
서 론1.

발전소에는 수많은 밸브가 사용되고 있으며 그

중 발전소 안전운전에 큰 영향을 주는 밸브는 동

작 건전성 검사 밸브내부 누설검사가 수행되고,
있다 밸브내부의 누설은 밀봉부 인 밸브몸[1]. (seal)
체밸브 시트 면의 이물질 삽입 빈번한 밸브/ (seat) ,
개폐에 따른 손상 밸브몸체밸브 시트의 균열, / ,
밸브 스템 패킹 또는 용접부위 결(stem) (packing)
함 및 피로균열 등에 의해 발생하게 된다 이러.
한 밸브누설로 인하여 유량증가나 밸브 차측1
압력 저하 냉각기능 상실 및 방사선 물질 방출,
등 안전계통에 저하를 가져오게 되는 등 발전소

운전에 막대한 손상 및 사고를 초래하게 된다.

이러한 손상방지를 위하여 사용되는 누설검사

에는 현재까지 레벨감소 압력계를 이용한 입출,
구 압력차 압력감소 온도변화 및 습도측정 내압( ), ,
가압 시험 및 진공 감압시험 등을 이용하여 왔( ) ( )
으나 누설유무 누설율 누설속도 및 누설형상, , ,
등 미소 누설상태의 정보에 대한 실시간 측정이

불가능하고 압력계 보정 및 압력측정시의 절차의

복잡성 및 간접적인 측정에 의한 측정값 신뢰도

등 많은 문제점이 있어 신속하며 측정 정밀도가

높으며 미소 누설상태의 실시간 측정 및 평가

가 가능한 음향방출법(on-line monitoring) (acoustic
법 도입에 의한 밸브누설emission method ; AE )

감시시스템 개발이 시급히 필요하다 음향방출법.
에 의한 밸브내부 누설검사법은 밸브내부의 누설

에 따라 발생하는 음향을 밸브 외부에서 검출하

는 간편한 방법으로 실제 발전소 밸브에 실용화

하기 위한 연구가 진행되어 왔다[2-6].
본 논문은 밸브시트면의 미소누설로부터 발생

하는 음향특성을 분석하기 위한 기초 연구로서,
밸브시트면의 누설을 모의하기 위하여 밸브시트

누설형상을 다양하게 변화시킨 각종 시험편을 준

비한 실험을 통하여 음향의 발생요인을 조사한

음향방출법에 의한 발전용 밸브 누설평가
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Abstract

The objective this study is to estimate the feasibility of acoustic emission method for the internal leak from
the valves in nuclear power plants. From the experimental results, it was suggested that the acoustic emission
method for monitoring of leak was feasible. When the background levels are higher than the acoustic signals
from leak, we can detect the leak analyzing the spectrum of the remainders which take the background noise
from the acoustic signals.
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것이다 실험은 밸브 유체가 상온수의 경우를 대.
상으로 상온수가 수중에 누설하는 경우의 음향특

성을 연구를 수행하였다.

실험방법2.
2.1 실험장치
실험장치의 개요도를 에 나타낸다 압축탱Fig.1 .

크는 질소가스로 가압된 물 또는 가압된 질소 가

스는 의 대구경 플랜지 에 고500 mm (SUS 304)φ

정 설치되는 시험편의 누설구로부터 방출된다.
가압수를 수중에 방출하는 경우는 플랜지에 아크

릴 통을 부착하여 누설구로부터 유체흐름을 가,
시화할 수 있도록 하였다 가압수 및 질소가스를.
대기 중에 방출하는 경우는 아크릴 원통을 제거

했다 누설구 출구쪽 압력은 대기압이다 압력의. .
조절은 질소용기에 있는 감압밸브에서 가감하였

다 시험편의 누설구로부터 물 또는 질소가스가. ,
방출될 때 발생하는 음향은 플랜지 아크릴 원통,
의 수중 또는 대기 중으로 전파한다 플랜지 직.
경을 크게 한 것은 질소가스가 대기 중으로 누설

하는 경우 플랜지에 부착한 음향센서에 대기 중,
에 전파한 누설음의 영향을 줄이기 위한 것이다.
또한 플랜지는 밸브몸체 두께를 고려하여 20 mm
의 두께로 하였다 시험편은 플랜지에 그리스를.
중간에 삽입하고 직접 부착하였다.

측정기의 사양을 에 나타낸다 플랜지에Table 1 .
전파된 누설음은 누설측과 반대의 플랜지면에 그

리스를 매개시켜 직접 부착한 음향센서에서 측정

하였다 플랜지 중심에서 음향센서까지의 거리는.
이다 사용된 음향센서는 실리콘산 티80 mm . PZT(

탄산 연자기 타입의 공진형 센서이며 공진주) AE
파수는 이다50 .㎑

또한 는 수중 마이크로폰의 주파수특성과Fig.2
비교하기 위해 측정용 음향센서와 거의 동일특성

의 가진용 음향센서를 플랜지에 부착하고 화이트

노이즈 를 가진 할 때의 주파수응답이(white noise)
다 즉 은 화이트 노이즈의 원신호 는 측정. , (1) , (2)
용 음향센서의 주파수응답으로 와, 20 60㎑ ㎑

부근에서 피크를 나타낸다 은 아크릴 원통중. (3)
의 수중 마이크로폰의 주파수 응답으로 거의 평,
탄한 특성이지만 가진용 음향센서의 주파수특성,
인 와 의 성분이 부분적으로 피크치를20 60㎑ ㎑

가지는 주파수특성을 나타내고 있다 이하. 20 ㎑
는 가진용 음향센서의 감도가 낮기 때문에 응답

하지 않은 것으로 생각된다.

은 압축탱크 상부에서 대기 중으로 질소가Fig.3
스를 방출시킬 때의 음향을 아크릴 원통속의 수

중 마이크 플랜지의 음향센서 및 대기 중의 소,
음계 마이크로폰으로 측정한 스펙트럼(spectrum)
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이다 동일한 음원에 대한 세 가지의 스펙트럼에.
는 주파수 상관관계가 존재하고 실험에서는 어,
느 것이든 두 개의 스펙트럼 비교에 의해 음원의

스펙트럼 특징을 취득할 수 있었다 누설음이 플.
랜지를 전파하는 경우 고체 중에서 다중반사 등,
에 의해 음원에서 음향센서까지의 전파경로는 복

잡하며 음향센서의 부착위치에 따라서도 누설음,
의 크기가 변화할 수 있다 따라서 누설유체와.
누설형상이 서로 다른 음향특성을 비교하는 일련

의 실험에서는 동일한 음향센서를 한점에 고정,
시켜 동일한 실험체계로 실험하였다 그리고 실.
험개시 및 종료 전후에 가진용 음향센서( )加振用

에 의해 상호교정을 행하고 실험전후의 상대감도

에 차이가 없음을 확인하였다.
음향센서로부터의 출력은 전치증폭기(pre-

에서 증폭되며 다시 주증폭기amplifier) 40 dB ,
에서 증폭시(main amplifier: local processor) 20 dB

켰다 음향출력은 실내공조에 의한 이하의. 4 ㎑
저주파의 주변잡음을 여파 시키고(filtering) , 4 ㎑

의 주파수범위의 실효치 출력전압100～ ㎑

을 교류전압계로 읽은 다음 채널 분(mVrms) 2 FFT
석기에서 스펙트럼분석을 행하였다.
수중으로 상온수를 누설시킨 경우 수중 마이,

크로폰 을 아크릴 원통 속에 달(0 dB =1 V/ Pa)μ

고 다시 방수시킨 음향센서를 수중에 설치하여, ,
두 가지 방법으로 수중음향을 측정하였다 수중.
의 음향센서는 플랜지에 부착한 음향센서와 거의

동일한 특성의 센서로 하였다.
실험중에 누설음의 음향출력이 변동하는 경우

가 있기 때문에 누설부 입구배관에 압력변환기,
를 부착하여 관내의 압력변동을 측정하였다 수.
중누설의 경우 누설유량은 아크릴 원통으로부터

오버 플로어 되는 유량을 메스 실린더(over flow)
로 측정하였다 누설구로부터 물을(mass cylinder) .

수중에 누설시킨 경우의 분류는 카메라로 촬영하

였다 이 경우는 시험편을 아크릴 원통 중심에.
위치시켰다.
밸브 시트면에서의 누설형상은 시트면에서 밸,

브몸체 밸브시트가 합쳐져 있으므로 간극 단면/
형상으로 비교하여 유로가 긴 것이다 기본적인.
형상으로서 시트면에 이물질이 삽입된 경우는 슬

리트 형상 밸브몸체 시트에 손상이 있을 경(slit) , /
우는 원형 혹은 삼각의 누설형상으로 예상된다.
또한 누설유로가 길기 때문에 도중에 단면형상이

변화는 것도 고려해 볼 수 있다 또한 밸브몸체. /
시트의 합체부 출구로부터의 누설은 수직단면에

서의 누설은 아니고 밸브몸체 혹은 시트에 인접,
하여 유체가 흐르고 음향발생에 물체의 영향을

받게 된다 실험은 이들의 누설상태를 고려해서.
및 에 나타낸 누설형상에Table 2, Table 3 Table 4

의해 실험을 행하였다.
시험편으로부터의 누설량은 입구압력으로 변화

시켰다 출구압력은 항상 대기압이다 물이 수중. .
과 대기중으로 누설시의 입구압력을 0 Mpa(0

의 범위까지 변화시kgf/ ) 1.6 Mpa(16.3 kgf/ )㎠ ～ ㎠

켜 음향출력이 충분한 크기가 되는 압력으로 실,
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시하였다 누설부의 유속은 단면형상에 따라 다.
르며 두께 구경 의 수직구멍의, 10 mm, 0.24 mm
경우 유속범위는 이며 레이놀즈수 범3 34 m/s ,～

위는 이다(0.6 5.9) × 103 .～

실험결과 및 고찰3.

3.1 출구분류의 상태
수직구멍에서 출구로 분류되는 상태를 수중 카

메라로 촬영하여 및 에 나타낸다Fig.4 Fig.5 . Fig.4
는 번 시험편 이하 로 표기7 ( TP7 , d=0.41 mm,

의 경우에 분류의 확산상태이다 분류w=10 mm) .
는 출구에서 약 의 퍼지는 각도로 확산한다25 .˚

실험조건 범위내의 유속에서는 현저한 차이는 없

다 또한 출구근처에서 흩어지지 않는다 깊이를. .
변화시킨 의 경우도 출TP3(d=0.44 mm, w=1 mm)
구에서 분류의 확산상태는 의 경우와 거의 같TP7
다.

그러나 의 경우 에 나타낸 것과 같이TP3 , Fig.5
유속이 약 이상에서 케비테이션에 의한 것20 m/s
으로 생각되는 기포 발생을 확인할 수 있다. TP3
는 구경에 대한 두께의 비 가 다른 것(w/d = 2.27)
에 비교하여 작기 때문에 수직구멍 입구에서 분

리된 케비테이션 기포가 출구에서 관찰되는 것으

로 생각된다.
은 출구에서의 기포발생은 명확히 확인할TP7

수 없으나 이는 입구에서 분리된 흐름이 유로에,
서 다시 합쳐져 출구에서 기포의 확인이 어렵기

때문이라고 생각된다 그러나. TP8 (d=0.6 mm,
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과 같이 직경이 커 유속이 증가하면w=10 mm) ,
기포가 발생한다.

3.2 누설형상과 누설량

은 형상비 에 대한 누설량의 관Fig.6 (aspect ratio)
계이다 형상비가 큰 만큼 누설량은 감소한다 밸. .
브 시트면이 이물질을 삽입한 경우 누설형상은,
슬리트상이 되는 것이 예상되어 밸브크기가 클수

록 형상비가 커지므로 동일한 밸브 차압에서 누

설량은 감소한다.
수직구멍 시험편과 슬리트 시험편의 유량계수

를 레이놀즈수와의 관계로 표시한 것이 이Fig.7
다 수직구멍은 레이놀즈수가 크게 되면 약 으. 0.6
로 거의 일정한 값이 된다 슬리트의 유량계수는.
수직구멍 경우의 약 이다 물이 수직구멍 시험1/3 .
편으로부터 수중으로 누설하는 경우의 입구압력

과 누설량과의 관계를 에 나타낸다 누설량Fig.8 .
은 두께가 인 경우는 구경과 함께1 mm 20 mm～

증가한다 두께가 의 경우는 두께. 40 mm 10 mm,
의 경우와 비교하여 누설량이 적으며 압20 mm ,

력손실이 큰 것으로 생각된다 슬리트의 경우 입.
구압력에 대한 누설량과의 관계를 에 나타낸Fig.9
다.

3.3 상온수가 수중으로 누설시의 음향특성

누설음의 크기를 누설부의 평균속도와의 관계

로 표시한 것이 및 이다Fig.10, Fig.11 Fig.12 .
은 누설부의 두께가 로 구경을 변화Fig.10 10 mm

시켰다 및 의 경우 및. TP5, TP6, TP7 TP8 , Fig.11
는 구경이 각각 로 두께를 변화Fig.12 0.2 , 0.4φ φ

시킨 경우의 누설음의 크기이다 유속을 증가시.
켜 누설음의 크기를 조사하였다 이들 그림으로.
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부터 다음과 같은 내용을 알 수 있었다.

누설음은 거의 유속과 함께 증가한다 누설.①

음 증가를 시작하는 유속은 구경에 대한 두께의

비 가 작을수록 빨라지는 경향이 있다 유속(w/d) .
과 누설음의 크기와의 관계를 회귀분석하여 구한

유속의 멱 누승 지수는 약 의 범위에 있( ) 2.8 4.1～

다.
유속을 증가시키면 누설음의 크기가 포화하②

는 경우가 있으며 포화된 경우는 유속의 증감으,
로 누설음의 크기에 이력 이 있다(hysteresis) .
또한 유속의 감소에 대해서 누설음의 크기가

전체적으로 분산되는 경향이 있다 유속이 작아.

도 누설음이 큰 경우이다.
두께 로 구경을 변화시킨 경우 구경10 mm ,③

이 클수록 누설음이 크다 또한 구경이 일정하고.
두께를 변화시킨 경우 두께가 두꺼울수록 누설,
음이 작아지는 경향이 있다 두께가 인 경. 1 mm
우 부근의 유속에서 누설음은 불안정하게10 m/s
크다.

은 슬리트 시험편 경우의 누설음 크기이Fig.13
다 수직구멍의 경우와 같이 어떤 유속에서도 증.
가한다 과 의 누설음의 크기를 보면. TP11 TP14 ,
거의 동일한 단면적의 와 의 누설음의 크TP5 TP6
기와 비교해 유속에 대한 증가율이 크다 유속에.
대한 멱 누승 지수는 각각 및 이다 는( ) 5.5 5.8 . TP11

보다 단면적이 작으나 형상비도 작기 때문TP14 ,
에 누설음이 커지는 것으로 생각된다.

는 넓은 수직구멍 시험편 및 어긋Fig.14 (TP17)
난 슬리트 시험편 의 누설음의 크기(TP19, TP20)
이다 넓은 수직구멍 시험편의 누설음은 그림 중.
에 점선으로 나타낸 수직구멍 시험편 의 누(TP7)
설음보다 크다 의 구멍이 퍼지는 각은. TP17 1°
이다.

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1738



결 론

상온수가 수중으로 누설할 때의 분류를 관1)
찰한 결과 출구에 케비테이션 기포가 관찰되고,
수중으로 누설할 때의 누설음은 출구에 있어서

제트소음의 전파에서는 없으며 주로 입구분리에

의한 케비테이션 노이즈가 지배적인 것이 명확하

게 되었다 케비테이션 기포의 발생은 누설부의.
단면적 및 깊이에 따라 다르다.

수직공으로부터 수중으로 누설하는 경우 누2) ,
설음이 증가하기 시작하는 유속은 구경으로 달라

지며 유속에 대한 누설음의 증가는 구경에 관계,
없이 유속의 약 승에 비례한다 구경이 크면3.5 . ,
누설음 도 커진다 어떤 유속에서 누설음은 포화.
하며 그 때의 케비테이션 기포가 명확하다 유속, .
의 증감에 대해서 누설음에 히스테리시스가 있

다 또한 누설부가 깊으면 누설음은 작아지는 경.
향이 있다.

슬리트의 누설음은 수직공의 누설음보다 큰3)
경향이 있으나 형상비 와 단면적의, (aspect ratio)
크기가 영향을 준다.
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