을 때 가능

한 방법들이 대부분이다. 예를 들면 배관 내압을 증

가시켜 배관 축방향을 따라 한 점씩 이동하면서 배

관의 직경이 확장된 양을 측정하고 이를 통해 배관 

내부의 슬러지와의 상관관계를 규명할 수 있지만(4), 
이 방법은 배관이 폐색된 지점을 사전에 알아야 하

고 검사지점에 접근이 가능해야 한다는 제한이 있

다. 또한 음향 압력파(acoustic pressure wave)를 이

용하여 슬러지를 검출할 수 있는데, 이 방법은 배관 

내에 존재하는 가스에 음향 압력파를 주입하여 음향

응답을 측정하고 응답신호의 고유진동수 천이를 이

용하여 슬러지 영상을 재구성하는 방법이다(5). 그러

나 이 방법도 배관 내부에 접근할 수 있어야 한다는 

단점이 있다. 배관 외부에서 슬러지를 측정하는 방

법으로 최근 감마선을 이용한 진단방법이 개발되었

으나(6), 방사선 피폭에 대한 위험뿐만 아니라 한 점

씩 측정하기 때문에 긴 배관라인을 검사하는데 비용 

및 시간이 많이 소요되는 단점이 있다.
따라서 배관 외부에서 짧은 시간 내에 배관 내부

의 슬러지를 검출할 수 있는 방법의 개발이 필요하

게 되었는데 유도파(guided wave)는 이에 대한 효

과적인 대안이 될 수 있다. 유도파는 배관 외부 한 

점에서 가진된 신호가 배관 축방향을 따라 전파하면

서 결함이나 부식, 용접 부위 등과 같은 비축대칭 

구조물에서 일부 반사된 신호를 측정하여 배관의 이

상 유무를 판단하는 방법으로 현재 장거리 배관검사

에 많이 사용되고 있다(7~9). 유도파가 배관 내부의 

슬러지검출에 이용될 수 있다면 검사시간 및 비용 

측면에서 매우 유리하다고 할 수 있다. 
이 논문에서는 첫 번째 비틀림 모드를 이용하여 

슬러지를 검출하는 방법에 대해 기술하고자 한다. 
먼저 배관과 축대칭 탄성층으로(elastic layer) 구성

된 단순 이중층(bi-layer) 배관모델을 통해 첫 번째 

비틀림 모드의 산란(scattering) 및 반사 특성을 살펴

보고, 산란된 비틀림 모드들의 에너지흐름(energy 
flow) 분포해석을 통해 비틀림 모드를 이용하여 슬

러지를 진단할 수 있음을 확인한다. 그리고 배관 내

부에 에폭시를 부착하여 실제 슬러지를 모사한 배관

에 대한 실험을 통해 제안된 방법의 타당성을 검토

한다. 또한 비축대칭 슬러지나 불완전 결합조건과 

같은 실제 현장에서 발생할 수 있는 현상에 대한 검

토도 수행하고자 한다.

2. 이중층 배관의 비틀림 모드 특성

이중층으로 구성된 배관에서 T(0,1) 모드의 산란

특성을 살펴보기 위해 내부가 축대칭 탄성 재료로 

코팅되어 있는 등방성, 중공실린더를 고려하자. 시스

템의 운동을 기술하기 위한 좌표계로 실린더 좌표계

(r,  , z)를 사용한다. 여기서 r은 반경, 는 원주, z
는 축방향 위치를 표시한다. 등방성 매질 내에서 전

파되는 전단방향 파동에 대한 운동방정식은 다음과 

같이 쓸 수 있다(10).




 

∇ (1)

여기서 는 축방향 z에 평행한 백터포텐셜이고 

는 파동의 전단속도로 다음과 같이 기술된다.

 



 (2)

여기서 는 배관 재질의 밀도이고 는 Lame상수

이다. 식 (1)의 일반적인 해는 다음과 같은 형태를 

갖는다.

 
 (3)
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여기서 와 는 임의의 상수이고 과 는 각각 

r, z방향으로 투영된 파동벡터를 나타낸다. 와  

는 제 1종, 2종 베셀함수이다. 비틀림 모드의 변

위장(displacement field)는 컬연산자(curl operator)
를 에 대입하여 구할 수 있다.

  
 (4)

여기서   , 으로 접선방향 변위장

을 나타낸다. 유도파의 위상속도는  로 표시

되므로 응력텐서는 다음 식으로 구할 수 있다.

  



  (5)

  
  (6)

이중층 배관에서 전파되는 비틀림 모드의 변위장

은 식 (4)에 의해 표현될 수 있으며 여기서 와 

는 배관 벽면과 내부 층에서 각각 다르므로 네 개의 

미지수가 나타나고 이는 네 개의 경계조건을 대입하

여 구할 수 있다. 배관과 내부 층이 완벽하게 결합

(perfect bonding)되어 있다고 가정하면 계면에서 변

위와 응력 성분 는 연속이어야 한다. 또한 배관

과 내부 층의 자유표면에서 접선응력(traction stress)
은 0이 되어야 한다. 이상의 네 개의 경계조건으로

부터 미지수 와 를 구할 수 있다.
이중층 배관에서 비틀림 모드의 전파특성은 잘 

알려진 파동해석 프로그램인 Disperse®를 이용하여 

구할 수 있다. 이 연구에서 대상으로 선정한 배관은 

외경 101.6 mm, 두께 2.1 mm, 길이 2 m인 주조강 

배관이다. 배관과 내부 층의 재료 및 제원은 Table 
1과 같다. 대상 배관에 대한 군속도(group velocity)
를 Fig. 1(a)에 나타내었다. 이중층 배관의 비틀림 

모드는 , , 로 표시하였으며 비교를 위해 단

일 층 배관의 비틀림 모드를 T(0,1)로 표기하여 그

림에 나타내었다. 먼저 동일한 주파수범위 내에서 

내부 층이 없는 경우 단 한 개의 모드 T(0,1)만 나

타나지만 이중층 배관에서는 여러 개의 모드가 발생

하는 것을 알 수 있다. 새로운 모드들의 차단주파수

(cut-off frequency)를 각각 , 로 표시하였다. 
또한 이중층 배관의 모드들은 전 주파수영역에서 일

정한 군속도를 갖는 T(0,1) 모드와 달리 분산성이 

매우 심하게 나타나는 것을 알 수 있다.
유도파의 에너지흐름은 유도파 에너지가 특정 방

향을 따라 전파되는 비율을 나타내는 지표이다. 이

중층에서 임의의 반경 r에서 비틀림 모드의 축방향 

에너지흐름밀도(energy flow density)는 다음과 같이 

표현된다(11).

  




(7)

배관 벽면과 내부 층에서의 축방향 총에너지흐

름은 식 (7)을 배관 두께에 대해 적분하여 구할 수 

있다.

 







 (8)

Table 1 Material properties

Material Density
(kg/m3)

Longitudinal 
velocity(m/s)

Shear 
velocity(m/s)

Cast iron pipe 7,100 4,500 2,500

Epoxy 1,170 2,610 1,100

(a) Group velocity dispersion curves

(b) Energy flow ratio

Fig. 1 Group velocity and energy flow ratio curves 
of torsional modes in a bi-layered pipe
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 (9)

여기서 과 는 배관의 내, 외부 반경을 나타내

고 는 내부 층의 내부 반경이다. 하첨자 1과 2는 

각각 배관과 내부 층을 나타낸다. 에너지흐름 비

(energy flow ratio) EFR은 내부 층의 에너지흐름에 

대한 배관 벽면에서의 에너지흐름의 비로 나타낼 수 

있다.

 

 (10)

(a) Mode shape of point A on the  mode

(b) Mode shape of point B on the  mode

(c) Mode shape of point C on the  mode

Fig. 2 Energy flow density mode shapes for the 
bi-layered pipe

Fig. 1(a)에 나타낸 모드들에 대한 EFR 스펙트럼

을 Fig. 1(b)에 나타내었고 이에 대한 의미 및 중요

성은 다음과 같이 설명할 수 있다.
내부 층이 존재하지 않는 지점에서 T(0,1) 모드를 

입사할 때 이 신호가 배관 내부의 슬러지로 구성된 

내부 층을 만나게 되면 일부는 반사되어 내부 층이 

없는 배관으로 되돌아오고(반사 신호), 일부는 내부 

층에서 다중 비틀림 모드로 전달되고(국부 신호), 국

부 신호는 이 층을 지나게 되면 다시 T(0,1) 모드로 

변환되어(전달 신호) 나타난다. 이때 내부 층은 축대

칭이므로 종방향 모드나 휨모드(flexural mode)로 

변환되는 모드변환(mode conversion)은 발생하지 않

는다. 반사, 국부, 전달 신호는 모두 내부 층이 존재

하기 때문에 발생하는 신호이므로 이 신호들의 특성

을 살펴보면 내부 층의 성질이나 유도파 전파 특성

을 알 수 있다.
내부 층이 없는 배관에서 입사된 모드형상이 이

중층 모드와 잘 일치하면 반사되는 신호의 에너지는 

적고 대부분의 에너지는 이중층을 지나 전달될 것이

다. 반면에 모드형상의 일치가 약할 경우 대부분의 

에너지는 반사될 것이다. 이와 같은 모드매칭(mode 
matching) 현상은 EFR 스펙트럼을 통해 자세히 살

펴볼 수 있다.
T(0,1) 모드가  모드의 차단주파수 (Fig. 1)

에서 입사된 경우를 고려해 보자.  모드의 EFR
은  모드의 EFR보다 항상 크기 때문에(이중층의 

두께 방향을 따라 계산한 정규에너지흐름분포를 나

타내는 Fig. 2(a), (b) 참조)  모드가  모드보다 

배관 벽면을 따라 보다 많은 에너지를 전달한다. 그

러나 주파수가 증가하면  모드의 EFR은 증가하

여 Fig. 1(b)에 표시된 C점에서 최댓값에 이르게 되

고 이 주파수에서 배관 벽면을 따라 전파되는 에너

지는 최대가 된다(Fig. 2(c) 참조). 결과적으로 주파

수가  모드의 차단주파수에서 C점으로 증가하면 

T(0,1) 모드는 더 많은 에너지를  모드로 전달한

다는 것을 알 수 있다. 역으로 에너지보존법칙에 의

해 반사된 신호의 에너지는 감소하게 된다. 가진 주

파수가 C점을 지나 더 증가하면 에너지흐름 모드의 

일치성이 열악해지기 때문에 T(0,1) 모드로부터 전

달되는 에너지가 작아져  모드의 EFR도 감소하

게 된다. 주파수가  모드의 차단주파수에 도달하
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게 되면 에너지 천이가 발생하여 T(0,1) 모드의 에

너지는 대부분  모드로 전달되고 결국  모드

의 EFR이 ,  모드의 EFR보다 커지게 된다. 
주파수가 증가함에 따라 동일한 현상이 반복된다. 
이로부터 EFR이 최대가 되는 주파수를 가진주파수

로 선정하면 반사계수(reflection coefficient)가 최소

가 되고, 이중층 배관 모드들의 차단주파수 부근의 

주파수로 가진하면 반사계수가 최대가 된다는 사실

을 알 수 있다.
입사 신호 T(0,1) 모드는 배관이 이중층으로 구성

된 영역에서 분산성이 심한 다중 비틀림 모드들로 

변환된다. 이 모드들은 이중층 영역을 지나면 다시 

T(0,1) 모드로 변환되어 배관 벽면을 따라 전파되고 

배관 종단면에서 반사된다. 전달된 T(0,1) 모드 신

호에는 이중층 영역의 비틀림 모드의 분산 특성에 

대한 정보가 실리게 된다. 국부 신호와 전달 신호 

모두 이중층 배관의 분산특성을 포함하고 있지만 이

중층 위치를 알지 못하는 경우 국부 신호 측정위치

를 설정할 수 없기 때문에 전달 신호를 측정하는 것

이 유리하다.

3. 실험장치 및 반사계수

EFR을 이용하여 슬러지로 구성된 이중층의 위치

를 파악할 수 있다는 사실을 증명하기 위해 실험을 

수행하였다. 실험장치 및 구성은 Fig. 3에 나타내었

다. 실험에 사용된 배관은 분산선도 계산 시 사용한 

배관과 동일한 규격을 갖고 있다. 전체 길이 2 m 중 

종단면에서 약 0.5 m 구간 내부에 슬러지와 비슷한 

특성을 갖는 두께 5 mm의 에폭시를 부착하였다. 부

착의 어려움 때문에 에폭시 층은 완벽한 축대칭 조

건을 만족하지 못하였다. 사용한 에폭시는 상용제품 

Araldite 2020으로 음향 특성은 초음파 검사방법을 

이용해 측정할 수 있으며 종방향, 전단방향 속도와 

밀도는 Table 1과 같다.
비틀림 모드 가진 및 수신을 위해 미국 SwRI사

에서 개발한 MsSR-2020 장비를 사용하였다. 이 장

비는 자왜 또는 자기변형(magnetostriction) 현상을 

이용하여 재료 내에 초음파를 발생시키고 그 역으

로 반사된 신호를 감지할 수 있는 장비이다. 이 장

치를 이용하여 원통형 구조물의 반사 신호를 측정

할 경우, 배관의 원주를 자왜 특성이 우수한 상자성 

Fig. 3 Schematic diagram of the experimental setup

코발트 스트립(cobalt strip)에 토로이달 코일(toroi-
dal coil)을 감고 배관 원주방향으로 부착한 다음 솔

레노이드 코일(solenoid coil)에 자장을 가하면 

Wiede-mann 효과에 의해 비틀림 모드가 발생하게 

된다. 실험에서는 중심주파수 128 kHz인 3 사이클 

톤버스트(tone-burst)를 입사하여 비틀림 모드를 가진

하였고, 가진에 사용된 동일 신호변환기(transducer)
를 이용하여 반사 신호를 수신하는 펄스-에코(pulse- 
echo) 방식을 채택하였다.

반사계수는 에폭시 층에서 반사된 신호의 주파수 

스펙트럼을 입사 신호의 스펙트럼으로 나누어서 구

할 수 있다. 내부에 5 mm 두께의 에폭시 층을 갖는 

이중층 배관에 대한 측정 신호와 반사계수 스펙트럼

을 Fig. 4에 나타내었다. 실험결과로부터 구한 반사

계수 스펙트럼에는 특징적인 피크와 골(trough)이 

나타나는 것을 알 수 있다. 특히 첫 번째 피크는 이

중층 배관의  모드의 차단주파수인 85 kHz와 매

우 유사한 87 kHz에서 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 차단주파수는 에폭시 층의 두께와 벌크 전단속

도에 의해 유일하게 결정되므로 반사계수 스펙트럼

의 피크 위치를 측정하면 에폭시 층의 전단방향 음

향 특성이나 두께 등을 규명할 수 있음을 알 수 있

다.  모드의 차단주파수는 194 kHz인데 실험으로

부터 구한 반사계수 스펙트럼에서 이 주파수 부근에

서도 작은 크기의 피크가 발생하는 것을 알 수 있

다. 그러나 첫 번째 피크와 달리 크기도 작고 넓은 

주파수범위에 걸쳐 분포되는 것을 알 수 있는데 이

는 입사 신호 T(0,1) 모드의 파동에너지가 대부분 

 모드로 전달되기 때문인 것으로 생각된다.
에폭시 층을 지나 전달된 신호는 분산성이 심한 

다중 비틀림 모드들로 변환되고 배관 종단면에서 
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(a) Time trace

(b) Reflection coefficient spectrum

Fig. 4 Measured time trace and reflection coefficient 
spectrum from the pipe coated inside with 5
mm thickness epoxy

반사되어 다시 가진 위치에 도달하게 된다. 따라서 

종단면에서 반사된 신호에는 이중층 영역의 분산

특성 정보가 실려 있으므로 이 신호를 분석하여 

슬러지 층을 갖는 배관의 파동전파 특성을 파악할 

수 있다. 그러나 종단면에서 반사된 신호에는 분산

성을 갖는 다중 신호들이 동시에 존재하기 때문에 

신호해석이 매우 복잡해진다. 최근 스펙트로그램

(spectrogram), 스칼로그램(scalogram), Wigner-Ville 
방법과 같은 시간-주파수 표현법을 사용하여 다증 

모드를 포함한 유도파 신호를 분석하는 기법들이 개

발되고 있다(12). Kwun 등(13)은 스펙트로그램의 일종

인 STFT(short time Fourier transform)을 이용하여 

내부에 유체가 차있는 배관에서 나타나는 종방향 

모드들의 분산특성 변화를 고찰하였다. 그러나 시

간-주파수 표현법은 사용하는 창(window)의 크기

와 형태에 의해서만 달라지고 주파수와는 무관하

기 때문에 창을 크게 하면 주파수 분해능은 향상

되지만 시간 분해능은 나빠지고 창을 작게 하면 반

대의 현상이 나타나기 때문에 시간영역과 주파수

Fig. 5 Reassigned spectrogram of the measured signal 
reflected at pipe end

영역의 분해능을 동시에 향상시킬 수 없는 단점을 

갖고 있다. 이와 같은 단점을 극복하기 위해 Auger
와 Flandrin(14)은 이동 창(moving window)을 이용

한 재할당 스펙트로그램(reassigned spectrogram) 기법

을 개발하였다. 이 방법의 목적은 시간-주파수영역

에서 에너지 분포를 재분배하여 신호의 분해능을 향

상시키는 것으로 배관의 유도파 해석에 사용되는 빈

도가 증가하고 있다.
이 논문에서는 재할당 스펙트로그램을 이용하여 

이중층을 갖는 배관의 종단면에서 반사된 신호를 해

석하고, Disperse를 이용하여 구한 군속도 분산선도

와 비교하고자 한다. 측정된 신호에 대한 재할당 스

펙트로그램을 Fig. 5에 나타내었다. 비교를 위해 

Disperse를 이용하여 구한 군속도 선도를 점선으로 

표기하였다. 각 모드의 도착시간은 배관의 길이를 

주파수에 따른 해당 모드의 군속도로 나누어서 구하

였다.
그림으로부터 재할당 스펙트로그램을 통해 종단

면에서 반사된 신호에 각각의 모드들이 명확히 나타

나는 것을 확인할 수 있고 군속도 분산선도와 매우 

잘 일치함을 알 수 있다. 가장 많은 에너지가 전달

된  모드의 경우 군속도 선도를 정확하게 따라가

지 못하는 부분이 존재하는데 이는 부가적인 모드가 

존재하기 때문이다. 즉, 배관 내부에 부착된 에폭시

의 두께가 일정하지 못하기 때문에 작은 규모의 비

축대칭 모드, 즉 휨 모드가 모드변환 되어 나타나기 

때문이다. 휨 모드의 군속도는  모드의 군속도와 

매우 근접하여 존재하기 때문에 시간영역이나 주파

수영역에서 쉽게 분리할 수 없고 따라서 재할당 스

펙트로그램을 통해서도 두 모드들을 구별할 수 없다
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는 사실을 알 수 있다. 비축대칭 에폭시 층에 의해 

 모드의 모드 구조도 일부 파괴되어 이 모드로도 

일부 에너지가 전달된 것도 확인할 수 있다.

4. 현장적용 타당성 평가

첫 번째 비틀림 모드인 T(0,1) 모드를 이용하여 

배관 내부의 슬러지를 검출하고 그 분산특성을 살펴

볼 수 있음을 3장에서 보였다. 그러나 실제 현장에

서 나타날 수 있는 슬러지의 형태 및 배관과의 결합

조건은 이상적인 모델과 다른 경우가 많기 때문에 

이때 발생할 수 있는 문제점 및 유도파 분산특성에 

미치는 영향을 살펴보는 것이 필요하다. 이 장에서

는 슬러지 층이 비축대칭인 경우와 결합조건이 완벽

하지 않을 경우 반사계수와 전달 신호에 미치는 영

향을 살펴보고 이를 통해 제안된 방법의 타당성을 

평가하고자 한다.
슬러지의 특성을 반영할 수 있는 에폭시의 원주

방향 길이를 원주의 25, 50, 75, 100 %로 증가시킬 

때 나타나는 반사계수를 Fig. 6에 나타내었다. 그림

으로부터 에폭시 층의 원주방향 길이가 감소할수록 

전주파수에 걸쳐 반사계수가 줄어드는 것을 확인할 

수 있으며 특히  모드의 차단주파수인 85 kHz 근

처에서 반사계수의 피크가 급격히 감소하는 것을 알 

수 있다. 이는 에폭시 층의 원주방향 길이가 짧은 

영향도 있지만, 비축대칭 형상에 의해 비틀림 모드

가 모드변환에 의해 휨 모드로 변환되어 일부 에너

지가 휨 모드로 전달되기 때문이다.
또한 피크가 나타나는 주파수도 원주방향 길이가 

감소할수록 오른쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 Disperse를 이용하여 분산선도를 계산할 

때 이중층이 축대칭이라고 가정하여 군속도 선도를 

구하였는데 실제 비축대칭 에폭시 층에 의해 분산선

도의 왜곡이 발생하고 이에 따라  모드의 차단주

파수가 오른쪽으로 천이되는 현상이 나타난 것으로 

해석할 수 있다. 그러나 모든 경우에 대해 피크가 

나타나는 주파수는 축대칭 에폭시 층을 갖는 배관의 

 모드 차단주파수 근방에서 나타나므로, 원주방향 

길이와 상관없이 제시된 방법을 사용하여 슬러지 유

무를 판단할 수 있음을 알 수 있다.
실제의 경우 슬러지 층과 배관 사이의 결합조건

은 완벽하지 않을 가능성이 높다. 배관과 슬러지 층 

Fig. 6 Reflection coefficient spectrum for different 
circumferential extents

Fig. 7 Dispersion curves for the first two torsional 
modes for different bonding states. Case 1: 
KT ∈ ∞; case 2: KT = 5 Gpa/mm; case 3: 
KT = 1 Gpa/mm; case 4: KT = 0.5 Gpa/mm

사이의 결합조건 변화에 따른 영향을 살펴보기 위해 

Disperse의 스프링 층을 이용하여 분산선도를 계산

하였다. Fig. 7에 결합 강성을 감소시켜 가면서 구한 

군속도 분산선도를 나타내었다. 결합조건을 형성하

는 강성은 압축강성 과 전단강성 가 있지만 

전단강성만이 비틀림 모드에 영향을 미치기 때문에 

이 논문에서는 를 완벽 결합조건( ∈ ∞)에서 

결합조건이 매우 약한 경우( = 0.5 GPa/mm)로 

변화시켜 가면서 해석을 수행하였다.
결합강성이 감소할수록  모드의 차단주파수가 

왼쪽으로 이동하는 것을 알 수 있다. 이와 같은 경

향은 여러 가지 다양한 결합조건을 갖는 두 평판에 

대해 Lamb파의 분산선도를 구한 Scalea와 Rizzo의 

연구결과(15)와도 일치하는 결과이다. 이로부터 결합

강성이 약해질수록 반사계수의 피크가 나타나는 주

파수도 낮은 쪽으로 이동할 것이라는 것을 예측할 
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수 있다. 따라서 실제의 경우 결합조건이 불확실한 

상황에서 슬러지 층을 검출하기 위해서는 광대역 주

파수로 가진 또는  주파수 스윕(frequency sweep)을 

수행할 필요가 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 비틀림 유도파를 이용하여 배관 내

부의 슬러지를 검출할 수 있는 방법을 제시하였다. 
내부에 슬러지 층이 있는 이중층 배관에 T(0,1) 모드

를 입사할 경우 일부는 슬러지 층에서 반사되고 일부

는 다중 비틀림 모드로 전달되는 것을 확인하였다.
이러한 현상을 이용하여 반사계수 스펙트럼의 피

크는 다중 모드의 차단주파수에서 발생하는 것을 실

험을 통해 확인하였고, 이로부터 반사계수 스펙트럼

을 통해 슬러지 층의 존재 유무 및 크기를 판단할 

수 있음을 보였다. 슬러지 층을 지나 전달된 신호의 

재할당 스펙트로그램을 통해 전달 신호가 심한 분산 

특성을 나타내는 것을 확인하였고 이로부터 재할당 

스펙트로그램을 통해 슬러지의 존재 유무를 확인할 

수 있음을 보였다. 이러한 분산 특성은 슬러지 층이 

없는 배관에서는 나타나지 않는 현상이기 때문이다.
반사계수 스펙트럼과 재할당 스펙트로그램 방법

은 상호 보완적인 방법으로 두 방법을 조합하여 사

용하면 슬러지 존재 유무 및 크기 등을 효과적으로 

검출할 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한 실제 현

장에서 나타날 수 있는 슬러지 형태 및 결합조건 변

화 등에 대한 해석을 통해 제안된 방법이 실제 현장

에서도 충분히 적용 가능하다는 것을 입증하였다.
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