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ABSTRACT

Bubbles are generated by the boiling of the cooling water when an accident occurs in the reactor and then in 
order to measure the void fraction, the Optical Fiber Probe(OFP) and optical camera are used in thermal hydraulic 
safety research. However, such an optical method is not suitable for measuring the void fraction in a 17 × 17 
array of fuel rods due to the geometrical limitations. This study was conducted as a preliminary study using x-ray 
system and various phantoms before applying to rod bundles. Through radiographic and tomographic experiments, 
the tube voltage of the x-ray generator was 130 kVp and the tube current was 1 mA. In addition, it is possible 
to measure the hole of 1mm in size visually through the bubble resolution phantom, and it is confirmed that the 
contrast is relatively decreased in the inside of the freon in the case of the contrast evaluation using the road 
phantom. However, we could obtain good image without distortion when reconstructing the image. Bubble 
generation phantom experiments were used to confirm the flow direction of the bubbles and to acquire 
tomography images. The image J tool was used to measure the void fraction of 18 % for a single tomography 
image. This study has carried out previous researches for the measurement of the bubble rate around the nuclear 
fuel and could be used as a basic research for continuous research.
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Ⅰ. INTRODUCTION

원자로 내 냉각수의 비등을 막기 위해 고온 고압
환경에서 운전되지만 냉각계통에 문제가 발생하게 
되면 핵연료 주변에서 비등으로 인해 기포가 발생
한다. 기포의 비정상적인 발달로 기포율이 증가하
게 되면 열전달률은 급격하게 떨어지고, 핵연료 냉
각에 치명적인 영향을 미치게 된다.[1,2]

열수력 안전 분야에서는 Optical fiber probe나 카
메라를 이용하여 기포의 거동을 측정한다.[3] 이 경
우 하나의 봉(Rod) 또는 일렬로 배열된 봉 다발에 
대해서는 측정이 가능하나, PWR 원자로의 17 × 17 
배열에서는 봉 직경 9.5 mm, 간격 12.6 mm 이기 때
문에 장비 부착이 어렵다.[1] 이와 같은 문제점을 개

선해보고자 국외에서는 X선이나 감마선을 이용한 
기포율 측정 연구가 이루어지고 있다.[4-6] 대표적으로 
독일 Helmholz-Zentrum Dresden-Rossendorf(HDZR) 
연구기관의 U. Hampel et. al.[4]의 연구에서 세슘
(Cs-137) 선원을 이용하여 9 × 9 배열의 봉 다발에 
대해서 아티팩트 저감 연구를 수행하였고, 지속적
으로 기포율 측정을 위한 연구를 수행하고 있다. 

참고문헌을 통해 방사선을 이용한 방법은 기포율
을 측정하는 것으로 제한되며 실제 기포 측정에는 
한계가 있는 편이다.[4-6] 감마선의 경우 고에너지를 
방출해 감쇠계수가 낮은 물질은 구분이 어려울 수 
있으며, 감마선에 사용되는 Photon counting 검출기
는 매우 고가이다.

본 연구는 실제 구조물 적용 전 핵연료 집합체와 
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유사한 모의실험을 위해 비용 절감 및 장비 구축이 
용이한 X선을 이용하고, 다양한 팬텀을 제작하여 
기포율 측정 가능성 연구를 수행하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

2. 실험 방법 및 영상 재구성
2.1 실험 장비
본 연구에서 사용한 실험 장비는 X선 발생장치[7]

와 CMOS 검출기[8], Computed Radiography(CR) 필
름[9]을 사용하여 측정하였다. 실험에 사용한 X선은 
관전압 130 kVp, 관전류 1 mA로 설정하였다. 보유 
중인 CMOS 검출기의 경우 X선의 허용에너지 범위
가 작아 고에너지에 적합한 CR 필름을 이용하여 
추가적으로 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 검
출기의 Pixel 크기는 49.5 이며, 4×4 Binning 
Mode를 통해 198 로 설정하여 실험을 수행하였
다. 장비의 성능 및 실험 조건들을 Table 1에 나타
내었다.

Table 1. Specifications of CMOS Detector, CR Film and 
experiment conditions.

Device Specification

CMOS Detector

Activel Area : 116 × 146 

Pixel Size : 49.5  
(4×4 Binning Mode : 198 )

Scintillator : CsI:TI
14-bit Digital Output

X-ray Energy Range : 40 – 90 kVp

CR Film
Active Area : 180 × 240 

Pixel Size : 6.7 pixels/mm
8-bit Digital Output

Source to Detector 
Distance (SDD) 100 cm

Source to Object 
Distance (SOD) 50 cm

Magnification (M) 2

2.2 모사 팬텀
연구에 사용한 팬텀은 3가지이며, 팬텀을 담을 

케이스는 총 2가지 케이스를 제작하였다. 케이스Ⅰ
의 경우 PWR의 핵연료 집합체의 17 × 17 배열, 봉 
직경 9.5 mm, 간격 12.6 mm를 고려하였지만, 선행 
연구이므로 17 × 17배열의 크기는 필요하지 않다. 
따라서 절반인 17 × 8 배열을 고려하여 케이스Ⅰ을 

제작하였고, 단층(Tomography) 영상 실험을 위해 
CMOS 검출기의 유효면적을 고려하여 케이스Ⅱ을 
제작하였다. 기포 발생 팬텀은 3D 프린팅으로 제작
하였으며 단일 봉 주변으로 기포 구멍을 뚫고 기포 
발생장치를 연결하여 실제 기포를 발생시켜 실험
을 수행하였다. 팬텀의 재료는 Polycarbonate(PC)를 
이용하여 제작하였다.

Table 2. Size and specification of phantoms in 
experiments.

Phantom Size and Specification

CaseⅠ 220.15 mm × 116.15 mm × 70 mm

CaseⅡ 64.05 mm × 64.05 mm × 70 mm

Bubble Resolution 
Phantom

Size 56 mm × 56 mm × 70 mm

Hole Diameter 1, 2, 3, 4, 6, 10 mm

Rod Phantom
Circular φ10 mm × 100 mm

Rectangular 10 mm × 10 mm × 100 mm

Bubble Generation 
Phantom

Size 70 mm × 70 mm × 150 mm

Rod φ40 mm × 150 mm

No. of Hole 31

Size of Hole 1.5 mm

 

Table 2에 각 팬텀 별 크기 및 특징을 나타내었
고, 실험에 사용한 팬텀은 Fig. 1에 나타내었다. 
Fig. 1의 (a)는 X선의 투과도 및 대조도 평가를 위
한 팬텀이고 (b)와 (c)는 단층 영상 획득을 위해 사
용한 팬텀이다. (d)는 실제 기포 발생 실험을 위해 
제작한 팬텀이다.

(a) CaseⅠ with rod 
phantom

(b) CaseⅡ with bubble 
resolution phantom

(c) CaseⅡ with rod 
phantom

(d) Bubble generation 
phantom

Fig. 1. Case and Phantom.
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2.3 실험 방법
실험은 케이스Ⅰ을 이용하여 막대 팬텀을 이용

한 라디오그래피(Radiography) 영상을 획득하였다. 
케이스Ⅰ 실험의 경우 최대 길이에서 투과도가 중
요하므로 X선이 케이스의 20 cm를 투과할 수 있게 
두고 측정하였다. 단층 영상의 경우 케이스Ⅱ를 이
용하여 영상을 획득하였다. 또한, 실제 기포를 발생
시켜 기포의 거동을 확인하기 위한 실험도 수행하
였다.

실험 시 CMOS 검출기는 20 frame으로 설정 후 
노출시간 Hz로 조절을 할 수 있으며 3, 5, 10 Hz를 
이용하였다. 예를 들어, 10 Hz로 설정 후 10 frame 
측정하는 경우 10 frame을 평균한 1장의 영상을 얻
으며, 영상의 총 노출 시간은 1초에 해당한다.

2.4 영상 재구성 및 대조도 평가
영상 재구성은 케이스Ⅱ를 이용하여 총 360장의 

충분한 수의 투과 영상을 획득하였다. 단층 영상을 
획득하기 위하여 매트랩과 OCTOPUS 상용 툴을 이
용하여 Filtered Back projection(FBP)와 Simultaneous 
Algebraic Reconstruction Technique(SART) 방식을 이
용하여 영상 재구성을 수행하였다.[10] 매트랩은 코
드(Code)를 수정하면서 Artifact를 저하 시킬 수 있
지만 상대적으로 속도가 느리고, OCTOPUS의 경우 
상용 툴이므로 빠르게 영상을 획득할 수 있지만 즉
각적인 코드 수정이 불가능한 단점이 있다. 실험 
후 대조도 평가를 위해서 Contrast to Noise 
Ratio(CNR)을 이용하였다. CNR은 영상에서 비교하
고자 하는 두 물질간의 대조도를 평가를 위함이고 

Eq. (1)을 통해 CNR 계산을 수행하였다.[11]

 

  (1)

Eq. (1)에서 는 A 물질의 신호 값, 는 배
경이 되는 B 물질의 신호 값, 는 물질 B의 표준
편차 값이다.

Ⅲ. Results and Discussion

3.1 케이스Ⅰ을 이용한 투과 및 대조도 실험
케이스Ⅰ을 이용하여 라디오그래피 실험을 수행하였

다. Fig. 2를 통해 액체 영역에서 막대 팬텀의 대조
(Contrast)를 확인할 수 없었고, X선 발생 장치의 관전
압의 변화 및 검출기의 Hz 조절에도 불구하고 측정이 
불가하였다. 사용한 CMOS 검출기에서 측정이 불가하
여 CR film을 이용하여 같은 실험을 수행하였다. 그 결
과 Fig. 3은 케이스 내부에 막대 팬텀을 좌측부터 4열, 
3열, 2열, 1열로 배열한 영상이고, 130 kVp에서 액체와 
팬텀과의 대조를 확인할 수 있었다.

CMOS 검출기의 경우 관전압의 변화 및 노출 시
간 변화에 따라 강도(Intensity)변화는 있지만 X선 
에너지의 허용 범위를 벗어나 감도(Sensitivity)가 떨
어져서 액체 내부에서 측정이 불가능함을 알 수 있
다. Fig. 4는 CMOS 검출기의 노출 시간 변화에 따
른 강도 변화를 나타내었고, 노출 시간이 짧아질수
록 강도의 감소를 확인할 수 있고, Fig. 5는 X선 발
생장치 관전압의 변화에 따른 공기 영역, 2열, 4열
로 배열된 막대 팬텀과 프레온 영역에서의 강도 변
화이며 관전압이 높아짐에 따라 각 영역에서의 강
도도 증가함을 확인할 수 있다.

Fig. 2. Radiography image with rod phantom using 
CMOS detector set by 3Hz.

Fig. 3. Radiography image with rod phantom using 
CR film.
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Fig. 4. Intensity according to exposure time(Hz).

Fig. 5. Intensity according to X-tube voltage.

CR Film을 이용하여 얻은 영상에서 대조도를 확
인하기 위하여 Contrast to Noise Ratio(CNR)을 계산
하였고, Table 3을 통해 확인할 수 있다.

현재 실험은 최대 4개 배열을 기준으로 하여 측
정하였지만 실제 구조물의 경우 17 × 17 배열이므
로 대조는 현재보다 더 좋을 것 이다.

Table 3. CNR value in radiography image at 130kVp.

4 row 3 row 2 row 1 row Freon

Mean 192.2 186.8 183.4 174.5 172.3

Std - - - - 3.19

CNR 6.25 4.55 3.46 0.7 -

3.2 케이스Ⅱ를 이용한 토모그래피 실험
단층 영상 획득을 위한 실험을 수행하였다. 실험

에 사용한 팬텀은 공기 해상도 팬텀과 막대 팬텀을 
조립 후 케이스 내부에 프레온 액체를 채워 단층 
영상을 획득하였다.

Fig. 6은 공기 해상도 팬텀을 이용한 단층 영상이
며, 두 가지 툴을 이용하였다. 그 결과 가시적으로 
1 mm 크기부터 10 mm 크기의 구멍을 확인할 수 
있다.

(a) OCTOPUS - FBP (b) MATLAB - SART

Fig. 6. Reconstruction image with void resolution 
phantom.

아래 Fig. 7은 Freon 영역에서 얻은 단층 영상이
다. Freon 유체의 경우 밀도가 1.46으로 높기 
때문에 감쇠가 많이 일어나 공기 영역보다 대조도
가 떨어짐을 확인할 수 있다.

(a) OCTOPUS (b) MATLAB

Fig. 7. Reconstruction image with SART in freon.

실험 시 검출기의 유효면적을 벗어나 SART 및 
MATLAB 재구성 영상에서 케이스의 외곽이 잘린 
Truncation Artifact가 발생함을 확인할 수 있다.

Table 4는 액체 영역에서 해상도 팬텀의 CNR, 
Table 5는 막대 팬텀의 공기 및 액체 영역에 대한 
CNR 값을 나타내었다.

팬텀 별 재구성 한 단층 영상에서도 가시적으로 
확인할 수 있지만 CNR 값의 경우 SART 방식이 훨
씬 좋은 것을 확인할 수 있다.

Table 4. CNR with void resolution phantom

Freon Zone OCTOPUS MATLAB

FBP 2.445 0.661

SART - 8.47
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Table 5. CNR with rod phantom

Air Zone OCTOPUS MATLAB

FBP 4.74 3.96

SART 5.12 13.68

Freon Zone OCTOPUS MATLAB

FBP 1.73 2.95

SART 1.37 13.89

3.3 기포 발생 실험
기포 발생 장치를 이용해 기포를 발생 시켜 기포 

및 기포율 측정 실험을 수행하였다. 실험 시 검출기 
노출시간은 10 Hz로 설정 후 1 frame의 영상과 20 
frame 영상을 획득하였다. Fig. 8은 검출기를 1 
frame과 20 frame으로 설정 후 촬영한 라디오그래피 
영상이다. Fig. 8의 (a)를 통해 흐릿하게 기포의 잔
상을 확인할 수 있으며 (b)의 영상은 20장의 영상을 
평균화하여 보여주기 때문에 기포의 잔상은 확인할 
수 없다. 또한, 가운데 봉 주변으로 기포가 배출되
어 위로 상승할수록 콘 앵글을 가지며 기포가 커짐
을 확인할 수 있다. 유동 방향은 Fig. 8 및 Fig. 10의 
(a), (c)를 통해 확인할 수 있다. Fig. 9는 Fig. 8의 노
란색 선에서의 라인 프로파일을 나타내었다.

Fig. 10은 검출기를 20 frame으로 설정 후 렌더링
을 통해 얻은 단면도와 단층 영상이다. (a)와 (b)의 
경우 기포가 막 방출되는 위치에서의 단면도 및 단
층 영상, (c)와 (d)는 기포가 퍼져나가는 위치에서의 
단면도 및 단층 영상이다. (b)를 통해 기포가 막 방
출되는 경우 주변 기포와의 간섭이 적어 기포간의 
경계를 확인할 수 있지만 (d)에서는 기포가 상승하
면서 직경이 커지고 기포 간의 간섭으로 봉 주변으
로 원형 띠 형태로 확인이 가능하다. Image J를 이
용해 시각적으로 범위 설정 후, Measure에서 면적
을 계산해주는 기능을 이용하여 (d)의 기포율 계산
하였고 약 18 %로 측정하였다.

(a) Radiography image of 1frame

(b) Radiography image of 20frame

Fig. 8. Radiography image of 1frame and 20frame.

Fig. 9. Line profile at yellow line of Fig. 8.

(a) Sectional view of the bubble phantom
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(b) Tomography at the yellow line of image (a)

(c) Sectional view of the bubble phantom

(d) Tomography at the yellow line of image (c)

Fig. 10. Tomography of generating bubble phantom.

Ⅳ. CONCLUSION

본 연구에서는 기포율 측정을 위한 가능성 평가 
연구를 수행하였고, 연구 가능성을 확인하였다. 본 
연구에서는 X선 발생장치를 이용하였고, 실험을 
위해 봉 직경과 간격을 고려한 케이스와 막대 팬텀 
및 기포 해상도 팬텀을 이용하여 실험을 수행하였
다. 영상 재구성 시 Truncation Artifact가 발생하였
지만 가시적으로 좋은 영상을 획득하였다. 또한, 기
포 발생 장치와 기포 발생 팬텀을 이용하여 실제 
기포를 발생시켜 frame 별 라디오그래피 및 단층 

영상 실험을 수행하였고, 기포 유동 방향을 확인 
및 단층 영상을 통해 대략적인 기포율은 측정이 가
능하였다. 또한, 기포 방출 시 기포의 크기가 작고 
기포 간 간섭이 적어 경계 구분이 있으면 기포 하
나의 대략적인 크기 및 기포 크기의 발달과정을 확
인할 수 있지만 기포가 상승하면서 크기가 커지고 
기포 간에 간섭을 주면 Blurry effect로 인해 원형 
띠 형태로 확인할 수 있었다.

기포 발생 팬텀 실험을 통해 평면 검출기보다 기
포를 따라가면서 측정할 수 있는 라인 검출기(Line 
Detector)가 더 적합하다. 라인 검출기는 수평의 단
일 라인으로 측정 후 수직 방향으로 스캔하여 2차
원 영상으로 보여주며, 스캔 속도의 단위는 cm/s로 
기포의 속도에 맞는 라인 검출기가 요구되어진
다.[12]

본 연구를 통해 X선을 이용하여 봉 다발 내 기포
율 및 기포 발생 현상 측정을 위한 기초 연구 자료
로 이용할 수 있으며 이 연구를 바탕으로 기포 발
생 팬텀의 봉 배열수를 증가 시키고, 기포의 상승 
속도에 맞는 라인 검출기와 실험 결과와의 비교 평
가를 위해 광학 장비를 이용하여 동시에 실험을 수
행하여 X선을 이용한 정량적인 기포율 측정 연구
를 수행한다면 더 좋은 연구 결과가 예상 된다.
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X선 영상 장치를 이용한 핵연료 집합체 내 기포율 측정을 위한

선행 연구

이선영, 오오성, 이세호, 이승욱*

부산대학교 기계공학부

요  약

원자로 내 사고발생 시 냉각수의 비등으로 기포가 발생하고, 기포율을 측정하기 위하여 열수력 안전 분
야에서는 주로 Optical Fiber Probe(OFP)나 광학 카메라를 이용하여 측정하지만 기하학적 구조의 한계로 인
해 17 × 17 배열의 봉 다발 내에 장비를 설치하는 것에는 어려움이 있다. 본 연구는 예비 연구로서 봉 다발
에 적용하기 전 X선 시스템과 다양한 모사 팬텀을 이용하여 연구 가능성 평가를 수행하였다. 라디오그라피 
및 토모그라피 실험을 통해 X선 발생 장치의 관전압 130 kVp, 관전류 1 mA가 적합하였다. 또한, 기포 해상
도 팬텀을 통해 가시적으로 1 mm 크기의 구멍에 대해 측정이 가능하였으며 막대 팬텀을 이용한 대조도 평
가의 경우 프레온 내부에서 대조도가 상대적으로 떨어짐을 확인할 수 있었다. 그러나 영상 재구성 시 일그
러짐이 없는 좋은 영상을 획득할 수 있었다. 기포 발생 팬텀 실험을 통해 기포의 유동 방향 확인 및 단층 
영상을 획득할 수 있었고, Image J 툴을 이용하여 하나의 단층영상에 대해 18 %의 기포율을 측정할 수 있
었다. 본 연구는 핵연료 주변 기포율 측정을 위한 선행 연구를 수행하였고 지속적인 연구를 위한 기초 연
구로서 활용할 수 있을 것이다.

중심단어: 2상 유동, 팬텀, X선 발생 장치, 투과 영상, 단층 영상


