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A Study on the Magnetic Flux Leakage Type 

Non-Destructive Testing System

by Sang Ho PARK

Department of Electrical and Electronics Engineering

The Graduate School of Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

Abstract

     The magnetic flux leakage(MFL) type non-destructive 

testing(NDT) system is widely used to detect metal loss of the 

underground gas pipelines. In the system, sensor module is consisted 

of permanent magnet, magnetic yoke and hall sensors to detect  

corrosion defect or any other damages of the gas pipeline.

     To increase the magnitude of the sensing signals, it is 

necessary to increase the change of the magnetic leakage flux in the 

region of defect. The optimal design method of the magnetic system 

with permanent magnet and yokes is described. In case the operating 

point on the magnetic saturation curves of the object is too low, the 

object will not be magnetically saturated in the defect region, so the 

defect signals become weak. In case it is too high, the change of the 



magnetic flux in the defect region will be small, so the amplitude of 

the sensor signal becomes weak. The operating point of the magnetic 

system is optimized so as to maximize the change of the magnetic 

flux in the region of the defect. 

     During the measurement, average speed of the PIG module is 

4～5 m/sec. But, in most cases, the speed of the PIG module is not 

constant and varying inevitably from 0 to over 10 m/s because of the 

irregular geometry of the underground pipeline such as curvature, 

joint, and wrinkle structures. So, it is necessary to compensate the 

velocity induced distortion signals as to obtain the pure defect signals 

from measured signals. The method to deduce the speed of the PIG 

module from the sensing signals are described and the compensation 

scheme to eliminate the velocity induced signal distortions are 

developed.

      In each leg, a magnetizing yoke and magnet were equipped 

with 3 sets hall sensors to detect the MFL signals. For the 

measurement, we made a gas pipe of 30 inches diameter with several 

types of artificial defect. Artificial rhombic defect could be 

successfully identified from the defect signals. The computed MFL 

signal obtained by a nonlinear finite element method is verified by 

actual measurements. 
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제 1장 서  론

 1.1 연구배경 및 목적

   현재 전세계적으로 3,000,000[km]의 가스관과 오일관이 사용되고 있

다. 직경이 큰 배관들은 지하에 매설되어 있어 항상 극심한 부식 환경에 

장시간 노출되어 있다. 그러나 지하 수십 미터 아래 매설된 가스관의 상

태를 점검하는 것은 매우 어렵다. 그래서 지하배관 비파괴 검사 기술들

이 도입되었고 그 중에 자기누설탐상(MFL; Magnetic Flux Leakage) 기

술이 도입되어 배관의 상태를 조사하는데 많은 기술적인 진보가 있었다. 

지하배관 비파괴 검사 기술은 배관 내에 흐르는 가스나 기름등의 기체나 

유체의 압력차에 의해 배관의 내부에 삽인된 PIG가 배관을 따라 흐르게 

하는 기술로 처음에는 가스관 내부의 벽 청소, 퇴적물의 제거 등에 사용

되었다. 현재는 PIG의 활용범위가 매우 넓어져 가스관의 관리, 보수뿐 

아니라 배관운용의 거의 모든 분야에 널리 적용되는 기술이다[1]-[5]. 

  현재 사용되고 있는 기술은 PIG의 용도에 따라 utility PIG와 

inspection PIG로 나눌 수 있으며, utility PIG는 cleaning PIG, sealing 

PIG 등이 있다. Inspection PIG는 내부의 결함이나 상태를 조사하는 기

능을 가지고 크게 배관이 손상된 위치를 파악하기 위해 mechanical 

finger, sonar ring이나 INS(Inertia Navigation System) 장치가 내장된 

geometry PIG, 자기누설탐상을 이용한 MFL PIG 그리고 초음파를 이용

한 ultrasonic PIG등이 있다. Utility PIG는 배관을 유지 운용하는데 주로 

사용되는 것으로 PIG의 재질과 형태가 여러 가지가 있다. 이러한 종류의 

PIG는 배관 시공 후 관내부에 남아있는 찌꺼기를 제거하거나, 후속되는 
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inspection PIG의 운전에 방해가 될 수 있는 장애물을 제거 또는 감지하

는 기능을 가지고 있으며 또한 배관 자체의 기하학적인 모양을 기록하는 

역할을 담당하기도 한다. 

  현재 가스관은 안전상의 문제로 지하에 매설하도록 하고 있다. 만약 

이 배관들이 부식이나 사고 등으로 인하여 가스가 누출되어 폭발할 경우 

큰 재난이 일어나게 된다. 그러므로 가스관을 검사할 수 있는 기술이 당

연히 개발의 대상이 되었고, 캐나다의 BJ Pipeline Inspection Services, 

CORROPRO, 영국의 PII(Pipeline Integration International), 독일의 3P 

Services 등의 업체가 개발하여 배관을 검사하고 있다.

  PIG를 이용한 내부 탐사방법이 여러 가지가 있으나 가스관의 경우 가

장 효과적으로 널리 사용되고 있는 것이 MFL PIG이다. 자기 누설 탐상 

방법은 요크와 영구자석을 이용한 자기시스템으로 가스관을 적절히 포화

시킨 후 결함으로 인해 발생하는 누설자속을 홀센서를 이용하여 검출한

다. 현재 캐나다의 BJ사와 영국의 PII사는 부식으로 인한 결함이 가스관

의 두께의 10%까지 검출이 가능하다. 그러나 가스관을 검사하는 기업들

은 결함이 가스관의 두께의 5%이내의 정교한 결함 검출을 요구하고 이

러한 정밀한 결함 검출에 관한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 결함에 의한 측정신호를 영구자석과 요크로 구성된 자

기시스템을 유한요소법으로 가스관의 누설자속을 계산하였다. 또한 결함

이 없을 경우와 결함의 있을 경우의 비를 누설 계수 λ로 정의하였으며 

누설 계수 λ에 적용되는 자기장의 범위를 동작점으로 정의하였다. 동작

점이 낮을 설정된 경우(가스관을 충분히 포화가 안된 경우)는 누설 자속

이 적어서 측정이 곤란하며 누설 계수 λ의 크기도 작다. 동작점이 높을 

설정된 경우는 결함이 없을 경우도 누설 자속이 크므로 결함이 있는 경

우와 없는 경우를 구분이 어렵고 누설 계수 λ도 작게 된다. 따라서 자기 
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시스템의 동작점은 결함이 생겼을 때 누설자속이 최대가 되도록 최적화 

되어야 하며, 이때 누설 계수 λ의 값은 크게 된다.

  자기누설 탐상 방식의 비파괴 검사 시스템인 MFL PIG의 검출신호를 

3차원 비선형 유한요소법으로 해석하면 가스관의 결함에 대한 검출신호

를 알 수 있다. 그러나 MFL PIG가 주행함에 따라 속도에 의한 와전류

가 발생하여 검출신호를 왜곡시키며 가스관의 착자로 인하여 검출신호왜

곡이 발생한다. 결함 신호를 얻기 위해서는 신호 보정이 필요하다. 이에 

본 연구는 MFL PIG의 주행에 의한 왜곡 신호를 MFL PIG의 주행속도, 

검출신호의 최대값, 검출신호의 기울기 등으로부터 왜곡성분을 추정하여 

보정함으로써 실제신호를 검출하고자 하였으며, 가스관의 착자는 종방향 

착자와 횡방향 착자로 나누어서 이에 대한 영향을 연구하였다. 

1.2 논문의 구성

본 논문의 내용을 다음과 같이 구성하였다. 

제 2장에서는 MFL PIG의 검출신호의 계산을 위한 3차원 유한요소법

에 대하여 기술하였다. 2.1절에 MFL PIG 시스템에 대하여 간략한 소개

하고 2.2절은 Maxwell방정식과 보조방정식으로부터 2.3절은 정식화 2.4

절은 이산화시켜 이를 유한개의 요소로 나타내고 이를 행렬로 조립하여 

계행렬을 만들고 경계조건을 대입하여 행렬식을 풀이하는 방법에 대하여 

기술하였다. 

제 3장에서는 MFL PIG 시스템을 최적설계하기위해 3.1절에서 3.4절까

지 2차원과 3차원, 선형과 비선형, 브러쉬 투자율 처리등에 대한 비교검

토를 하였으며, 3.5절에서는 포화계수 λ와 동작점등을 도입하여 최적설계
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값을 정하였다. 

제 4장에서는 가스관의 결함에 의한 검출신호를 분석하였다. 4.2절의 

MFL PIG의 실제도면으로부터 4.3절은 결함의 의한 3차원 신호, 4.4절은 

센서의 성분별 신호, 4.5절과 4.6절은 결함의 깊이와 크기에 의한 신호 

분석을 하였으며 4.6절에는 이러한 결함들을 가시화 시켰고, 4.8절에서는 

이러한 결과에 대한 검토를 하였다.

제 5장에서는 MFL PIG 주행속도 및 가스관 착자에 의한 검출신호 왜

곡이 발생하는데 이에 대한 보정법에 대하여 기술하였다. 5.1절과 5.2절

은 속도 기전력 및 자화량이 고려된 유한요소해석에 대하여 기술하였으

며, 5.3절은 가스관 착자에 의한 신호보정에 대하여 5.4절은 PIG의 주행

속도에 의한 신호보정에 대하여 기술하였다. 5.5절은 MFL PIG의 이동에 

따른 검출신호의 영향에 대하여 분석하였다. 

제 6장에서는 실제 8인치와 30인치 배관의 실험 및 결과에 대하여 기

술하였다.   

제 7장에서는 본 연구내용에 대하여 요약정리 하였다.
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제 2장 3차원 유한요소법에 의한 MFL PIG의 

       검출신호 계산

2.1 MFL PIG 시스템

MFL PIG는 Fig. 2.1과 같이 가스관의 부식 등으로 인한 결함을 검출

한다. 이 방법은 요크와 영구자석을 이용한 자기시스템으로 가스관을 충

분히 포화시킨 후 결함으로 인해 발생하는 누설 자속을 홀센서를 이용하

여 검출한다. 

Fig. 2.2는 MFL PIG의 개요도이다. 영구자석에서 발생된 자기장이 브

러쉬와 요크를 통하여서 가스관에 전달되게 된다. 이때 영구자석의 자화

량과 면적에 따라서 가스관을 적당하게 포화시키게 된다. Fig. 2.3은 

MFL PIG를 유한요소법으로 해석하여 자력선을 나타낸 것이다. 가스관

에 결함이 있다면 가스관의 단면적이 줄어드는 효과가 나타나므로 Fig. 

2.3의 결함 아래 부분처럼 자기장이 집중되게 된다. 가스관은 이미 포화

되어 있으므로 큰 누설자속이 발생하게 되고 이를 홀센서를 이용하여 검

출한다. 여기서 lm은 영구자석의 길이로 영구자석의 면적과 자속밀도를 

곱한 값이 자속이 된다. 이 자속이 가스관을 포화시키게 된다. lm은 가

스관의 포화 정도에 따라 치수가 결정된다. lm의 길이 산출 방법은 3.5

절에 기술하였다.   

이러한 누설자속을 계산하기 위하여 많이 사용되고 있는 것이 유한요

소법(FEM; Finite Element Method)이다. 자기장에 관련된 Maxwll 방정

식과 다른 보조방정식으로부터 정식화와 이산화를 시킨 다음 유한개의 
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요소행렬로 구성하여 행렬식을 풀어서 해를 구한다. 
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H :자기장의 세기[A/m]

B :자속밀도[Wb/m 2]

E :전기장의 세기[V/m]

2.2 지배방정식(Governing equations)

 변위 전류를 무시한 전자장 Maxwell 방정식과 보조 방정식은 다음과 

같다.

∇×H= Jθ+ J 0                        (2.1)

∇×E=-
∂B
∂t
                       (2.2)

∇⋅B=0                            (2.3)

B= μH                             (2.4)

J= σE                             (2.5)

여기서 각 기호의 의미는 다음과 같다.
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J o:여자전류밀도[A/m
2
]

J θ:와전류밀도[A/m
2
]

σ :도전율[V/m]

μ :자기투자율[H/m]

식 (2.3)으로부터 자기 벡터 포텐셜(magnetic vector potential) A는 식 

(2.6)의 관계로 정의되고

B=∇×A                         (2.6)

 

식 (2.2)와 식 (2.6)으로부터 다음 식이 성립한다.

E=-
∂A
∂t

-∇φ                     (2.7)

여기서 φ는 전기 스칼라 포텐셜(electric scalar potential)를 나타낸다. 

식 (2.4), (2.5), (2.6), (2.7)을 조합하여 식 (2.1)에 대입하면 다음과 같은 

편미분 방정식이 유도된다.

∇×(ν∇×A)=-σ(
∂A
∂t

+∇φ)+ J o              (2.8)
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여기서 ν는 자기 저항율이며 1
μ
이다. 그런데 지배 방정식 (2.8)은 벡터 

식으로 3개의 스칼라 방정식으로 나타낼 수 있다. 그러나 미지수는 4개 

(Ax, Ay, Az, φ)이므로 한 개의 수식이 더 필요하게 된다. 또 하나의 

지배 방정식은 전하의 축적을 무시한 전류 연속 방정식(current 

continuity equation)에 식 (2.7)을 대입하여 얻을 수 있다.

∇⋅(σ
∂A
∂t

+σ∇φ)= 0                      (2.9)

단, ∇⋅ J o=0  이다.

2.3 정식화(Formulation)

  2.2절에서 도출한 지배 방정식 (2.8), (2.9)에 대하여는 형상 함수 

(shape function)를 가중 함수(weighting function)하는 Galerkin법으로 

정식화 하였다. 그리고 지배 방정식에서의 시간 미분항에 대하여는 정상 

상태 해석을 하였다.

 지배 방정식 (2.8)에 대한 잔차(residual) R는 식 (2.10)과 같다

        
R =⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇×(

ν∇×A)dV+ jωσ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiAdV

+σ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇

φdV-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiJ odV

      

(2.10)
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식 (2.10)을 벡타 표시법을 적용하면 식 (2.11)과 같다.

 
R=⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡∇×(Niν∇×A)dV+⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡∇Ni×(ν∇×A)dV+

jωσ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiAdV+σ⌠

⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇

φdV-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiJ odV

  (2.11)

식 (2.11)을 가우스 정리를 적용하여 간단히 하면 식 (2.12)와 같다.

R=⌠⌡
⌠
⌡n×(Ni

ν∇×A)dS-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡∇Ni×(ν∇×A)dV+

jωσ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiAdV+σ⌠

⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇

φdV-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiJ odV

    (2.12)

                 Ni  : 형상함수

                 n  : 평면 S의 법선 벡터

                 i  = 1, ⋯, n

잔차 R의 첫 번째 항은 경계 적분항으로 직접 적분한다는 것은 매우 

복잡하므로 이를 고려하지 않아도 되는 경계를 잡게 되면 잔차는 식 

(2.13)과 같다.
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R = - ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽Ni × ( ν ▽ × A ) dV

+ j ω σ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni A dV+ σ⌠

⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni▽

φ dV

-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni J o dV

       (2.13)

지배 방정식 (2.9)에 대한 잔차 R φ는 식 (2.14)와 같다.

R φ = ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡N i▽⋅( j ω σ A+ σ ▽φ)dV

=⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽⋅N i ( j ω σ A+ σ ▽φ)dV

-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽N i⋅( j ω σ A+ σ ▽φ) dV

=⌠⌡
⌠
⌡N i ( j

ω σ A+ σ ▽φ)⋅ n dS

-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽N i⋅( j ω σ A+ σ ▽φ) dV

 

(2.14)

잔차 R φ에서도 경계 적분항이 나타나는데 경계 적분을 고려하지 않아도 

되는 경계를 잡게 되면 잔차는 식 (2.15)와 같다.

     R φ=-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽Ni⋅ ( j ω σ A + σ ▽ φ) dV          (2.15)

2.4 이산화(Discretization)

   2.2절에서 정식화하여 유도한 식 (2.13), (2.15)를 이산화하기 위해 성
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분 x, y, z, φ로 나누면 다음과 같다.

       

Rx=
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(

∂Ni
∂y

ν
z

∂Ax
∂y

-
∂Ni
∂y

ν
z

∂Ay
∂x

+
∂Ni
∂z

ν
y

∂Ax
∂z

-
∂Ni
∂z

ν
y

∂Az
∂x

)dV

+ j ω σ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni Ax dV + σ ⌠

⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni

∂φ

∂x
dV - J x

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni dV

(2.16a)

       

Ry=
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(

∂Ni
∂x

ν
z

∂Ay
∂x

-
∂Ni
∂x

ν
z

∂Ax
∂y

+
∂Ni
∂z

ν
x

∂Ay
∂z

-
∂Ni
∂z

ν
x

∂Az
∂y

)dV

+ j ω σ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni Ay dV + σ ⌠

⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni

∂φ

∂y
dV - J y

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni dV

(2.16b)

Rz=
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(

∂Ni
∂x

ν
y

∂Az
∂x

-
∂Ni
∂x

ν
y

∂Ax
∂z

+
∂Ni
∂y

ν
x

∂Az
∂y

-
∂Ni
∂y

ν
x

∂Ay
∂z

)dV

+ j ω σ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni Az dV + σ ⌠

⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni

∂φ

∂z
dV - J z

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ Ni dV

(2.16c)

Rφ= - j ω σ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(

∂Ni
∂x
Ax +

∂Ni
∂y
Ay +

∂Ni
∂z
Az ) dV

-σ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ (

∂Ni
∂x

∂φ

∂x
+

∂Ni
∂y

∂φ

∂y
+

∂Ni
∂z

∂φ

∂z
) dV

  (2.16d)

  식 (2.16)을 이산화하기 위해 우리가 다루는 함수 분포의 영역을 Fig. 

2.4처럼 유한개의 사면체 요소로 분할하고 사면체 요소내의 미지 함수 

A를 일차 함수로 근사 시킬 경우 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.
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    A
(θ )

= ∑
4

i =1
∑
4

j =1
N iθN jθ

      φ (θ)= ∑
4

i =1
N iθ

φ
iθ

    N iθ =
1

6V (θ ) ( a iθ + b iθ x + c iθ y + d iθ z)

   V (θ) =
1
6

( a 1θ + a 2θ + a 3θ + a 4θ )

 
a iθ = (-1) i { x j ( y 1 z k - y k z 1 ) + x k ( y j z 1 - y 1 z j )

+ x 1 ( y k z j - y j z k ) }

       

b iθ = (-1) i { y j (z k - z 1 ) + y k ( z 1 - z j ) + y 1 ( z j - z k ) }

       

c iθ = (-1)
i
{ z j (x k - x 1 ) + z k ( x 1 - x j ) + z 1 ( x j - x k ) }

       

d iθ = (-1) i { x j (y k - y 1 ) + x k ( y 1 - y j ) + x 1 ( y j - y k ) }

       (2.17)
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A    , φ1θ 1θ

A    , φ4θ 4θA    , φ2θ 2θ

A    , φ3θ 3θ

Fig. 2.4 Tetrahedron element

이러한 관계식을 

식 (2.16)에 대입

하여 이산화하면 

다음과 같이 된다.

R xi =
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
∑
4

j=1
{ (c ic j+d id j)A

θ
xj-c ib jA

θ
yj-d ib jA

θ
Zj}

+ jωσ V
θ

20 ∑
4

j=1
(1+δ

ij )A
θ
xj+

σ

24 ∑
4

j=1
b jφ

θ
j -
V

θ

4
J

θ
ox

      (2.18a)

 
R yi =

1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
∑
4

j=1
{-b ic jA

θ
xj+(b ib j+d id j)A

θ
yj-d jc jA

θ
zj}

+ jωσ V
θ

20 ∑
4

j=1
(1+δ

ij )A
θ
yj+

σ

24 ∑
4

j=1
c jφ

θ
j -
V

θ

4
j
θ
oy

   (2..18b)

R zi =
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
∑
4

j=1
{-b id jA

θ
xj-c id jA

θ
yj+(c ic j+b ib j)A

θ
zj}

+ jωσ V
θ

20 ∑
4

j=1
(1+δ

ij )A
θ
zj+

σ

24 ∑
4

j=1
d jφ

θ
j -
V

θ

4
j
θ
oz

     (2.18c) 

R φi =- jωσ V
24 ∑

4

j=1
(b iAxj+c iA yj+d iAzj)

-
σ

36V
θ ∑

4

j=1
{ (b ib j+c ic j+d id j)φ j

                       (2.18d)



- 15 -

이것으로부터 도체 영역에서는 16×16  요소행렬(element matrix), 공기 

영역에서는 σ=0이므로 12×12  요소행렬을 구성할 수 있게 된다. 행렬은 

식 (2.19)와 같이 나타낸다.

[Kij ][Uj]=[Fj]                          (2.19)

여기서

K ij=













k
xx
k
xy
k
xz
k
xφ

k
yx
k
yy
k
yz
k
yφ

k
zx
k
zy
k
zz
k
zφ

k
φx
k

φy
k

φz
k

φφ

,     Uj=













Ax
Ay
Az
φ

,        

Fj=
V

θ

4













J
θ
ox

J
θ
oy

J
θ
oz

o

 

그리고 

k xx=
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
(c ic j+d id j)+ jωσ V

θ

20
(1+δ

ij)

k xy=-
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
c ic j

k xz=-
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
d ib j

k x
φ
=

σ

24
b j
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k
yx
=-

1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
b ic j

k yy=
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
(b ib j+d id j)+ jωσ V

θ

20
(1+δ

ij)

k yz=-
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
d ic j

k y
φ
=

σ

24
c j

k
zx
=-

1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
b id j

k
zy
=-

1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
c id j

k zz=
1

36V
θ

1
μ
o
μ
r
(c ic j+ b ib j)+ jωσ V

θ

20
(1+δ

ij)

k z
φ
=

σ

24
d j

k
φx
=

σ

24
b i

k
φy
=

σ

24
c i

k
φz=

σ

24
d i

k
φφ

=- j
1
ω

1

36V
θ (b ib j+ c ic j+d id j)

이다. 이를 전 요소에 대하여 조립하여 계 행렬(system matrix)을 만들

고 경계 조건을 대입한 후 행렬식을 풀어서 해석한다.
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제 3장 MFL PIG 시스템의 최적 설계

  자기누설탐상 검출신호 해석을 하기 위하여 기초연구를 수행하였다. 2

차원과 3차원에 대한 비교, 선형과 비선형의 비교, 여러개의 다발들로 빗

살구조로 되어있는 브러쉬의 투자율 산출, 센서 이동시의 해석과 요크 

이동시의 해석에 대하여 연구하였다. 소프트웨어는 Vector Fields사의 유

한요소 해석 프로그램인 OPERA를 사용하여 계산하였다.

3.1 2차원 해석과 3차원 해석의 비교 검토

  2차원은 3차원의 어느 3가지 방향중에서 한쪽 축을 무한이 길다고 생

각하여 2차원으로 해석하는 방법이다. 장점은 3차원으로 해석한 것 보다 

미지수의 수가 작으므로 계산속도가 빠르다. 그러나 한쪽축이 무한이 길

수 없으므로 오차가 발생하게 된다. 3차원으로 해석한 것은 장점으로는 

정확한 계산결과를 얻을 수 있지만 단점으로 미지수의 개수가 많고 요소

의 개수가 많이 때문에 계산시간이 오래 걸린다. 

  본 연구에서는 계산량이 많은 3차원 해석을 계산이 빠른 2차원 해석으

로 대치할 수 있는가에 대하여 검토하였다. Fig. 3.1은 MFL PIG의 2차

원과 3차원에 대하여 가스관과 요크에 자속밀도를 비교한 것이며 Fig. 

3.2는 2차원에서 해석한 자력선과 3차원의 표면에서의 자기장의 분포를 

나타내었다. 

  실제는 요크의 폭보다 가스관의 폭이 크나 2차원에서는 이것에 대한 

설정이 되지 않으므로 같다고 놓고 해석을 하였을 경우 Fig. 3.1과 같은 

경우처럼 2차원에서는 가스관이 높게 나타나지만 실제로 3차원에서는 가
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Gas Pipe (3D)
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Fig. 3.1 MFL signals according to the relative permeability  

        of the brush

스관의 폭이 요크보다 크므로 자기회로법에서 자속은 같지만 폭이 큰 만

큼 요크 보다 가스관의 면적의 비가 3차원이 2차원보다 크므로 가스관의 

자기장은 줄어들게 된다. 즉 본 대상 시스템은 2차원 해석시 큰 오차가 

수반되므로 본 연구에서는 모든 해석을 3차원으로 해석하였다.
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(a) 2D analysis

(b) 3D analysis

Fig. 3.2 Magnetic flux leakage computed by 2D/3D FEM
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Fig. 3.3 Comparisons of MFL PIG signal in linear and 

signal in non-linear

3.2 MFL PIG의 비선형 해석에 대한 검토 

  Fig. 3.3과 Table 3.1, Table 3.2는 MFL PIG를 선형 해석하였을 경우

와 비선형 해석을 하였을 경우 그 해석결과를 비교한 것이다. MFL PIG 

시스템은 가스관의 자기포화부분을 이용하는 것으로써 이것을 무시하고 

선형으로 해석할 경우 Table 3.1과 같이 가스관과 요크에의 자속밀도가 

4[T]이상의 비현실적인 높은값이 나온다. 가스관과 MFL PIG의 요크부

분은 선형 재질이 아니다. 그러므로 재료에 해당하는 자기포화곡선을 입

력하여 비선형 해석을 하여야 한다. 즉, MFL PIG 시스템을 해석할 경우 

반드시 비선형 해석을 하여야한다. 따라서 본 연구는 Fig. 3.4와 같은 실

제 자기포화곡선을 적용하여 모든 해석을 비선형으로 해석하였다. 
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Fig. 3.4 The magnetic saturation curve
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위치

투자율
Pipe Brush Yoke Magnet Back Yoke

1 1.290 0.135 0.344 0.540 1.466

2 1.706 0.238 0.431 0.608 1.915

3 2.033 0.320 0.498 0.659 2.266

5 2.510 0.443 0.597 0.735 2.785

8 2.990 0.564 0.695 0.810 3.299

10 3.220 0.620 0.740 0.845 3.540

20 3.840 0.774 0.866 0.941 4.206

50 4.400 0.900 0.975 1.026 4.804

100 4.640 0.936 1.018 1.063 5.059

200 4.790 0.928 1.040 0.084 5.207

500 4.900 0.871 1.055 1.099 5.316

1000 4.950 0.811 1.068 1.106 5.366

Table 3.1 Magnetic flux densities inside the gas pipe in 3D linear

          analysis

                                                        [단위 : T]
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위치

투자율
Pipe Brush Yoke Magnet Back Yoke

1 1.236 0.131 0.314 0.534 1.390

2 1.425 0.211 0.384 0.575 1.550

3 1.501 0.260 0.423 0.597 1.614

5 1.570 0.317 0.467 0.621 1.676

8 1.611 0.360 0.500 0.638 1.715

10 1.626 0.376 0.512 0.645 1.729

20 1.659 0.412 0.540 0.660 1.760

50 1.682 0.433 0.562 0.670 1.781

100 1.691 0.437 0.573 0.674 1.788

200 1.696 0.434 0.584 0.676 1.793

500 1.700 0.424 0.605 0.677 1.796

1000 1.702 0.409 0.623 0.678 1.797

Table 3.2 Magnetic flux densities inside the gas pipe in 3D          

            non-linear analysis

                                                        [단위 : T]
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Fig. 3.5 Brush diagram

3.3 브러쉬의 투자율 처리

  Fig. 3.5는 브러쉬의 개요도를 나타낸 것이다. 브러쉬는 여러개의 다발

들이 빗살구조로 되어있다. 브러쉬의 투자율을 산출할 경우 한가닥의 자

기포화곡선은 산출할 수 있으나 빗살구조인 경우에는 산출하기 어렵고 

또한 브러쉬와 가스관 사이의 air gap, 브러쉬와 MFL PIG의 접합면, 그

리고 MFL PIG 운행중에 가스관과 이격이 발생하게 된다. 브러쉬의 투

자율을 산출하려면 이 모든 것을 고려해야 한다. 그러나 이처럼 모든 것

을 고려한 브러쉬의 투자율을 산출한다는 것은 불가능하다. 따라서 본 

연구는 브러쉬의 투자율을 가능한 가장 낮은 경우로부터 가장 높은 경우

까지 브러쉬의 투자율을 가정하여 비투자율의 범위를 1～1000까지를 해

석하였다. 
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3.4 센서 이동 해석과 요크 이동 해석 검토

  비파괴검사 방식의 MFL PIG는 가스관을 지나가면서 가스관의 부식 

등으로 인한 결함을 검출하는 장치이다. 가스관의 누설자속을 해석하기 

위해서는 해석하고자하는 위치에 MFL PIG를 옮기면서 해석을 실시하여

야 한다. 이 경우 해석에 많은 시간을 요하게 된다. 

  본 연구에서는 MFL PIG를 옮기면서 해석하고자하는 위치에 대하여  

그 해석 결과와 결함이 홀센서 위에 있을 때의 진행경로의 자기장을 해

석하여 이 두 가지 경우에 검토하였다. 또한 본 연구에서는 Fig. 3.6과 

같이 홀 센서 측정지점을 MFL PIG의 가운데 지점과 한쪽으로 치우친 

경우 두 가지에 대하여 해석하였으며, 그리고 가스관과 홀센서 사이의 

이격 거리도 3[mm]와 5[mm]에 대하여 각각의 경우에 대하여 검토하였

다. 

  해석결과는 Fig. 3.7, Fig. 3.8, Fig. 3.9, Fig. 3.10과 같다. 해석결과 

MFL PIG를 이동하면서 해석한 결과와 결함이 홀 센서 위에 있을 때 진

행경로의 자기장을 해석한 결과가 유사함을 알 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 많은 시간이 요하는 MFL PIG를 각각의 지점에 대하여 해석하는 

방법대신에 결함이 홀 센서 위에 있을 때 진행경로의 자기장을 해석하는 

방법으로 수행하였다. 
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3.5 자기포화 시스템의 비선형 설계

   MFL PIG는 자기포화를 가지는 비선형 시스템이다. 선형과는 달리 

특별한 포화설계가 필요하다. 또한 MFL 신호에 의한 결함의 감지정도를 

높이기 위해 최적화 설계를 해야 한다. 자기포화 시스템의 비선형 최적

화 설계를 누설계수 λ가 최대가 되는 최적의 동작점 선정으로 설정하였

다. 

3.5.1 가스관의 자기 포화 최적화 설계

(1) 가스관의 자기포화곡선

    

가스관과 MFL PIG의 요크부분은 선형 재질이 아니다. 그러므로 재료

에 해당하는 자기포화곡선을 입력하여 비선형 해석을 하여야 한다. 따라

서 본 연구는 모든 해석을 비선형으로 실시하였다.

(2) 가스관의 포화정도

  Fig. 3.12는 MFL PIG의 3차원 해석 부분을 나타내었다. 자기장이 가

스관의 중심부분에 집중됨을 알 수 있다. MFL PIG의 각 부분에 대한 3

차원 비선형 해석결과는 Table 3.3에 나타내었다. 브러쉬의 비투자율을 

1-100까지 변화 시켰을 때 가스관의 자속밀도는 1.57 ～ 1.81[T]로 가스

관을 포화정도는 적당하다.
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Fig. 3.11 The magnetic saturation curve in pipeline

위치

투자율
Pipe Brush Yoke Magnet Back Yoke

1 1.5741 0.1353 0.4256 0.7982 1.5450

2 1.6403 0.2136 0.4831 0.8110 1.5937

3 1.6788 0.2640 0.5188 0.8188 1.6223

5 1.7214 0.3246 0.5606 0.8280 1.6546

10 1.7661 0.3902 0.6048 0.8381 1.6880

20 1.7871 0.4313 0.6335 0.8448 1.7099

50 1.8061 0.4553 0.6544 0.8496 1.7256

100 1.8135 0.4509 0.6645 0.8515 1.7318

Table 3.3 Magnetic flux densities inside the gas pipe in 3D          

            non-linear analysis

                                                        [단위 : T]
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Fig. 3.12 3D analysis of MFL PIG
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(3) 가스관 적정 포화 설계

Fig. 3.13은 가스관 결함에 대한 개요도이다. 여기서 Φ
a
는 가스관의 결

함이 없는 부분 아래의 누설 자속이며, Φ
c
는 가스관의 결함이 있는 부

분 아래의 누설 자속이다. Φ
b
와 Φ

d
는 각각 결함의 없을 때 와 있을 때

의 가스관 내부의 자속이다.

Fig. 3.14는 검출지점의 자기포화곡선을 나타낸다. 결함이 있는 영역의 

경우 자기장은 증가하게 된다. 만약 가스관이 포화되지 않으면 Φ
b
와 Φ

d

는 같게 된다. 그렇게 되면 가스관 내부의 자속 밀도는 B q1에서 B q2로 

변하게 된다. 만약 가스관이 포화되면 가스관 내부의 자속 밀도는 B p1

에서 B p2로 변하게 된다. Bq-Bp은 누설 자속과 비례한다. 그래서 

Φ
c/Φa에 비례하는 누설 계수를 λ라 하면 식 (3.1)처럼 나타낼 수 있다. 

λ=
Bq2-Bp2
Bq1-Bp1

                       (3.1) 

Fig. 3.15는 case Ⅰ은 동작점이 낮게 설정되어 부족포화의 경우, case 

Ⅲ은 동작점이 높게 설정되어 과포화의 경우, case Ⅱ는 적정한 동작점

으로 적절한 포화의 경우이다. case Ⅰ인 Fig. 3.15(a)의 경우는 동작점이 

낮게 설정되어 부족포화가 될 경우 가스관은 포화되지 않아서 결함이 있

어도 누설 자속의 발생이 적다. 즉, 누설자속 Φ
c
의 크기와 비례하는 누

설계수 λ의 크기도 작다. case Ⅲ은 Fig. 3.15 (c)의 경우처럼 동작점이 

높게 설정되어 과포화가 될 경우 결함에 의한 누설자속 Φ
c
는 크나 결함

이 없는 경우 누설자속 Φ
a
도 크다. 그래서 누설 자속의 변화 Φ

c/Φa인 

누설계수 λ의 크기도 작다. case Ⅱ의 경우는 Fig. 3.15(b)의 경우가 최

적이다. 이 경우는 결함이 없는 경우는 가스관의 포화가 적게 되어 결함
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Fig. 3.13 Magnetic flux with defect in gas pipeline
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Fig. 3.14 The magnetic saturation curve

이 없는 경우의 누설자속 Φ
a
는 작다. 결함이 있을 경우는 가스관의 면

적이 작아져 결함에 의한 누설자속 Φ
c
는 커지게 된다. 즉, 누설 자속의 

변화 Φ
c/Φa인 누설계수 λ의 크기도 크다.  그래서 영구자석과 요크를 

이용한 자기회로 시스템의 최적설계는 측정 영역에서 누설계수 λ값을 

최대로 하는데 있다. 



(a) Case Ⅰ

(b) Case Ⅱ

(b) Case Ⅲ

- 36 -

                       

                      B

                                            H

                      B

                                            H

                        B

                                              H

Fig. 3.15 Three cases of the operating point and λ
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Fig. 1.3은 비파괴 검사 시스템인 MFL PIG의 자기장의 분포를 나타낸

다. 총 자속은 식 (3.2)와 같다. 

Φ = Φa+ Φ
b = Φ

c+ Φ
d = Bm⋅lm⋅w            (3.2)

                

Bm : 영구자석의 자속밀도
lm : 영구자석의 길이
w : 영구자석의 폭

최적의 영구자석의 크기는 누설계수 λ가 최대가 되도록 설계하여야 된

다. Fig. 3.15에서 누설계수 λ를 구하면 식 (3.3)과 같다.  

λ = 
Φ
c

Φ
a
 = 

Φ-Φ
d

Φ-Φ
b
 = 

Bm⋅lm-Bd⋅( t-α)

Bm⋅lm-Bb⋅t
      (3.3)

최적의 영구자석의 길이는 식 (3.4)와 같다. 

lm = 
Bd⋅( t-α)-Bb⋅t⋅λ

Bm⋅(1-λ)
                (3.4)

               
Bb : 결함이 없는 가스관의 자속밀도
Bd : 결함이 있는 가스관의 자속밀도
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제 4장 가스관 결함에 의한 검출신호 분석

   본 절에서는 3장의 연구를 바탕으로 2장에서 유도한 3차원 자기 유한

요소법을 이용하여 실제 가스관의 결함에 의하여 센서부에 누설되는 

MFL 신호를 해석하였다. 결함의 신호도 성분별로 3차원 결함신호이며 

이에 대한 영향을 검토하고, 결함의 모양, 크기, 깊이 등에 따른 신호의 

형태를 분석하고 신호로부터 결함을 합성한다. 

4.1 결함에 의한 검출신호 분석을 위한 기초연구

  결함의 길이, 깊이, 폭에 대한 누설자기장의 검출신호 형태를 해석하였

다. 결함의 깊이에 따른 신호의 모양은 Fig. 4.1과 같으며, 결함의 길이에 

따른 신호의 모양은 Fig. 4.2와 같다. Fig. 4.1과 같은 결함 길이에 대해 

결함의 깊이가 증가할 경우 신호의 크기가 증가함을 볼 수 있으며, Fig. 

4.2와 같은 결함 깊이에 대해 결함의 길이가 증가할 경우 신호의 크기와 

파형이 왜곡됨을 알 수 있다. 대체로 결함의 깊이 증가에 따라 신호의 

크기가 증가하고, 결함의 길이에 따라 신호의 극치의 폭이 증가하나 비

례한다고는 말할 수 없으며, 누설 자기장에 영향을 미치는 요소를 고려

한 해석이 필요함을 알 수 있다. 

  Fig 4.1은 결함 깊이에 따른 결함과 신호들을 나타내었다. 결함의 깊이

가 10[%], 50[%], 90[%]일 때 검출신호들을 나타낸 것이다. 결함의 깊이

가 증가 할수록 검출신호가 증가한다는 것을 알 수 있으며, 정량적인 값

은 4.7절에 나타내었다. Fig. 4.2는 결함의 길이 방향 모양에 따른 신호를 

해석한 것이다. Fig. 4.2는 결함의 깊이는 일정하고 결함의 길이를 1t, 2t, 
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3t로 증가시킬때 검출신호를 나타내었다. 결함 길이가 증가하면 최대값

은 증가하지 않고 결함신호의 폭은 증가한다. 정량적인 값은 4.6절에 나

타내었다.

  Fig. 4.3과 같은 결함을 유한요소해석을 하면 Fig. 4.4와 Fig. 4.6과 같

은 신호를 얻을 수 있다. 해석한 신호의 배열을 입체적으로 표현하면 

Fig. 4.5와 Fig. 4.7처럼 결함의 모양을 매우 잘 재현함을 알 수 있다. 

Fig. 4.4에서 Fig. 4.7의 결과를 보면 가스관의 법선 방향의 신호(Bx)보

다 가스관의 접선 방향의 신호(By)에 의한 신호가 결함의 모양을 보다 

잘 재생하고 있다.  Fig. 4.3은 결함의 두가지 형태의 마름모꼴에 대하여 

나타내고 있다. Fig. 4.3(a)는 움푹 들어간 형태의 마름모꼴의 형태이며 

Fig. 4.3(b)는 홈이 패인 마름모꼴의 형태의 결함들을 나타낸다.

  Fig. 4.3(a)형태에 대하여 신호를 해석하면 Fig. 4.4와 같은 해석 파형

을 얻을 수 있고  이것을 가시화 시키면 Fig. 4.5와 같은 가시화할 수 있

다. Fig. 4.5(a)는 법선 방향의 신호(Bx)를 가시화한 것이며, Fig. 4.5(b)

는 접선방향의 신호(By)를 가시화한 것이다. Fig. 4.3(b)형태에 대하여 

신호를 해석하면 Fig. 4.6과 같은 해석 파형을 얻을 수 있고 이것을 가시

화 하면 Fig. 4.7과 같이 가시화할 수 있다. Fig. 4.7(a)는 법선 방향의 

신호(Bx)를 가시화한 것이며, Fig. 4.7(b)는 접선방향의 신호(By)를 가시

화한 것이다. 신호를 가시화 하면 결함의 형태가 뚜렷하게 나타나는 것

을 알 수 있다.
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           결함                       Bx                    By

(a) Defect depth 10%

           결함                       Bx                    By

(b) Defect depth 50%

           결함                       Bx                    By

(c) Defect depth 90%

Fig. 4.1 Analysis signals according to depth of defect



- 41 -

           결함                       Bx                    By

(a) Defect length 1t

           결함                       Bx                    By

(b) Defect length 2t

           결함                       Bx                    By

(c) Defect length 3t

Fig. 4.2 Analysis signals according to length of defect
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(a) (b)

Fig. 4.3 Rhombic defect of two type

(a) Hollowed rhombic defect

(b) Grooved rhombic defect
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(a) Bx

(b) By

Fig. 4.4 Detected MFL signals and constructed images of an artificial 

hollowed rhombic defect.(The size and depth of the defect is 3t×3t 

and 0.9t where the thickness t of pipe is 17.5[mm])
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(a) Bx

(b) By

Fig. 4.5 Constructed images of the signals from hollowed rhombic 

defect.(The size and depth of the defect is 3t×3t and 0.9t)
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(a) Bx

(b) By

Fig. 4.6 Detected MFL signals and Constructed images of an artifical 

grooved rhombic defect.(The size of the groove width is 0.5t)
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(a) Bx

(b) By

Fig 4.7 Constructed images of the signals from grooved rhombic 

defect.(The size of the groove width is 0.5t)
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4.2 MFL PIG의 도면

  Fig. 4.8은 MFL PIG의 도면이다. 여기서 사용된 영구자석의 크기는 

가로 180[mm], 세로 82[mm], 높이 32[mm]이며 재질은 Nd자석이다. 

MFL PIG의 도면을 가지고 여러 가지 경우에 대하여 설계된 MFL PIG

의 유효성을 검토하기 위하여 3차원 비선형 유한요소법을 도입한다. 

4.3 결함에 의한 3차원 신호

 

  Fig. 4.9는 MFL PIG를 결함이 있을 경우 3차원 해석한 것이다. 여기

에 사용된 영구자석은 잔류자속이 1.1[T]의 큰 값을 가지는 Nd자석이다. 

그러나 실제로는 감자계로 인하여 0.7[T]의 자기장을 발생한다.  이것이 

가스관을 통과하게 되면 가스관의 단면적이 영구자석 및 브러쉬의 단면

적보다 상대적으로 작으므로 1.7[T] 정도의 큰 값으로 포화되게 된다. 

Fig. 4.9처럼 결함이 있을 경우 자기장이 결함이 있는 부분으로 집중되는 

것을 알 수 있다. 이 경우 결함이 있는 부분의 가스관은 자기 포화되어 

누설자속이 발생하게 된다. 이것을 검출하여 가스관 결함 여부를 판정한

다. 

4.4 센서의 성분별 검출신호  

  MFL PIG의 센스 모듈내에는 3개의 홀센서가 들어있다. 각각의 센서

의 방향은 3가지 방향으로 결함을 검출한다. 따라서 본 연구에서는 3가

지 방향에 대하여 각각의 신호성분을 해석하였다. 이것을 가시화를 하여 
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결함을 나타내고자 하였다. Fig. 4.10, Fig. 4.11, Fig. 4.12는 3가지 방향

의 신호를 3차원 그래프로 나타내었고, 가시화 하였다. Fig. 4.10, Fig. 

4.11, Fig. 4.12의 (a)의 진행방향과 (b)의 가로축은 Z축을 나타내며 (a)의 

원주방향과 (b)의 세로축은 원주방향, 즉 θ 방향을 나타낸다. 실제 결함

의 크기는 52.5 × 52.5 [㎟]이며 결함이 가스관의 두께의 90%이며 이것

을 가시화한 것과 실제 결함이 잘 일치함을 알 수 있다. 
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Fig 4.8 A drawing of MFL PIG[6]
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Fig. 4.9 Analysis of MFL PIG with defect by 3D



(a) Axial components of MFL PIG
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Z

(b) MFL image of axial component

                θ

                 Z

           θ

Fig. 4.10 Analysis MFL signals by axial component

(Min: 195[G], Max:1100[G])
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(c) MFL Signals of axial component

Fig. 4.10 continued



(a) Radial components of MFL PIG
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Z

(b) MFL image of radial component

                 θ

                Z

         θ

Fig. 4.11 Analysis MFL signals by radial component

(Min: -1000[G], Max: 1000[G])
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(c) MFL Signals of radial component

Fig. 4.11 continued



(a) Circumferential components of MFL PIG
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Z

(b) MFL image of circumferential component

                θ

 

                 Z

       θ

Fig. 4.12 Analysis MFL signals by circumferential component

(Min: -216[G], Max: 216[G])
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(c) MFL signals of circumferential component

Fig. 4.12 continued
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4.5 결함 깊이에 의한 신호 

  Fig. 4.13은 MFL PIG의 결함의 깊이에 따른 해석 결과이다. 기준 결

함 3t×3t(52.5[mm]×52.5[mm])일때 진행방향의 신호는 결함의 깊이가 

10[%]일 때 394[G], 50[%]일 때 734[G], 90[%]일 때 1100[G]의 값을 얻

었으며, 축방향의 신호는 결함의 깊이가 10[%]일 때 -99～99[G], 50[%]

일 때 -519～519[G], 90[%]일 때 -1000～1000[G]의 값을 얻었으며, 원주

방향의 신호는 결함의 깊이가 10[%]일 때 -12～12[G], 50[%]일 때 -7

9～79[G], 90[%]일 때 -216～216[G]의 값을 얻었다. 이것은 홀센서의 측

정범위와 측정감도를 선택하는데 중요한 요소가 된다. 본 해석의 결과로

써 홀센서의 범위는 1000[G], 홀센서의 측정감도는 10[%]결함을 검출하

고자 할 때 방향에 따라 12～100[G]의 측정감도가 요구된다. 여기에 적

합한 홀센서는 Allegro사의 3507L 선형 홀센서이다. 이 홀센서를 6장의 

실험에 사용하였다.  결함의 깊이가 깊을수록 해석결과도 큰 것을 알 수 

있다. 이러한 해석결과를 바탕으로 각각의 경우에 대하여 홀 센서의 측

정값만으로도 결함의 깊이를 산출할 수 있으며, 이를 가시화함으로써 결

함의 모양을 합성할 수 있다. 결함의 길이는 축방향의 최대점의 길이 또

는 반경방향의 최대값과 최소값의 거리를 계산하면 얻을 수 있다. 가스

관의 폭은 축방향과 반경방향의 신호를 보거나, 또는 원주방향의 신호로

부터 산출한다. 결함의 깊이는 검출신호의 최대값으로부터 산출한다. 6.5

절 결함의 길이, 폭, 깊이의 판정에서 설명을 추가하였다.
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 (a) Radial component

(b) Axial component

Fig. 4.13 MFL PIG signals according to defect depth



- 59 -

4.6 결함 크기에 의한 신호 

  Fig. 4.14와 Fig. 4.15는 결함의 크기에 따른 해석결과이다. 결함이 크

기가 커지면 MFL 신호의 크기와 형태도 변함을 알 수 있다. 결함의 길

이가 증가하면 최대값은 증가하지 않고, 검출신호의 길이가 증가하는 것

을 알 수 있다. 결함의 폭이 증가하면 검출신호의 크기도 증가함을 알 

수 있다.

4.7 결함의 가시화

 결함의 깊이에 따라서 계산된 신호를 다시 가시화한 것이 Fig. 4.16, 

Fig. 4.17, Fig. 4.18이다. 해석결과 결함이 크면 클수록 검출되는 자기장

이 크므로 가시화한 것 또한 결함 존재 여부를 알 수 있다. 결함 깊이가 

큰 것은 홀센서의 범위를 결정하는 요소이다. 홀센서의 범위는 결함이 

100[%]일 때보다도 더 큰 값을 가져야 한다. 검출하고자 하는 결함의 최

소 깊이는 홀센서의 분해능을 결정하는 요소이다. 홀센서의 분해능은 검

출하고자 하는 최소깊이의 신호변화를 감지 할 수 있어야 한다. 홀센서

의 분해능은 검출하고자 하는 최소깊이의 신호변화보다도 작아야 검출이 

가능하다.
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(a) defect size 1t×1t

(b) defect size 1t×3t

Fig. 4.14 Type of defect size
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(c) defect size 3t×1t

(d) defect size 3t×3t

Fig. 4.14 continued
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Fig. 4.15 MFL PIG signals according to the defect
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   (a) Defect depth 10[%]

   (Min: 324[G], Max: 394[G])

    (b) Defect depth 50[%]

    (Min: 254[G], Max: 734[G])

    (a) Defect depth 90[%]

    (Min: 195[G], Max: 1100[G])

Fig. 4.16 Image of defect depth by axial component
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   (a) Defect depth 10[%]

   (Min: -99[G], Max: 99[G])

   (b) Defect depth 50[%]

   (Min: -519[G], Max: 519[G])

   (c) Defect depth 90[%]

   (Min: -1000[G], Max: 1000[G])

Fig. 4.17 Image of defect depth by radial component
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   (a) Defect depth 10[%]

   (Min: -12[G], Max: 12[G])

    (b) Defect depth 50[%]

    (Min: -79[G], Max: 79[G])

    (c) Defect depth 90[%]

    (Min: -216[G], Max: 216[G])

Fig. 4.18 Image of defect depth by circumferential component
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4.8 MFL PIG의 분석 

   본 절에서는 Fig. 4.8과 같이 주어진 도면을 MFL PIG 시스템이 결함

을 감지하기 위하여 필요한 요건을 정리하였다. 이를 위해서는 다음 세

가지가 검토되어야 한다. 첫째 가스관은 적절히 포화되었는가, 둘째 홀센

서의 범위는 적당한가, 셋째 홀센서의  분해능은 적당한가를 검토하였다. 

  첫째, 가스관의 포화여부는 도면 Fig. 4.8과 같이 설계된 MFL PIG 시

스템에서 3차원 비선형 유한요소 해석 결과 자기장이 브러쉬 투자율을 

고려한 결과를 3.5절의 Table 3.3과 같은 결과를 얻었다. 가스관의 결함

이 없는 경우 가스관의 자속밀도는 1.51 ～ 1.87[T]으로 계산되었으며 이 

값은 가스관을 적절히 포화시키고 있다. 

  둘째, 홀센서의 범위는 해석결과 축 방향과 반경 방향의 홀센서는 

-1500 ～ 1500[G]정도를 검출할 수 있는 홀센서를 사용해야 하며, 원주 

방향을 검출하는 홀센서는 -500 ～ 500[G]정도의 범위면 모든 범위의 

결함을 검출 가능하다.

  셋째, 홀센서의 분해능이 결함에 따른 신호변화를 감지할 수 있는가이

다. 10%의 결함을 검출하고자 할 때 축 방향은 신호변화가 70[G], 반경 

방향은 신호변화가 100[G], 원주 방향은 신호변화가 10[G]이다. 따라서 

축 방향과 반경 방향은 홀센서의 분해능이 50[G]정도이면 10[%]정도의 

결함을 검출할 수 있다. 그러나 원주 방향의 홀센서의 분해능은 50[G]일 

때는 10[%]의 결함이 있을 경우 홀센서의 분해능이 신호변화보다 5배정

도 크므로 검출할 수 없다. 원주 방향의 10[%] 결함을 검출하고자 한다

면 홀센서의 분해능은 최대 10[G]이하가 되어야 한다.



- 67 -

제 5장 PIG 주행속도 및 가스관 착자에 의한 

왜곡신호 보정법

MFL PIG는 빠른 속도로 가스관을 주행하면서 MFL 신호를 측정하여 

기록하게 된다. 이때 기록된 신호는 PIG의 주행에 따라 왜곡되어 있다. 

PIG의 주행에 따라 MFL 신호를 왜곡시키는 요인으로는 여러 가지가 있

으나 그 중 가장 큰 요인은 첫째, 가스관에 인가되는 강한 자기장으로 

인하여 기스관이 착자되어 발생하게 되는 왜곡과, 둘째는 빠른 속도로 

이동시 가스관에서 불가피하게 발생되는 속도 기전력에 의한 와전류로 

인한 왜곡과, 셋째 가스관의 stress에 의한 왜곡과, 넷째 PIG의 주행에 

따른 noise로 인한 왜곡 등이 있다. 

따라서 검출된 신호를 왜곡에 대하여 보정하여 실제 신호를 검출하여

야 한다. 본 절에서는 가스관의 착자에 의한 영향을 분석하고, 속도 기전

력에 의한 와전류가 발생시키는 자기장에 의한 신호의 영향을 분석함으

로써 신호 보정의 기본 자료를 축적하고자 한다. 

 

5.1 PIG의 주행 속도에 의한 유한요소 해석

  PIG가 주행함에 따라 가스관이 착자되며, 속도 기전력에 의하여 와전

류가 발생하게 된다. 따라서 착자와 속도 기전력을 포함하는 유한요소법

은 아래와 같이 유도된다.

  변위전류와 유도전류를 무시할 수 있는 정자계에서 성립하는 Maxwell

방정식과 그 보조방정식은 아래와 같다.
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▽×H= J                           (5.1)

B= μ
o( H+ M')                        (5.2)

B=▽×A                           (5.3)

여기서 μ
o
는 진공에서의 투자율(permeability), 는 자기 벡터 포텐셜이

다. 비선형 현상이 없는 문제에서 자화량은 자화율 χ로서

 

M'= χ H                            (5.4)

와 같이 표현되지만 해석 영역내에 비선형 특성을 갖는 매질이 포함되어 

있는 경우에는 자화량은 자계의 세기나 자속밀도에 관한 단순한 식으로 

표현되지 않으므로 미지수로 남겨두어야 한다. 일반적으로 자화량 M'은 

외부의 자계가 제거되면 사라지는 가역항(reversible component : χH)

과 외부의 자계가 제거되어도 사라지지 않고 자발자화 특성을 갖는 비 

가역항(irreversible component : M)의 합으로 나타낼 수 있다.

M'= χH+M                         (5.5)

식 (5.5)을 식 (5.2)에 대입하면
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H= νB-ν
rM                         (5.6)

와 같은 식을 얻는다. 여기서 ν=1/μ , μ= μ
o
μ
r
, ν

r=1/μ r, 

μ
r=1+χ이다. 이것을 식 (5.1)에 대입 하면 식 (5.6)의 관계로부터

▽×(ν▽×A)= J+ν
r▽×M                 (5.7)

회전에 의한 벡터 관계식과 coulomb 게이지로부터 식 (5.8)과 같은 지배

방정식을 얻는다.

-(▽⋅ν▽)A= J+ν
r▽×M                  (5.8)

속도에 의해 발생하는 와전류의 전류밀도 J v로 나타내면

               J v= σv×B                         (5.9)

로 나타낼 수 있고, 매질을 고려하면 와 는

                     B= μ H                           (5.10)

 

로 나타낼 수 있고, 식 (5.10)을 식 (5.3)에 대입하여 에 대하여 풀면
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                  H=
1
μ ▽×A

                       (5.11)

로 나타낼 수 있다. 식 (5.11)을 식 (5.1)에 대입하면 

               ▽×( 1
μ ▽×A)= J                      (5.12)

로 나타낼 수 있다. 식 (5.12)를 영구자석에 의한 보자력 Hc를 적용하면 

              ▽×( 1
μ ▽×A-Hc)= J                    (5.13)

로 나타낼 수 있다. 식 (5.13)에 속도에 의한 와전류 J v를 적용하면

    ▽×( 1
μ ▽×A-Hc)= J-σv×▽×A              (5.14)

로 나타낼 수 있다.

5.2 속도기전력 및 자화량이 고려된 유한요소 정식화

  해석영역을 고정 경계조건과 자연경계조건으로 나누고 고정 경계에서 

고정경계조건을 만족시키며 한번 미분 가능한 가중함수 W를 식 (5.8)에 

곱한후 전체 영역에서 적분하면 아래와 같은 식을 얻는다.
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⌠
⌡Ω
W { (▽⋅ν▽)A+ J+ν

r▽×M }dΩ=0         (5.15)

Green 정리와 경계조건으로부터

⌠
⌡Ω

{-ν▽W▽⋅A+W J-ν
r▽W×M }dΩ=0       (5.16)

를 얻는다. 

[Kv ][A]= [ f]+[ fm]               (5.17)

해석영역을 유한개의 요소로 나누고 이를 식 (5.17)처럼 행렬식으로 나

타낼 수 있다. 이 행렬식에서 해를 구함으로써 요소내의 자기 벡터 포텐

셜을 구할수 있다. MFL을 이용한 비파괴검사시스템은 자기포화 곡선을 

이용하는 비선형 문제이므로 오차가 일정값 이하로 될 때까지 식 (5.14)

를 유한요소법으로 계속 반복 계산하여야 한다. 

5.3 가스관 착자에 의한 신호 보정

  가스관의 착자는 횡방향 착자와 종방향 착자로 나눌수 있으며, Fig. 

5.1(a)는 횡방향 착자의 개요도이며, Fig. 5.1(b)는 종방향 착자의 개요도

이다. Fig. 5.2(a)에서 횡방향 착자에 의한 자력선이며 Fig. 5.2(b)는 종방

향 착자에 의한 자력선이다. Fig. 5.2의 화살표는 착자방향을 나타낸다. 
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Fig. 5.3는 횡방향 착자에 의한 영향이다. 횡방향 착자에 의한 왜곡은 축 

방향과 반경 방향 모두 신호를 증가시키는 왜곡이 발생한다. 이 이유는 

횡방향으로의 착자는 인가되는 자기장의 방향과 같으므로 검출신호를 증

가시키게 됩니다. Fig. 5.4는 종방향 착자에 의한 영향이다. 종방향 착자

에 의한 왜곡은 축 방향과 반경 방향 모두 신호를 왜곡시키는 형태로 나

타난다. 이것은 인가되는 자기장의 방향과 수직이 되므로 검출신호를 왜

곡시키게 된다.  

                                                         pipe

                                                         brush 

                                                         magnet    

                                yoke

 (a) Diagram of the axial component magnetization                

                                                         pipe

                                                         brush

                                                         magent

                                yoke

(b) Diagram of the radial component magnetization 

Fig. 5.1 Diagram of the magnetization 
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(a) Flux line of the axial component magnetization         

 

 

                                         

(b) Flux line of the radial component magnetization   

Fig. 5.2 Flux line of the magnetization   
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                                                합성신호

                                                기본신호

                                                착자에 의한 신호

                                         

                      

 (a) Axial component MFL signals

                           합성신호

                           기본신호

                   착자에 의한 신호

(b) Radial component MFL signals

          

Fig. 5.3 Effects of the axial component remanent magnetization
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                                              합성신호

                                              기본신호

                                              착자에 의한 신호

 (a) Axial component MFL signals

                          

                       합성신호

                       기본신호 

               착자에 의한 신호

(b) Radial component MFL signals

Fig. 5.4. Effects of the radial component remanent magnetization



- 76 -

5.4 PIG 주행속도에 의한 신호 보정

  본 절에서는 PIG의 주행으로 인하여 속도 기전력이 발생하게 된다. 이

로 인해 가스관 내부 표면에 와전류가 발생하게 되고, 이 와전류로 인하

여 자기장이 왜곡된다. 실제 결함에 의한 신호를 검출하기 위해서는 검

출신호에서 와전류에 의한 왜곡을 제거하여야 한다. 

  PIG 주행시 가스관 내부 표면의 와전류, 자력선의 변화, 가스관 표면

의 자속밀도의 변화, 검출신호와 실제 결함에 의한 신호를 분석하여 주

행속도에 따라 검출신호 보상에 관하여 연구하였다. PIG의 주행속도는 

4[m/s]가 기준이며 실제 이동 속도는 0 ～ 10[m/s]이다. 

  주행 속도에 따라서 와전류 크기가 변화하게 된다. 주행속도에 인하여 

가스관의 속도 기전력에 의한 와전류가 발생하고 와전류에 의한 자기장

이 측정 신호파형을 왜곡시킨다. 

  PIG가 정지해 있다면 자기장의 변화가 없으므로 속도 기전력이 발생

하지 않는다. PIG가 주행하면 Fig. 5.6처럼 PIG의 브러쉬가 지나가는 가

스관 내부의 표면은 와전류가 나타나게 된다. 

  이 와전류는 속도가 증가할수록 증가함을 알 수 있으며 이것은 검출신

호를 왜곡시키게 된다. 또한 와전류의 크기는 주행속도에 비례한다. 

  Fig. 5.5(a)는 정지시 MFL PIG의 자력선이며, Fig. 5.5(b)는 MFL PIG

가 4[m/s]로 이동시 자력선이다. Fig. 5.5(b)와 같이 PIG가 오른쪽으로 

진행할 양쪽 브러쉬의 오른쪽은 자기장이 감소하려는 방향으로 와전류가 

발생하고, 왼쪽은 증가하려는 방향으로 와전류가 발생한다. 그러나 양쪽 

브러쉬의 자기장의 방향이 반대이므로 Fig. 5.6처럼 와전류의 회전 방향

은 반대가 된다. Fig. 5.7은 주행속도에 변화에 따른 가스관 내부 표면의  
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반경 방향의 자속밀도이며, Fig. 5.8은 주행속도 변화에 따른 가스관 내

부 표면의 축 방향의 자속밀도 이다.  

  PIG 주행속도가 증가할수록 자기장의 왜곡도 영향도 증가함을 알 수 

있으며 오른쪽으로 진행할 경우 브러쉬 오른쪽은 점점 자기장이 감소하

고 반대로 브러쉬의 왼쪽은 자기장이 증가함을 알 수 있다. 

  Fig. 5.9(a)는 속도가 증가할 경우 저속 운행시(1-2m/s)로 이동시는 최

대값은 변하지 않고 파형의 왜곡이 발생하나 속도가 증가함에 따라 최대

값도 감소하는 것을 알 수 있다. 

  Fig. 5.9(b)는 주행속도에 의한 축 방향 신호를 나타내었다. 속도가 증

가할 경우 파형이 왜곡됨을 알 수 있다. Fig. 5.9(a)를 Fig. 5.10처럼 축 

방향의 자기장의 최대값과 기울기로 나타내었다. 실제 검출된 신호를 주

행 속도에 의한 왜곡을 보상하여야만 결함에 의한 신호를 검출할 수 있

다. 



(b) The result of v=4[m/s]
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(a) The result of v=0[m/s]

                                                                    

                                                   PIG 이동방향

                                                                    

                

Fig. 5.5 Distortion of the flux line because of the PIG speed

 



(a) The result of v= 2m/s

(b) The result of v= 4m/s

Fig. 5.6 Eddy current on the pipe surface 
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(c) The result of v=6[m/s]

(d) The result of v=10[m/s]
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Fig. 5.6 continued



(a) The result of v=0[m/s]

(b) The result of v=1[m/s]

Fig. 5.7 Changes of the radial component magnetic fields 

according to the PIG speed

- 81 -



(c) The result of v=2[m/s]

(d) The result of v=4[m/s]

Fig. 5.7 continued
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(a) The result of v=0[m/s]

(b) The result of v=1[m/s]

Fig. 5.8 Changes of the axial component magnetic fields 

according to the PIG speed
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(c) The result of v=2[m/s]

(d) The result of v=4[m/s]

Fig. 5.8 continued
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Fig. 5.9 Effect of the PIG speed
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5.5 MFL PIG의 이동에 따른 검출신호 영향과 분석

   지하 매설 가스관의 PIG 이동에 따른 검출신호의 왜곡에 대하여 분

석하였다. 비선형 3차원 유한요소법을 사용하여, 가스관의 결함이 있을 

경우 결함의 크기, 깊이에 따른 결함 신호를 예측 가능하다. 그러나 실제 

가스관을 통과한 신호는 가스관의 착자에 의한 영향과 속도에 의한 와전

류에 의하여 왜곡이 발생하게 된다. 횡방향 착자에 의한 영향은 신호를 

증가 시키는 방향으로 작용하고, 종방향 착자의 경우는 신호를 왜곡시킨

다. 실제  신호를 착자에 의한 왜곡을 보상하여 결함에 의한 신호를 검

출할 수 있으며, 결함에 따른 크기와 깊이를 산출 할 수 있다. 센서 이동 

속도 4[m/s]가 기준이며 실제 이동 속도는 0 ～ 10[m/s]이다. 이동 속도

가 증가함에 따라 가스관의 속도 기전력에 의한 와전류가 발생하고 와전

류에 의한 자기장이 측정 신호 파형을 왜곡시킨다. 또한 진행중에 발생

하는 잡음등에 의해서도 신호는 왜곡되게 된다. 

   신호 보정은 진행중에 발생하는 잡음등이 보통 고주파이므로 저역필

터를 통과시키고, 이를 속도에 따른 와전류에 의한 신호의 왜곡을 보상

하고, 착자에 의한 신호 왜곡을 보상하여 실제 결함에 의한 신호를 검출

할 수 있으며, 이것의 크기와 폭등으로 결함의 깊이와 크기를 산출할 수 

있다. 
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제 6장 실험 및 결과

 

6.1 8인치 배관의 실험 및 결과검토

   8인치 시험 PIG를 8인치 표준배관(외경 216[mm], 두께 5.85[mm])의 

결함을 검사하도록 설계되었다. 자기장은 Nd자석을 사용하여 인가하였

으며, 배관의 직경을 고려하여 길이가 짧은 10[mm] 정도의 브러쉬를 사

용하였고 센서헤드에는 축, 반지름, 원주방향의 자기장을 측정할 수 있는 

센서 3개가 한조를  이루게 하고, 3조 총 9개의 센서가 헤드에 설치하였

다. 센서는 2축 시스템을 사용하여 항상 배관과 평평하게 움직이도록 하

였으며 자기검출 센서로는 Allegro 3507L 선형 홀센서를 사용하였다. 이

러한 요크를 60°간격으로 원주방향으로 5개를 구성하였으며 이 요크에는 

3개의 센서헤드가 붙어있다. 따라서 총 45개의 센서가 시험 제작된 피그

에 부착되어있다.  Fig. 6.1은 8인치 배관과 결함의 사진이다. Fig. 6.2는 

배관 검사후에 빠져나온 PIG의 모습니다. 가스관에 나타날 수 있는 결함

을 Table 6-1과 같이 가스관에 제작하였다. 결함은 가스관의 축방향으로 

A, B, C, D, E, F, G, H, I조로 나누었고 각각 30°씩 기울어져 있다. 예

를 들어 A1결함은 축방향으로의 길이 35[mm], 원주방향으로의 폭 

35[mm], 깊이 3.4[mm] 그리고 결함의 중심은 관의 왼쪽 끝에서부터 

465[mm]에 위치하고 있다. Fig. 6.3은 8인치 배관의 센서의 위치이며, 

Fig. 6.4는 8인치 배관의 표준결함모양 및 위치를 나타내었다. 
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Fig. 6.1 8 inch pipeline and defect[6]

Fig. 6.2 PIG after pigging[6]
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A B C D E F G H I

1

길이 35 35 35 35 17 52 52 52 18

폭 35 17 35 35 17 52 52 52 18

깊이 3.4 2 2 0.5 1.8 1.3 0.5 0.6 0.7

위치 465 315 465 315 465 315 315 315 465

2

길이 17 17 53 17 54 17 18 18 34

폭 17 17 53 17 54 17 18 18 34

깊이 2 2.5 5 1.8 3.2 4.8 1.6 2.9 4.6

위치 560 725 615 735 615 715 465 765 615

3

길이 17 17 17 17 17 52 18

폭 17 17 35 17 5.7 52 1.8

깊이 2.3 2.5 1.7 2 2 1.8 1.7

위치 615 765 915 765 915 615 915

4

길이 17 18

폭 52 2.5

깊이 2 1.8

위치 915 915

Table 6.1 Standard defects on 8 inch pipeline surface[6]

[단위 : mm] 
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25 28 31 axial
26 29 32 circum
27 30 33 radial

Fig. 6.3 Sensor position of 8 inch pipeline[6]
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I H G F E D C B A

Fig. 6.4 Standard defect, shape and position of 8 inch pipeline[6]
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  Fig. 6.5는 8인치 배관 표면에 새긴 표준결함 중에 A1결함에 대한 실

험결과이다. A1 결함은 6t×6t×0.5t의 결함이며, Fig. 6.5(a)는 해석파형이

며 Fig. 6.5(b)는 측정된 실제 파형이다. Table 6.2는 결함의 규격과 결과

의 대한 비교로써 계산치 보다 측정치의 신호의 크기는 작게 나왔으며, 

결함의 크기는 유사함을 알 수 있다. 이러한 결과는 결함이 10[%], 

20[%], 30[%], 50[%], 100[%]일때의 해석값과 실제 측정값을 Fig. 6.6에 

나타내었다. 계산된 해석값보다 실제 측정값이 작게 나타남을 알 수 있

다. 

결함A1 규격 모델링 제작 계산치 측정치

길이 6t(34.8) 6t(34.8) 6.03t(35) 신호의 폭:

33

신호의 폭:

34.69깊이 50%(2.9) 50%(2.9) 59%(3.4)
신호의 크기

89.4[Oe]

신호의 크기

72.26[Oe]
폭 6t(34.8) 6.03t(35)

Table 6.2 Defect size and measurement of defect  A1

  [단위 : mm]



- 94 -

-160

-80

0

80

160

39 40 41 42 43 44 45 46 47

Z[cm]

-160

-80

0

80

160

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5

Z[cm]

(a) A calculated value

(b) A measured value
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6.3 30인치 배관의 실험 및 결과검토

  Fig. 6.7 이하의 실험결과는 한국 가스공사에서 제작한 MFL PIG 자료

이다. 이것을 Fig. 6.9의 pull rig에서 시험하였다. Fig. 6.7의 브러쉬 사이

에 있는 것이 센서 모듈이며 Fig. 6.8은 센서 모듈을 확대한 것이다. 한 

개의 센서 모듈 안에는 반경 방향, 축 방향, 원주 방향 각각 3개씩 9개의 

홀센서와 한 개의 와전류 센서가 들어있다. PIG는 전체 64개의 센서 모

듈로 구성되어 있다. 각 방향 당 192개의 홀센서로 총 576개의 홀센서와 

64개의 와전류 센서로 구성되어 있으며 각각의 신호들이 2진 형태로 저

장되게 된다. Fig. 6.9는 pull bed gas pipe의 사진이며 가스관 표면에 12

개의 결함이 제작하여 직접 실험하였다. 

  Fig. 6.10, Fig. 6.11, Fig. 6.12는 실제 결함들의 사진이다. Table 6.4는 

pull bed gas pipe의 결함들이며 각각의 결함들에 대한 크기는 아래에 

표시하였다. Fig. 6.13은 축신호를 나타낸 것이며 Fig. 6.14는 이것을 이

미지로 나타낸 것이다. Fig. 6.15는 반경신호를 나타낸 것이며 Fig. 6.16

는 이것을 이미지로 나타낸 것이다. 결함에 해당되는 부분은 원으로 표

시를 하였다. 결함을 자세히 검출하기 위하여 각각의 결함들에 대하여 

Fig. 6.17에서 Fig. 6.30에 (a)는 검출신호, (b)는 2차원 이미지처리, (c)는 

3차원 이미지처리를 하였다. Table 6.4는 반경 방향의 결함 신호 분석결

과 이면 Table 6.5는 축 방향의 결함 신호 분석이다. MFL PIG에서 저

장된 데이터로부터 결함을 검출하는데 Table 6.4와 6.5는 가시화로 결함

유무는 알 수 있지만  오차가 많다. 이것은 보정을 실시하여 보다 정확

한 결과를 얻을 수 있다. 실제 데이터를 프로그램을 사용한 자동검출 방

법과 직접 확인하는 수동 검출 방법으로 결함유무를 판정한다.



Fig. 6.7 MFL PIG[6]

Fig. 6.8 Hall sensor module[6]
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Fig. 6.9 Pull Bed Gas Pipe[6]

Fig. 6.10 3t×3t×0.2t defect[6]
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Fig. 6.11 0.5t×0.5t×hole defect[6]

Fig. 6.12 2t×1t×0.4t defect[6]
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10 3 8

4 2 12

9 5 7

11 1 6

Table 6.3 Defect position of Pull Bed Gas 

Pipe[6]

결함의 크기

    ① 1t×1t×0.4t

    ② 2t×2t×0.3t

    ③ 3t×3t×0.2t

    ④ 1t×1t×0.4t(내부결함)

    ⑤ 1t×1t×0.6t

    ⑥ 1t×1t×0.2t

    ⑦ 0.5t×0.5t×0.4t

    ⑧ 0.5t×0.5t×관통

    ⑨ 1t×2t×0.4t

    ⑩ 2t×1t×0.4t

    ⑪ 1t×3t×0.4t

    ⑫ 1t×1t×0.4t



Fig. 6.13 Axial signals
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Fig. 6.14 Constructed images of the axial signals

- 102 -



Fig. 6.15 Radial signals
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Fig. 6.16 Constructed images of the axial signals
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(c) Constructed images of 3D

           (a) Signals                  (b) Constructed images

Fig. 6.17 Analysis of radial component(defect size 3t×3t×0.2t,

              Bp-p=70.6[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                  (b) Constructed images

Fig. 6.18 Analysis of axial component(defect size 3t×3t×0.2t,

              Bp-p=39.2[G])
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(c) Constructed images of 3D

          (a) Signals                 (b) Constructed images

Fig. 6.19 Analysis of radial component(defect size 2t×2t×0.3t,

              Bp-p=66.7[G])
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(c) Constructed images of 3D

        (a) Signals                  (b) Constructed images

Fig. 6.20 Analysis of axial component(defect size 2t×2t×0.3t,

              Bp-p=35.3[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                 (b) Constructed images

Fig. 6.21 Analysis of radial component(defect size 0.5t×0.5t×hole,

            Bp-p=101.96[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                 (b) Constructed images

Fig. 6.22 Analysis of axial component(defect size 0.5t×0.5t×hole,

            Bp-p=70.58[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                 (b) Constructed images

Fig. 6.23 Analysis of radial component(defect size 1t×1t×0.4t,

              Bp-p=90.19[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                (b) Constructed images

Fig. 6.24 Analysis of axial component(defect size 1t×1t×0.4t,

              Bp-p=54.9[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                (b) Constructed images

Fig. 6.25 Analysis of radial component(defect size 1t×1t×0.4t,

              Bp-p=62.7[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                (b) Constructed images

Fig. 6.26 Analysis of axial component(defect size 1t×1t×0.4t,

              Bp-p=35.3[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                (b) Constructed images

Fig. 6.27 Analysis of radial component(defect size 1t×3t×0.4t,

              Bp-p=90.2[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                (b) Constructed images

Fig. 6.28 Analysis of axial component(defect size 1t×3t×0.4t,

              Bp-p=27.45[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                (b) Constructed images

Fig. 6.29 Analysis of radial component(defect size 2t×1t×0.4t,

              Bp-p=54.9[G])
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(c) Constructed images of 3D

         (a) Signals                 (b) Constructed images

Fig. 6.30 Analysis of axial component(defect size 2t×1t×0.4t,

              Bp-p=27.45[G])
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결  함 방향

반경

길이[㎜] t로 환산 백분율

3t×3t×0.2t

L 64.09 3.6t 122[%]

W 62.45 3.6t 119[%]

2t×2t×0.3t

L 45.24 2.5t 129[%]

W 37.4 2.1t 106[%]

0.5t×0.5t×관통

L 15.08 0.86t 172[%]

W 12.49 0.7t 142[%]

1t×1t×0.4t

(내부결함)

L 18.85 1.1t 107[%]

W 12.49 0.7t 71[%]

1t×1t×0.4t

L 37.7 2.1t 214[%]

W 24.98 1.4t 142[%]

1t×3t×0.4t

L 18.8 1.07t 107[%]

W 18.7 1.1t 35[%]

2t×1t×0.4t

L 33.9 1.9t 96.8[%]

W 31.2 1.8t 178[%]

Table 6.4 Analysis of defect signals by radial component



- 120 -

결  함 방향

축

길이[㎜] t로 환산 백분율

3t×3t×0.2t

L 64.09 3.6t 122[%]

W 62.45 3.6t 119[%]

2t×2t×0.3t

L 45.24 2.5t 129[%]

W 37.4 2.1t 106[%]

0.5t×0.5t×관통

L 15.08 0.86t 172[%]

W 12.49 0.7t 142[%]

1t×1t×0.4t

(내부결함)

L 18.85 1.1t 107[%]

W 12.49 0.7t 71[%]

1t×1t×0.4t

L 37.7 2.1t 214[%]

W 24.98 1.4t 142[%]

1t×3t×0.4t

L 18.8 1.07t 107[%]

W 18.7 1.1t 35[%]

2t×1t×0.4t

L 33.9 1.9t 96.8[%]

W 31.2 1.8t 178[%]

Table 6.5 Analysis of defect signals by axial component



- 121 -

6.3 결함의 길이,  폭,  깊이 판정

   각각의 신호로부터 결함의 크기와 깊이를 산출하여야 한다. 

   먼저 결함의 길이는 반경 신호로부터 Fig. 6.31처럼 최고와 최저의 길

이를 산출하는 방법이 가장 타당한 것으로 보인다. 결함의 폭 산출은 홀

센서의 수량이 무한하지 못하므로 신호의 최대 크기의 일정한 비율 이상

을 폭으로 판정해야 하는데 최대 신호 옆의 신호의 크기의 여부에 따라 

달라지므로 본 결과에서는 검출신호의 끝단의 절반으로 판정하였으며 축 

방법의 길이 산출은 최대 점을 잇는 것을 길이로 하는 방법과 최대 크기

의 일정한 비율 이상을 길이로 산정하는 방법 등이 있으며 차후 결함의 

폭 산출 방법에 관한 연구가 더 진행되어야 할 것으로 보인다. 결함의 

깊이에 대한 연구는 PIG 신호의 전처리 후에 반경방향과 축방향의 신호

로 판정할 것인지, 반경방향과 축방향과 원주방향의 신호를 모두를 가지

고 판정할 것인지 이에 대한 연구가 필요하다.  
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제 7장 결  론

  본 논문에서는 자기누설탐상(MFL: Magnetic Flux Leakage) 방식의 

비파괴 시스템에 관하여 연구하였다. MFL 방법은 비파괴 검사 시스템으

로 영구자석과 요크를 이용하여 가스관을 포화시켜 결함이 있을 경우 누

설자속을 검출하여 결함을 검출하는 방법이다. 

현재 부식으로 인한 결함이 가스관의 두께의 10%까지 검출이 가능하

다. 그러나 가스관을 검사하는 기업들은 결함이 가스관의 두께의 5%이

하의 정교한 결함 검출을 요구하고 있다. 

  본 논문에서는 가스관의 적정한 포화점을 설정하기 위하여 누설계수 λ

와 동작점을 제안하였다. 누설계수 λ는 결함이 있는 가스관의 누설자속

Φ
c
과 결함이 없는 가스관의 누설자속 Φ

a
의 비율이며, 동작점은 누설계

수 λ에 해당되는 자기장의 범위이다. 3가지 경우의 동작점을 선정하였으

며 case Ⅰ의 경우는 동작점이 낮게 설정되어 부족포화가 되어 가스관은 

포화되지 않아서 결함이 있어도 누설 자속의 발생이 적어 누설자속 Φ
c

의 크기와 비례하는 누설계수 λ의 크기도 작았으며, case Ⅲ은 동작점

이 높게 설정되어 과포화가 되어 결함에 의한 누설자속 Φ
c
는 크나 결함

이 없는 경우 누설자속 Φ
a
도 크다. 그래서 누설 자속의 변화 Φ

c/Φa인 

누설계수 λ의 크기도 작았다. case Ⅱ의 경우가 최적으로 결함이 없는 

경우는 가스관의 포화가 적게 되어 결함이 없는 경우의 누설자속 Φ
a
는 작

고, 결함이 있을 경우는 가스관의 면적이 작아져 결함에 의한 누설자속 Φ
c

는 커지게 되므로 누설 자속의 변화 Φ
c/Φa인 누설계수 λ의 크기도 크

다. 그래서 누설계수 λ를 최대로 하는 동작점을 영구자석으로 설정하였
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다. 

  자기 누설에 대한 해석방법은 비선형 3차원 유한 요소법을 사용하였으

며, 가스관의 결함이 있을 경우 결함의 크기, 깊이에 따른 결함 신호를 

해석하여 가시화 시켰다. 그러나 PIG 주행시 가스관을 통과한 신호는 가

스관의 착자에 의한 영향과 속도에 의한 와전류에 의하여 왜곡등이 발생

하게 된다. 

  본 논문에서는 PIG의 주행에 의해 발생하는 와전류에 의한 왜곡과 가

스관의 착자에 의한 왜곡을 보상하여 실제 결함에 의한 신호를 검출하는 

방법에 관하여 연구하였다. MFL PIG의 주행시 PIG내의 영구 자석으로 

인한 잔류자화로 인하여 가스관은 착자가 된다. 이때 가스관의 횡방향 

착자에 의한 영향은 인가되는 자기장의 방향과 같으므로 검출신호의 크

기를 증가시키는 방향으로 작용하고, 종방향 착자의 경우는 인가되는 자

기장과 수직 방향이므로 검출신호 자체를 왜곡시킨다. 

  PIG 주행으로 인하여 속도 기전력이 발생하게 되고 이로 인해 가스관 

내부 표면에 와전류가 발생하게 되고, 이 와전류는 측정신호의 파형을 

왜곡시킨다. 착자에 의한 신호왜곡이 주행속도와 무관한것과 달리 와전

류에 의한 신호왜곡은 주행속도에 비례하므로, 본 연구에서는 PIG주행 

속도에 따른 자력선의 변화, 가스관 표면의 자속밀도는 PIG가 오른쪽으

로 진행할 경우 브러쉬의 오른쪽의 자기장은 감소하고 왼쪽은 증가하는 

것을 자력선과 와전류 분포로 설명하였고, MFL PIG의 주행에 의한 왜

곡 신호를 MFL PIG의 주행속도, 검출신호의 최대값, 검출신호의 기울기

등으로부터 왜곡성분을 추정하여 보정함으로써 실제신호를 검출하였다.

  본 연구의 방법들은 8인치와 30인치의 시험배관에 적용한 결과 예측치

와 실험치가 잘 일치하였다. 

  본 연구의 결과는 MFL 방식을 이용한 비파괴 검사의 결함검출 능력 
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향상에 유용할 것으로 판단된다. 
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