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Abstract：Image processing has provided powerful techniques to extract from the acoustic signals the desired 
information on evaluation for leakage existence, leakage rate, and searching for leakage location, etc. The imagery 
NDE data available can add additional and significant dimension in nondestructive evaluation(NDE) information and 
thus for exploiting in applications. To extract such information the use of advanced image processing techniques is 
much needed. In recent years, there has been much increased use of acoustic signal image processing techniques in 
acoustic NDE. This approach will increase the efficiency of inspection procedures and reduce inspection time. In this 
paper we are concerned only with This paper is concerned mainly with the use of advanced image processing 
techniques in valve leakage detection and advanced image restoration and enhancement methods, which attempt to 
evaluate promptly by a visualization method the acoustic sources while detecting the valve leakage. 

이상국(교신 자) :한국 력공사 력연구원 원자력발 연구소

E-mail : sglee@kepri.re.kr, Tel : 042-865-5507 

이선기 : 한국 력공사 력연구원 원자력발 연구소

김 웅 : 한국 력공사 력연구원 원자력발 연구소

1. 서  론

고온고압 제어밸브의 내부 누설 원인중 일반적인 

정비 결함을 제외하고 밸브의 내부 구조상 최소한의 

틈새가 발생하면 밸브 전후단의 높은 차압으로 인해 

유체가 유동하게 됨에 따라 시트의 누설이 시작되고, 

이와 더불어 유체가 시트 밀봉면에 계속적인 응력을 

가하여 마멸(또는 침식)이 발생하면서 내부 누설이 

점차 층류 유동에서 난류 유동으로 바뀌게 된다. 내

부 누설이 난류 유동으로 전환됨에 따라 급속한 압

력과 속도의 변화로 캐비테이션이 발생하면서 손상

은 더욱 더 급진전되는 특성을 가진다. 이러한 발전

용 밸브 누설검사에는 현재까지 유량레벨 감소, 압력

계를 이용한 입출구 압력차(압력감소), 온도변화 및 

습도 측정, 내압(가압)시험 및 진공(감압시험) 등의 

방법이 적용되어 왔으나, 미소 누설상태(누설유무, 

누설율, 누설속도 및 누설형상 등)의 정보에 대한 실

시간 측정이 불가능하고 측정시의 절차의 복잡성 및 

간접적인 측정에 의한 측정값의 낮은 신뢰도 등 많

은 문제점이 있었다1∼3). 또한 수많은 밸브, 배관 및 

압력용기들이 복잡하게 배치되어 있는 발전소 현장

과 같은 다중객체의 경우, 누설 위치 및 정도와 결함

상태를 한꺼번에 탐색하여 추정하기 어려우므로 현

재 여러 가지 기법으로 많은 시간을 투자하여 진단

을 수행함으로써 많은 시간과 비용이 소요되고 있어 

정밀진단 대상을 신속하게 판단할 수 있는 정보제공

을 위하여 신속한 스캔 탐지 및 이미지화기술이 요

구되고 있다. 

또한 음향카메라를 이용한 음향 영상화기술은 자

동차, 전자제품, 일반 기계 등에서 발생하는 음향을 

실시간으로 보여주는 진단기술로서, 발전소 현장에서

는 누설발생 밸브의 신속한 탐색, 누설 음원의 위치 

및 전파 경로 등에 대한 측정 방법이 다양하게 요구

된다. 실시간 음향 영상화기술은 마이크로폰 어레이 

및 카메라 컨트롤러를 이용해 누설음원 발생을 실시

간으로 모니터에 보여 줄 뿐만 아니라, 음원을 주파

수 특성 및 음질 특성에 따라 분리 및 구별하여 표시

할 수 있어, 주로 신호분석에 의존하는 기존 방식에 
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부가하여 이를 시각적으로 가시화하면 누설여부 탐

지 및 정밀진단을 위한 정보제공을 신속하게 수행할 

수 있게 된다. 따라서 본 연구에서는 고온고압밸브에

서 다양한 누설상태를 모의하고 이때 발생하는 음향

을 영상화하는 측정실험을 통하여 누설상태에 따른 

음향 이미지의 주파수특성 및 밸브 위치별 음원 발

생분포 등을 검토하였다. 

2. 실험방법  고찰

2.1 디지털 빔포  기법

측 방향 해상도를 향상시키기 위해서는 초음파변

환기 어레이의 각 요소가 발사한 초음파 신호들을 

물체 내의 표적위치에 동시에 도달하도록 집속시켜

야한다. 이것은 변환기 어레이의 각 요소에 전자적으

로 시간지연(time delay)을 주어 선형어레이(linear 

array)에서 나가는 빔을 집속시킨다. 이것을 송신집

속(transmit focusing)이라 한다. 반대로 물체 내 표

적위치에서 반사된 초음파를 수신할 때는 Fig. 1과 

같이 반사초음파는 변환기 어레이(converter array) 

각 요소에 서로 다른 시간에 도달하므로 지연요소

(delay element)를 거치면서 전자적으로 시간지연을 

주어 시간 차이를 보정한 후 이를 모두 더하여 원하

는 집속된 신호(focused signal)를 얻는다. 이것을 수

신 집속(receive focusing) 또는 수신 빔포밍(receive 

beamforming)이라 한다.
4)

 

Fig. 1 Concept diagram of receive beamforming
 

2.2 실험방법

2.2.1 시험밸

본 연구의 대상밸브는 현재 국내 원자력발전소 2

차 계통에서 사용중인 주증기 응축수 밸브(main 

steam condensing water valve)이며 각 밸브에 대한 

사양을 Table 1에 나타내었다. 증기계통의 응축수 배

수조절을 목적으로 고온/고차압(250 ℃, 차압 20 bar)

조건에서 이용되는 중요한 기기로 한번 누설 또는 

고장이 발생되면 내장품의 손상이 지속적으로 확대

되며 성능이 저하되고 출력손실을 야기시킨다. 또한 

정상 운전중의 내부누설이 발생하면 후단 배관이 길

어서 응축, 기화의 반복과정에 따른 수격작용으로 인

한 계통기기의 손상을 초래한다. 간헐적으로 작동되

어 전후단 온도감지 등의 방법으로는 초기누설을 판

단하기 어렵고 수격작용 발생 및 소음 등으로 누설

을 확인하고 있으나 정량적인 누설량 추정이 필요하

다.

Table 1 Specifications of the test valve

Main Steam Dump Valve

System AC (Main steam)

Vale Size 50.8 mm

Valve type Globe

Material WCB 1500

Seat size 48 mm

Fluids Condensed Water

2.2.2 실험장치  방법

밸브의 모의누설은 Fig. 2의 고온고압 유체누설시

험설비를 이용하였으며 최대 약 110 bar 및 300 ℃

까지 시험이 가능하다. Fig. 3은 본 연구에서 사용된 

음향 카메라 시스템(acoustic camera system)을 나

타낸다. 밸브누설시의 음향영상 측정방법은 기존의 

음향 가시화 시스템이 이용하고 있는 주파수분석 방

식의 알고리즘과는 달리 시간영역 신호(time signal)

를 이용하는 HIT(Heinz Interference Transform) 알

고리즘을 적용하고 있는 GFaI사의 음향 카메라 시스

템을 사용하였다.  

HIT 알고리즘은 시간영역 신호를 이용하기 때문

에 정상상태(stationary) 소음원의 음원과 이동 음원

(moving source), 임펄스(impulse) 등의 비정상상태

(non-stationary)의 소음원의 음원을 정확히 추적할 

수 있는 시스템이다.5) 또한 HIT 알고리즘은 측정된 

신호를 무비(movie)로 분석할 때, 이동식 프레임

(moving frame)을 샘플링율(sample rate, kS/s)의 시

간 분해능(time resolution)으로 분석이 가능하여 음

원의 발생 및 전달, 확산과정을 영상화하고, 각 프레

임(frame)들의 이미지(image)상 위치별 주파수 스펙

트럼(spectrum)과 시간신호를 플로팅(plotting) 할 수 

있다. 사용된 음향 카메라 시스템(acoustic camera 

system)의 사양을 Table 2에 나타낸다.

발전소 현장에서 입수한 손상시험편의 손실량 산
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정하는 것이 가장 선행적으로 고려되어야 할 사항에

서 밸브 트림(trim)부의 손상된 플러그(plug)의 손상

율 측정이 불가능한 부분을 3차원 스캔(3D 

scanning) 방법을 데이터 취득하여 손상율에 따른 

누설특성을 고려하여 실험을 수행하였다. 고온 고압

에서 손상된 밸브 시료는 육안으로는 구별 가능하나 

손상된 부분의 상세 치수 및 손상율의 측정이 난해

하여 3차원 스캔 시스템(3D scanning system)을 활

용하여 측정데이터를 3차원 카드 소프트웨어(3D cad 

software)에서 상세 치수 및 손상율 등 손상시료의 

데이터를 확보 할 수 있었다. 밸브 트림(trim)부의 손

상된 플러그(plug)의 손상율을 측정하여 미세 개도율

(1∼5%)을 설정하고, 이를 누설조건으로 하였다.

인위적인 누설발생은 밸브 트림(trim)부의 손상된 

플러그(plug)의 손상이 발생하여 누설이 발생하는 경

우를 모의하였으며, 누설량은 누설형상과 밸브 출입

구의 차압에 의해 변화하며 압력에 따라 비례하므로 

밸브 입구압력을 변화시켜 조절하였다. 또한 밸브입

구의 압력은 20 bar로 하여 Fig. 4에서 나타낸 플러

그 개방부분(opening area)의 면적을 변화시켜 개도

율을 1∼5%의 범위로 변화시켰다. 

Fig. 2 High temperature-pressure leak test loop 

Fig. 3 Configuration of acoustic imaging system for 
valve leak detection

Fig. 4 Valve seat ring and plug, and leak method  

Table 2 Specifications of acoustic camera system

Items Type and specifications

Algorithm 
Delay and Sum Beamforming 
(Time Domain)

Camera USB Camera (1280.1024 pixels)

Number of 
Microphone 36ea. (Max 48)

Sample rate 12～192 kHz/channel (16bit -ADC  
192 kS/s)

Buffer memory 1M samples/channel

Frequency range 100 Hz(30 Hz) ～ 100 kHz

  

2.3 실험결과  고찰

Fig. 5는 음향 카메라 시스템(acoustic camera 

system)을 이용하여 밸브 모의누설시험을 위한 시험

밸브를 측정한 영상 사진이다. 밸브 누설정도에 따른 

음향 이미지를 밸브 위치별로 주파수성분으로 실제 

밸브에 나타내었으며, 이와 함께 플러그 개방부분

(opening area)의 면적을 변화시켜 개도율을 1～5% 

범위로 변화시켰을 때의 주파수성분과 진폭을 측정

Fig. 5 Valve photography measured from the 
acoustic camera system 
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하였다. 마이크로폰 어레이(microphone array)와 밸

브간의 측정거리는 약 1.0 m를 유지하였으며, 최대 

100 ㎑의 측정범위의 주파수대역을 가진 마이크로폰

을 사용하였다. 

Fig. 6은 밸브 개도율을 1%로 하여 유체를 밸브 

내부에서 누설시킬 때 마이크로폰 어레이 및 음향 

카메라를 이용하여 측정한 음향측정결과를 나타낸다. 

Fig. 6의 (a)는 밸브 부위별 음향 레벨(sound level)

의 유효 진폭값(effective value, ㏈)으로 나타낸 것으

로, 음향레벨의 최대값은 66.9 ㏈를 나타내었으며, 밸

브누설시의 음원의 발생 후 확산, 전파의 현상을 한

눈으로 알 수 있다. Fig. 6의 (b)는 0～40 ㎑의 주파

수대역에서 FFT분석 결과를 나타낸 것으로, 40 ㎑ 

전체 대역에 걸친 주파수분포를 나타내었으며 주파

수의 증가에 따라 진폭이 감쇠하는 주파수특성을 가

지고 있음을 알 수 있다. Fig. 6의 (c)는 시간영역과 

주파수영역의 두 가지 영역을 동시에 나타낸 음향세기

(acoustic intensity)를 표시한 음압분포도(spectrogram)

이다. 전체 시간대역별로는 유사한 분포를 나타내고 

 

Fig. 6 Sound level, spectrum, spectogram      
analysis results obtained during valve leakage test 

at 1% opening ratio

있으며, 고주파범위로 갈수록 낮은 진폭을 나타내는 

것으로부터 개도율 1%에서 약 6 ㎑ 이내의 주파수

범위에서 40 ㏈ 이상의 진폭이 많이 분포하고 있음

을 알 수 있다. 

Fig. 7은 밸브 개도율을 1%에서 3%로 설정하여 

유체 누설량을 증가시켰을 때의 마이크로폰 어레이 

및 음향 카메라를 이용하여 측정한 음향측정결과를 

나타낸다. Fig. 7의 (a)는 밸브 부위별 음향 레벨

(sound level)의 유효 진폭값(effective value, ㏈)으로 

나타낸 것으로, 음향레벨의 최대값은 71.8 ㏈로 1%

에 비해 증가하였음을 알 수 있으며, 밸브상에 누설

시의 음원의 발생 후 확산, 전파의 현상을 한눈으로 

알 수 있다. Fig. 7의 (b)는 0～40 ㎑의 주파수대역에서 

FFT분석 결과를 나타낸 것으로, 40 ㎑ 전체 대역에 

걸친 주파수분포를 나타내었으며 주파수의 증가에 

따라 진폭이 서서히 감쇠하는 주파수특성을 가지고 

있음을 알 수 있다. Fig. 7의 (c)는 시간영역과 주파

수영역의 두 가지 영역을 동시에 나타낸 음향세기 

(acoustic intensity)를 표시한 음압분포도 (spectrogram)

이다. 전체 시간대역별로는 유사한 분포를 나타내고

 

Fig. 7 Sound level, spectrum, spectogram analysis 
results obtained during valve leakage test at 3% 

openning ratio 
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있으며, 고주파범위로 갈수록 낮은 진폭을 나타내는 

것으로부터 개도율 3%에서 약 20 ㎑ 이내의 주파수

범위에서 40 ㏈ 이상의 진폭이 많이 분포하고 있음

을 알 수 있다. 즉 개도율 1%시의 주파수에 따른 진

폭분포와 비교해 보면, 3% 개도율의 경우는 고주파 

및 고진폭의 신호가 수신되었음을 알 수 있다.

Fig. 8은 밸브 개도율을 3%에서 5%로 설정하여 

유체 누설량을 증가시켰을 때의 마이크로폰 어레이 

및 음향 카메라를 이용하여 측정한 음향측정결과를 

나타낸다. Fig. 8의 (a)는 밸브 부위별 음향 레벨

(sound level)의 유효 진폭값(effective value, ㏈)으로 

나타낸 것으로, 음향레벨의 최대값은 77.8 ㏈로 1%

에 비해 증가하였음을 알 수 있으며, 밸브상에 누설

시의 음원의 발생 후 확산, 전파의 현상을 한눈으로 

알 수 있다.  Fig. 8의 (b)는 0～40 ㎑의 주파수대역

에서 FFT분석 결과를 나타낸 것으로, 40 ㎑ 전체 대

역에 걸친 주파수분포를 나타내었으며 주파수의 증

가에 따라 진폭이 서서히 감쇠하는 주파수특성을 가

지고 있음을 알 수 있다. Fig. 8의 (c)는 시간영역과 

주파수영역의 두 가지 영역을 동시에 나타낸 음향

Fig. 8  Sound level, spectrum, spectogram 
analysis results obtained during valve leakage 

test at 5% openning ratio 

세기(acoustic intensity)를 표시한 음압분포도

(spectrogram)이다. 전체 시간대역별로는 유사한 분

포를 나타내고 있으며, 고주파범위로 갈수록 낮은 진

폭을 나타내는 것으로부터 개도율 5%에서 약 20 ㎑ 

이내의 주파수범위에서 40 ㏈ 이상의 진폭이 많이 

분포하고 있음을 알 수 있다. 즉 개도율 3%시의 주

파수에 따른 진폭분포와 비교해 보면, 3% 개도율의 

경우와 발생되는 주파수에 따른 진폭범위는 유사하

나, 음향세기(acoustic intensity)가 더욱 강한 신호가 

수신되었음을 알 수 있다. 

  

3. 결  론

발전용 고온고압밸브에서 다양한 누설상태를 모의

하고 이때 발생하는 음향을 영상화하는 측정실험을 

통하여 누설상태에 따른 음향 이미지의 주파수특성 

및 밸브 위치별 음원 발생분포 등을 실험적 검토를 

통하여 얻어진 연구결과는 아래와 같다.

1) 밸브 누설양의 증가에 따라 음향레벨의 최대값

은 증가함을 알 수 있으며, 밸브표면상에 누설시 음

원의 발생 후 확산 및 전파 현상을 확인할 수 있다.

2) 시간영역과 주파수영역의 두 가지 영역을 동시

에 나타낸 음향세기(acoustic intensity)를 표시한 음

압분포도(spectrogram) 평가로부터, 고주파범위로 갈

수록 낮은 진폭을 나타내며 개도율이 증가할수록 즉 

누설양이 증가할수록 상대적으로 높은 주파수 및 높

은 진폭을 갖는 신호가 측정되었다. 

3) 밸브 누설시 표면상에 음원의 발생, 확산 및 전

파의 현상을 확인할 수 있으므로, 발전소 현장 진단

시 기존 측정방법을 대체할 수 있는 신속한 진단기

법으로 활용 가능할 것으로 판단된다.

4) 디지털 빔포밍 기술을 이용한 밸브 누설양에 

따른 음향 레벨(sound level)의 최대 진폭값, 주파수

분포 및 음향세기 등의 변수들을 측정하여 누설상태

별로 데이터베이스를 구축한다면 향후 발전설비의 

건전성평가에 활용도가 높을 것으로 생각한다.
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