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요 약

배관은 석유화학플랜트에서 가장 많은 구성요소이며, 주요설비들에서 생산된 물질을 수송하는 매우 중요
한 역할을 수행한다. 특히, 저온 또는 고온의 물질을 수송하는 배관들의 경우 물질의 온도변화를 최소화하기 위
해 보온재를 배관의 외면에 덮어 사용하는 경우가 다수이다. 그러나 이러한 보온재에 덮인 배관들에서 부식이 
발생할 경우 보온재를 제거하지 않고서는 확인하기 어렵기 때문에 현장검사시 유도초음파를 이용한 비파괴적 
방법이 사용되고 있다. 본 논문에서는 보온재 내부에서 발생하는 보온재하 부식(CUI : Corrosion Under 

Insulation)을 유도초음파를 사용하여 효과적으로 검출하기 위해서 유도초음파의 위상속도 분산선도와 파형구
조의 이론적 해석을 통해 최적 발생조건을 선정하고자 하였다. 본 연구의 결과는 다양한 석유화학플랜트 배관
의 보온재하 부식에 대한 유도초음파를 이용한 현장검출에 적용할 경우 매우 유용할 것이다. 

Abstract - Pipeline is one of the most abundant components in petrochemical plant. It plays a critical role 

in transporting fluids. Some pipelines are thermally insulated by wrapping them with insulating materials to 

prevent the loss of energy. However, when corrosion begins under insulation, it cannot be easily seen without 

unwrapping the cover, and thus corrossion should be detected using a non-destructive ways such as ultrasound 

guided wave. In this paper, the piping where the CUI (Corrosion Under Insulation) which occurs in the in-

sulation parts guided waves effectively the optimum condition which is theoretical for selected guided waves 

phase velocity dispersion curve and wave-structure. The results of this study are expected to be directly utilized 

for onsite inspection of pipeline’s CUI in many petrochemical plants.
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Fig. 1. Corrosion Under Insulation in petroche-

mical Pipeline.

Fig. 2. Guidedwaves Inspection on River Cross-

ing Pipeline.

I. 서 론

산업설비 배관의 건전성 평가를 위하여, 예전부
터 많은 비파괴적 방법이 적용되어 왔으나 일반적인 
비파괴 탐상 기법(초음파탐상 (UT), 방사선투과시험
(RT), 와전류탐상 (ECT), 자속누설탐상(MFL))들은 
센서가 위치한 지점만을 검사(point by point inspec-

tion)할 수 있기 때문에 시간의 제약과 경비의 문제
가 발생하며, 이런 해결점을 도출하기 위한 효과적
인 검사방법의 개발이 절실히 요구되는 현실에서 대
안으로 고려되고 있는 방법이 유도초음파 검사방법
이다. 

유도초음파 탐상은 단일 지점으로부터 멀리 검사
할 수 있는 장점 때문에 세계 각국에서 유도초음파 
장비 및 기술개발에 박차를 가하고 있다. 그러나 유
도초음파를 국내에서 주기적으로 적용하여 배관의 
건전성을 확보하는 수준은 아직 도입단계에 있다. 

특히 유도초음파 기술의 특성상 배관의 벽면을 
따라 에너지가 전파해 나가기 때문에 배관의 내면과 
외면에 부식이나 토양, 단열재, 코팅과 같은 에너지 
누수를 일으킬 수 있는 매질이 존재하는 경우에는 
유도초음파를 통해 검사할 수 있는 배관의 길이가 
확연하게 줄어 들 뿐만이 아니라, 수신되는 신호의 
신호대 잡음비(SNR : Signal to Noise Ratio)가 떨어
지는 현상이 발생하게 된다. 

또한, 석유화학 플랜트 및 각종 저온 혹은 고온 
수송배관들은 수송물질의 온도 변화를 최소화 하기 
위하여 다양한 방법으로 단열을 하는 방식이다. 그
중에 가장 많고 일반적인 방식이 배관의 주위에 단
열재로 주위와 배관의 온도차를 차단하여 열손실을 
최소화 하고 있다. 그러나 이렇게 보온재로 차단하
는 것은 수송의 관점에서는 유리할 수 있으나, 유지
보수의 관점에서는 매우 곤란한 문제로 다가오게 된
다. 본 논문에서는 단열재로 보온된 부분에 발생된 
부식이 존재하는 배관에서 유도초음파를 효과적으
로 발생시키기 위한 이론적 최적 발생조건을 선정하
고자 하였다.

II. 유도초음파 적용 대상체의 선정

유도초음파 기술은 근래에 많은 검사분야에서 크
게 각광을 받고 그 적용성을 평가 받고 있다. 유도초
음파의 가장 큰 장점은 검사지점으로부터 먼 거리를 
전파하여, 전파대상 내에 존재하는 결함을 탐지하기 
위하여 활용되고 있다. 본 논문에서는 현재 국내에
서 유도초음파 적용이 시도되고 있는 배관들에 대해 
우선적으로 검토를 하였다. 

2.1. 단열재로 보온되어 있는 배관
석유화학 플랜트등의 공정라인에 많은 보온배관

들은 공정의 효율을 높이기 위하여 단열재로 보온이 
유지되고 있다. 그러나 서론에서 언급한 바와 같이 
이러한 보온재하 배관들은 검사가 매우 어려운 단점
을 가지고 있다. 저온 배관의 경우 보온재가 완벽하
게 배관과 주위를 차단하지 않은 경우에는 빗물 혹
은 습기등에 의해 결로현상이 발생하여 배관 표면에 
Fig. 1과 같이 표면에 부식이 발생하게 된다. 이렇게 
보온재하 부식(CUI : Corrosion Under Insulation)

이 발생한 배관은 표면전체에 부식이 발생하기 때문
에 외부에서 발생시킨 유도초음파의 에너지가 표면
의 불규칙한 미세부식에 의해 감쇄가 심하게 나타난
다. 일반적으로 표면에 부식이 존재하는 경우 유도
초음파 전파거리는 급격히 감소하게 된다.

2.2. 교량 통과 배관 
도시가스 및 송유등의 목적으로 하천을 횡단하여

야 하는 배관은 하천에 매몰하기도 하지만, 교량등
의 하부등에 설치되어 통과하는 경우도 존재한다. 

교량 통과 배관의 경우 배관의 전체를 검사하기 위
해서는 배관을 둘러싸고 있는 코팅을 모두 제거하여
야만 전수검사가 가능하기 때문에 일반적인 종래의 
검사방법으로는 검사하기 곤란한 것이 현실이다. 유
도초음파 진단보고서들에 따르면 이러한 코팅부가 
존재하는 배관 역시 유도초음파의 전파에너지가 코
팅이 되지 않은 나관에 비하여 표면의 코팅부에서 
급격히 감소하는 현상을 보인다. 
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Fig. 3. A traction free infinitely long hollow cylin-

der with the inner radius a and the outer 

radius b.

따라서, 본 논문에서는 유도초음파 검사대상중에
서 배관의 외부에 부식혹은 코팅등으로 배관의 외면
에 유도초음파의 감쇄의 요소가 기구학적으로 존재
하는 경우에 유도초음파의 에너지가 표면에 집중되
지 않아, 전파거리를 늘리면서, 에너지가 두께방향 
중심에 집중되어 일정크기 이상의 결함을 탐지해낼 
수 있는 유도초음파 모드의 선택하는 방법을 찾고자 
하였다. 

III. 배관을 전파하는 유도초음파 해석

3.1 배관을 전파하는 파동방정식의 해석
유도초음파는 검사지점으로부터 수에서 수십미

터 떨어진 지점에 있는 결함을 찾아낼 수 있는 기술
로 최근 많은 분야에서 다양하게 적용중에 있으나, 

유도초음파는 사용하는 주파수에 따라 전파속도가 
달라지는 분산성을 가지고 있어서 대상체에 적용하
기 전에 반드시 해당 대상체에 대한 분산선도를 도
해 하여야 한다. 분산선도는 크게 위상속도 분산선
도와 군속도 분산선도로 나뉘게 되며, 군속도 분산
선도는 실제로 전파하는 에너지전파속도를 나타내
고, 위상속도 분산선도는 유도초음파의 발진조건 및 
전파하는 파형구조를 계산할 때 사용하게 된다. 

그간 유도초음파의 분산선도 해석을 위한 전개식
을 나타낸 문헌들이 있으나, 원통형 좌표계에 대한 
응력계수 행렬식에 오류가 있어[1], 유도초음파 분
산선도를 계산하는데 많은 어려움이 있었다. 이에 
본 논문에서는 수학적 전개를 통한 수정된 유도초음
파 응력계수 행렬을 제시하고자 한다. 

∇uu∇∇⋅u  ut  (1)

여기서 u는 입자의 변위 벡터, ρ은 밀도, μ와 λ는 
Lame’s 의 탄성 상수(elastic modulus)이다. Fig. 3과 
같이 내경과 외경의 반지름이 a와 b이고 경계면이 
자유로운 경우, 경계조건은 식(2)와 같이 쓸 수 있다.

       at    and    (2)

여기서,  ,  , 는 원통형 좌표계(cylindrical 

coordinator system)에서 수직응력과 전단응력을 나
타내는 것이고, r은 탄성관의 반경방향 위치를 나타
낸다. 식(1)을 u에 대해 풀고 변위-변형률 관계를 이
용하여 응력을 구한다. 여기에서, 스칼라 포텐셜 Φ
과 벡터 포텐션 Η항으로 변위를 표현한다면, 식(1)

로부터 분산선도를 구하기 위한 계산을 좀더 간단히 
수행할 수 있다.

u ∇∇× (3)

파동방정식을 만족하는 해를 식(4)의 형태로 D. 

C Gazis는 다음과 같이 가정하였다.[1]

  coscos 


 

sinsin 


 

cossin 


 

sincos 

(4)

여기서 k는 파수이고, 알려지지 않은 함수 f와 g
의 일반적인 해는 다음과 같다.

   


   

            

            

(5)

여기서,  
   이고   

 이다. 

그리고,    이며    이다. 

여기에서, ZM과 WM은 α와 β가 실수인가 허수인
가에 따라 Bessel 함수 JM과 YM으로 나타내거나, 

Modified Besssel 함수, IM과 KM이 된다. 식(4)를 식
(3)으로 대입하여 각 방향의 변위를 구하면 식(6)과 
같은 해를 얻을 수 있다.[2]

  ′  coscos 


 

′ sincos 


 ′ 

sincos 

(6)
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여기서, Ur은 반경방향의 변위, Uθ는 원주방향의 
변위, Uz는 축방향 변위이며, 원주방향 차수
(circumferential order) M는 0, 1, 2, 3 … 이고, 프라
임은 반경 방향인 Ur, 원주방향인 Uθ, 그리고 축 방
향인 Uz를 r에 대해 각각 미분한 것이다. 여기서 응
력에 대한 식을 구한 후, 식(2)의 경계조건에 대해 
정리하면 6개의 선형방정식을 얻을 수 있는데, 이를 
행렬 형태로 나타내면 다음과 같다. [1]

    (7)

여기서, Cij는 선형탄성계수 행렬이고, X는 6개의 
미지상수를 이루는 벡터로 식(7)의 제차시스템
(homogeneous system)이 자명하지 않은 해
(non-trivial solution)를 가지기 위해서는 Cij인 행렬
의 판별식이 0이 되어야 하므로 다음과 같이 쓸 수 
있다.

      (8)

식 (8)은 진동수식(frequency equation)으로 불리
어지는데, 이로부터 위상속도 분산선도를 구할 수 
있다.[4][5]

3.2. 탄성관 내를 전파하는 유도초음파의 
응력계수행렬의 계산

유도초음파는 원거리 탐상의 장점이 있지만 수많
은 모드들이 존재하기 때문에 해석이 어려운 단점이 
있다. 따라서 유도초음파의 분산선도에 대하여 이론
적인 계산이 선행되어야만 수신된 신호가 어떠한 모
드로 전파를 했는지 확인 할 수 있다. 이를 위하여 
3.1절에서 수행된 변위식으로부터 원주방향 Ur, 원
주방향인 Uθ, 그리고 축 방향인 Uz 의 변위식에 대
한 탄성계수 행렬의 판별식이 0인 조건에 대한 주파
수-위상속도 해를 도출 할 수 있다. 현재 많은 선행
연구에서 유도초음파의 전파 원리와 계산 방법이 제
시되어 왔지만 모든 모드 Longitudinal, Torsional, 

Flexural 모드의 해석이 가능한 응력행렬의 요소를 
나열한 적은 없다. 따라서 본 논문에서는 유도초음
파의 분산선도 도출을 위한 응렬계수 행렬의 함수를 
상세하게 나타내고자 한다. 

앞의 이론적 배경에서 관형 재료를 만족하는 파
동방정식을 만족하는    와   를 식 

(4)와 식 (5)에 제시하였다.

이 복소 포텐셜(   )과 관에서 대한 변위

의 관계식 식(10)과 같이 나타난다. 

  


 





 


 

  





 


 


 (10)

  


 





    





 

식 (10)에 식 (4)와 식 (5)를 대입하면 식(11)에 나
타낸 바와 같은 변위에 대한 식을 유도할 수 있다. 


 ′


coscos 

   ′ sincos 

  ′ sincos 

(11)

여기서 f, g1, g3 는 식 (5)와 같은 일반해를 갖는다. 

여기에서, 원통 좌표계에서 응력과 변위와의 관
계식은 식(12)와 같이 주어진다. 

 


 


 


 







 


 


 





 




  (12)


 




  

식 (12)에, 식(11)로부터 구한       를 전개

하여 대입하면, 식 (13)을 얻게 된다. 

 




   ″ 

 ′
 





  
    ″ 




  


′  ′ 





 cos  cos    

  




  

  ′ 

  


     ′

 ″ 


′ 











sin   cos       

  




    ′ ″

  
′

 

  
      








 cos   sin    

(13)

여기에서 속도와 복소포텐셜의 관계식 (3)과 
Gazis[1]가 가정한 식(4)을 연립하여 풀면 식 (14)과 
같은 관계식을 얻을 수 있다. 
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 ″ 


 ′





    

 





″ 


′    (14)

″ 


′   





  

식 (14)를 식 (13)에 대입하면 식 (15)와 같이 응력
에 관한 간편화된 식을 얻을 수 있다. 

      



″ 

 ′ 

  ′
cos    

   

 ′ 

  ″    

  
  ′

sincos   

   ′ 


′ 






  
   




  




cossin    

(15)

여기에   ′  ″  ′ ″ 
 ′ ″을 대입하고 경

계조건 r=a, b 에서         을 대

입하면 응력계수 (       )에 대한 행렬

을 얻을 수 있다. [2]

본 연구에서 계산한 응력 계수 행렬  는 식(7)

에서 대입하면 식 (16)과 식(17)과 같다. 











     

     

     

     

     

     





















  (16)

여기에 6X6 행렬의 구성요소   (i=1, 2, 3, 4, 5, 

6, j=1, 2, 3, 4, 5, 6)는 다음과 같다. 


    

 


   



    

 


   



 

 
    




    

    



  

       


           


 

       


          


  

    


           

  
       

      



 

       


     



 

       


          


 

      



  

      



 



   


    

 


  



    

 


  



 


  




 


  




 

  


      




  


     


  







  







 


   



   

  


    

  





  





  


       




    










 (17)

이 행렬의 해가 자명하지 않은 해(nontrivial sol-

ution)를 가지기 위해서는 응력계수 행렬의 판별식
이 0이 되어야 한다. 

따라서 6×6 행렬의 판별식을 도출해내고 circum-

ferential order와 주파수에 따른 위상속도의 해를 
각각 구하면 해 집단은 해당 circumferential order

의 주파수에 따른 위상속도값을 가지게 된다. 
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(a) L mode phase velocity

(b) F mode phase velocity

Fig. 4. Disperaion Curves of ASTM A106 6″ 
sch 40 Pipeline.

3.3. 유도초음파의 분산선도 도해
본 논문에서는 2절에서 나타낸 보온재하 부식배

관의 조사에서 주로 사용된 6인치 스케줄번호 40인 
배관에 대하여, 유도초음파 분산선도를 도해하였다. 

ASTM A106 6인치 배관의 위상속도분산선도는 KGS-

GWDC (Korea Gas Safety – Guided Waves Disper-

sion Curve)프로그램을 이용하여 계산하였으며, 위상
속도의 속도정밀도는 0.001 ㎜/㎲, 주파수 정밀도는 
0.0002 MHz로 계산하고 그 결과를 Fig. 4에 도해하였다. 

IV. 배관을 전파하는 유도초음파의 발진조건

4.1. 파형구조를 통한 전파특성 분석
본 논문에서 구한 분산선도를 계산하는 식으로부

터 위상속도를 산출하고 변위와의 관계식에 대입하
여 파형구조를 도해하여, 각 모드들이 관 내부를 전
파할 때 어떠한 에너지 분포를 보이면서 전파하는지에 

대한 확인을 가능케 할 수 있다. 이 파형구조(Wave 

Structure)는 유도초음파가 전파해갈 때 어떠한 형태
의 변위값을 가지는지를 나타내고 있다. 이는 유도
초음파의 변위량을 나타낸 것이지 절대적인 변화량 
혹은 에너지량을 나타내지는 않는다. 다만 정성적인 
에너지 분포를 도해하고자 하는 경우에는 구해지는 

변위값의 절대치에 제곱을 하게 되면 에너지 분포와 
유사한 결론을 얻을 수 있다. [5]

이러한 파형구조의 도해가 필요한 이유는 파형구
조는 모드의 전파특성을 규명하는데 가장 중요한 근
거이기 때문에 실험적인 가정을 뒷받침 해줄 수 있는 

매우 중요한 방법이기 때문이다. 또한 대상체가 정
해져 있고, 대상체에서 특정한 조건에 맞는 유도초
음파를 발생 하여야 하는 경우에 파형구조를 도해하여 

배관의 두께에 따라 어떠한 형태를 띠면서 전파하는
지 확인 할 수 있다. 많은 부분의 산업설비 배관들이 
배관외부에 부식 혹은 코팅되어 있으므로, 축방향 
성분인 가 배관외부에 집중된 모드를 사용하게 

되면, 에너지의 감쇄를 어느 정도 받게 된다. [7]

반대로 배관내부에 수송물질이 유체와 같은 에너
지가 빠져나갈 수 있는 매질인 경우에는 유도초음파
의 성분이 배관 내부에 집중되는 경우에는 에너

지 손실을 야기할 수 있다. 따라서 외부의 영향을 적게 

받으면서 어느정도 깊이에 따른 결함의 크기가 있는 
경우에 검출을 하기 위해서는 유도초음파의 축방향 
성분인 가 두께의 가운데 부분에 집중된 모드일

수록 유리할 것이다. 

4.2. 변위방정식으로부터 파형구조의 계산
분산선도를 도출하기 위해서 응력계수 행렬의 판

별식이 0이 되는 조건을 이용하였다. 여기에서 파형
구조를 도해하기 위해서는 특정모드의 위상속도를 
알아야 하고,  ×   에서 X행렬의 A, B, A1, 

B1, A3, B3 값을 알면 변위의 식에 대입하여 변위를 
계산할 수 있다. 

그러나 이 응력식은 경계조건을 대입하였으므로 
관의 내경, 외경부분에서 

 
 

 가 된다. 

이와 같은 경우에는 행렬 X의 값은 특정한 값으로 
결정될 수 없으며, 단지 A, B, A1, B1, A3, B3 의 상대
적인 비로서 표현할 수 밖에 없는데, 본 연구에서는 

가우스 소거법을 이용하여 B 3의 값을 기준으로 하여 

    상대적인 비의 값으로 계산하여 파형

구조를 도해하였다. 

이러한 방법으로 식 (11)의 인자들은 모두 상수와 
Bessel의 함수값을 가지게 된다. 여기에 r의 값을 내
경부터 외경까지 변화시켜 가면서 각각의 변위량을 
구하고 최대 변위량으로 일반화(Normalize)하여주
면   의 정규화된 값을 구할 수 있다. 

Table 1은 ASTM A 106 sch# 40 배관을 전파하는 
유도초음파의 특정지점에 대한 모드별 주파수별 위
상속도 값이다. 이렇게 산출된 값으로부터 유도초음
파 파형구조를 도해하여 우리가 활용할 때 가장 최
적인 모드를 결정지을 수 있다. [3]
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Fig. 5 Wave structure for each modes and 

frequencies.(ASTM A106)

Mode Frequency [MHz] Phase Velocity [㎜/㎲]

L(0,2) 0.1 5.391

L(0,2) 0.2 5.277

L(0,2) 0.25 5.139

L(0,2) 0.3 4.829

L(0,2) 0.4 3.567

F(1,2) 0.1 3.231

Table 1. Propagation modes and their phase velo-

cities by frequency at ASTM A106 pipe-

line

Table 1.에 따라 위상속도와 선택된 주파수로부
터 Wave structure를 도해한 결과는 Fig. 5와 같다.

4.3 분산선도 및 파형구조 분석을 통한 최적 
발진조건의 선정

Fig. 5에서 보는바와 같이 주파수가 바뀌면 전파
하는 모드들의 파형구조가 변화하게 된다. 이때 전
파능력을 크게 좌우하는 것은 UZ 값이며 이는 Z방
향 즉, 배관의 축방향으로 유도초음파가 전파할 때 
두께방향으로 전파하는 성분의 분포를 나타낸다. 

UZ 성분이 배관의 외면에 큰 분포를 가지는 경우에
는 외면에 영향을 많이 받게된다. Fig 5에서는 0.1 

MHz부터 0.4 MHz까지 주파수를 변화시키면서 변
화하는 양상을 확인한 결과이다. 0.1MHz 의 분포에
서는 UZ 성분이 두께방향으로 고르게 분포되어 있
으나 입사되는 에너지가 일정한 경우라면, 감쇄가 
심해질 것이다. 따라서 배관의 외면에 고르게 분포
하는 에너지 감쇠요소에는 덜 민감하고, 일정두께 
이내로 들어오는 결함을 탐지하기위해서는 배관의 
외면에는 UZ 성분의 분포가 작으면서 중심에 집중
되는 모드의 선택이 필요하게 된다. 

이러한 양상을 보이는 주파수로는 0.3 MHz대역
이 선택에 가장 좋을 듯 하나, 위상속도 분산선도의 
0.3MHz (fd=2.13)에 해당되는 부위는 속도가 급변
하는 분산성이 강한지역이다. 이 부분은 실험으로 
신호를 받을 때 속도 분산성이 클 가능성이 있다. 따
라서 최적의 주파수는 0.2MH와 0.3MHz 사이의 
0.25MHz로 예측되며, 이에대한 파형구조도 Fig. 5

에 도해하였다. 

또한 F(1,2)모드는 주파수가 0.1MHz 이상에서는 
동일한 위상속도 값을 가지게 된다. 그의 파형구조
는 UZ 성분보다는 Uθ 성분이 더 크기 때문에 상대
적으로 전파에너지가 미약하게 된다. 

이러한 파형구조와 분산선도의 분석으로 ASTM 

A106 스케줄번호 40인 배관에서 보온재 및 부식등 
배관외면에 에너지 감쇠요소가 있는 배관의 유도초
음파 탐상을 위한 최적의 발생모드는 L(0,2)모드의 
주파수 0.25MHz로 선정할 수 있다. 

IV. 결 론

유도초음파 적용을 위한 대상체가 선정된 경우에
는 해당 배관에 대한 유도초음파 분산선도를 도해하
여, 유도초음파의 전파 특성을 반드시 분석해야 한
다. 축대칭 모드인 L mode를 사용하고자 할지라도, 

실제 적용시에는 탐촉자를 배관접촉면에 전체를 접
촉하여 발생시킬 수 없을 뿐만이 아니라, 결함등이 
존재하는 경우에는 결함으로부터 반사되어 돌아올 
때 결함이 대칭형 결함이라는 보장이 없으므로 반사
시에 비축대칭형 모드인 F mode가 반드시 발생하게 
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된다. 유도초음파 분산선도를 도해하지 않은 상태에
서 이러한 신호를 수집하고 분석하게 되면 모드변환
된 신호에 대한 속도 정보가 없으므로, 결함이 아닌 
구조물의 형상에 의해 반사된 신호를 결함신호로 잘
못 판단할 수 있다. 따라서 어떠한 대상이 되더라도 
유도초음파를 이용한 비파괴검사시에는 반드시 적
용대상 배관에 대한 유도초음파 분산선도는 필수적
이다. 

유도초음파의 실제전파속도인 군속도를 정확하
게 산정하지 않은 상태에서 수행되는 유도초음파 비
파괴검사는 결함의 위치를 정확하게 나타낼 수 없는 
문제점이 있다. 하지만 이는 위치 결정에 오차를 야
기할 뿐이지만, 유도초음파의 발생조건을 나타내는 
위상속도분산선도를 계산하지 않고 임의의 조건에 
따라 유도초음파를 발생시키면 유도초음파가 발생
하지 않을 수도 있다. 

따라서, 효율적인 유도초음파를 이용한 비파괴검
사를 위해서는 위상속도 분산선도를 통해서 해당배
관에 발생 가능한 모드들을 선정하고, 이렇게 선정
된 모드들에 대한 파형구조를 도해함으로서 검사대
상에 대한 최적의 모드를 선정 해야 한다. [8]

만일 검사대상 배관이 외부에 노출되어 표면에 
부식이 전체적으로 발생하여 있는 경우에는 축방향
으로 진행하는 변위성분인 Uz의 분포가 표면에는 
덜 집중되면서 중심과 내면에 집중이 되어 있는 모
드를 선정하게 되면 효과적인 검사가 가능하고, 배
관 내부에는 결함이 발생할 여건이 없는 배관인 경
우에는 주로 확인하고 싶은 결함이 배관 외면에 발
생하므로 배관 외면쪽으로 Uz성분이 큰 모드를 선
정하면 된다. 석유화학 플랜트의 공정라인배관과 같
은 경우에는 내부에는 공정관리로 인해 부식이 발생
할 경우가 없으나, 보온재로 쌓여 있는 배관과 같은 
경우에는 CUI(Corrosion Under insulation)가 배관 
외면에 어느 정도 발생하고 있다. 이러한 조건의 경
우에는 앞절에서 선정한 바와 같이 배관의 외면과 
내면보다 배관두께 중심부분에 에너지가 집중된 모
드를 선정해야 유도초음파 검사를 효과적으로 수행 
할 수 있다. 

본 논문에서는 배관의 외부에 보온재 및 부식등
이 존재하여 유도초음파의 에너지를 감쇠시키는 요
인이 있을 경우에 대한 유도초음파 발진조건을 결정
하고자 하였다. 유도초음파는 배관의 형상(외경, 두
께, 재질등)에 따라 각기 다른 분산성 및 전파양상을 

가진다. 본 논문에서는 그중 일부분인 ASTM A106 

스케줄번호 40 배관에 대해서 유도초음파 분산선도
를 도해하고, 파형구조 해석을 통하여 외부에 영향
을 적게 받으면서 중심부위에 에너지가 집중되는 모
드를 찾고자 하였다. 그 결과 L(0,2)모드의 0.25MHz 

대역이 가장 적절한 것으로 분석되었다.
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