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요 약

 중수로 피더관 곡관부에 축방향 균열을 탐지하기 위해 원주 유도초음파검사기술을 개발하였다. 배

관의 곡률을 변수로 원주 유도초음파의 분산선도를 계산하였으며 이를 피더관 제원에 적용하였다. 

평판의 경우, 즉 곡률이 무한대인 경우, 주파수가 증가함에 따라 대칭 모드와 비대칭 모드가 합쳐져

서 Rayleigh파 (표면파) 형태로 가는 데 반해 곡률을 가진 배관의 경우는 주파수가 증가하더라도 합

쳐지지 않았다. 곡관부 축방향 결함 위치에서 사각 탐촉자를 사용하여 Rocking 유도초음파 기법을 

적용하여 원주 방향으로 유도파를 진행시키면서 인공 결함으로부터의 신호를 수집한 결과 우수한 탐

지능을 확인할 수 있었으며 적용된 초음파 모드는 원주 유도초음파의 최저 모드임을 확인할 수 있었

다. 이 방법은 비교적 간단하게 결함을 탐지하고 크기를 평가할 수 있기는 하나 심각한 방사능 피폭

이 예상되며 검사자의 손으로 곡관부에 접근이 가능한 피더관에 대해서만 검사할 수 있다는 단점이 

있으므로 앞서 원거리 유도초음파 방법으로 전반적인 검사를 수행하고 이상이 있는 피더관에 대해서 

정밀 진단 시에 적용하는 것이 타당하다. 

Abstract

A circumferential guided wave method was developed to detect the axial crack on the 

bent feeder pipe. Dispersion curves of circumferential guided waves were calculated as a 

function of curvature of the pipe. In the case of thin plate, i. e. infinite curvature, as the 

frequency increases, the S0 and A0 become to be coincided and eventually Rayleigh wave 

mode. In the case of pipe, however, as the curvature increases, the lowest modes do not 

coincide even in the high frequencies. A rocking technique was applied to maximize the 

reflected signals from the axial defects. It was found the ultrasonic wave generated by 

rocking technique be a circumferential guided wave after review of acoustic velocity and the 

dispersion curves. This technique is relatively simple and easy to detect and size the defect, 

but has a limitation due to the accessibility. It also expects lots of radiation exposure for the 



ultrasonic examiners. Therefore it is recommended that the long range guided wave 

technique be applied to the general examination of the pipe and the rocking circumferential 

guided wave technique be used for a quantitative location and size of the flaws. 

1. 서론

중수로 피더관은 중수로 압력관에 중수를 공급하고 핵분열 반응에 의해서 가열된 중수를 증기발

생기로 보내는 배관으로 600 MW급 CANDU 형 원자로에는 입구측 380개, 출구측 380 개의 배관으

로 구성된다. 각각의 압력관 별로 중수를 공급해야 하므로 Fig. 1 에서 보는 바와 같이 구조적으로 매

우 복잡한 형상을 가지며 공간 문제로 인하여 2회 굽힘 부분이 존재한다. 중수로 피더관은 원래 초기 

설계, 건설 시에는 특별한 검사 요구 사항이 필요치 않았는데 1996년 캐나다 원전에서 피더관의 감육

이 발생하고 이어 2001년도에는 곡관부 균열이 발생, 누설 사고가 발생하였다. 이에 따라 피더관의 건

전성을 확보하기 위한 비파괴검사가 필요하게 되었다. 그러나 균열 발생 위치인 피더관 곡관부로의 접

근이 어렵고 원자로 측면은 고방사능 지역이라서 일반적인 비파괴검사 방법으로는 그 검사가 곤란하

다. 

이에 대한 대책으로 몇 가지 특수한 초음파 탐상 기술을 고려해 볼 수 있는 데 본 논문에서는 앞서 축

방향 유도초음파 기법[1-3]에 이어 원주 방향 유도초음파 분산선도를 계산하기 위한 원주 유도초음

파 해석을 수행하고 컴퓨터 계산을 거쳐 곡률에 따른 분산선도를 계산하였으며 실제 축 방향 균열에 

대해 적용하여 원주유도초음파 검사 기술에 대해서 그 타당성을 검토하고 실험 결과를 제시하고자 한

다.

2. 중수로 피더관 곡관부 균열 발생

중수로 피더관은 SA 106 Gr. B 재질로 제작되며 중수로 압력관에 설치되기 전에, 2회에 걸쳐서 

냉간 굽힘 가공을 거친다. 이때 과도한 굽힘 응력과 변형이 가해지게 되며 결과적으로 곡관부 외측과 

내측에 잔류응력의 차이가 발생한다. 이러한 잔류응력은 곡관부 외측 (extrados) 과 내측 (intrados) 

의 중간 부분에서 비틀림 응력으로 나타나서 균열이 발생하는 것으로 알려져 있다.

3. 원주 유도초음파 분산선도 

배관의 유도초음파에 관한 연구는 1960년대에 기초적 연구[5] 가 수행되다가 1990년대에 열교

환기 튜브나 배관의 비파괴검사에 적용하기 위한 이론적, 실험적 연구가 활발히 진행되었다[6-15]. 

그러나 대부분의 연구가 원거리 검사를 위한 배관의 축방향 유도초음파 해석 및 실험에 치중되었으며 

원주를 따라 진행하는 원주유도초음파에 대한 연구는 그리 많지 않다.

3.1 원주 유도초음파 해석

Fig. 2와 같이 내경이 a  이고 외경이 b  인 2차원 선형 탄성 특성을 가진 등방성 원통 구조를 가

정하자.  운동에 대한 변위 방정식은 힘이 가해지지 않을 경우 다음과 같이 쓸 수 있다[4].
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, 여기서 V 는 원통을 의미하며 u , Lc , Tc  는 각각 변위, 종파 및 횡파 속도이다. 이들은 재료의 밀도, 

ρ , Lame 상수, λ , µ  로 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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경계 V에서 변위 벡터 u
r

는 다음 경계 조건을 만족해야 한다.
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여기서 S 는 V의 경계이고 n
r

 는 경계에서 바깥쪽으로 수직한 단위 벡터이고 F
r

 는 표면에서 traction 

이다. 0≤t 에서 고체의 운동이 없고 표면 S 에 대해 traction load, F 가 가해진다고 가정하면 그 상

태는 초기 경계조건 문제가 되며 이를 요약하면,
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윗 식에서 정상 상태 문제의 해를 풀기 위한 지배방정식은 
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윗 식에서 경계치 문제를 풀어 정리하면 ω̂  와 mA  은 주어진 n  마다 다음 고유치 문제 조건을 만족

해야 한다. 
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 는 파수 n , 무차원 주파수 ω̂ , 무차원 두께 변수 η  를 변수로 하는 4X4 행렬이며 

각각을 풀어서 쓰면 다음과 같다[16].
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윗 식에서 nm,  은 각각 정수이고 )(xJ n  와 )(xYn 는 각각 제 1차 및 제 2차 bessel 함수이며 다음의 

무차원 변수들을 사용한다. 
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3.2. 원주 유도초음파 분산선도 계산

배관의 내경 및 외경, 재료 내의 종파 및 횡파 속도를 입력한 뒤 주파수와 위상속도를 변화시키면

서 식 (7)의 4X4 행렬 ijd  를 계산하여 식(6) 의 조건이 맞는 경우의 주파수와 위상속도를 계산하고 

이를 위상속도-주파수 공간에서 도시하면 원주 유도초음파 분산선도를 작성할 수 있다. 본 연구에서

는 식 (7)의 행렬 계산 및 위상속도 분산곡선을 구하기 위한 컴퓨터 프로그램을 작성하였으며 평판 및 

다양한 곡률을 가진 배관에 대해 원주유도초음파 위상속도 분산선도를 계산하였으며 Fig. 3 (a)~(f)에 

분산선도 계산 사례를 보였다. 

곡률 ba /=η =1.0 인 경우, 즉 박판인 경우에 주파수가 증가함에 따라 비대칭 모드 (A0) 와 대칭모드 

(S0) 가 합쳐져서 하나의 모드로 존재하며 이는 Rayleigh 파 모드인 데 반해 η가 작아질수록 즉 외면

과 내면의 원주 길이 차이가 커질수록 대칭 모드와 비대칭 모드의 간격이 크며 주파수가 증가하더라도 

합쳐지지 않는다. 이것은 박판에서 주파수가 높은 경우 대체로 Rayleigh 파 모드로 가는데 반해 내면 

길이와 외면 길이가 다르기 때문에 합쳐지지 않으며 내면을 따라 진행하는 내면 유도초음파 (또는 내

면 표면파)와 외경을 따라 진행하는 외면 유도초음파(외면 표면파)가 별도로 존재하기 때문이라고 판

단된다.

위에 원주유도초음파 분산선도 분석에서 본 바와 같이 Rayleigh 파는 비교적 높은 주파수에서 음속의 

주파수 의존성이 없으며 식 (9)에서 보인 바와 같이 1차 임계각 조건으로 Lucite 웻지를 사용할 경우

steel 에 대해서 약 56° 로 계산된다[4]. 

R

wl
w c

c ,sin ==θ
(9)



, 여기서 =wθ  은 웨지의 입사각이고, wlc , , Rc 은 각각 웨지 및 검사체의 종파 속도이다. 피더관 곡관부

에 축 방향 균열을 검사하기 위해서는 위와 같은 입사각 조건을 맞추어야 하지만 실제로는 배관 외면

이 곡면이므로 Fig. 4에 보인 바와 같이 일반적인 소형 45 사각 탐촉자를 사용하여 원주 방향으로 입

사 각도를 변화시키는 데 탐촉자를 피더관 곡관부 외축 (extrados)에 위치하고 이를 좌우로 흔들면서 

인공 결함에서의 반사파 신호를 관찰하면서 그 파형이 최대가 되는 조건을 구했기 때문에 사용된 초음

파 모드가 원주 유도초음파인지 또는 표면파, 즉 Rayleigh 파인지 확실히 구분하기 어렵다. 그러나 이 

방법에서 파동 모드를 정확히 알아낼 수 없더라도 ASME 코드에서 기술하는 방식으로 보정시험을 시

행한 후 여기에서 Fig. 5에 보인 바와 같이 14 dB 게인을 올리고 또 내부에 물이 차있을 경우 6 dB 게

인을 추가하여 보정 곡선과 비교하여 크기를 평가할 수 있다. 만약 결함 신호가 의심될 경우 반대 방향

으로 표면파를 보내어서 그 거리 관계를 해석해 보면 결함 유무를 판정할 수 있다. 이 방법은 검사자가 

초음파 탐촉자를 가지고 접근이 가능한 경우에만 사용할 수 있으며 중수로 피더관에 대한 현장 검사에 

적용할 수 있으나 검사자의 방사선 피폭 문제가 있다. 

4. 실험 방법

 

자체 제작한 고출력 tone burst 초음파 발생 장치를 사용하여 초음파를 발진하였으며 샘플링 주

파수 1 GHz 인Lecroy 디지털 오실로스코프로 반사 신호를 수신하여 시간 영역에서 신호를 표현하고 

유도초음파 모드를 확인하였다. 실험에 사용된 피더관은 Fig. 6과 같이 피더관 직관부에 4개의 인공 

결함을 가공한 시편을 사용하였으며 기공된 결함의 제원은 Table 1과 같다. Rocking 유도초음파 방

법을 적용하기 위하여 주파수2.25 MHz, 45° 사각 탐촉자를 사용하여 피더관 결함에 대해서 90° 위치

에서 원주 방향으로 탐촉자를 rocking 하면서 축 방향 notch 신호를 수집하였으며 다음에 반대 원주 

방향으로 초음파를 보내서 270° 위치에서 신호를 수집하였다. 

5. 실험 결과 및 고찰

피더관 직관부 축방향 notch 에 대해 rocking 원주유도초음파 방법으로 검사한 결과를 Fig. 7에 

보였다. 원주 방향 90° 위치와 270° 위치에 대한 거리 및 비행 시간을 측정하여 음속으로 환산한 결과 

2,800 ~ 2,900 m/s 로 계산되었으며 이에 따라 여기에 사용된 초음파는 원주유도파임이 거의 확실하

나 본 실험에서는 탐촉자 입사각을 연속적으로 변화시켰으며 또 파형이 envelope 형태로 나타남에 따

라 분산성 또는 불연속적인 여러 모드 또는 Rayleigh 파가 존재할 가능성도 배제할 수 없다.

Fig. 8은 같은 방법을 곡관부 인공 notch 결함에 적용한 결과이다. 곡관부의 경우는 직관부와는 달리 

외측 (extrados) 와 내측(intrados) 의 두께가 일정하지 않을 확률이 있으며 진원 보다는 타원형에 가

까울 가능성이 있으므로 직관부 신호보다는 약간 저하된 신호를 취득하였다. 이 방법은 비교적 신호 

크기가 양호하며 정식으로 ASME 방식에 따라 보정 시험을 수행한 뒤 실제 검사에 적용할 수 있으리

라 판단된다. 그러나 실제 검사 시에 숙련된 검사자가 손으로 각도를 조절하면서 최대 진폭 조건을 찾

아야 한다는 단점이 있으며 특히 많은 시간을 소모할 수밖에 없어서 방사선 피폭량이 증가하는 단점이 

있다. 

향후 압전 방식의 초음파 탐촉자 보다는 자왜 센서 방식이나 전자기음향센서(EMAT) 방식을 사용하

여 분산선도에 기초한 보다 정확한 주파수를 발진하면 보다 나은 결과를 얻을 수 있으리라 판단된다.



6. 결론

1) 피더관 곡관부 축방향 균열을 탐지하기 위한 원주유도초음파 검사기술을 개발하기 위하여 

위상속도 분산선도 이론 및 해석 프로그램을 작성하였다. 다양한 곡률에 대한위상속도 분

산선도를 계산하여 사용 주파수에서 가능한 파동 모드를 예측하였다.

2) 주파수 2.25 MHz에서 박판의 경우 대칭 모드와 비대칭모드가 합쳐져서 Rayleigh 파 형태

로 나타났으나 곡률이 존재하는 경우 두 모드는 합쳐지지 않았다. 이것은 각각 내면을 진행

하는 원주유도초음파와 외면을 따라 진행하는 원주유도초음파가 각각 다른 위상 속도를 가

지기 때문이라고 판단된다. 그러나 rocking 운동에 따라 입사각이 다양하게 연속적으로 변

화하면서 신호를 취득하였기 때문에 내면 또는 외면을 따라 진행하는 Rayleigh 파의 가능

성도 배제할 수 없다.

3) 축 방향 결함 위치에서 Rocking 유도초음파 기법을 적용하여 원주 유도초음파를 진행시키

면서 인공 결함으로부터의 신호를 수집한 결과 우수한 탐지능을 확인할 수 있었다. 앞으로 

ASME 코드 방식으로 보정시험을 한 뒤 이를 결함 탐지 및 평가에 적용하는 것이 가능할 

것이라고 판단된다. 그러나 이 방법은 심각한 방사능 피폭이 예상되며 검사자의 손으로 곡

관부에 접근이 가능한 피더관에 대해서만 검사할 수 있다는 단점이 있다. 
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Notch Length (mm) Depth (mm) Width (mm)

#1 (axial) 25 1.2 (20%t) 0.4

#2 (axial) 50 2.4 (40%t) 0.5

#3(circum) 25 1.2 (20%t) 0.5

#4(circum) 50 2.4 (40%t) 0.5

Table 1. Dimensions of artificial notches on feeder pipe.



Fig. 1 Feeder pipes in CANDU reactor.

Fig. 2 Cross-section of the pipe for a propagation of circumferential guided wave.
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Fig. 3 Phase velocity dispersion curves for the case of (a)  =1.0 (plate, no curvature), (b) 

=0.97, (c)  =0.95, (d)  =0.8, (e)  =0.5 (f)  (=a/b) = 0.1.



Fig. 4 Concept of rocking guided wave technique.

Fig. 5 Determination of DAC curve by rocking surface wave technique.

Fig. 6 Configuration of guided wave inspection of artificial notches in Feeder pipe.
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(a) A notch is located at 90° position of circumference
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(b) A notch is located at 270° position of circumference.

Fig. 7 Typical signals by rocking guided wave technique from circumference of a straight 

feeder pipe.
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(a) A notch is located at 90° position of circumference
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(b) A notch is located at 270° position of circumference.

Fig. 8 Typical signals by rocking guided wave technique from circumference of a bent feeder 

pipe.
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