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원전 배관감육 평가를 위한 새로운 기법의 도입 및 타당성
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A huge number of carbon steel piping components installed in the secondary system of nuclear power 
plants are exposed to aging mechanisms such as FAC (Flow-Accelerated Corrosion), Cavitation, Flashing, 
and LDIE (Liquid Droplet Impingement Erosion). Those aging mechanisms can lead to thinning of the 
piping components. To manage the wall thinning degradation, most of utilities in the world predict the 
wall thinning rate based on the computational program such as CHECWORKS, COMSY, and BRT-CICERO, 
evaluate the UT (Ultrasonic Test) data, and determine next inspection timing, repair or replacement, if needed. 
There are several evaluation methods, such as band, blanket, and strip methods, commonly used for determining 
the wear of piping components from single UT inspection data. It has been identified that those single 
UT evaluation methods not only do not consider the manufacturing features of pipes, but also may exclude 
the data of the most thinned point when determining the representative wear rate of piping components. 
This paper describes a newly developed single UT evaluation method, E-Cross method, for solving above 
problems and introduces application examples for several pipes and elbows. It was identified that the E-Cross 
method using the length and width of UT data excluded the most thinned points appropriate as the single 
UT evaluation method for thinned piping components.

Keywords : wall thinning, UT inspection, UT data single evaluation method, E-Cross evaluation method, 
manufacturing tolerance
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1. 서  론

  원자력발전소 2차계통에 사용되고 있는 탄소강 소재 배관

은 유체흐름에 의해 가속되는 유동가속부식(FAC, Flow- 

Accelerated Corrosion)과 캐비테이션(Cavitation), 액적충

돌(LDI, Liquid Droplet Impingement) 등과 같은 침식의 

손상을 받아 두께가 점차 얇아지고 급기야는 파열되는 사건

이 발생하기도 한다.1), 2) 이러한 배관감육 손상을 관리하기 

위하여 우리나라를 포함한 전 세계 모든 국가의 발전사업자

는 CHECWORKS, COMSY, BRT-CICERO 등과 같은 프

로그램을 이용하여 감육에 취약한 부위를 도출하고, 민감 

우선순위에 따라 일정 물량을 주기적으로 검사한 후 UT 

데이터를 평가/분석하여 차기 검사시기나 정비, 교체 여부

를 결정하고 있다. 

  UT 데이터 평가시 고려해야 할 가장 중요한 사항은 단위 

시간당 감육률이다. UT 검사를 2회 이상 수행하였다면 포

인트별 감육률 계산은 어렵지 않지만 초기 데이터가 없는 

상태에서 1회만 검사하였을 경우에는 과거 데이터가 존재

하지 않기 때문에 특정 컴포넌트(직관, 엘보, 티, 리듀서 등)

의 얇아진 부분이 제작에 따른 영향인지, 아니면 실제 감육

이 발생하여 얇아진 것인지를 결정하기가 용이하지 않다. 

이에 따라 미국 EPRI(Electric Power Research Institute)

에서는 단독평가 방식으로 Band Method, Strip Method, 

Blanket Method 등의 방식을 제시하였으며3), 미국과 한국

을 포함한 많은 국가에서 본 방식을 널리 활용하고 있다. 

그러나 장기간 국내 원전의 배관감육 관리에 상기 단독평가 
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Fig. 1. grid points. Fig. 2. UT inspection.

Table 1. Examples of UT data

방식을 적용해 본 결과, 보수성을 과다하게 내포하고 있다

는 사실을 확인하였다4). 단독평가 방식에서 과도한 보수성

은 재검사 빈도를 높이기 때문에 신규 검사부위가 축소되는 

현상으로 귀결된다. 이에 따라 본 논문에서는 보다 현실적

이고 경제적으로 배관을 관리할 수 있는 새로운 UT 데이터 

단독평가법, 즉 E-Cross Method를 소개하고 그에 대한 

타당성을 검토하였다. 

2. 기존 UT 데이터 단독평가법

  우리나라를 포함한 전세계 대부분의 국가에서는 원전 2

차측의 배관 및 피팅류 내부에서 발생하는 감육현상 발생 

여부를 검사하기 위하여 바둑판 모양으로 배관두께를 검사

하고 있다. Fig. 1은 UT 검사를 위한 그리드 포인트를 예로

서 제시한 것이다. 그림에서 흰 선의 교차점이 검사대상 포

인트이다. Fig. 2는 UT 검사를 수행하고 있는 모습을 보여

준다. 검사 포인트는 교차점이며, 일반적으로 휴대용 장비

를 활용한다. Table 1은 UT 데이터 파일을 예시한 것으로

서 가로축이 원주방향, 세로축은 길이방향이다. 예로서, 좌

표 (A,1)은 유체 흐름방향 최상류의 엘보우 외호 쪽 포인트

를 의미하고 A, B,     순서는 시계방향이다.

  이러한 UT 검사 데이터로부터 감육진행 여부를 판정해야 하

는데 과거에 검사한 사례가 없을 경우에는 앞에서 기술한 Band 

Method, Strip Method, Blanket Method 등을 이용하여 단독

평가를 수행하여야 한다. 각각의 평가방법은 다음과 같다.

2.1 Band Method 및 Strip Method

  Band Method는 아래 식 (1) 및 식 (2)와 같이 원주방향 

데이터 1열 중에서 가장 큰 값(tmax) 또는 공칭두께(tnom) 
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Table 2. Examples of Blanket UT evaluation Method

중 큰 값을 초기두께(tinit) 로 가정하고 동일 열의 가장 작은 

값과의 차이를 감육량으로 결정한다. 이러한 과정을 맨 끝 

열까지 반복한 후 가장 큰 감육량을 운전시간으로 나누어 

해당 컴포넌트의 대표 감육률로 결정한다.5)

  maxnominit tortt = (1)

  mininit ttWear -= (2)

  imeOperatingT
WearRateWear = (3)

  Strip Method는 원주방향 데이터 열을 이용하는 Band 

Method와 달리 길이방향 데이터를 이용한다는 사실을 제

외하고는 모두 동일하다. 여기서 Band Method와 Blanket 

Method는 각각 원주방향 및 길이방향으로 두께분포가 균

일하다는 가정을 내포하고 있다. 

2.2 Blanket Method

  Blanket Method는 Table 2에서 볼 수 있듯이 (A,1) 포

인트부터 (D,3)까지의 12개 데이터 세트(블랭킷으로 명명

함)를 평가하고 그 다음 (B,1) 포인트부터 (E,3)까지 데이

터를 평가하는 방식으로 행렬을 바꾸면서 (N,17)까지 전체 

데이터를 평가해 나가는 방식이다. 감육량과 감육률을 결정

하는 방식은 식 (4) 및 식 (5)와 같다. 즉, 하나의 블랭킷 

내에서 가장 큰 두 값의 평균과 가장 작은 두 값의 평균을 

뺀 값 또는 공칭두께와 가장 작은 두 값을 평균하여 뺀 값 

중 큰 값을 감육량으로 결정하는 방식이다. 이러한 과정을 

전체 블랭킷에 반복 적용한 후 가장 큰 감육량을 운전시간으

로 나누어 해당 컴포넌트의 대표 감육률로 결정한다.5)
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  imeOperatingT
WearRateWear = (5)

3. 기존 UT 평가법의 문제점 

3.1 직관

  기존 EPRI에서 제시한 UT 데이터 단독 평가법의 적절성 

여부를 검토하기 위하여 초기 제작 당시의 직관(PA)과 일

정시간 운전된 원전의 직관(PB) 2개를 대상으로 Band 

Method 및 Strip Method를 적용하여 보았다. 상기 두 방식

을 적용하는 이유는 EPRI가 직관일 경우에 적용하도록 권

고하고 있기 때문이다.6) Table 3는 직관 PA의 UT 데이터

로 단독평가를 수행한 결과를 예로서 제시한 것이다. 비록 

운전은 되지 않았지만 실제 운전된 것으로 가정하고, 앞의 

2.1에서 제시한 Band Method에 따라 평가된 직관 PA에 

대한 대표 감육량(Wear)은 2행의 0.056in이다. 마찬가지

로 Strip Method를 적용하여 계산된 직관 PA에 대한 대표 

감육량은 D열의 0.028in이다. 여기서 Band Method와 

Strip Method로 계산된 감육량 사이에는 상당한 차이가 

나타나고 있으며, 실제 가장 얇은 두께 데이터인 0.498in 

(K,8)를 반영하지 못하고 있는 것으로 나타났다.



INTRODUCTION AND FEASIBILITY ON A NEW TECHNOLOGY FOR THE PIPE WALL THINNING EVALUATION OF NUCLEAR POWER PLANTS

65CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.13, No.2, 2014

Table 3. Application examples of the Band and Blanket methods to pipe (PA)   (Unit: in)
   

Table 4. Application examples of the Band and Blanket methods to pipe (PB)                                  (Unit: in)

Table 5. Application examples of the Blanket method to Elbow EA                                          (Unit: in)

  Table 4에서 볼 수 있듯이 일정기간 운전된 직관 PB에 

대해서도 Band Method와 Strip Method를 적용하여 보았

다. 직관 PB에 대하여 Band Method를 적용해 본 결과, 

대표 감육량(Wear)은 2행의 0.028in로 계산되었다. 마찬

가지로 Strip Method를 적용하여 계산된 직관 PB에 대한 

대표 감육량은 I열의 0.014in로 나타났다. 직관 PA에서와 

같이 Band Method와 Strip Method로 계산된 감육량 사이

에는 2배 정도의 차이가 나타나고 있으며, 실제 가장 얇은 

값인 0.370in(G,5)를 반영하지 못하고 있는 것으로 나타났

다. 

  만약 직관 PA (K,8) 포인트의 0.498in와 직관 PB (G,5) 

포인트의 0.370in가 실제 감육으로 인하여 얇아진 것이라

면 두 직관에서 계산된 대표 감육량은 모두 엉뚱한 위치에서 

결정된 잘못된 감육량일 가능성이 크다.

3.2 엘보우

  기존 UT 데이터 단독 평가법의 적절성 여부를 검토하기 

위하여 초기 제작 당시의 엘보우(EA)와 일정시간 운전된 

원전의 엘보우(EB) 2개를 대상으로 EPRI가 권고하고 있

는 Blanket Method를 적용하여 보았다.6) 비록 운전은 되

지 않았지만 실제 운전된 것으로 가정하고, 앞의 2.2에서 

제시한 Blanket Method에 따라 평가된 엘보우 EA에 대한 

대표 감육량(Wear)은 0.051in이다. 본 값은 Table 5의 

(A,7) 부터 (D,9)까지의 (4 x 3) 블랭킷에서 나온 값이다.
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  여기서 EA의 대표 감육량인 0.051in를 계산한 (A,7) 부

터 (D,9)까지의 (4 x 3) 블랭킷은 본 엘보우의 가장 얇은 

포인트 (D,2)의 0.322in를 반영하고 있지 못하고 있다. 즉, 

대표 감육량은 엉뚱한 부위의 데이터에서 제시된 값으로서 

실제 감육량과는 거리가 먼 것을 알 수 있다.

  마찬가지로 일정기간 운전된 엘보우 EB에 대해서도 

Blanket Method를 적용하여 보았다. 엘보우 EB에 대하여 

Blanket Method를 적용해 본 결과, 엘보우 EB에 대한 대표 

감육량은 0.187in이다. 본 값은 Table 6의 (D,1) 부터 

(G,3)까지의 (4 x 3) 블랭킷에서 나온 값이다.
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  여기서 엘보우 EB의 대표 감육량인 0.187in를 계산한 

(D,1) 부터 (G,3)까지의 (4 x 3) 블랭킷은 본 엘보우의 

가장 얇은 포인트 (B,3)의 0.462in를 반영하고 있지 못하

고 있다. 즉, 엘보우 EB의 대표 감육량이 결정된 블랭킷 

역시 실제 감육이 많이 발생한 포인트의 값을 반영하고 있지 

못함을 알 수 있다.

4. 새로운 기법의 도입 및 타당성

  실제 감육이 발생한 부위가 배제될 가능성이 큰 기존의 

Band Method, Strip Method 및 Blanket Method를 보완

Table 6. Application examples of the Blanket method to Elbow EB                                          (Unit: in)

Table 7. Examples of the E-Cross single evaluation method                                                    (Unit: in)

   

   



INTRODUCTION AND FEASIBILITY ON A NEW TECHNOLOGY FOR THE PIPE WALL THINNING EVALUATION OF NUCLEAR POWER PLANTS

67CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.13, No.2, 2014

Fig. 3. Radial directional thickness distribution of PA.     Fig. 4. Axial directional thickness distribution of PA.

Fig. 5. Radial directional thickness distribution of EA.     Fig. 6. Axial directional thickness distribution of EA.

하고 직관과 엘보우에 적용하는 방법을 달리하고 있는 문제

점을 해결하기 위하여 아래와 같은 E-Cross Method를 

개발하였다. 즉, 식 (8)과 Table 7에서 볼 수 있듯이 전체 

UT 데이터 세트 중에서 가장 작은 두께 데이터와 주변 데이

터, 총 9개 포인트(Table 7의 (D,8)부터 (F,10)까지 박스 

안) 를 제외하고 행과 열의 데이터를 평균한 값 중 큰 값과 

최소두께를 뺀 값을 감육량으로 고려한다는 것이다. 여기에

는 배관감육 손상이 특정부위에 국한되는 많은 경험사례와 

신규로 제작되는 배관이 원주방향으로 특정한 패턴을 갖는

다는 사실이 반영된 것이다. Fig. 3의 직관(PA)과 Fig. 5의 

엘보우(EA)에서 볼 수 있듯이 원주방향(A, B, C,    )으로

는 특정한 패턴을 갖고 있다. 즉, Fig. 3에서는 D~F열이 

전반적으로 두껍고 J~K열이 얇은 것을 알 수 있으며, Fig. 

4에서는 D열이 얇고 J~K열이 두꺼운 것을 알 수 있다. 반면 

Fig. 4와 Fig. 6에서 x-축의 길이방향(1,2,3,    )으로는 

두께가 비교적 고르게 형성되고 있는 것을 알 수 있다. 물론 

극소수의 직관과 엘보우는 이와 다른 패턴을 보이는 것도 

있기는 하지만 교차 데이터를 사용하는 E-Cross Method

를 적용할 경우에는 문제가 되지 않는다.

( ) mintcolumnaverage,rowaveragemaxWear -= (8)

  본 연구에서 개발한 E-Cross Method 를 16 개의 직관

과 13 개 엘보우에 적용하여 본 결과를 아래 Table 8 과 

Table 9 에 제시하였다. 16 개 직관에 대하여 4 가지 단독

평가 방식을 적용해 본 결과, 신규로 개발한 E-Cross 

Method 의 결과가 다른 방식에 의한 결과보다 감육률이 

20~70% 적게 계산됨을 확인하였다. 역으로 말하면 기존 

단독평가 방식이 20~70% 정도 보수적으로 평가되고 있다

는 것을 의미한다. 발전소에서 직관에 대하여 일반적으로 

사용하고 있는 Band Method 와 비교해서는 감육률이 평균 

약 40% 적게 계산되었다. 
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Table 8. Comparisons of several pipe UT evaluation results between preexisting and E-Cross methods

Table 9. Comparisons of several elbow UT evaluation results between preexisting and E-Cross methods

  13 개 엘보우에 대하여 4 가지 단독평가 방식을 적용해 

본 결과는 신규로 개발한 E-Cross Method 의 결과가 

Band Method 와 Blanket Method 의 결과보다 약 

30~50% 적게 계산되었다. 그러나 Strip Method 와 비교

할 때는 약 20% 더 크게 계산되었다. 일반적으로 엘보우는 

외호 쪽이 얇게 제작되는 특성에 따라 현장에서는 Strip 

Method 를 거의 적용하지 않기 때문에 큰 의미는 없다. 발

전소에서 엘보우에 대하여 일반적으로 사용하고 있는 

Blanket Method 와 비교해서는 감육률이 평균 약 25% 적

게 계산되었다. 결과적으로 E-Cross Method 는 기존 

EPRI 가 제시한 단독평가 방법들 중, 배관의 제작특성을 

감안하지 못하는 문제와 감육되지 않은 포인트의 두께에 

근거하여 계산된 보수적인 감육률을 해당 컴포넌트의 대표 

감육률로 결정하는 문제점을 해소할 수 있을 것으로 판단된

다. 

5. 결 론

  우리나라를 포함한 전 세계 원전에서는 2 차계통 탄소강

배관에서 발생하는 감육 현상을 관리하기 위하여 일정 주기

로 배관두께를 검사하고 UT 데이터 평가를 수행하여 정비, 

교체 또는 재검사 시기를 결정하고 있다. 배관두께 검사를 

2 회 이상 수행하였을 경우에는 PTP (Point to Point) 방식

을 적용하여 감육 정도를 결정하고 있으나, 1회 검사하였을 
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경우에는 배관설치 당시의 두께가 없어 감육률 결정이 용이

하지 않다. 이에 따라 미국 EPRI 에서는 단독평가 방식으로 

Band Method, Strip Method, Blanket Method 등의 방식

을 제시하였으며, 미국과 한국을 포함한 많은 국가에서 본 

방식을 널리 활용하고 있다. 그러나 상기 단독평가 방식에

는 배관의 제작특성을 감안하지 못하는 문제와 감육되지 

않은 포인트의 두께에 근거하여 계산된 보수적인 감육률을 

해당 컴포넌트의 대표 감육률로 결정하는 문제점이 존재하

고 있는 것을 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서는 상기와 

같은 문제점과 재검비율 과다로 나타나는 문제점을 해소하

기 위하여 E-Cross Method 를 개발하였으며, 29 개의 직

관과 엘보우에 적용해 본 결과 기존 대비 20~70% 정도의 

보수성을 줄일 수 있고 단독평가 결과의 타당성도 충분하다

는 사실을 확인하였다. 이는 동일한 배관 컴포넌트의 재검

사 비율을 줄이고 신규 검사부위 확대에 따른 배관 건전성과 

안전성 확보에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 이외에도 

E-Cross Method 는 배관 컴포넌트 형태에 따라 다른 방식

을 적용하던 기존 방식과 달리 동일한 방식을 컴포넌트 형태

와 무관하게 적용할 수 있다는 장점도 내포하고 있다.
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