
1998년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제 17 권 제 2(s) 호

액체금속로 핵연료봉의 초음파 산란 해석

주영상, 이 윤상, 유봉

한국원자력연구소

Analysis of ultrasonic scattering from nuclear 
fuel pins of liquid metal reactor

Young-Sang Joo, Yoon-Sang Lee, and Bong Yoo 

Korea Atomic Energy Research Institute

Abstract

The scattering of plane ultrasonic waves by the nuclear 
fuel pin of liquid metal reactor in sodium is studied. 
According to the internal composition in the cladding 
tube, the fuel pin has three cross sections, i.e. helium 
gas plenum, sodium-filled section, and fuel insertion 
section. The scattering spectra for each section of the 
fuel pin are different. The circumnavigating ultrasonic 
waves of each section are analyzed by the resonance 
scattering method. The whispering gallery wave modes 
are generated in the sodium-filled plenum section and 
the fuel rod insertion section with a sodium-gap. The 
circumferential wave modes are propagated in the 
cladding t니be of the helium gas plenum section. The 
annular gap between the cladding tube and metal 
uranium pellet rod affects the scattering spectra. The 
different propagation characteristics can be utilized for 
the nondestructive method of detecting the unbonded 
area and measuring the level of the sodium-filled 
section of the fuel pin.

1. 서론

현재 국내의 원자력발전소(원전)는 경수 

(HQ)를 냉각재로 사용하는 가압경수로(PWR)와 

중수 (DQ) 를 냉각재로 사용하는 가압중수로 

(PHWR)가 있다. 프랑스, 일본 등의 선진 외국에 

서는 액체 나트륨을 냉각재로 하는 고스;■•증식로 

(액체금속로)를 독자 개발하여 운잉하고 있다. 우 

리나라는 액체금속로의 개발을 목표로 현재 실 

증로(KALIMER)를 설계 중에 있다. 원전의 에너 

지는 원자로 노심내의 핵연료봉에 의해서 발생 

된다. 핵연료봉의 피복관은 핵연료가 냉각재와의 

직접적인 접촉을 방지하고 핵분열생성물이 1 차 

냉각재로 유입되는 것을 방지하는 1 차 방호벽

의 

기 

게 
으

피복관의 구조적 건준!성 

액체금속로는 500°C 이상 

핵분열성 물질이 증식되 

핵연료봉과는 매우 다르

형상

핵연료와 피복관 

핵연료 길이보다 

설계한다. 피복관 

매우 낮은 팽윤

역할을 하므로 연료봉 

확보가 매우 중요하다.

고온에서 운전되며 

때문에 가압경수로

설계 제조된디•. 액체금속로 핵연료봉의

Fig. 1 과 깉•다. 액체금속로의 핵연료는 U-Zr 
금속연료가 사용되며 가-동중에 기포의 생성에 

의 해 반경방향 부피 팽 창이 나 축방향 길 이 증가 

가 과대하게 발생하기 때문에 

사이에 큰 갭과 핵연료 상부에 

긴 빈 공간(plenum)을 가。지도록 

튜브는 높은 중성자 속에서도 

특성을 갖는 ferritic-martensitic steel HT-9 가 사용 

돈1다. 피복관 내에 금속연료가 장입되고 열전달 

互율을 증진시기기 위하여 그 사이에 액체 나트 

륨(소듐)이 충진 접합된다. 핵연료심 바로 위까지 

소듐이 채워셔 지 며 상부 plenum 에 헬륨 가스가 

중진되고 연료봉 상부는 농0 마개로 용접 되어 

진다.. 액체금속로 연료봉 제소 시에 연료봉 튜브 

에 결함이 존재하지 않아야 하녀 또한. 금속연료 

와 피 복괸• 사이 에 소듐 갭 에 비 접합부 및 기 포 

가 없어 야 한다. 비 접합부나 기 포는 연료봉 연 소 

시 열전달을 방해해서 국부적인 온도상승을 일 

으켜 연료봉을 손상시킬 수 있다. 그리고 연료봉 
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상단부의 소듐층의 높이는 설계치에 맞게 제조 

되어 상단 가스층이 일정하게 유지되어야 한다. 

그러므로 제조시에 피복관 튜브 및 소듐 갭의 

비파괴 검사와 상단 소듐층의 높이 측정이 이루 

어져야 한다. 이러한 검사를 위해서 가동전에 방 

사선투과검사와 와전류검사 방법의 적용에 대한 

연구가 이루어졌다.[1,2] 가동중/후에는 연료봉이 

소듐 내에 있기 때문에 방사선투과검사와 와전 

류검사 방법 보다는 오히려 초음파 검사법이 효 

과적으로 적용될 수 있다. 그러나 아직까지 가동 

중/후의 초음파검사법의 적용에 관한 연구가 수 

행되지 못하였다. 최근에 초음파의 공명 현상을 

이용하여 경수로용 원전연료봉의 파손 여부를 

가동중에 아주 쉽게 탐지할 수 있는 새로운 비 

파괴평가 방법을 국내에서 개발하였다.⑶ 이 방 

법은 연료봉 파손시 연료봉 내부로 스며든 냉각 

수에 의해 피복관에서의 공명초음파 신호가 사 

라지는 특성을 이용한 것이다. 가동중에 연료봉 

이 파손되면 외부 소듐 냉각재가 피복관 내부로 

유입되어 내부 소듐충진부의 높이가 증가하게 

된다. 가동중/후의 액체금속로 핵연료봉의 비파 

괴평가 방법으로서 초음파 공명법의 가능성을 

조사하기 위하여 본 연구가 이루어졌다. 본 논문 

에서는 초음파 공명산란을 이론적으로 모델링하 

고 수치 해석을 수행하였으며 그 결과를 분석하 

였다.

2. 초음파 공명산란 해석

Fig. 2와 같이 소듐 속에 잠겨져 있는 연료 

봉에 단위 진폭을 가진 평면 음파 exp卩化¥-効)] 

가 수직으로 입사할 때 산란 음압은 레이리 정 

규 모우드 방법에 의하여 해석된다.[4] 소듐 속의 

연료봉에 대한 초음파 공명 현상은 음파의 공명 

산란 이론에 기초하여 분석하였다. 산란음압의 

진폭은 입사파의 주파수가 증가함에 따라 비교 

적 부드럽고 규칙적으로 변화하는 배경음압과 

불규칙적으로 변하는 공명신호의 합으로 구성되 

어 있어 산란음압에서 배경음압을 제거하면 공 

명신호만을 격리할 수 있는데[5] 최근에 순수 공 

명성분 만을 격리할 수 있는 완전한 배경음압에 

대한 새로운 이론(고유 배경음압)을 개발하였 

다.[6,7] 이 개념은 적층 구조의 산란체에도 확장 

적용되며 적층 산란체에 대한 배경음압 계수가 

새롭게 제시될 수 있음을 보였다.[8] 또한 이전의 

연구에서 적층 구조와 배열 순서에 상관없이 적 

층 산란체의 산란음압을 이론적으로 정확히 계 

산할 수 있게 하였다. [9]
소듐냉각재 내의 액체금속로 핵연료봉에 대 

한 초음파 산란은 연료봉 내부 물질의 구성 상 

태에 따라 세 부분, 즉, 피복관 내부가 헬륨으로 

충진된 핵연료봉의 최상단부, 소듐만으로 채워진 

중간부 그리고 금속핵연료가 삽입된 하단 부분 

으로 나누어 해석하여야 한다. 연료봉 상단부 및 

소듐 중진 중간부는 고체/유체 경 계의 2단 구조 

로 되어 있고, 금속 핵연료가 삽입되어 있는 하 

단부는 고체/유체/고체 경계의 3단 구조로 되어 

있다’ Fig. 2 의 연료봉 단면도에서 금속연료의 반 

경을 a0, 피복관의 안쪽 반경을 ax, 그리고 바 

깥 반경을 印라 둔다. 연료봉 외부의 유체에서 

의 입사파에 의한 산란 음압은 다음과 같이 레 

이리 정규 모우드 시리즈로 표현된다:[5]

psc = e-/"广RMW)c°s(〃°) . (1) 

n=0

연료봉의 각 층에 대한 변위 포텐셜을 정의하고 

이를 경계조건식에 넣어 계산하면 다음과 같이 

연료봉의 산란 행렬식 D[X] = E海을 구할 수 있 

다. 여기서 X는 미지의 산란계수 R”이 포함된 

행 벡터이고, E,”는 외부 입사파를 나타낸다. 그 

리고 산란 매트릭스。의 요소는 연료봉의 각 

부분에 대하여 각기 달리 구성되며 이전의 연구 

에서의 일반화된 요소식으로부터 쉽게 구해질 

수 있다.[9] 외부 유체에서의 산란 계수 R“은 

Cramer 의 법 칙(즉, /?“=&//)“)에 의하여 구할 

수 있다. 여기서 % 은 D 의 행렬식이고 B” 은 

。의 첫번째 열이 E,.。의 요소로 대치된 행렬식 

이다. 식 (1)에 Hankel 함수의 원거리 근사식을 

적용하면 산란음압은 다음과 같匸卜

psc =、匠/2；旺5$長牌对• (2)
” =0

윗 식에서
2

cos(n^) - (3)
J朮x

함수 儿(仇对은 적층 쉘에 의한 산란 형태함수 
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로 정의되고 입사 주파수와 산란각에 대한 산란 

음압의 분포를 나타낸다.

3. 수치 해석

핵연료봉의 세 부분에 대한 산란음압에서 

고유 배경음압을 제거함으로써 공명 스펙트럼을 

구하고 공명의 발생 특성을 해석한다. 여기서의 

계산은 200。＜2온도의 소듐 속에서의 연료봉에 대 

하여 수행되었다. 소듐의 점성효과는 무시하였으 

며 금속연료는 재료 감쇠 효과를 고려하여 수치 

해석을 수행하였다. HT-9 피복관의 외경은 7.4 
mm 이고 두께는 0.53 mm 이다. 그러므로 외반경 

대 내반경 비(印/0)는 0.857( 상대두꺼): h = 
14.3%)이다. HT-9 의 밀도는 7.92 g/cm3 이고, 종파 

와 횡 파의 속도는 각각 5790 m/s 와 3180 m/s 이 

며, U-Zr 금속연료의 외경은 4.66 mm 이고 밀도는 

16.6 g/cm，이 며, 종파와 호?파의 속도는 각각 2900 

m/s 와 1190 m/s 이다. 연료봉의 소듐 갭은 0.84 
mm 이다. 소듐의 밀도는 ().97 g/cm5 이고, 종파의 

속도는 2500 m/s 이다. 공명신호는 후방 산란 방 

향에서의 산란형태함수(£,)와 산란체의 배경음 

압을 계산하고 이를 격리함으로써 얻어진 

다. 공명 신호의 후방 산란 진 폭(/,-/,門 )을 정 

규 모우드(혹은 부분파) «= 0~25, 무차원 주파 

수 x(=ka2)=0~ 20 범위 내에서 Ax = 0.05 간 

격으로 계산하였다’

Fig. (a), (b), ©는 각각 헬륨 충진부, 소듐 충 

진부 그리고 소듐갭이 있는 금속연료 삽입부에 

대한 공명 스펙트럼을 보여준다. 헬륨 중진부에 

서는 음파가 연료봉 내부로 투과할 수 없기 때 

문에 피복관에 의한 원주파 공명 신호만이 존재 

한다. 소듐 충진부의 스펙트럼은 매우 복잡하다. 

이는 피복관의 원주파 공명과 함께 소듐 코아에 

서 의 맴돌이 파(whispering gallery wave)에 의 한 것 

이다. 금속연료 삽입부의 스펙트럼은 헬륨 충진 

부의 스펙트럼과 유사하게 나타났으나 소듐갭이 

피복관의 공명에 영향을 주어 원주파 공명의 크 

기가 크게 줄어들었으며 소듐갭에 의한 새로운 

공명 신호가 발생함을 알 수 있다.

4. 결론

액체금속로 핵연료봉의 내부 물질의 구성 

상태에 따른 초음파 산란을 고체/기체, 고체/액체 

그리고 고체/액체/고체의 구조를 갖는 세 가지 

경우로 나누어 해석하였匸" 산란체 내부 구성 상 

태에 따라 초음파 산란 신호는 크게 달라진다. 

헬륨 충진부에 의한 산란에서는 튜브의 원주파 

에 의한 공명신호가 크게 나타났으며 소듐 중진 

부에서는 소듐 코아에서의 맴돌이파가 복잡한 

양상으로 나타났다. 금속연료가 있는 부분에서는 

소듐 갭의 공명과 함께 피복관 공명신호가 나타 

났다. 이러한 산란 신호의 차이는 연료봉 상단부 

소듐 중진부의 위치를 측정할 수 있는 근거를 

제 시 한다.
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Fig. I Nuclear fuel pin of a liquid metal reactor .

Fig. 2 Geometry of a plane ultrasonic wave scattering 
from a fuel pin: (a) helium plenum or sodium-filled 
section, (b) fuel rod insertion section with a sodium gap
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Fig. 3 Resonance spectra for the three sections of a fuel 
pin: (a) helium plenum section, (b) sodium-filled 
section, (c) fuel rod insertion section with a sodium gap.
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