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초록：유동층보일러 내에 설치된 재열기튜브는 보수를 위한 접근이 제한되어 있으며, 가동년수의 증가
에 따라 손상 또한 늘어나고 있는 추세이다. 튜브의 손상이 발생되기 전까지는 적절한 검사 방법이 없
는 상태이며, 튜브의 내외면에 대한 검사방법 또한 현재까지 없는 상태이다.
본 연구에서는 유도초음파를 이용한 재열기튜브의 비파괴검사를 위한 데이터를 취득하고 결함평가 시
스템을 개발하기 위하여 재열기튜브의 시험편을 대상으로 예비시험을 수행하였으며, 유도초음파를 이
용한 재열기튜브의 검사에 대한 효과성을 입증하였다.

키워드：재열기 튜브, 유동층보일러, 인공결함 평가, 신호분석

Abstract：The reheater tube(Intrex RH) installed in the fluidized bed boiler is difficult to repair due to 
limited access, resulting in damage due to the increase in operating years. There is no proper inspection 
method until leakage of the tube occurs, and in particular, there is no inspection method for the inside and 
outside of the tube. In this study, in order to acquire data for guided ultrasonic non-destructive inspection of 
reheater tubes and develop a defect evaluation system, a preliminary test was conducted on a test piece for 
reheater tube inspection, and the effectiveness of the guided ultrasonic test technique for reheater tubes was 
confirmed.
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1. 서  론

여러 발전 중에 화력발전은 매장량이 풍부한 

석탄을 주원료로 사용하고, 타 발전방법에 비해 

가격 경쟁력이 뛰어나기 때문에 가장 많은 발전

비율을 차지하고 있다. 하지만 석탄을 연소하여 

발전하기 때문에 많은 환경적인 문제점들이 야기

된다. 이러한 점을 고려하여 개발된 것이 ‘유동층

보일러’이다. 이 보일러를 구성하는 요소 중 하나

인 재열기(Reheater) 튜브의 용접부는 지속적인 파

손이 발생되고 있는데, 이는 잔류응력과 오스테나

이트 스테인리스강 재질에서 발생되며 재료의 종

류에 관계없이 인장강도가 증가할수록 마찰계수

와 마모손실이 작아지는 것을 알 수 있다.1) 

연소방식은 75 MW 이상의 화력발전소 보일러

에서 사용되며, 증기압력이 높아짐에 따라 저압터
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빈 마지막 단에서의 증기의 습분이 증가되므로 

고압터빈에서 포화온도 가까이 팽창한 증기를 재

가열하여 온도를 높인 후 중압 및 저압터빈에 공

급하는 역할을 한다. 최근 대용량 발전소에서는 2

단 재열을 채용하며, 재열증기의 온도는 일반적으

로 과열기 출구 증기온도와 같은 538℃ 또는 566℃

가 사용된다. 또한 유동층보일러 최종재열기

(Intrex RH)에서 발생되는 결함에 대한 비파괴 평

가방법으로는 내화벽 내부에 매몰되어 있는 재열

기 튜브의 균열 등의 취약부에 대해서 액체침투 

탐상시험(Liquid penetrant testing)을 시행하고 있으

며, 정비기간 중 수압시험을 통하여 튜브의 누설

여부를 검사 후 결함이 발생된 튜브에 대해서는 

관막음(Plugging) 및 내시경 검사를 통한 샘플링

(Sampling) 검사에만 의존하고 있어 해당 튜브에 

대한 건전성 평가 모니터링이 필요하고 향후 활

용도가 매우 높은 기술이다.2,3) 

본 연구는 압전소자 방식을 이용한 유도초음파

(Guided wave)의 원리를 이용하여 발전소 내에 설

치된 재열기튜브(Intrex RH)의 내화벽 안에서 발

생되는 매몰 및 접근한계 부위에 대한 결함 상태

와 결함의 위치를 찾아내기 위하여 일정 위치에

서 장거리 튜브의 결함 검출 파형을 송신 및 수신

함으로써 튜브의 상태를 측정하기 위하여 설계된 

재열기 튜브 검사용 압전센서를 이용한 유도초음

파 비파괴검사 데이터 취득 및 결함평가 시스템 

개발 연구로서, 축대칭 모드(Axial symmetric 

mode)를 이용하여 한 번의 주사로써 수 미터에서 

수십 미터까지 양방향을 동시에 검사할 수 있기 

때문에 일반적으로 사용되는 국부검사법에 비하

여 검사시간과 소요되는 비용을 반 이상으로 줄

일 수 있는 이점이 있다. 

이와 관련된 연구는 유체가 충진된 원통형 박

판에서 축방향 대칭파의 전달과4) 비대칭모드에 

따른 튜브 재질에 대한 영향5) 그리고 튜브 내, 외

면에서의 유체에 따른 대칭형 유도초음파 전파에 

관한 연구가 수행되었다.6,7) 또한 부식층의 재질과 

기하학적 성질을 정량화하는데 매우 유용하게 사

용되며,8) 튜브와 튜브 사이의 간격이 좁은 경우에

도 검사가 가능하도록 압전센서를 설계하였다.

2. 본  론

2.1 유도초음파의 원리

유도초음파는 박판, 원통 및 구형과 같은 자유

경계면(Free boundaries)을 가지는 시험체 내로 진

행하며, 이것은 시험체의 전 두께를 통하여 진행

하는 복잡한 진동형태로 구성되어 있다. 

유도초음파는 탄성 도파관과 자유경계면을 가

지는 평판의 경우에 나타난다. 이러한 독특한 응

답의 유도초음파는 종파와 횡파와 같은 대부분의 

초음파와는 구별된다. 두께와 변환주파수가 주어

진 평판에 유도초음파를 입사시키면 여러 가지 

모드가 발생한다. 

유도초음파를 발생시키는 여러 가지 방법 중 

Fig. 1과 같이 종파를 이용하여 경사로 입사할 때 

판 내부에서 종파와 횡파가 발생하여 반사, 굴절 

그리고 모드변환을 일으키며 판을 따라 전파된 

후 새로운 형태의 파가 생성되는데, 이를 유도초

음파라 한다. 유도초음파의 진행방향이 관의 길이

방향인 경우, 유도초음파 모드를 나타내기 위해서 

두 개의 첨자 원주방향 차수와 모드수를 사용하

고 있다. 원주방향 차수가 0인 경우에는 관의 축

에 대해 대칭이고 축 대칭 모드(Axisymmetric 

modes)를 나타내는데, 축 대칭인 모드는 다시 종

형 모드와 비틀림형 모드로 파가 관의 벽 속에서 

진동하는 양상에 따라 구별되어진다. 종형 모드는 

파의 진동하는 성분이 관의 길이방향과 반경방향

으로만 있는 경우로서 L(0,n)으로 나타내며, 비틀

림형 모드는 파의 진동성분이 원주방향으로만 있

을 경우로서 T(0,n)으로 나타낸다. 그리고 원주방

향 차수가 1, 2, 3...인 경우에는 축비대칭인 모드

(Non-axisymmetric modes)를 나타내는데 굽힘형

Shear Wave Longitudinal Wave

Fig. 1 Principle of propagation in plate 
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모드로 부르며 F(m,n)으로 표시한다. 굽힘형 모드

의 경우에는 관의 벽 속에서 파의 진동성분이 세 

방향(반경, 원주 그리고 길이방향)으로 모두 존재

한다.

종형 모드와 비틀림형 모드는 원주방향 차수가 

0에서 무한한 수의 모드를 가지고 있고, 원주방향 

차수가 1, 2, 3.... 에서도 원주방향 차수에 대해 무

한한 수의 굽힘형 모드의 수를 가지고 있다. 

2.2 검사시스템 구성 및 신호파형 분석

본 시험에서 재열기튜브에 대한 유도초음파 비

파괴검사 데이터 취득 및 결함평가 시스템 개발 

연구를 진행하기 위하여 재열기 튜브 검사용 목

업(Mock-up) 시험편에서 신호취득 시험을 진행하

였으며, 재열기튜브 유도초음파 검사 기법의 유효

성을 확인하였다.

2.2.1 시험편 구성

목업(Mock-up) 시험편을 이용한 유도초음파 검

사 수행에는 유도초음파 검사 시스템, 두께 측정기

및 온도계가 사용되었으며, 세부 내역은 Table 1   

Table 2와 같다.   

Table 1 Information of specimen

Tube Length
(m)

Weld
part

(mm)

Defect
location
(mm)

Defect
depth
(mm)

A
2.69

- 1.67 3
B 1.50 1.84 3
C - 2.01 3
D

2.84

- 1.82 4
E - 2.16 4
F 1.65 1.99 4
G - 1.82 5
H

2.99
- 2.14 5

I 1.80 2.31 5
J - 1.97 6
K

2.84

- 1.99 6
L - 2.16 6
M 1.65 1.82 Pass
N - 1.89 Pass
O

2.69
- 2.01 Pass

P 1.84 - -
Q - - -

Table 2 Specification of Exciter sensor

Item Model name
Guided wave system G4 mini
Piezoelectric sensor 54Ø tube claw

Thickness tester Omniscan SX
Thermometer TES(1319A)

2.2.2 재열기튜브 유도초음파 검사 

재열기튜브 유도초음파 검사에 앞서 검사체에 

대한 정보를 확보하였으며, 확보된 정보에는 검사

체의 거리와 직경, 공칭 두께, 재질, 표면온도 등의 

일반 정보와 용접부 및 코팅의 유․무와 상태, 내화

벽의 밀착 정도, 재열기튜브 내의 유체 흐름 방향 

등 수집되는 신호의 양상과 품질과 연관되는 정보

가 있고, 해당 정보는 요약 도면에 기록하였다. 

데이터를 수집하기 전에 압전센서와 케이블을 

점검하였으며, 점검은 크게 2가지로 진행된다. 압

전센서와 케이블의 외형에 대한 변형 유․무를 확

인하고, 커넥터 내부에 이물질 여부와 커넥터 핀

(Connector pin)의 상태를 확인한다. 수신상태 점검

은 유도초음파 검사 시스템과 압전센서를 연결하

면 자동으로 측정이 진행되나 수동으로도 측정이 

가능하다. 압전센서의 위치 선정은 검사영역이 근

거리 음장을 벗어나도록 하고 압전센서 설치로 

인한 재열기튜브의 손상에 대비하기 위해 설치할 

부분의 두께를 원주 방향으로 90°ͦ 간격으로 측정

하여 공칭 두께와 비교하였다. 압전센서 설치 시 

케이블 커넥터가 재열기튜브의 3시 방향으로 오

도록 설치함으로써 재열기튜브의 축 방향과 케이

블 커넥터의 방향이 직각을 이루는지 확인하였다. 

Fig. 2 Sepecimen test for reheater tube
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Fig. 2는 재열기튜브 목업(Mock-up) 시험편에 

대한 유도초음파 검사를 수행한 사진이다.

2.2.3 신호파형 분석 

검사용 목업(Mock-up) 신호파형 분석을 위해 

결함 유무와 결함 위치에 따라 배관을 그룹화하

였다. 1번 그룹은 P, Q 배관이며 결함이 없는 배관

이다. 2번 그룹은 A, D, G, J, M 배관이며 결함이 

내화벽 외부에 있다. 3번 그룹은 B, F, H, K 배관

이며 결함이 내화벽 입구에 있다.

4번 그룹은 C, E, I, L, O 배관이며, 결함이 내화

벽 내부에 있다. 신호파형 분석을 통해 각 결함 

깊이의 변화에 따른 결함 CSA(Cross Section Area) 

값을 측정하였고, 결함 CSA 설계값과 측정값을 

비교하였다. 결함 CSA(Cross Section Area)는 튜브

를 절단했을 때의 단면적을 나타내며, 그래프 상

의 검은색 파형에 해당된다. 결함에 따른 튜브의 

감육이 발생할 경우 감육량에 비례하여 결함 

CSA(Cross Section Area) 또한 감소하게 되어 그래

프 상의 검은색 파형의 높이가 낮아지게 된다. 

1) 1번 그룹 유도초음파 검사 결과 및 분석

Fig. 3은 1번 그룹 유도초음파 검사 결과, 이미

지이며, 결함이 없는 1번 그룹 P 배관에서는 용접

부 신호와 내화벽 입구 신호가 확인되었으며, Q

배관에서는 내화벽 입구 신호만 확인되었다. 특이

사항으로는 용접부 신호와 내화벽 입구 신호의 

진폭이 유사하였으며, 내화벽 입구 신호에 비해 

내화벽 출구 신호는 낮은 진폭을 보였다. 

1번 그룹 신호를 참고하여 2번, 3번, 4번 그룹

의 결함을 비교 및 분석하고자 하였다.

Fig. 3의 그래프에서 검은색 선은 축대칭 모드

(Symmetric mode)를 나타내며, 붉은색 선은 축비

대칭 모드(Non-symmetric mode)를 각각 나타낸 것

으로서 튜브의 결함에 따른 감육이 발생할 경우, 

축대칭 모드 파형의 높이는 감육량에 비례하여 

낮아지게 되며, 반대로 축 비대칭을 나타내는 붉

은색 파형의 높이는 감육된 양만큼 높아지게 되

어 검은색 파형의 높이 대비 붉은색 파형의 높이

에 대한 차이로 전체적인 튜브의 상태를 파악할 

수 있다. Fig. 3의 (a)에서 파란색 원은 용접부 위

(a) P Tube

(b) Q Tube

Fig. 3 Test result image of No. 1 group

치이고 세로축은 CSA값으로서 파형의 진폭

(Amplitude)을 나타낸다. 

2) 2번 그룹 유도초음파 검사 결과 및 분석

Fig. 4는 2번 그룹 유도초음파 검사 결과 이미

지이며, 붉은색 원은 결함의 위치를 나타내고 세

로축은 파형의 진폭(Amplitude)이다.

Fig. 5는 그 결과 그래프이고, Table 3은 결함 

CSA(Close Section Area) 값과 결함 위치를 나타내

고 있다. 내화벽 외부에 있는 결함 신호와 내화벽 

(a) A Tube
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(b) D Tube

(c) G Tube

(d) J Tube

(e) M Tube

Fig. 4 Test result image of No. 2 group

입구 신호도 확인되었으며, 결함의 위치는 설계값

과 측정값이 일치하였고, 결함 깊이가 증가할수록 

결함 CSA 측정값이 증가하였다. 결함 CSA 설계

Fig. 5 Test result of No. 2 group CSA

Table 3 Specification of coil receiver sensor

Tube
Defect
depth
(mm)

Defect CSA(%) Defect
location(m)

design test design test
A 3 4.08 1 1.67 1.63
D 4 5.33 2.1 1.82 1.8
G 5 6.53 2 1.82 1.8
J 6 7.67 3.3 1.97 1.95
M Pass 8.33 6.3 1.82 1.8

값과 측정값이 차이에 대한 비율이 유사함을 확

인하였다. 

3) 3번 그룹 유도초음파 검사 결과 및 분석

Fig. 6은 3번 그룹 유도초음파 검사 결과 이미

지이며, 세로축은 파형의 진폭(Amplitude)이다. 

Table 4는 결함 CSA 값과 결함 위치를 나타내

고 있다. B와 F 배관에서는 용접부 신호와 내화벽 

입구 신호가 확인되었으며, H와 K 배관에서는 내

(a) B Tube
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(b) F Tube

(c) H Tube

(d) K Tube

Fig. 6 Test result image of No. 3 group

Table 4 Specification of coil receiver sensor

Tube
Defect
depth
(mm)

Defect CSA(%) Defect
location(m)

design test design test

B 3 4.08 - 1.84 -

F 4 5.33 - 1.99 -

H 5 6.53 - 2.14 -

K 6 7.67 - 1.99 -

화벽 입구 신호만 확인되었다. 

특이사항으로 결함 신호와 내화벽 입구 신호가 

겹쳐져 결함의 신호 구분이 어려웠다. 

4) 4번 그룹 유도초음파 검사 결과 및 분석

Fig. 7은 4번 그룹 유도초음파 검사 결과 이미

지이며, 세로축은 파형의 진폭(Amplitude)이다. 

Fig. 8은 그 결과를 나타낸 그래프이고, Table 5

는 결함 CSA 값과 결함 위치를 나타내고 있다. 

내화벽 입구가 선명하게 확인되었으며, 내화벽 내

부에 있는 결함 신호가 확인되었다. 특이사항으로 

결함 위치 설계값과 측정값이 일치하지 않았다. 

결함 신호는 확인되나 분해능이 떨어졌으며, 결함 

CSA 설계값과 측정값에는 다소 차이가 있었고, 

결함의 깊이가 증가함에 따라 CSA 측정값이 증가

(a) C Tube

(b) E Tube

(c) I Tube
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(d) L Tube

(e) O Tube

Fig. 7 Test result image of No. 4 group

Fig. 8 Test result of No. 4 group CSA

Table 5 Specification of coil receiver sensor

Tube
Defect
depth
(mm)

Defect CSA(%) Defect
location(m)

design test design test
C 3 4.08 3.4 2.01 1.89
E 4 5.33 2.6 2.16 2.1
I 5 6.53 4 2.31 2.22
L 6 7.67 1.6 2.16 2.05
O Pass 8.33 2.3 2.01 1.97

하지 않는 것을 확인하였다. 이는 콘크리트 타설

로 인한 신호 감쇄로 추론된다. 추후 DAC 설정 

및 결함 평가방법 개선을 통해 CSA 측정값에 대

한 정확성 향상에 대한 연구를 진행할 예정이다.

4. 결  론

본 연구에서는 압전소자 방식을 이용한 유도초

음파(Guided wave)의 원리를 이용하여 발전소 내

에 설치된 재열기튜브(Intrex RH)의 내화벽 안에

서 발생되는 매몰 및 접근한계 부위에 대한 결함 

상태와 결함의 위치를 찾아내기 위하여 각 결함 

깊이의 변화에 따른 결함 CSA(Cross Section Area) 

값 측정을 통해 아래와 같은 결론을 도출하였다. 

1) 결함이 없는 배관에서는 용접부 신호와 내화

벽 입구 신호가 확인되었으며, 용접부 신호와 내

화벽 입구 신호의 진폭이 유사하였고, 내화벽 입

구 신호에 비해 내화벽 출구 신호는 낮은 진폭을 

보였다. 

2) 유도초음파 검사 결과, 내화벽 외부에 결함

이 있을 경우에는 결함 신호가 선명하게 확인되

었으며, 내화벽 입구 신호도 확인되었다. 또한 결

함의 위치는 설계값과 측정값이 일치하였고, 결함 

깊이가 증가할수록 결함 CSA 측정값이 증가함을 

알 수 있었다. 

3) 결함 신호와 내화벽 입구 신호가 인접해 있

을 경우에는 결함의 신호 구분이 어려웠으며, 

DAC 설정 및 결함 평가 방법 개선을 통해 내화

벽 입구에 있는 결함의 탐상 방법에 대한 연구가 

필요하였다. 

4) 내화벽 내부에 결함이 존재할 경우, 결함 신

호는 확인되었으나, 결함의 위치에 대한 설계값과 

측정값이 일치하지 않았다. 

본 연구를 토대로 내화벽 내부에 있는 결함신

호의 위치 및 분해능 개선을 통해 실제 유동층보

일러 재열기튜브 검사에 활용할 수 있을 것으로 

기대된다.
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