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Abstract - 원자력발 소의 속 편감시설비는 원자로냉각

재계통에서 발생되는 충격신호에 한 정보를 운 자에게 제

공하여, 속이물질로 인한 련 구조물 손을 미연에 방지

하기 한 설비이다. 운  에 발생되는 충격신호  부

분을 차지하는 거짓경보는 열팽창이나 구조물마찰에 의한 신

호이나, 국내외에 설치되어 운  인 속 편감시설비에는 

열팽창과 구조물마찰에 의한 충격신호를 단할 수 있는 알

고리즘이 탑재되어 있지 않다. 따라서 본 연구에서는 부분

의 거짓 경보를 발생시키는 열팽창  구조물마찰에 의한 충

격신호를 신호 검출단계에서 배제할 수 있는 알고리즘을 제

시하고자 한다.

1. 서  론

  원자력발 소 원자로냉각재계통은 열팽창과 구조물마찰에 의

한 거짓 충격신호가 지속 으로 발생되고 있다. 설비 운 자는 

충격신호를 분석하여 속이물질에 의한 충격신호인지 거짓신호 

인지를 확인하여야 하나, 거짓 충격신호의 형태가 속이물질에 

의해 발생되는 충격신호와 유사하여 구분하기가 어렵다. 

  따라서, 거짓 충격신호를 신호 검출과정에서 제거할 수 있다면 설

비운  신뢰성이 향상될 것이다.

2. 본  론

2.1 충격신호 특성 비교  

    충격신호 특성 비교에서는 속체에 의한 충격신호, 열팽창

에 의한 충격신호  구조물 마찰에 의한 충격신호를 상호 비교

하여 그 특성을 알아보고자 한다.

 2.1.1 금속체에 의한 충격신호 특성

  원자력발 소 원자로냉각재계통에서 유동할 수 있는 속체

( 속이물질)는 내부 구조물의 체결력 상실이나, 외부에서 유입

되어 생성된다. 생성된 속체는 냉각재를 따라 유동하면서 구조

물에 충격을 가한다. <그림1>은 원자력발 소가 100% 출력 운

 에 증기발생기 1차측에 존재한 76gram의 속이물질에 의

해 발생된 충격신호이다. 신호의 형태는 삼각형이며 지속시간은 

30msec 이내로 특이주 수는 5.4㎑n 8.6㎑  14.6㎑에서 발생되

었다. <그림2>는 175gram의 강구를 이용하여 증기발생기 외벽

에 충격을 가하여 취득한 신호로 8.2㎑, 13.5㎑  14.7㎑에서 특

이 주 수가 발생되었다.

   

       (a) Time Chart               (b) FFT Chart

<그림 1> 금속이물질에 의한 충격신호(76gram)

    

        (a) Time Chart               (b) FFT Chart

<그림 2> 강구에 의한 모의충격신호(170gram)

 2.1.2 열팽창에 의한 충격신호 특성

  원자로냉각재 구조물은 계획 방정비 기간 동안 상온으로 냉

각되었다가 계획 방정비 말기에 원자로 냉각재가 가열되면서 

련 구조물로 열 달이 이루어진다. 열 달에 의해 가열되는 구

조물은 팽창되면서 속이물질에 의해 발생되는 충격신호와 유

사한 형태의 충격신호를 발생시킨다. 열팽창에 의한 충격신호는 

구조물로 열 달이 완 히 이루어져 열  평형에 도달되어야 종

료된다. 

  <그림3>과 <그림4>는 증기발생기와 원자로에서 발생된 열팽

창에 의한 충격신호로 신호의 형태는 속이물질에 의한 충격신

호와 동일하게 삼각형을 이루나, 신호 크기가 배경잡음 로 

복귀되는데 50msec 이상이 걸리기도 한다. 특이주 수는 18.2㎑, 

27.6㎑, 36. 7㎑에서 측 되었다.

   

       (a) Time Chart               (b) FFT Chart

<그림 3> 열팽창에 의한 충격신호(증기발생기)

   

      (a) Time Chart               (b) FFT Chart

<그림 4> 열팽창에 의한 충격신호(원자로)
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 2.1.3 구조물마찰에 의한 충격신호 특성

  원자로 냉각재계통 구조물과 구조물을 지지하는 지지  사이

의 마찰로 발생되는 구조물마찰에 의한 충격신호는 노심 기에

만 발생되는 열팽창에 의한 충격신호와는 달리 100% 출력 운  

에도 발생된다.

<그림5>는 증기발생기 1차측에서 발생된 구조물마찰에 의한 충

격신호이며, 신호가 발생된 증기발생기에서만 검출되었다. <그림 

6>은 원자로 노즐 부 에서 검출된 신호로 원자로 냉각재계통에 

설치된  채 에서 충격신호가 검출되었다.

  구조물마찰에 의한 충격신호의 특이 주 수는 26.9㎑와 42.1㎑

에 있으며, 주 수의 부분이 25㎑ 이상의 역에 존재한다. 구

조물마찰에 의한 충격신호는 속이물질에 의한 충격신호나, 열 

팽창에 의한 충격신호 보다 고주  성분이 많이 포함되어 있다.

     

      (a) Time Chart               (b) FFT Chart

<그림 5> 구조물마찰에 의한 충격신호(증기발생기)

     

      (a) Time Chart              (b) FFT Chart

<그림 6> 구조물마찰에 의한 충격신호(원자로)

 2.1.4. 충격신호 주파수 특성 

  각 충격신호의 특이 주 수는 충격신호의 상승시간, 크기  

감쇄시간과 같은 신호의 형태나, 충격신호의 발생 치에 계없

이 일정한 주 수 역에 존재하는 것을 알 수 있었다.

  속체에 의한 충격신호는 4㎑에서 15㎑ 사이에 부분의 주

수 성분이 존재하며, 거짓 충격신호는 17㎑에서 45㎑ 사이에 

부분의 주 수 성분이 존재한다.

2.2 신호검출 알고리즘 

  속이물질에 의한 충격신호는 16㎑ 이하의 주  성분을 잘 

여기 시키고, 거짓 충격신호는 17㎑ 이상의 고주  성분을 잘 여

기 시키는 것을 충격신호 특성에서 알 수 있었다. 

  이러한 충격신호의 주 수 특성을 이용하여 주 수 역을 

주  역( 속이물질에 의해 발생되는 주 수 역)과 고주  

역(거짓 충격신호에 의해 발생되는 주 수 역)으로 분리한 

후 두 역의 주 수 스펙트럼 도에 한 비율(FR)을 구하면, 

속이물질에 의한 충격신호의 FR 값은 거짓 충격신호의 FR 값

에 비해 상 으로 크게 나타나게 될 것이다. 

  따라서, 정 FR 값을 신호검출 설정치로 정하면, 속이물질

에 의한 충격신호와 거짓 충격신호를 분리할 수 있을 것이다.

   식(1)은 속이물질에 의해 발생되는 충격신호와 거짓 충격

신호의 비율을 구하기 한 것으로 주 수 역은 실험에 의해 

구했다. APSD를 계산하기 한 창의 범 는 계산 시간을 최소

화하면서 계산 결과의 신뢰성을 확보할 수 있는 126개의 최소 

데이터만 사용하 으며, 시작 치는 쉽게 검출할 수 있는 충격

신호의 최 치를 사용하 다. 

     





 





 

                           (1)

 APSD : Auto Power Spectral Density 

 2.3 검 증 

  본 연구에서 제시한 ‘원  속 편감시설비의 신호검출 알고

리즘 최 화’ 검증은 다양한 질량의 속 강구를 이용하여 센서

가 설치된 구조물의 외벽에 충격을 가하여 취득한 신호와 실제 

원자로 냉각재 유로 내에 존재한 76gram의 속이물질에 의한 

충격신호의 FR 값을 발 소 운  에 발생된 열팽창과 구조물

마찰에 의한 충격신호의 FR 값과 상  비교하여 입증하 다. 

  표1.(a)와 (b)는 속체에 의한 충격신호를 제시한 알고리즘에 

용한 결과 값이며 표1.(c)와 (d)는 거짓충격신호의 결과 값이

다. 속체에 의한 충격신호의 최소 FR 값은 2.10이며, 열팽창과 

구조물마찰에 의한 최  FR값은 0.08이다. 

  따라서, 거짓신호를 단하기 한 FR 결과 값의 기 을 '1'

로 선정하면, 열팽창에 의한 충격신호나 구조물마찰에 의한 충격

신호를 배제할 수 있음을 알 수 있다. 

<표1> 다양한 충격신호에 대한 FR 값 비교

 (a) 강구

강구질량
(gram)

FR 값 강구질량
(gram)

FR 값

1회 2회 3회 1회 2회 3회

13 2.1 2.83 43.89 202 15.29 20.18 23.51

25 3.4 4.34 5.23 288 8.1 8.83 12.14

52 11.12 12.01 14.01 361 8.07 31.93 41.73

175 13.95 23.44 37.58 443 8.14 11.38 14.38

 (b) 속이물질      (c) 열 팽창         (d) 구조물마찰

FR 값

1회 2회 3회

10.06 13.81 22.55    

FR 값

1회 2회 3회

0.01 0.01 0.02    

FR 값

1회 2회 3회

0.04 0.08 0.03

3. 결   론 

  본 연구에서 제시한 알고리즘의 타당성을 원자력발 소의 

속 편감시설비에서 취득한 데이터를 이용하여 검증하 으며, 동 

알고리즘을 속 편감시 설비의 신호검출 알고리즘에 용하면, 

자동으로 열팽창과 구조물마찰에 의한 충격신호를 제거할 수 있

을 것이다. 

  본 연구결과는 화력발 소, 화학 랜트 등 유체흐름이 있는 

로에 존재할 수 있는 속이물질 탐지에 용하면 유용할 것으

로 단된다.
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