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1) 1. 서  론

원전에서 방사능물질의 누출을 방지하기 위한 압

력경계를 이루고 있는 원자로냉각재계통의 건전성 

확보·유지는 원전의 안전에 있어 매우 중요한 요소

이나, 외부로부터 유입 또는 내부적으로 이탈된 금

속파편은 냉각재 유동과 함께 원자로냉각재계통을 

이동하며 핵연료, 노심내부구조물, 냉각재펌프 또는 

증기발생기 등에 심각한 영향을 미쳐 최종적으로 압

력경계의 건전성을 위협하게 된다.

한국표준형원전의 금속파편감시계통(그림 1)은 원

자로냉각재계통의 건전성을 위협하는 금속파편의 존

재를 조기에 탐지하여 예방조치를 가능하게 하고자 

규제요건(Reg. Guide 1.133)에 따라 설치 운영되고 

있다. 원자로계통 기기 외면에 설치된 가속도계로부

터 충격신호를 측정하여 금속파편의 발생유무, 발생 

위치 및 질량을 추정하는 기능을 수행한다.

 취득된 충격신호로부터 금속파편의 특성, 특히 질

량을 추정하는 방법은 크게 Hertz 충격이론에 근거한

 

그림 1. KSNP LPMS 가속도계 위치
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근거한 해석적 분석방법과 주파수 영역의 신호특성

을 이용하는 스펙트럼 분석방법으로 구분할 수 있

다. 본 연구에서는 한국표준형원전에 설치된 금속파

편감시계통에서 취득한 신호를 이용하여 기존의 질

량추정 방법의 특성 및 적용성을 비교분석하였다.

2. 금속파편 질량추정 알고리즘

2.1 해석적 분석방법

1) Hertz 충격이론을 이용한 질량추정법  

해석적 분석방법은 Hertz의 충격이론은 무한평판

에 강구가 충돌할 때 강구의 질량 및 충격에너지에 

따른 접촉시간, 접촉변위에 관한 이론으로서 질량추

정의 이론적 근거가 된다.

탄성이 있는 무한 평판에 강구가 충돌할 때 접촉

시간동안 초기변위를 정현파로 가정하면, 평판의 접

촉시간과 최대가속도는 다음 식과 같이 표현된다.

 


  (1)

max  


  (2)

여기서  는 평판과 강구의 탄성계수 및 Poisson

비의 함수로 결정되며 과  , 은 각각 강구의 

질량, 충돌속도, 충격점에서의 곡률반경을 나타낸다. 

또한, 충격파의 초기 반파(half wave)는 충격접촉시

간보다 1.6배정도 짧은 주기를 가지므로, 중심주파수

()와 접촉시간은 다음과 같이 표현된다.

   (3)

 따라서, 금속파편의 질량은 원자로냉각재계통에서 

발생 가능한 금속파편의 질량()을 가정하고 a)초

기 충격신호의 최대스펙트럼 주파수로부터 중심주파

수()를 구하고 b)식(3)으로부터 접촉시간과 식(1)로

부터 충격속도, 식(2)로부터 최대가속도를 각각 구하

한국소음진동공학회 2012년 춘계학술대회논문집, pp.741~742

│741



고 c)최대가속도(max )가 측정최대가속도( )에 

근접하도록 질량을 변화시켜 b)~c)를 반복하는 반복

계산법으로 구할 수 있다.

2) 질량도표를 이용한 질량추정법  

금속파편의 형태를 강구(metal sphere)로 가정하

고 충격신호로부터 구한 중심주파수 및 최대가속도를 

질량도표(Mass Map)에 나타내어 대략적인 질량을 

추정할 수 있다. 질량도표는 실험적으로 발생가능한 

충격상황을 고려하여 다양한 질량 및 충돌속도에 대

하여 충격시험을 실시하고 이를 분석하여 미리 작성

해두면 실용적으로 적용할 수 있다.

2.2 스펙트럼 분석방법

1) FR값을 이용한 질량추정법  

충격질량이 클수록 전파되는 파동중 저주파수 성

분이 잘 여기된다는 이론에 근거하여 다음과 같은 식

으로 표현되는 FR(Frequency Ratio)값으로부터 질

량을 추정할 수 있다.

 















 (4)

여기서  충격신호의 파워스펙트럼값을 나타낸

다. 충격질량 증가에 따라 10 이하의 저주파 성분

들의 상대적 증가가, 10~15  사이 주파수 성분들

의 상대적 증가보다 크므로 FR값은 충격질량과 함께 

증가하며 최대가속도의 크기 및 충격물의 형상, 충격

위치 등과는 무관한 특성을 나타낸다. 따라서 사전에 

충격시험을 통해 FR chart를 작성하면 실제 경우 유

용하게 사용할 수 있다. 

2) FC값을 이용한 질량추정법  

FR값을 이용하는 방법과 같이, 충격질량이 클수록

저주파수 성분이 잘 여기됨에 근거한다. 충격물의 질

량 증가에 따라 중심주파수가 낮아지는 정도를 사전

에 다양한 충격시험을 통해 지표화하여 FC chart를 

작성하면 실제 경우 FR값을 이용하는 방법보다 더 

정확하게 질량을 추정할 수 있다.

 





 (5)

 

 
  

  
(6)

여기서 는 충격신호와 배경잡음의 파워스펙트럼 

비함수이며 는 전체 의 면적중심에 해당된다.

3. 질량추정방법 비교

3.1 FR, FC, Mass Map을 이용한 질량추정

한국표준형원전은 건설단계에서 LPMS에 대하여 

사용전검사를 실시하는데 57~3629 gram의 강구 7

종을 이용하여 증기발생기 표면에 충격시험을 실시하

여 기본데이터를 취득한다. 이를 이용하여  그림 2,3

과  같이 실제 현장에서 적용할 수 있는 FR chart 

및 FC chart, Mass Map을 개발하였다. 

 

그림 2. 신월성 1호기의 LPMS Channel 9에 대한 

FR chart and FC chart

그림 3. Mass map for Ch.9 of SWN1 LPMS

4. 결  론

본 연구에서는 신월성 1호기 사용전검사단계에서 

수행한 충격시험의 데이터를 이용하여 현장에서 적

용 가능한 질량추정방법을 개발하였으며 충격신호에 

대한 질량평가시 활용할 수 있을 것으로 판단한다.
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