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요 약

 액체금속로(KALIMER)에서는 손상된 핵연료봉의 파편이나 일차냉각 계통에 잔류하던 

이물질(foreign materials)이 각 유로가 분리된 집합체 내로 유입되어 집합체 내의 부수로

가 폐쇄되는 현상이 발생할 수 있다. 폐쇄 현상이 발생하면 핵연료 집합체 내에서 열제거 

불균형으로 인하여 핵연료가 손상되고 노심 손상 사고로 발전할 수 있다. 노심 유로폐쇄 

발생 시 이를 조기에 탐지하여 사고를 막을 수 있는 탐지계통의 개발이 요구된다. 

  본 논문에서는 노심유로폐쇄의 물리적 현상 분석을 통하여 핵연료 손상으로 인한 가스

와 핵연료 물질, 국부적 또는 총체적 비등 현상, 유로폐쇄에 따른 온도 변동을 

KALIMER 노심유로폐쇄 탐지계통의 탐지대상으로 설정하고, 이들의 감지 수단으로  가

스 태그, 지연 중성자 검출기, 음향 계측기 및 열전대를 각각 선정하였다. 감지수단 중 온

도와 음향 감지에 대한 세부기법을 분석하여 노심유로폐쇄 탐지계통의 기능요건을 도출

하고, 탐지계통의 기능을 보호와 감시 기능으로 분류하여 감지기법을 할당함으로써 노심

유로폐쇄 탐지계통의 예비 구조를 개발하였다.

Abstract

  Flow blockage of subassembly in the Korea Advanced Liquid Metal Reactor 

(KALIMER) can be occurred by fragments from failed fuel or foreign materials left in 



primary coolant system. Flow blockage of subassembly may cause failure of fuel and 

eventually core damage accident. Therefore, the development of Flow Blockage 

Detection System is required for the protection of core damage accidents by early 

detection of flow blockage

   In this paper, gas and materials from failed fuel, local and gross boiling 

phenomena and temperature change due to flow blockage are established as the 

detection sources for the detection system by the analysis of physical phenomena, and 

gas tag, delayed neutron detector, acoustic detector, thermocouple are selected for the 

detection means of each source. After analysis of detection methodology based on 

temperature and acoustic, the preliminary architecture is established through the 

extraction of functional and detection requirements and the classification of function 

with  protection and monitoring. 

1.  서 론

  액체금속로는 핵연료봉 번들 (bundle)이 조밀하며 출력밀도가 높기 때문에 손상된 핵

연료봉의 파편이나 일차냉각 계통에 잔류하던 이물질(foreign materials)이 각 유로가 분

리된 집합체 내로 유입되어 집합체 내의 부수로가 폐쇄되는 현상이 발생할 수 있다. 폐쇄 

현상이 발생하면 핵연료 집합체 내에서 열제거 불균형으로 인하여 핵연료가 손상되고 이

를 중지시키지 못하면 소듐의 비등(boiling)과 함께 전체 노심 손상의 사고로 발전할 수 

있다.
[1]
 따라서 노심 유로폐쇄 발생 시 이를 조기에 탐지하여 사고를 막을 수 있는 탐지

계통의 개발이 요구된다. 

  현재 탐지방안의 개발을 위한 연구가 많이 진행되고 있으나, 대부분의 경우 실험에 의

한 특성 파악 정도였으며 적용 사례의 경우에도 보호계통을 위한 단순 감지 개념만을 수

용하고 있어 감시 및 진단 개념을 포함한 종합적인 개념 개발이 미진한 실정이다. 국내의 

경우에는 폐쇄 현상과 사고전개 과정의 파악을 위한 연구는 계속되어 왔으나 실제적인 

감지수단의 연구와 적용에 대한 연구는 미미한 상태이다. 따라서 본 연구를 통하여 

KALIMER의 안전성뿐만 아니라 노심손상 방지에 의한 경제성 제고를 위해서 노심유로

폐쇄 현상을 탐지할 수 있는 실제적이고 종합적인 감지방안 및 계통의 예비 구조를 개발



하였다. 

  노심 유로폐쇄 탐지를 위해서는 먼저 발생 원인에 따른 물리적 특성과 탐지 대상을 파악하

고, 각 탐지 대상을 위한 감지수단과 감지기법에 대한 특성 및 기술 분석이 수행되었다. 이에 

근거하여 탐지계통의 기능을 설정하고, 각 기능별로 적절한 감지기법에 대한 요건을 추출하여 

탐지계통의 예비 구조를 설정하였다. 즉, 본 연구에서는 탐지구조개발을 위하여 노심유로폐쇄의 

형성 메커니즘을 파악하고 탐지 대상을 분석하여 감지수단을 선정하고 각 감지수단에 대한 특성과 

처리기법을 분석하여 유로폐쇄 탐지계통의 구조를 예비 설정하였다.

2. 노심유로폐쇄 탐지대상 및 감지수단

  노심유로폐쇄 탐지계통의 구조 설정을 위하여 그 발생 원인을 파악하고 각 원인에 따

른 형성과정을 파악하였으며, 감지기의 적용성 분석을 통하여 감지수단을 설정하였다. 

2.1 형성 원인 및 물리적 탐지 대상[1][2]

  일반적으로 액체금속로는 출력밀도가 높고 집합체 내부의 핵연료봉이 매우 조밀하게 

구성되어 있기 때문에 핵연료 손상 등에 의한 노심유로폐쇄 현상의 발생 확률이 높을 뿐

만 아니라 설계기준사고 이상의 사고유형이 존재한다. 집합체내에서의 유로폐쇄 형성 원

인은 크게 입자 축적에 의한 폐쇄와 부수로의 기하학적 변형에 의한 것으로 크게 분류되

었다. 먼저 입자축적에 의한 폐쇄는 폐쇄를 유발한 입자의 발생 원인에 따라 제작 설치 

상의 실수로 인하여 원자로 초기 운전 이전에 이미 존재하는 집합체의 결함이 있을 수 

있으며, 또한 원자로 운전 중에 피복재 손상 등에 의해서 발생하는 결함, 마지막으로 설

치 제작상의 오류로 일차계통 유로 내에 존재하던 입자나 물체가 노심 유로를 폐쇄하는 

경우로 분류할 수 있다. 

  두 번째로 부수로의 기하학적 변형에 의한 것으로 핵연료의 온도 구배나 불균일한 피

복재 재질로 인하여 피복재가 팽윤(swelling)되면 냉각 성능의 감소나 불규칙한 온도분포

를 유발하는 냉각 채널의 폐쇄 또는 형상 변형이 발생할 수 있는 것으로 알려져 있다. 그

림 1에 노심유로폐쇄의 형성원인 및 그 전개과정이 나타나 있으며, 형성원인은 부수로의 

기하학적 변형, 핵연료 손상 및 이물질의 축적으로 분류하여 각각의 전개 과정에 따라 물



리적 탐지대상을 분석하였다. 

  물리적 탐지 대상을 정리하여 보면, 부수로의 기하학적 변형은 초기에 구조물의 진동과 

유로형상의 변형을 초래하고 국부적 폐쇄로 전개되어 비등을 가져오며, 핵연료봉의 팽윤, 

파단, 균열 등에 의한 핵연료피복재 손상은 핵연료 가스 방출과 물질의 누출로 국부적 폐

쇄에 의한 비등을 초래한다. 그리고 유입되는 입자 등에 의한 이물질은 유로입구에 축적

되어 집합체의 총체적 폐쇄를 유발하고 핵연료봉의 파손과 비등을 동반한다. 따라서 노심

유로폐쇄 여부를 판단하기 위해서는 전개과정에서 발생하는 구조물의 진동, 소듐의 비등, 

집합체 내부의 온도 및 유량 변화 현상과 핵연료 누출 물질을 탐지해야 하는 것으로 분

석되었다. 

그림 1. 노심유로폐쇄 형성원인 및 전개과정
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2.2 감지수단

  진동, 비등, 온도변화, 핵연료 물질 등을 탐지하기 위해서는 이들의 발생과 변화를 인식



할 수 있고 또한 액체금속로에서 적용 가능하다고 판단되는 감지수단을 분석하였다. 먼저 

진동현상의 감지수단은 음향계측기와 초음파계측기가 주로 이용되고 있다. 경수로에서 내

부구조물진동감시계통으로 적용된 예가 있으나, 액체금속로는 구조물이 복잡하고 유로의 

변형에 의한 진동이 미약하기 때문에 정상적인 구조물의 진동과의 구별이 매우 힘들어 

적용 가능성이 희박할 것으로 판별되었다. 

  두 번째로 핵연료 누출 감지를 위하여 가스 태그(tag)와 지연중성자 검출기에 분석하였

다. 현재 액체금속로에서 많이 적용하고 있으며 그 예로 CRBRP의 핵연료손상감시계통, 

PRISM의 지연중성자감시계통 및 CDFR의 원자로정지계통 등 노심손상사고에 대비한 기

능 등 여러 플랜트에서 적용되었으며 핵연료 손상에 의한 초기단계부터 폐쇄가 진행되는 

전 과정에 걸쳐 탐지가 가능한 것으로 판별되었다. 

  세 번째로 소듐 비등에 의한 기포의 생성과 소멸시 발생하는 음향신호를 감지하는 음

향계측기의 사용이 고려되었다. 현재 CDFR의 원자로정지계통 등 대부분의 액체금속로에 

적용됐거나 적용을 고려하고 있으며, 국부적 또는 소규모 폐쇄에 대한 조기감지 기능으로 

적용성이 뛰어난 것으로 분석되었다. 

  네 번째로 노심 손상에 대한 일반적인 방식인 온도 변화에 의한 감지 방안을 분석하였

다. 온도변화에 대한 감지는 경수로, 액체금속로 등에서 일반적으로 이용되는 열전대로써 

감지 가능하며, 여러 위치에 설치된 열전대의 평균온도를 측정하고 해당 출력에 대하여 

기 설정된 온도와의 편차를 비교하는 평균온도 비교에 의한 감지는 액체금속로 대부분이 

적용하고 있다. 또한, 평균온도 감지기법의 응답시간과 정밀도의 문제점을 보완하기 위한 

통계적 분석에 의한 온도 감지기법이 연구되고 있으며 이는 온도신호의 분포와 특성을 

분석함으로써 조기감지와 정밀성 및 진단기능 등 기능성이 뛰어나 적용시 많은 장점을 

갖는 것으로 분석되었다. 

  위의 감지 수단 중에서 핵연료 누출 감지를 위한 가스 태그와 지연 중성자 검출 방식

은 있는 그대로 태그 가스와 지연 중성자를 측정하는 방법이며, 현재 대부분의 액체금속

로에서 적용하고 있으므로 별 다른 연구를 수행하지 않았으며, 현재 여러 가지 방안이 연

구되고 있는 비등에 의한 음향 신호 측정과 열전대를 이용한 온도 측정 방식에 대한 세

부적인 분석을 다음 장에서 수행하였다.



3. 노심유로폐쇄 온도 및 음향 감지 기법

 

노심유로폐쇄를 탐지하기 위한 기법 중에서 현재 연구 중인 음향 신호 측정과 온도 측정 

기법에 대해 상세히 기술하면 다음과 같다. 

3.1 온도 감지기법

   노심유로폐쇄 탐지를 위한 온도감지 기법은 집합체 출구의 단순 평균온도 측정에 의

한 방법과 온도 변동의 통계학적 분석에 의한 판정기법으로 크게 분류할 수 있다. 먼저 

현재 개발된 평균 온도 측정 기법은 정상조건시의 출력에 따른 평균 온도를 데이터베이

스로 보유하고, 원자로 운전시 해당 출력에 따른 실제 온도변화와 평균온도 변화의 차이

를 비교하여 그 차이가 일정 값 이상이면 폐쇄 발생으로 판정하는 방안이 연구 중이다. 

기존의 열전대를 이용한 단순 온도 측정에 의한 감지기법으로서, 폐쇄 여부에 대한 확실

한 판정을 제공할 수 있으나 다른 연구 결과를 보면 60% 이상의 폐쇄가 진행되어야 감

지가 가능한 것으로 분석되었다. 따라서 조기감지에 의한 노심손상의 방지 방안으로는 부

적절하고 사고 방지 및 완화를 위한 보호목적으로 이용 가능하다.

  두 번째로 통계적 분석 기법을 이용한 온도 감지 기법은 평균온도 감지기법의 단순 온

도 측정으로 발생하는 응답성에 대한 문제점을 해결하기 위하여 온도의 분포와 변화를 

통계학적 기법으로 분석하여 조기감지 뿐만 아니라 발생위치 판단 등의 진단기능에도 이

용하기 위한 기법이다. 이러한 통계적 기법은 입력된 온도 신호의 평균제곱근(root mean 

square : RMS), 전력스펙트럼밀도, 확률밀도, 자기 및 상호 상관관계, 왜곡도, 첨도 등의 

통계적 요소를 계산하여 결정된 판정논리에 따라 폐쇄여부를 판단하는 방법이다. 또한, 

이들  요소들의 특성과 관계성을 학습기법에 의하여 추론 및 추적하는 ALN (Adaptive 

Learning Network) 기법도 이용되고 있다. 통계적 기법의 핵심은 폐쇄가 없을 때의 배경

잡음 신호와 폐쇄가 존재할 때의 온도 신호를 얼마나 잘 식별할 수 있느냐 하는 것으로

서, 유로폐쇄 상태에 따른 신호의 특성 파악이 선행되어야 한다.[3][4][5] 참고 문헌에 나타

난 바와 같이 온도 신호의 RMS, 스펙트럼 밀도 등이 구해지면 여러 가지 통계적 기법의 

적용이 가능하다. 특히 현재 연구 중인 기법으로는 유로폐쇄의 존재 유무는 정상상태와 

이상상태의 통계학적 비교에 의하여 판정하는 것으로 온도신호 특성 분석에 의하여 배경



잡음과 폐쇄 신호를 구별하고 폐쇄시의 RMS 값, 전력 스펙트럼 밀도의 크기 등을 설정

함으로써 판정할 수 있다. 그밖에 독일에서 적용한 k-value 기법, 여러 국가에서 적용성

을 검토하고 있는 왜곡도를 이용한 판정기법 및 자동결정 프로세스를 이용하는 ALN 기

법이 등이 있으며 이를 비교 분석하여 KALIMER 노심유로페쇄 탐지 계통에 적용 가능

한 방법을 판별하였다. 먼저 독일에서 개발된 k-value 기법은 다음과 같다.
[6] 
KfK/IRE의 

KNS 169 핵연료봉 번들에서 폐쇄 실험을, KNK II에서 온도계측의 신뢰성을 시험한 기

법으로, k-value는 온도요동에 대한 RMS 값을 집합체 입구와 출구간의 온도 상승으로 

정규화한 것이다.

   


  값   냉각재 온도 증가분    
이 방법에 의하면 10% 이상의 폐쇄를 감지할 수 있으며, 일부 소듐 비등 현상도 감지할 

수 있는 것으로 연구되었다. 이 방법은 노형에 관련성이 큰 것으로 판정되어 충분한 실험

이 진행되기 전에는 KALIMER에서 채택하고 추후 진단 기능의 일부로 확장을 고려하고 

있다.  

  두 번째로 온도 신호 측정값의 왜곡도를 이용하는 기법이 있다.
[7] 
왜곡도 기법은 통계 

처리 기법 중에서 신호 분포의 왜곡도를 비교 평가하여 폐쇄의 크기와 위치를 파악할 수 

있는 판정기법이다. 폐쇄 지역이 작은 경우, 폐쇄 지역은 고온 성분을, 나머지 부분은 평

균 이하의 온도 분포를 갖게 되므로 측정 신호의 왜곡 현상이 발생하게 되고 이를 근거

로 유로폐쇄 현상을 탐지하는 기법이다. 왜곡도는 다음 식과 같이 정의되며 일반적으로 

널리 사용되는 통계 기법이므로 확신도의 값으로 환산하여 노형에 무관하게 적용이 가능

할 것으로 판단되어 KALIMER 탐지계통의 일부로 채택하였다.

왜곡도 = 
   


    (      확률밀도함수,    RMS 값)

  세 번째로 ALN(Adaptive Learning Network) 기법으로
 
ALN은 평균, RMS 값 등의 

여러 통계적 변수들의 관계 함수로 목표 값 (즉, 폐쇄 크기)에 대한 적합성을 찾는 자동 

결정 프로세싱 기법이다.[8] 알고 있는 이력 데이터를 이용하여 관계 특성과 결정 프로세

싱을 학습 및 훈련한 후, 실제 적용시 모르는 데이터가 목표 값에 얼마나 접근했는가를 

판정한다. 이는 많은 학습 자료가 요구되는 관계로 현재는 채택하지 않으며 추후 연구를 



좀 더 진행한 후에 판별한다. 

3.2 음향감지 기법[9][10][11][12]

  온도감지 기법과 마찬가지로 음향소음 기법도 배경잡음과 비등 신호에 대한 특성을 명

확하게 파악하고 이를 판별하는 기술이 핵심으로서, 먼저 신호 특성을 파악해야 한다. 하

지만 음향 신호는 노형과 핵연료 집합체의 구조 및 구성물에 민감하게 변화한다. 현재 

KALIMER의 노심 비등현상에 의한 음향신호 데이터의 획득이 불가능하기 때문에, IAEA

가 주체가 되어 1980년대에 수행된 “소듐 비등잡음 감지를 위한 신호처리기술”을 통하여 

제시된 독일의 소듐 비등 실험로인 KNS와 러시아의 BOR-60의 실험 데이터를 이용한 

신호특성과 처리기법의 분석을 통하여 KALIMER 노심유로페쇄 탐지 계통으로의 적용성

을 분석하였다.

  음향 신호의 일반적인 특성을 살펴보면,  날카롭고 큰 진폭을 갖는 펄스들이 비등에 의

한 기포의 소멸 현상을 나타내는 중요한 부분으로 비등에 의한 신호는 강한 고주파 성분

의 전력 스펙트럼 밀도를 가지므로 저주파 성분의 배경 잡음과는 구별 될 수 있다. 이러

한 신호의 처리를 위하여 다음과 같은 대표적인 기법들이 있으며 이 중에서 KALIMER 

노심유로폐쇄 탐지계통에 적용 가능한 기법을 판별하였다. 

  먼저 측정신호의 배경 잡음과 목표 신호를 구별하기 위하여 신호를 이중 제곱하는 기

법이 있다. 이는 비등신호의 고주파 성분을 추출하기 위하여 고 대역 통과 필터 이용하여 

배경잡음을 제한하는 방법으로 필터를 통하여 배경잡음을 줄인 후 제곱회로를 이용하여 

비등 신호의 임펄스 특성을 강조하는 기법이다. 신호의 제곱은 비선형 특성을 갖지만, 첨

두 성분을 강조함으로써 배경잡음과의 식별이 뚜렷해지고, 강조된 신호를 비등 감지 결정 

논리로 입력되며, 처리기법이 단순하여 실시간 적용성이 좋다. 

  두 번째로 온도 감지에서와 마찬가지로 ANL 기법이 있다. 온도감지 기법에서 기술한 

기법과 동일하며, 특성 변수로는 평균, 왜곡도, 첨도 및 저 신호 계수가 이용된다. ALN 

기법은 모델 구조 설과 강력한 계산 능력이 요구되는 복잡한 기법이나 다른 기법에 비해 

비등현상에 대한 식별 성능이 뛰어나지만, 온도 감지와 마찬가지로 충분한 선행 연구 및 

실험 자료가 확보되어야만 그 정확성을 보증할 수 있어 현 유로폐쇄탐지계통에서 채택하

지 않고 진단 계통의 확장 가능성은 추후 연구를 통하여 판단할 것이다.



  세 번째로 정규화 분산 k 기법이 있다. 이는 독일의 KNS 데이터를 이용하여 주어진 

설정치 이상에서의 펄스 계수율, 펄스 에너지 등의 여러 가지 특성 분석 결과, 신호의 분

산 값을 평균값으로 정규화 시켰을 때 비등 발생을 가장 효과적으로 식별 할 수 있다는 

분석 결과에 의하여 제안된 기법이나 긴 처리시간이 요구되어 현재 채택하지 않고 추후 

진단 기능의 후보 방안으로 설정하였다. 

4.  KALIMER 노심유로폐쇄 탐지계통의 예비 구조 설정

  2장과 3장의 분석을 바탕으로 탐지계통의 기능과 감지요건을 분류 및 추출하여 탐지계

통의 예비 구조를 설정하였다.

4.1 탐지계통의 기능 및 감지요건

  노심유로폐쇄 탐지계통은 폐쇄의 발생 시기, 폐쇄의 정도 및 감지의 신뢰성에 따라 원

자로 정지를 위한 플랜트 보호기능과 운전제한을 위한 경고, 진단 등의 감시 기능으로 분

류할 수 있다. 감지변수는 설정 치에 의하여 분류된 동일변수나 특성이 다른 감지변수에 

의하여 보호 또는 감시기능에 적용되어야 하므로 대표적인 보호와 감시기능을 포함한 전

체적인 노심유로폐쇄 탐지계통의 기능 및 탐지 요건의 주요한 내용은 다음과 같다.

- 노심 손상 사고 방지 → 경보 발생 및 플랜트 정지 신호 제공

- 노심유로폐쇄에 대한 위치, 크기, 원인 등의 진단 기능 제공 (추후 고려사항)

- 노심유로폐쇄 탐지계통의 탐지기능은 폐쇄발생 및 진행에 따른 전 과정을 감시

- 온도감지를 위한 열전대의 시정수는 30 msec 이내 (온도 통계 처리용)

- 핵연료 다발 출구로부터 온도 감지기까지의 거리는 가능하면 50cm 이하

4.2 탐지계통 예비 구조

  KALIMER 노심유로폐쇄 탐지계통의 구조는 탐지대상 선정과 그에 따른 감지수단 및 처리

기법의 설정, 그리고 계통 적용을 위한 기능 분류와 설계개념의 정립을 통하여 설정되었다. 설

정된 노심유로폐쇄 탐지계통은 보호와 감시 및 진단을 위한 종합적인 탐지체계를 갖도록 설정



되었다. 현재 설정된 전체적인 예비 구조는 그림 4와 같으며 그림에서 점선으로 표시된 부분은 

현재 구조 설정에는 채택되지 않았으나 추후 연구를 통하여 진단 기능으로의 확장성을 고려한 

항목을 의미한다. 

(1) 탐지 대상

  2장에 기술한 물리적 탐지대상의 분석 결과에 따라 노심유로폐쇄 탐지계통은 핵연료 물질, 

온도변동 및 비등현상을 탐지대상으로 한다. 핵연료 물질은 노심손상에 의해 발생하는 핵연료 

방출가스와 핵연료 누출물을 포함하며 온도변동은 국부적, 총체적 폐쇄로 인한 소듐 냉각제의 

온도변화를 대상으로 한다. 비등현상은 주로 국부적 폐쇄에 의한 소듐의 비등현상 탐지를 그 

대상으로 한다. 

(2) 감지수단 및 감지기법

  핵연료 물질의 감지수단은 일반적으로 이용되고 있는 지연 중성자 검출기와 가스태그를 적

용하였다. 지연 중성자 검출기는 선행 핵에 의한 지연중성자를 검출할 수 있는 수단이며, 가스

태그는 핵분열 방출가스를 검출하는 수단이다. 온도변화의 감지수단은 빠른 시정수를 가진 열

전대를 이용하며 감지기법에 따라 목적을 분류하였다. 평균온도를 측정하는 기법을 수용한 기

능은 폐쇄사고 진전 또는 입구폐쇄와 같은 대규모 폐쇄시 원자로 정지 등의 보호계통 입력 수

단으로 적용되며, 정밀성과 응답성이 좋은 통계적 기법을 적용한 기능은 그 특성에 따라 보호, 

감시 및 진단용으로 분류하였다. 현재까지는 RMS 값이나 전력 스펙트럼 밀도, 왜곡도 등은 결

정논리가 명확하고 신뢰성을 가지므로 폐쇄의 탐지시기에 따라 감시계통 또는 보호계통 목적으

로 적용되도록 구조를 설정하였다. 비등현상의 감지수단은 음향계측기를 적용하며 온도감지 기

법과 마찬가지로 기법에 따라 분류하였다. RMS 값이나 전력 스펙트럼 밀도 등은 온도감지 기

법과 유사하게 이용 가능하고 추후 온도 감지와 비등 감지 모두 초기 폐쇄 사건을 감지할 수 

있고 그 크기 및 위치가 판별 가능할 것으로 ANL, 정규화 분산 k, 패턴인식 등과 같은 분석 기

법은 진단 기능으로 추후 채택할 예정이다. 이러한 기법은 충분한 실험과 선행 연구가 우선되

어야 하므로 추후 그 적용 가능성 및 진단 알고리듬 개발이후에 채택하고자 한다. 즉, 이들 감

지기법에 대한 최종 선택은 KALIMER의 폐쇄 신호특성 분석에 따라 결정될 것이다. 



그림 2 KALIMER 노심유로폐쇄 탐지계통 예비 구조

5. 결 론

  액체금속로는 핵연료봉 번들(bundle)이 경수로에 비하여 조밀하며 출력밀도가 높기 때

문에 노심유로폐쇄가 발생할 가능성이 높으며 이로 인해 핵연료 손상 및 노심 손상 사고

가 발생할 수도 있다. 따라서 노심 유로폐쇄 발생시 이를 조기에 탐지하여 사고를 막을 

수 있는 탐지계통의 개발이 요구된다. 

  본 논문에서는 기존의 연구를 바탕으로 하여, KALIMER 노심유로폐쇄 탐지계통을 위

한 탐지계통의 예비 구조를 개발하였다. 탐지계통의 구조 개발을 위하여 먼저, 노심유로

폐쇄의 형성 메커니즘을 파악하고 탐지 대상을 분석하여 감지수단을 선정하고 각 감지수

단에 대한 특성과 처리기법을 분석하고, 탐지 대상에 따른 감지 방법을 종합하여 전체적



인 탐지 구조를 설정하였다. 노심유로폐쇄는 구조물의 변형, 핵연료의 손상 및 이물질의 

축적이 그 원인이며 이를 탐지하기 위해서는 핵연료 누출물과 온도변화 및 비등현상을 

감지할 수 있어야 하므로 그 감지수단으로는 지연중성자 검출기, 가스태그, 열전대, 음향

계측기 등이 적용 가능한 것으로 판단되었다. 

  현재까지 개발되고 연구 중인 여러 기법들 중에서 KALIMER 노심유로폐쇄에 적용 가

능한 방법을 선정하고 관련 기능 요건을 도출하고 이에 근거하여 노심유로폐쇄 탐지계통

의 예비 구조를 개발하였다. 본 연구를 통하여 선정된 감지수단과 기법, 탐지요건 및 구

조는 추후 수행될 신호특성 분석과 상세기법의 설계를 통하여 KALIMER 노심유로폐쇄 

탐지계통의 기본 설계 구조로 활용될 수 있을 것이다.
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