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초 록

위상잠금 적외선열화상을 이용한 원전배관 감육결함 검사기술 개발

유 쾌 환

지도 교수 :나 만 균

원자력공학과

조선대학교 대학원

Recently,thesafetyproblem ofnuclearpowerplants(NPPs)hasemergedasa

globalconcern.Asaresult,NPPsafetyproblemshavebecomeaglobalconcern.

Piping ofaged NPPs has wall-thinned defects due to corrosion and fatigue.

Wall-thinned defects have often been found in carbon steel pipes.These

wall-thinneddefectsareamajorcauseofreducedpipeintegrity.Seriousaccidents

can occurwhen the integrity ofa pipe is damaged by wall-thinned defects.

Therefore,itisimportanttoinspectpiping in advancetodetectdefectsbefore

damageoccurs.Forthesereasons,NDTforcheckingtheintegrityofthesecondary

system equipmentisperformed.Theinfrared (IR)thermography isoneofthe

NDT.Among them,Thermalimaging technology through real-time imaging

temperature changes detected by a copy ofthe objectsurface energy is a

technologythatcandeterminethepresenceofdefects.IR thermographyhasbeen

applied to many areas of defect inspection for composite structures, the

deteriorationdiagnosisofpowerequipment,andmilitaryfields.However,ithasnot

been applied to the piping systems ofNPPs.IR thermography inspection is

expected to show a higherutilization in the field ofNPPs.In particular,IR

thermographyusingalock-intechniqueforinspectionisexpectedtobeableto

clearly detectthe boundaries between non-defective parts and defective parts,

whichwillallow ittobeextensivelyutilizedinindustrialfields.

Inthisstudy,wedevelopedalock-ininfrared(IR)thermographytechniqueto
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detectwall-thinned defectsin thesmalldiameterpipesofa NPP’ssecondary

systemsduringnormaloperation.Forexperiments,amock-uploopwasconstructed

that contained artificially generated defects.The fluid inside the loop was

maintainedatatemperaturesimilartotheoperatingconditionsofaNPP.Basedon

the results ofexperiments where lock-in IR thermography was applied,itis

expectedtobepossibletodetectwall-thinned defectsin piping during normal

operation,shortenthemaintenancetimeofNPPs,andimprovetheworkefficiency

oftheinspector.
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제 1장 서 론

최근 원자력발전소의 발전정지사례가 빈번하게 발생함에 따라 원전의 건전성에 대한

문제가 세계적인 관심사로 부각되고 있다.감육결함은 원전의 건전성을 저하시키는 요

소 중 하나로 탄소강 배관이 사용되는 가압경수로형 원전의 2차측 배관과 가압 중수로

형 원전의 1차측 배관에서 주로 발생하는 것으로 알려져 있다.배관계통에서 감육결함

은 유동가속부식이 자주 일어나는 곡관,연결관 인접부,밸브 등에서 발생된다[1]-[3].

원전 정상운전 중 감육결함으로 인한 배관의 손상은 발전소 정지사례를 초래하며 심

각한 경우 사고로 이어질 수 있다.현재는 배관내부에 감육결함을 검사하기 위해 원전

정비기간에 초음파검사를 이용하여 검사하고 있다.초음파를 이용한 감육결함 검출방

법은 매우 정확하게 두께를 측정할 수 있어서,결함의 유무를 쉽게 판단할 수 있지만

소구경 배관,곡관 등의 검사 시에는 탐촉자의 접촉 불량으로 인하여 검사의 신뢰성이

떨어지는 단점이 있다.또한,검사시간이 길어 발전소 정비기간에 결함이 자주 발생하

는 모든 배관을 검사하기 어렵다.이러한 문제들 때문에 최근에는 초음파검사를 대신

할 수 있는 비파괴검사방법들이 제안되고 있다.적외선열화상 검사는 물체가 방출하는

적외선 영역의 광선을 측정하여 이미지로 변화하여 온도 값을 읽을 수 있도록 하는 기

술이다.적외선열화상 검사는 비접촉식 검사로서,안전성이 높고 검사 시간이 빨라 원

전 배관의 감육결함 검사에 적합할 것으로 판단된다[4]-[7].

본 연구에서는 원전 소구경 배관의 감육결함을 검사하는데 가장 적합한 검사기법들

을 연구하였다.적외선열화상 검사에 최적화된 검사장비와 조건을 연구하기 위해 다양

한 방법으로 실험을 수행하였으며,실제 가동 중인 원자력발전소의 배관을 모사하기

위해 Mock-upLoop를 구성하여 실제 원전 정상운전과 동일한 조건으로 실험하였다.

적외선열화상 카메라를 이용하여 정상 운전 중에 배관내의 감육결함을 검사하면,발전

소 운전 중에 배관의 건전성의 유무를 판단할 수 있어서,배관 파단에 의한 사고를 예

방할 수 있을 것이다.또한 운전 중에 배관 감육결함의 위치와 크기를 정확하게 알 수

있으므로,발전소 정비시간을 단축시킬 수 있을 것이다.본 논문에서는 적외선열화상

검사를 이용하여 가장 효율적으로 배관의 감육결함을 검사하는 것을 목적으로 하였으

며,실험을 통해 최적화된 검사 장비와 실험 방법들을 연구하였다.
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제 2장 이론과 원리

제 1절 Planck’sLaw

모든 물체는 절대적인 온도를 가지고 있고,흡수한 에너지와 방출한 에너지가 열적

평형을 이루어 일정한 온도를 유지한다.적외선열화상 기술은 물체가 열적 평형을 이

루기 위해 방출하는 에너지양을 측정하여 에너지양과 온도의 상관관계를 이용한다.플

랑크의 흑체복사이론은 플랑크상수와 볼츠만 상수,빛의 속도를 계산하여 파장과 온도

의 관계를 나타내는 법칙이며,식 1은 플랑크의 흑체복사이론이다[8].

 
 

  


(1)

플랑크상수   ×
 ·

볼츠만상수   ×
   

광속   ×
  

위의 식 1에서  (inunitsof
 

  )는 물체에 조사된 에너지양을 나타낸

다.

제 2절 Stefan-Boltzmann’sLaw

스테판 볼츠만 법칙은 플랑크 법칙을 통해 물체에서 흡수된 파장과 에너지의 관계를

구할 수 있다 ( ≤ ≤∞)[8].

   (2)

스테판 볼츠만 상수   ×
 · 
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식 2는 플랑크의 흑체 복사이론과 관계가 있다.스테판 볼츠만 법칙은 흑체의 단위

표면적으로부터 단위시간에 방사되는 방사에너지는 절대온도 T의 4승에 비례한다는

이론이다.적외선열화상 카메라는 플랑크의 법칙과 스테판 볼츠만의 법칙을 통하여 물

체의 온도를 측정한다[8].

제 3절 위상잠금 적외선열화상 기술

위상잠금을 이용한 적외선열화상 검사는 대상체 표면의 국부적인 온도변화를 검출

할 수 있는 방법이다.가열 장치 및 냉각장치 등을 이용하여 조화함수형태로 대상체에

온도 변화를 주고 이때 발생하는 대상체의 응답신호를 처리하여 위상,진폭 등의 변화

를 구하는 방법이다.위상잠금 적외선열화상 기법을 이용하면 시간에 따른 주파수 변

조를 통해 정상운전중인 원전 배관의 감육결함을 검사할 수 있다.정상운전 중 원전

배관에 감육결함을 검사할 때,주기적으로 배관에 열을 가하거나 냉각하면 결함부분이

국부적으로 온도가 변하게 된다.특정 주파수 대역에서 주기적으로 발생하는 온도변화

를 평균화하면 정확한 온도변화를 알 수 있다[9]-[10].




 

 

                                                              (3)
  

위의 식 3에서 는 밀도,는 비열,는 열전도 계수이다.는 온도에 따른 결과이

며,는 열 유동 방향으로의 거리,시간은 이다.열적 자극으로 인한 온도변화는 식 4

와 같이 표현할 수 있다.

  
 cos

                                                 (4)

여기서 광원의 침투깊이는 이고,식 5와 같이 표현할 수 있다.

 














                                        (5)
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열확산 길이는 열파동의 감쇄율을 결정한다.배관에 열확산계수 는 재료의 특성에

따라 다르며,열파장 는 식 6과 같이 광원의 침투깊이를 이용하여 표현할 수 있다.

                                                          (6)

식 7에서 위상 는 결함깊이 와 관계가 있으며,결함의 깊이가 선형적이라는 것을

보여준다.

 


 


(7)

그림 2.3.1위상,진폭,위상잠금 열화상 이미지 계산 원리
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위상잠금 적외선열화상 기법은 주파수 응답특성을 통해 설명할 수 있다.정상상태에

서 정현파 입력 주파수는 이고 진폭은 이다.선형시스템에서는 입력에 따라 출력

이 변하고,진폭이 일 때 위상 을 갖는다.조화함수 형태의 입력신호 는 그림

2.3.1의 상단에 보여주고 있다.조화함수 형태의 입력 주파수와 출력 주파수는 위상 변

화와 진폭 변화를 이용하여 계산할 수 있다.

   

 
(8)

        (9)

식 8과 식 9에서     는 한 주기 동안 배관 표면에서의 픽셀에 따른 온도데

이터를 기록한 것이다[11].
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제 3장 실험장치 설계 및 개발

적외선열화상 카메라를 이용하여 배관의 감육결함을 검사할 때,배관을 가열하거나

냉각하는 장비는 매우 중요하다.적외선열화상 이미지는 배관에 온도분포를 해석하여

배관의 결함의 유무,형상,위치를 측정하는 기술이다.감육결함이 발생한 배관의 경우,

외부로부터 가열하거나 냉각하면 배관 내부 결함의 유무에 따라 열확산이 방해를 받게

되어,많은 온도차를 발생시킨다.냉각장치와 가열장치의 성능은 적외선열화상 검사 시

결함을 판단하는데 많은 영향을 미친다.본 연구에서는 배관 내부의 감육결함 검출을

위해 배관의 온도 변화를 발생하게 하는 냉각장치와 가열장치를 개발하였다.

제 1절 배관 시험편

본 연구에서 사용한 배관의 구경은 4인치와 2.5인치이다.

4인치의 배관은 직경이 ø113이며,길이가 500mm인 직관이며,배관내부 감육결함의

유무를 판별하기 위하여 배관내부에 인공적으로 결함을 만들었다.결함크기는 배관 두

께의 50%와 75%로 각각 제작하였으며,결함은 4개를 만들었다.본 연구에서 사용된

배관은 ASTM A106Gr.B탄소강으로 실제 원자력발전소에서 사용되는 배관과 동일

한 재질의 배관을 사용하였다.그림 3.1.1은 본 실험에서 사용한 4인치 직관부 결함 형

상을 보여 주고 있으며,그림 3.1.2는 4인치 직관부 결함시험편을 보여 주고 있다.표 1

은 4인치 배관의 결함 치수를 보여주고 있다.
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1.4인치 직관부 결함시험편

그림 3.1.14인치 직관부 결함 형상(500mm)
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배관형태와 크기 배관형태 결함깊이  결함길이  결함 폭

직관(500mm) 직관부 0.5,0.75 0.5 90°

그림 3.1.2 4인치 직관부 결함시험편(500mm)

표.14인치 배관 시험편 결함 치수

2.2.5인치 결함시험편

2.5인치 배관은 실제 가동 중인 원자력발전소의 배관을 모사하기 위하여 제작하였으

며,다양한 형태로 결함을 제작하였다.실험에서 사용한 배관은 2.5인치의 350mm 직관

시험편과 700mm 직관시험편,그리고 복합배관시험편이다.2.5인치 복합배관에는 곡관

의 내호부,외호부,측면부의 사각결함이 포함된 곡관시험편을 설계·제작하였다.복합

배관 제작을 통해 직관과 곡관에 감육결함이 모두 존재할 때,한 번의 적외선열화상

검사를 통해 결함 검출능력을 확인할 수 있도록 하였다.2.5인치 배관 중 350mm 직관

은 배관내부에 5개의 결함을 인공적으로 제작하였으며,결함의 깊이는 두께 대비 75%,

50%,75%,50%,75%로 제작하였다.그림 3.1.3은 2.5인치 직관부 결함 형상(350mm)을

보여주고 있다.700mm의 직관은 배관내부에 8개의 결함을 인공적으로 제작하였으며,

결함의 깊이는 75%,25%,50%,25%,75%,75%,75%,75%로 제작하였다.700mm의

직관은 4개의 경사결함과 4개의 일반결함의 형태로 제작하였다.실제 원전 배관에서의

감육결함과 유사하도록 제작하기 위해 결함의 길이 방향과 원주방향으로 경사결함을

제작하였다.또한 적외선열화상 검사를 이용하여 감육결함 검출 시,경사결함과 사각결

함의 차이를 확인하기 위하여 동일한 크기의 배관에 적용하였다.그림 3.1.4는 일반결

함의 모습과 경사결함의 모습을 비교하여 보여주고 있으며,그림 3.1.5는 2.5인치 직관

부 결함 형상(700mm)을 보여주고 있다.복합배관은 배관 왼쪽 곡관 측면부에 50%의

결함을 제작하였으며,직관부는 75%,50%,25%의 결함을 제작하였다.오른쪽 곡관 내

호부에는 중앙에 50%의 결함 1개를 제작하였으며,곡관 외호부에는 50%의 결함 3개

를 제작하였다.그림 3.1.6은 2.5인치 복합배관 결함 형상을 보여주고 있고,그림 3.1.7
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배관형태와

크기
배관형태 결함깊이,

길이,


결함 폭

직관(350mm) 직관부 0.75,0.5,0.75,0.5,0.75 0.25 90°

직관(700mm) 직관부
0.75,0.25,0.5,0.25(좌측)

0.75,0.75,0.75,0.75(우측)

0.25

0.5

90°

90°

복합배관

직관부 0.75,0.5,0.25 0.78 90°

곡관

내호부 0.5 0.5 90°

외호부

0.5

0.5

0.5

0.25

0.5

0.5

45°

90°

90°

측면부
0.5

0.5

0.25

0.5

45°

90°

은 2.5인치 복합배관 직관부 결함 형상(350mm)을 보여 주고 있다.그림 3.1.8은 복합배

관의 왼쪽 복합배관 측면부 결함 형상을 보여 주고 있으며,그림 3.1.9는 복합배관 외

호부 결함 형상을 보여주고 있다.마지막으로 그림 3.1.10은 복합배관 내호부 결함 형

상을 보여주고 있다.표 2는 실험에 사용된 2.5인치 배관의 결함 치수를 정리하여 보여

주고 있다.복합배관의 경우,정면에서 가열 및 냉각방법을 통해 배관내부의 감육결함

을 검출하였다.

표.22.5인치 복합배관 시험편에 가공된 결함 형상
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(a)사각결함 (b)경사결함

4.88(d)

4.88

4.88

3.25

3.25

350

18.13

6.5

Φ72.5

L

Dot

그림 3.1.32.5인치 직관부 결함 형상(350mm)

그림 3.1.4사각결함과 경사결함의 형상
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그림 3.1.52.5인치 직관부 결함 형상(700mm)

그림 3.1.62.5인치 복합배관 결함 형상
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그림 3.1.72.5인치 복합배관 직관부 결함 형상(350mm)

 

그림 3.1.8복합배관 측면부 결함 형상
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그림 3.1.9복합배관 외호부 결함 형상

그림 3.1.10복합배관 내호부 결함 형상
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제 2절 가열장치(할로겐램프)

적외선열화상 카메라를 이용하여 배관의 감육결함을 검사하기 위해서는 검사에 가장

적절한 파장대역의 램프를 사용하는 것이 중요하다.본 연구에서는 적외선열화상 검사

시 1000W 할로겐램프의 파장대역이 가장 적절하다고 판단하여,가열장치로 할로겐램

프를 사용하였다.가열장치의 성능을 실험하기 위해 상용제품인 필립스 PAR 64

1000W 할로겐램프와 개발한 할로겐램프로 실험하였다.본 절에서는 상용제품인 필립

스 PAR64가열장치와 개발한 가열장치의 성능을 비교하였다.배관결함검사에 적합한

가열장치를 개발하는 것을 목표로 하여 연구를 수행하였으며,적외선열화상 카메라를

이용하여 배관의 감육결함 검사 시 최적의 장비와 검사방법을 개발하는 것을 목표로

하였다.

1.필립스 PAR64(1000W)

필립스의 PAR64는 상용 할로겐램프로 무게가 2.5kg으로 가볍고,내구성이 높은 장

점을 가지고 있다.1000W의 출력을 가지고 있으며,램프와 반사판 그리고 렌즈까지 모

두 일체형으로 구성되어 있다.크기는 가로 250mm/세로 300mm/폭 400mm이다.적

외선열화상 카메라를 이용하여 대상체의 결함유무를 판별할 때,가장 많이 사용되는

제품이다.그림 3.2.1은 필립스의 PAR 64를 보여 주고 있다.필립스 PAR 64는 빛이

조사되는 중앙을 중심으로 조도가 높았으며,주변으로 갈수록 조도가 감소되는 경향을

보인다.필립스 PAR64의 경우,빛의 조사범위를 조절하기 위해서 램프를 직접 이동

하여야 하기 때문에 좁은 공간에서 큰 배관을 검사하기 어려우며,소구경 배관을 검사

시에 빛을 집중적으로 조사하기 어렵다.따라서 배관의 감육결함을 검사에 적합한 램

프는 배관에 빛이 골고루 조사되고,배관 형태에 따라 빛의 조사각도를 조절할 수 있

어야 하며 빛이 배관에 균일하게 조사되어야 한다.
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그림 3.2.1필립스 PAR64(1000W)

2.가열장치 개발(1000W)

본 연구에서 배관결함검사에 최적화된 가열장치를 개발하기 위하여 1000W의 할로겐

램프를 사용하였으며,반사판의 반사율을 높이기 위하여 석영재질의 반사판을 사용하

였다.또한 반사판과 램프가 이동 할 수 있도록 제작하여 길이가 긴 배관과 짧은 배관

을 모두 검사할 수 있도록 하였다.빛의 집중도를 높이기 위해 실린드리컬 렌즈를 사

용하여 검사하고자 하는 대상체에 빛을 집중적으로 조사 할 수 있도록 하였다.배관의

감육결함 검사 시 휴대성을 높이기 위해 필립스 PAR 64보다 크기가 작은 가로

300mm/세로 150mm/폭 150mm로 소형화하고,무게를 경량화 하였다.그림 3.2.2는

개발한 가열장치를 보여주고 있다.가열장치의 성능을 측정하기 위해 조도측정기를 이

용하여 필립스 PAR64와 개발한 가열장치의 조도를 비교 하였다.조도 측정결과,개

발한 가열장치가 3850LUX정도 밝은 것을 알 수 있다.표 3은 거리 2m에서 필립스

PAR 64와 개발한 가열장치의 조도를 비교한 것을 보여주고 있다.또한 그림 3.2.3은
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필립스 PAR64와 개발한 가열장치의 조도 및 조사범위를 비교한 것을 보여준다.빛의

조사범위 비교결과,개발한 가열장치는 빛의 조사각도를 조절하여 소구경 배관과 곡관

에 빛을 집중적으로 조사할 수 있고,700mm이상의 배관에도 적용이 가능하다.개발한

가열장치는 조사되는 빛의 중앙 부분과 외곽 부분의 조도가 균일하여 배관에 빛과 열

을 고르게 조사할 수 있어 배관의 감육결함 검사에 적합할 것으로 판단된다.그림

3.2.3을 통해 개발한 가열장치가 필립스의 PAR보다 조도가 높고,빛이 배관에 고르게

분포된다는 것을 알 수 있다.개발한 가열장치는 램프와 반사판을 이동할 수 있도록

하여 빛의 조사범위를 조절할 수 있도록 하였다.조사범위는 4∼64도까지 조절할 있으

며,빛의 유효 조사 거리는 2-10m로 조사범위가 넓다.개발한 가열장치는 빛의 조도뿐

만 아니라,배관의 길이와 두께에 맞추어 빛의 조사 범위를 조절할 수 있어 배관 감육

결함 검사 시,매우 적합할 것으로 판단된다.

 

그림 3.2.2개발한 가열장치(1000W)
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PAR64(1000W) 개발가열장치(1000W)

19872Lux 23730Lux

그림 3.2.3개발한 가열장치와 필립스 PAR64조도 및 조사범위 비교(1000W)

표.3가열장치 조도 비교(거리,2m)

3.가열장치 거치대 개발

원전 배관 내부의 감육결함 검사에서 소구경 배관과 곡률이 큰 곡관의 경우,지면에

가까운 높이부터 천장까지 다양한 높이에 위치한다.적외선열화상을 이용하여 결함검

사 시 짧은 시간에 이동하면서 검사를 수행하여야 하기 때문에 가열장치 거치대의 휴

대성과 이동성이 중요하다.본 연구에서는 무게 경량화를 통해 이동과 휴대가 용이 하

도록 카본파이버 재질의 접이식 삼각대 형식으로 가열장치 거치대를 개발하였다.배관

위치에 따른 높이 조절이 가능하도록 설계하였으며,가열장치가 좌·우 간격으로 움직

일 수 있도록 하였다.또한,가로직관,세로직관,곡관과 같이 다양한 배관형상에 따라

조절이 가능하도록 설계하였다.그림 3.2.4와 같이 6단 접이식으로 조절가능한 최대 높
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이와 최소 높이를 각각 260cm,17cm로 제작하여 대상체의 위치에 따라 가열장치의 위

치를 조절가능 하도록 하였다.가열장치 거치대에서 삼각대와 거치봉의 연결은 볼헤드

를 이용하여 대상체의 형태에 따라 360도 회전 가능하도록 설계하였으며,방향조절과

대상체와의 거리를 정량화 하기 위해서 레이져 거리 측정기를 부착하였다.레이져 거

리측정기는 거리 측정뿐만 아니라,결함 검사 시 가열장치가 가열하고자 하는 부분을

정확하게 가열할 수 있도록 하여 검사에 대한 오차를 줄일 수 있도록 하였다.그림

3.2.5는 정확한 측정과 검사 시 오차를 줄이기 위해 설치된 레이져 거리측정기를 보여

준다.가열장치 거치대의 무게는 3.41kg으로 경량이면서 지지하중은 45Kg으로 높으며,

가볍고 안전성이 높아 현장에서 사용하기에 적합하도록 제작하였다.거치봉은 삼각대

와 동일한 제질로 경량이면서 튼튼하고 길이를 조절할 수 있도록 제작하였다.그림

3.2.6과 같이 접이식으로 최대길이는 120cm이고 최소길이는 80cm이며,눈금을 표시하

여 거치봉의 길이와 가열장치의 정확한 좌·우 간격을 조절할 수 있도록 제작하였다.

그림 3.2.6(ㄱ)은 거치봉의 최소 길이를 보여 주고 있으며,그림 3.3.6(ㄴ)은 거치봉의

최대 길이를 보여주고 있다.
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그림 3.2.4가열장치 거치대 설계도



- 20 -

그림 3.2.5가열장치 거치대의 레이져 거리측정기

(ㄱ)거치봉의 최소 길이

(ㄴ)거치봉의 최대 길이

그림 3.2.6가열장치 거치대의 거치봉
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제 3절 냉각장치(Fan)

1.냉각장치 개발

본 연구에서는 정상운전중인 고온 배관 내부의 감육결함을 검사하기 위해 냉각장치

를 이용하여 배관을 냉각시켰다.냉각장치로는 Fan을 사용하여 강제 대류방식을 사용

하였다.Fan을 이용한 냉각방법은 배관외부 손상없이 배관을 냉각시킬 수 있어 안정성

이 매우 높다.실험에 사용된 Fan은 이노텍사의 포터블 Fan으로 알루미늄 다이캐스팅

날개를 사용하여 저소음이며,무게가 가볍고 고성능이면서 휴대성이 높아 배관에 사용

하기에 매우 적합하다.날개의 크기는 mm이고 6개의 날개를 가지고 있으며,소비

전력은 325W,무게는 11kg이다.그림 3.2.1은 Fan의 설계도를 보여 주고 있으며,표 4

는 냉각장치의 치수를 보여주고 있다.그림 3.2.2는 냉각장치의 정면부와 측면부의 모

습을 보여주고 있다.냉각장치는 성능 실험을 통해 적용성을 확인하였으며,거리에 따

른 풍속은 표 5에 나타내었다.그림 3.2.3은 냉각장치의 풍속을 측정하기 위해 사용된

풍속측정 장치이며,냉각 장치와 배관의 거리에 따른 정확한 풍속을 측정할 수 있다.

냉각장치의 풍속은 1m에서 11m/s,2m에서 7.5m/s,3m에서는 6m/s로 배관과의 거리가

멀어짐에 따라 풍속이 감소하였다.냉각방법을 통해 배관의 감육결함을 검출하기 위해

서는 냉각장치의 풍속과 거리는 매우 중요한 요소가 될 것으로 판단된다.
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모델 A B C D E F G H

TIP-300S 325    220 240 218 408

H

G

F

D C

A

B

E

그림 3.3.1냉각장치 설계도

표.4냉각장치 치수(mm)

(ㄱ)냉각장치 측면부 (ㄴ)냉각장치 정면부

그림 3.3.2냉각장치(Fan)
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그림 3.3.3풍속 측정계

냉각장치의 수

거리
Fan1개 Fan2개

1m 10.8m/s 12.6m/s

2m 6.69m/s 8.6m/s

표.5냉각장치 풍속측정(m/s)

2.냉각장치 거치대 개발

원전 현장에서 냉각방법을 통해 배관의 감육결함을 검출하기 위해서는 냉각장치뿐만

아니라,냉각장치를 거치 할 수 있는 거치대의 안정성 또한 중요하다.냉각방법을 사용

하여 배관의 감육결함을 검출 시 냉각장치가 진동으로 흔들리거나 넘어질 지면 실험의

결과가 달라질 수 있기 때문에 검사의 신뢰성이 떨어지게 된다.본 연구에서는 적외선
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열화상 검사의 신뢰성을 높이기 위해 냉각장치를 거치할 수 있는 거치대를 개발하였

다.실제 원전에서 현장 적용성을 높이기 위해 휴대가 편리하고 경량인 카본삼각대를

사용하였다.냉각장치와 삼각대를 고정할 수 있도록 냉각장치의 하단부에 홀더를 장착

하였다.냉각장치 거치대의 최대높이는 260cm로 높은 배관 검사 시에도 적용이 가능

하며,삼각대 중앙에 센터컬럼을 설치하여 높이를 정밀하고 쉽게 조절 할 수 있도록

하였다.냉각장치 무게와 진동을 고려하여 최대 지지하중이 45Kg인 삼각대를 사용하

여 안정성이 높도록 하였다.그림 3.3.4는 냉각장치를 거치하기 위한 냉각장치 거치대

이다.

 

그림 3.3.4냉각장치 거치대(Fan)
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제 4장 실험 방법

적외선열화상 기술을 이용하여 배관의 건전성을 평가하는 방법은 수동적 검사기법과

능동적 검사기법이 있다.수동적인 검사기법은 대상체가 자체적으로 복사에너지를 방

출하는 경우 사용할 수 있으며,능동적인 검사기법은 대상체를 냉각,가열 등의 에너지

원을 대상체에 가하여 그 응답특성을 평가하는 방법이다.본 연구에서는 능동적인 검

사기법을 사용하여 배관의 감육결함을 검출하기 위해 냉각장치와 가열장치를 사용하였

다.배관을 가열시키기 위해서 가열장치는 최대용량이 1000W인 할로겐램프 2개를 사

용하였다.또한,배관을 냉각시키기 위해서 냉각장치는 Fan방식을 이용한 배풍기 2개

를 사용하였다.실험방법은 연속적인 가열 및 냉각방법과 위상잠금을 이용한 가열 및

냉각방법을 사용하였다.시험에 앞서 시험편의 표면은 방사페인트를 도포하여 시험편

에서 표면 방사율이 0.95가 되도록 하여,배관시험편에서 빛의 반사율을 최소화하였다.

최종 시험에서는 정상운전 중인 원자력발전소에 배관을 모사하기 위해 Mock-upLoop

를 제작하여 배관내부에 유체가 순환할 수 있도록 하였다.유체는 높은 온도에서도 안

전성이 높은 실리콘 오일을 사용하였으며,배관내부에 유체를 가열할 수 있도록 가열

장치를 사용하였다.또한,배관내부에 유체가 순활할 수 있도록 펌프를 사용하였으며,

펌프의 속도와 가열장치의 온도를 설정할 수 있도록 컨트롤러를 제작하였다.실험은

정상 운전 중인 원자력발전소 2차측 온도와 동일한 250도를 유지하였으며,유체는 펌

프를 통해 순환할 수 있도록 하였다.위상잠금 적외선열화상기술은 온도변화가 작은

대상체에 사용되며,검사시간이 빠르고 검사에 신뢰성이 높아 많은 분야에서 사용되고

있다.고온의 배관인 경우,냉각을 통한 배관의 감육결함 검출 방법은 온도변화가 작기

때문에 실험에서는 위상잠금 기법을 적용하였다.본 연구에서는 연속적인 가열 및 냉

각방법과 위상잠금 기법을 사용하여 배관의 감육결함 검사에 최적화된 검사 방법을 개

발하는 것을 목표로 하여 연구를 수행 하였다.
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제 1절 연속적인 가열 및 냉각 방법

가열장치를 이용하며 배관 내부의 감육결함을 검출하기 위해 가열장치와 배관과의

거리,가열장치의 수,출력조절이 매우 중요하다.실험장비는 적외선열화상 카메라,가

열장치,배관 시험편,전원공급기,컴퓨터 구성하였다.그림 4.1.1은 가열장치를 사용하

여 배관의 감육결함을 검출하는 시스템을 보여준다.가열장치를 이용한 배관 감육결함

검출은 발전소 정비기간에 이루어지기 때문에 상온 상태에서 수행된다.따라서 온도는

상온인 상태를 유지하고,최적의 검사조건을 찾기 위해 가열장치와 배관과의 거리,가

열장치의 수,출력 조절을 통해 배관의 감육결함을 측정하였다.배관 시험편과 적외선

열화상 카메라와의 거리는 카메라의 해상도와 배관의 크기를 고려하여 약 1m에서 측

정하였으며,배관 시험편과 가열장치는 1,2m에서 각각 측정하였다.가열장치의 수는

1,2개를 사용하여 각각 측정하였으며,가열장치의 출력은 60%,80%,100%로 조절하

였다.실험 시간은 배관이 균등하게 가열될 수 있도록 60초 동안 수행하였다.그림

4.1.2는 가열장치를 이용하여 배관의 감육결함 검출을 위한 장치의 구성을 나타낸다.

Pipe specimen

IR Carema

Heating 
Device

Power Supply

그림 4.1.1.가열 원리(할로겐램프)
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그림 4.1.2가열장치를 이용하여 감육결함 검출을 위한 장치 구성

 

그림 4.1.3냉각 원리(Fan)
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냉각장치를 이용하여 냉각을 통해 배관 내부의 감육결함을 검출하기 위해서는 배관

내부의 온도를 고온으로 유지시켜야 한다.본 실험에서는 배관내부를 가열하기 위하여

배관 내부에 가열테이프를 사용하여 내부 가열장치를 만들었다.배관시험편 내부 가열

장치는 배관 내부를 균등하게 가열하기 위하여 2개의 가열테이프를 사용하였으며,가

열테이프의 온도는 150도로 유지하였다.또한 배관 내부에 온도를 고온으로 유지하기

위해 배관 내부에 내부 가열 장치를 삽입하였다.그림 4.1.3은 냉각장치를 사용하여 배

관의 감육결함을 검출하는 시스템을 보여주고 있으며,그림 4.1.4는 배관 내부를 가열

하기 위해 사용된 내부 가열 장치를 보여준다.배관 내부 가열장치의 성능을 실험하기

위해 적외선열화상 카메라를 이용하여 배관의 온도 분포를 측정하였다.그림 4.1.5는

배관 내부 가열장치의 온도분포를 보여주고 있으며,그림 4.1.5를 통해 배관 내부 가열

장치의 온도분포가 균등하다는 것을 알 수 있다.그림 4.1.6은 냉각방법을 사용하여 4

인치 배관 내부의 감육결함을 검출하는 모습을 보여주고 있다.

그림 4.1.4배관시험편 내부 가열장치

그림 4.1.5배관 내부 가열장치의 온도분포
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그림 4.1.6냉각장치를 이용한 냉각실험

제 2절 위상잠금을 이용한 가열 및 냉각방법

위상잠금을 이용하여 배관 내부의 감육결함을 검출하기 위해서는 함수발생기와 전원

공급기가 필요하다.위상잠금 기법은 함수발생기를 통해 출력주파수를 발생시키고,카

메라와 가열장치 및 냉각장치를 동기화하는 방법이다.위상잠금을 이용하여 배관의 감

육결함을 검출하기 위해서는 적절한 거리와 주파수를 사용해야 한다.본 연구에서 사

용된 배관은 4인치 직관 시험편이며,주파수는 배관의 크기와 두께를 고려하여 주기를

0.1Hz를 사용하였으며,가열 및 냉각 시간은 30초 동안 측정하였다.배관과 가열장치

및 냉각장치의 거리는 1m,1.5m,2m에서 각각 측정하였다.
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제 3절 Mock-upLoop에서 가열 및 냉각방법

본 연구에서는 실제 운전 중인 원자력발전소 배관을 모사하기 위하여 Mock-up

Loop를 제작하였다.Mock-upLoop내부에는 안정성이 높은 유체로 실리콘 오일을 사

용하였으며,펌프를 이용하여 배관내부에서 유체가 순활 할 수 있도록 하였다.배관 내

부 유체의 온도를 고온으로 유지할 수 있도록 가열장치를 사용하여 실제 가동 중인 원

전 2차측 온도인 250도를 유지시켰다.본 실험에서는 감육결함을 검출하기 위해

Mock-upLoop내의 3개의 배관을 측정하였다.그림 4.3.1은 Mock-upLoop의 설계 도

면을 보여 주고 있으며,그림 4.3.2는 Mock-upLoop에서 가열실험을 수행한 모습을

보여주고 있다.그림 4.3.3은 Mock-upLoop에서 냉각실험을 수행한 모습을 보여주고

있다.

 

Complex specimen

Straight specimen 700mm

Straight specimen 350mm

Heating device

Pump

그림 4.3.1Mock-upLoop설계도
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그림 4.3.2.Mock-upLoop배관 가열

 

그림 4.3.3Mock-upLoop배관 냉각



- 32 -

제 5장 실험 결과

제 1절 연속적인 가열 및 냉각 실험 결과

연속적인 가열방법을 통한 배관결함을 검출한 결과,4인치 배관두께 대비 75%,50%

결함이 모두 검출 되었다.4인치 배관의 경우,배관두께 대비 50%의 결함보다 75%의

결함이 더 잘 검출 되는 것을 알 수 있다.또한 가열장치의 거리와 출력에 따라 시험

결과가 다소 차이를 보였다.가열장치의 거리에 따른 실험한 결과,1m의 거리보다 2m

의 거리에서 배관의 감육결함이 더 잘 검출되는 것을 알 수 있다.배관과 가열장치의

거리가 1m인 경우에는 배관 중심에 있는 결함은 명확히 검출되었지만 양쪽 끝에 있는

결함은 명확하게 검출되지 않았다.하지만 배관과 가열장치의 거리가 2m인 경우에는

램프의 출력과 상관없이 배관 내부의 모든 결함이 명확히 검출되었음을 알 수 있다.

이 실험을 통해 가열장치와 배관과의 거리가 배관내부의 감육결함을 검출하는데 매우

중요하다는 것을 알 수 있다.한편,가열장치의 출력변화를 통해 배관의 감육결함을 검

출한 결과,가열장치의 출력이 60%일 때보다 80%,100%에서 결함이 더 잘 검출 되는

것을 할 수 있다.1m의 거리에서 가열장치 2개를 사용하였을 경우에는 배관이 국부적

으로 가열되어 배관 가장 좌측에 있는 50%의 결함 형상이 잘 보이지 않았다.하지만

2m의 경우는 출력이 80%이상일 경우에 배관내부의 모든 결함을 명확하게 검출 할 수

있었다.따라서 본 실험을 통해 연속적인 가열방법을 통해 배관의 감육결함을 검출하

기 위해서는 배관과 가열장치의 거리 2m에서 가열장치의 출력을 80%이상으로 설정하

였을 경우,가장 효과적으로 배관의 감육결함을 검출할 수 있다는 것을 알 수 있다.연

속적인 가열 실험을 통해 배관내부의 감육결함을 검출하기 위해서 배관과 가열장치의

거리와 출력이 모두 중요하다는 것을 알 수 있다.그림 5.1.1은 4인치 배관 시험편을

연속적으로 가열한 실험결과이다.



- 33 -

연속적인 냉각방법은 4인치 배관 내부에 내부가열장치를 이용하여 표면온도가 최대

150도인 배관 시험편을 1m,2m의 거리에서 냉각한 결과이다.연속적인 냉각방법을 이

용한 배관 내부의 감육결함 검출 결과,2m의 거리에서도 배관 내부의 모든 결함이 검

출 되었다.냉각장치 2대를 사용하였을 경우,냉각장치 1대를 사용했을 때보다 냉각효

과가 클 뿐만 아니라 배관의 50%의 결함까지 모두 선명하게 검출되었다.하지만 냉각

장치 1대를 사용하였을 경우,배관 중앙의 50%와 75%의 결함은 선명하게 검출 되었

지만,배관양쪽 끝부분에 2개의 결함은 내부 가열장치의 온도차이로 인하여 결함이 선

명하게 검출되지 않았다.배관내부 가열장치의 열이 중앙부분으로 집중되고 측면부분

에서는 열손실이 일어났을 것으로 판단되며,배관 양쪽 끝부분의 결함이 경우 배관의

수두부와 가깝기 때문에 결함이 선명하게 검출 되지 않는 것으로 판단된다.그림 5.1.2

는 4인치 배관 시험편을 연속적으로 냉각한 실험결과이다.
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(ㄱ)1m,출력60% 가열장치 2개 (ㄴ)2m,출력 60% 가열장치 2개

(ㄷ)1m,출력 80% 가열장치 2개 (ㄹ)2m,출력 80% 가열장치 2개

(ㅁ)1m,출력 100% 가열장치 2개 (ㅂ)2m,출력 100% 가열장치 2개

그림 5.1.14인치 배관 시험편 연속적인 가열
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(ㄱ)1m,냉각장치 1개 (ㄴ)1m,냉각장치 2개

(ㄷ)2m,냉각장치 1개 (ㄹ)2m,냉각장치 2개

그림 5.1.24인치 배관 시험편 연속적인 냉각
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제 2절 위상잠금을 이용한 가열 및 냉각실험 결과

가열장치에 위상잠금 기법을 이용하여 배관 내부의 감육결함을 검출하면 배관 내부

의 결함을 모두 검출 할 수 있다.배관 내부의 결함 위치뿐만 아니라,크기도 정확하게

검출 할 수 있다.위상잠금을 이용한 가열방법은 연속적인 배관 가열방법보다 검사시

간이 빠르고,배관의 정상부와 결함부의 경계를 뚜렷하게 구분할 수 있다.가열장치에

위상잠금을 이용하여 배관을 가열시켜 배관의 결함을 검출한 결과,배관과 가열장치의

거리와 수에 상관없이 결함이 선명하게 잘 검출 되는 것을 알 수 있다.그림 5.2.1은 4

인치 배관시험편을 위상잠금 기법을 이용하여 가열한 실험결과이다.

냉각장치를 이용하여 배관을 연속적으로 냉각시켜 배관의 결함을 검출하면,결함은

모두 검출되지만,결함부와 정상부의 경계가 명확하지 않으며,배관 끝부분의 결함 또

한 명확하게 검출되지 않았다.냉각장치에 위상잠금을 적용하여 배관을 냉각시켜 배관

의 결함을 검출한 결과,2m에서 2개의 냉각장치를 사용하였을 경우,배관 내부의 모든

결함을 검출 할 수 있었다.1m에서 냉각장치 1개를 사용하였을 경우 노이즈가 발생하

여 결함이 명확하게 검출 되지 않았으나,1.5m에서는 75%의 결함뿐만 아니라 50%의

결함까지 선명하게 검출되었다.또한,연속적인 냉각에서 정상부와 결함부의 경계가 뚜

렷하지 않았던 배관 끝부분의 결함 모두 선명하게 검출 되었다.2m에서도 75%의 결함

과 50%의 결함이 모두 선명하게 검출 되었다.위상잠금을 이용한 냉각방법에서 배관

과 냉각장치의 거리가 1.5m 이상에서는 배관의 결함이 잘 검출 되는 것을 확인할 수

있다.또한,위상잠금 방법을 이용한 냉각방법은 냉각장치의 수가 크게 중요하지 않음

을 알 수 있다.그림 5.2.2는 4인치 배관 시험편을 위상잠금을 이용하여 냉각한 실험결

과이다.
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(ㄱ)1m,가열장치 1개 (ㄴ)1m,가열장치 2개

(ㄷ)2m,가열장치 1개 (ㄹ)2m,가열장치 2개

그림 5.2.14인치 배관 시험편 위상잠금을 이용한 가열
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(ㄱ)1m,냉각장치 1개 (ㄴ)1m,냉각장치 2개

(ㄷ)1.5m,냉각장치 1개 (ㄹ)1.5m,냉각장치 2개

(ㅁ)2m,냉각장치 1개 (ㅂ)2m,냉각장치 2개

그림 5.2.24인치 배관 시험편 위상잠금을 이용한 냉각
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제 3절 Mock-upLoop에서 가열 및 냉각 실험 결과

그림 5.3.1(ㄱ)은 Mock-upLoop를 가동하지 않은 상태에서 연속적으로 2.5인치 배관

직관부(350mm)를 가열시켜 결함을 검출한 결과이며,그림5.3.1(ㄴ)은 위상잠금을 이용

하여 2.5인치 배관 직관부(350mm)를 가열시켜 결함을 검출한 결과이다.2.5인치 배관

직관부(350mm)의 경우,연속가열 시 배관의 감육결함이 검출되지 않았으며,위상장금

을 적용한 경우에는 두께의 50%의 결함까지 검출 되었다.

그림 5.3.2(ㄱ)은 연속적으로 2.5인치 배관 직관부(700mm)를 가열시켜 결함을 검출한

결과이며,그림 5.3.2(ㄴ)은 위상잠금을 이용하여 2.5인치 배관 직관부(700mm)를 가열

시켜 결함을 검출한 결과이다.2.5인치 배관 직관부(700mm)의 경우,연속가열 시 배관

우측의 50%의 사각결함은 검출되었으나 배관 좌측의 경사결함은 검출되지 않았다.하

지만 위상잠금을 적용한 경우는 배관 좌측의 25% 경사결함까지 모두 검출되었다.

그림 5.3.3(ㄱ)은 연속적으로 2.5인치 복합 배관을 가열시켜 결함을 검출한 결과이며,

그림 5.3.3(ㄴ)은 위상잠금을 이용하여 2.5인치 복합배관을 가열시켜 결함을 검출한 결

과이다.2.5인치 복합배관의 경우,연속적인 가열시 배관 직관부의 75%의 결함만 검출

되었지만,위상잠금 적용할 경우 배관 직관부의 25% 결함과 좌측 곡관의 측면 결함까

지 검출되었다.

Mock-upLoop의 배관은 내부에 유체가 있기 때문에 연속적인 가열방법을 통해 배관

내부 감육결함 검출 시,온도의 편차가 크지 않아 결함을 정확하게 검출 할 수 없었다.

하지만 위상잠금 기법을 사용한 경우,영상처리를 통해 이미지를 보여 주기 때문에 배

관내부의 결함의 크기와 위치를 정확하게 알 수 있었다.이 실험결과를 통해 배관 내

부의 유체가 있는 경우나 온도 변화가 작은 경우에는 위상잠금 기법을 사용하여 배관

내부의 감육결함을 검출하는 방법이 연속적인 가열방법을 통해 감육결함을 검출하는

것보다 더 효과적인 것을 알 수 있다.
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(ㄱ)연속적인 가열 (ㄴ)위상잠금 가열

그림 5.3.1 2.5인치 배관 직관부 결함검출 결과(350mm)

(ㄱ)연속적인 가열 (ㄴ)위상잠금 가열

그림 5.3.22.5인치 배관 직관부 결함검출 결과(700mm)

(ㄱ)연속적인 가열 (ㄴ)위상잠금 가열

그림 5.3.32.5인치 복합배관 결함검출 결과
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그림 5.3.4(ㄱ)은 1.5m의 거리에서 연속적으로 2.5인치 배관 직관부(350mm)를 냉각시

켜 결함을 검출한 결과이며,그림5.3.4(ㄴ)은 위상잠금을 이용하여 2.5인치 배관 직관부

(350mm)를 냉각시켜 결함을 검출한 결과이다.2.5인치 배관 직관부(350mm)의 경우,

연속 냉각시 감육결함이 검출되지 않았으며,위상잠금을 적용한 경우에는 두께의 50%

인 감육결함까지 검출 되었다.

그림 5.3.5(ㄱ)은 1.5m 거리에서 연속적으로 2.5인치 배관 직관부(700mm)를 냉각시켜

결함을 검출한 결과이며,그림 5.3.5(ㄴ)은 위상잠금을 이용하여 2.5인치 배관 직관부

(700mm)를 냉각시켜 결함을 검출한 결과이다.2.5인치 배관 직관부(700mm)의 경우,

연속 냉각시 감육결함이 검출되지 않았으며 위상잠금을 적용한 경우에는 두께의 25%

의 감육결함까지 검출 되었다.또한 사각결함 뿐만 아니라 경사결함도 모두 검출 되었

다.

그림 5.3.6(ㄱ)은 1.5m 거리에 연속적으로 2.5인치 복합 배관을 냉각시켜 결함을 검출

한 결과이며,그림 5.3.6(ㄴ)은 위상잠금을 이용하여 2.5인치 복합배관을 냉각시켜 결함

을 검출한 결과이다.2.5인치 복합배관의 경우 연속 냉각시 감육결함이 검출되지 않았

으며,위상잠금을 적용한 경우 배관이 직관부(350mm),곡관의 내호부,외호부,측면부

의 모든 감육결함까지 검출 되었다.

그림 5.3.7은 복합배관 우측곡관의 외호부 결함을 보여 주고 있다.복합배관 우측곡관

의 외호부 하부 결함은 냉각장치에 직접적인 영향을 받지 않으므로,배관 정면에서 감

육결함을 검출시 선명하게 검출되지 않는다.따라서 복합배관 우측곡관은 냉각장치와

적외선열화상카메라의 위치를 조절하여 결함을 검출 하였다.실험결과,배관 외호부의

모든 결함이 선명하게 검출 되었다.

냉각장치를 사용하여 연속적인 냉각방법을 통해 Mock-upLoop내의 배관의 감육결

함을 검출한 모습이다.Mock-upLoop의 배관은 내부에 250도의 고온상태의 유체가

순환하고 있기 때문에 연속적인 냉각방법을 통해서는 배관 내부의 감육결함을 검출 할

수 없었다.하지만 위상잠금 기법을 사용한 경우,미세한 온도변화도 영상처리를 통해

보여주므로 배관 내부의 결함의 크기와 위치를 정확하게 알 수 있었다.이 실험결과를

정상운전 중인 고온의 배관은 위상잠금 기법을 사용하여 배관 내부의 감육결함을 검출

하는 방법이 연속적인 냉각방법을 통해 감육결함을 검출하는 것보다 더 효과적인 것을

알 수 있다.
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(ㄱ)연속적인 냉각 (ㄴ)위상잠금 냉각

그림 5.3.42.5인치 배관 직관부 결함검출 결과(350mm)

(ㄱ)연속적인 냉각 (ㄴ)위상잠금 냉각

그림 5.3.52.5인치 배관 직관부 결함검출 결과(700mm)

(ㄱ)연속적인 냉각 (ㄴ)위상잠금 냉각

그림 5.3.62.5인치 복합배관 결함검출 결과
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그림 5.3.72.5인치 복합배관 외호부 결함검출 결과
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제 6장 결 론

이전의 많은 연구에서는 가열장치에 위상잠금 기법을 사용하여 배관 내부의 감육결

함을 검사 하였다.본 연구에서는 정상운전중인 원자력발전소 배관 내부의 감육결함을

검출하기 위해서 적외선열화상 기술을 이용하여 냉각장치에 위상잠금 기법을 적용하였

다.가열 및 냉각장치의 수,거리,출력을 조절하여 가장 최적화된 검사방법들을 연구

하였다.실제 원자력발전소를 모사하기 위하여 Mock-upLoop를 만들었으며,내부에

유체를 유입하고 펌프를 통해 순환시켰다.원자력발전소의 2차계통 운전온도와 동일한

조건에서 실험하기 위하여 가열장치를 이용하여 유체의 온도를 250도로 유지한 상태에

서 실험하였다.연속적인 냉각방법과 위상잠금 기법을 사용하여 냉각방법을 적용한 결

과,연속적인 냉각방법으로 검출되지 않았던 배관 내부의 감육결함이 위상잠금 기법을

적용하였을 경우에는 검출되었다.연속적인 냉각방법으로는 실제 유체가 순환하고 있

는 고온의 배관의 감육결함을 검출 할 수 없었다.2.5인치 복합배관에 위상잠금 기법을

사용하면 내호부,외호부,측면부의 결함까지 모두 검출 할 수 있었다.고온의 배관의

경우,냉각장치를 이용하여 배관을 냉각하여도 온도변화가 적기 때문에 연속적인 냉각

방법으로는 감육결함을 검출 할 수 없다.위상잠금을 적용한 검사는 극소의 온도변화

에도 이미지 처리와 열화상카메라와의 위상동기화를 통해 가장 최적화된 검사결과를

보여준다.따라서 건전부와 결함부의 경계를 뚜렷하게 보여주어 결함의 크기와 위치를

정확하게 알 수 있다.배관은 냉각된 후 다시 가열될 때에 순간적인 온도 차이를 보이

게 되고,이러한 온도변화는 배관 내부의 감육결함을 검출하는데 매우 중요한 요소가

된다.연속적인 가열이나 냉각방법은 검사시간이 위상잠금을 이용한 검사보다 시간이

길고,장시간 배관을 가열하거나 냉각하였을 때 배관손상을 가져올 수 있다는 단점이

있다.적외선열화상 기술에 위상잠금 기법을 사용한 방법은 결함이 자주 발생하는 원

자력발전소 2차계통의 감육결함을 검사하는데 매우 유용하게 사용될 것이다.이러한

검사방법들은 원자력발전소의 배관뿐만 아니라 고온인 대상체의 결함을 검출하는데 사

용될 수 있다.정상 운전 중에 배관의 감육결함을 검사하면 배관 파단에 의한 사고를

사전에 예방할 수 있으며,발전소 정비기간에 작업자들의 정비시간을 단축시킬 수 있

을 것으로 예상한다.
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천을 여러 번 다녀왔고,광주에 있는 업체들 여러 곳을 다녀온 것 같습니다.적외선열

화상 프로그램을 개발하기 위하여 밤을 새는 일도 많았으며,LABVIEW 자문을 위해

서 호남대학교(랩마스)황보승교수님 자문도 구했으며,며칠 동안 서울 한국내쇼날인스

트르먼트(주)에서 교육도 다녀왔습니다.15층 실험실에서 실험하면서 실리콘 오일 냄새

를 많이 맡았고,15층에서 민원이 들어와 모두가 퇴근한 후에 실험한 적도 있었습니다.

가열장치의 무게를 줄이기 위해 그램 단위의 저울을 구입하여,나사 하나하나까지 무

게를 측정하여 최대한 가볍고 내구성이 높도록 제작 하려고 노력하였으며,제어기 개

발과 장비들 개발을 위해 많은 고민을 했습니다.열화상카메라 정비와 테스트를 위해

표준과학 연구원에 여러 번 갔었습니다.과제가 마무리되어 교수님들과 에너지기술평

가원에 갔었던 기억도 남니다.지금 생각해 보니 일을 하면서 참 즐겁게 했던 것 같습

니다.연구를 하면서 저에게 도움을 주셨던 분들께 진심으로 감사드립니다.먼저 램프

개발을 위해 도움을 주신 청계천의 영특수조명 사장님께 감사드리며,램프 조도 측정

장비와 램프에 관해 조언해주신 광기술공학과 권민기교수님께도 감사드립니다.과제를

공동으로 참여 하셨던 표준과학연구원에 박희상박사님께도 진심으로 감사드립니다.이

외에도 기계설계공학과 김경석교수님과 정현철 박사님 그리고 같이 실험했던 기계설계

공학과 대학원생들에게도 감사드립니다.저와 실험실 생활을 같이 했던 원전계측실험

실 재환이형,박순호,김주현,김동영,백주현 동료들에게도 너무 감사합니다.열화상

과제 총괄책임자이신 김진원교수님께도 감사드립니다.저를 열심히 지도해주신 조선대

학교 원자력공학과 김숭평교수님,정운관교수님,이경진교수님,송종순교수님께도 감사

드립니다.마지막으로 저의 지도교수님이신 존경하는 나만균교수님께 진심으로 감사드

립니다.부족한 점이 많은 저를 항상 열심히 지도하여 주셔서 감사합니다.끝으로 본

연구를 수행하면서 도움을 주신 모든 분들에게 감사드리며 항상 열심히 노력하는 사람

이 되도록 하겠습니다.
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