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요요요요  약약약약 

액체금속로 노내구조물은 고온소듐에 잠겨져 있어 크립 및 열라체팅과 같은 고온 구조손상이 

발생할 수 있다. 가동중검사시 원격 육안검사에 의해 노내구조물의 건전성을 주기적으로 점검하여

야 하지만 소듐의 불투명성으로 인해 구조손상을 감지해 내기가 매우 어렵다. 불투명한 소듐의 내

부를 가시화하기 위한 초음파검사 기법의 적용이 필수적으로 요구되고 있으나 고온 환경으로 인

해 초음파검사 적용에 한계가 있어 왔다. 본 연구에서는 고온소듐 환경에서 노내구조물 구조손상 

감지 기술 적용을 위한 웨이브가이드 초음파센서 개발을 시도하였다. 웨이브가이드에서의 판파 전

파 특성을 분석하고 스테인레스 강 재질의 웨이브가이드 센서를 설계 제작하였다. 방사효율이 좋

은 A0 반대칭 판파가 발생할 수 있는 주파수범위에서 초음파신호 원격 송수신 실험을 수행하고 

그 적용가능성을 확인하였다.  

Abstract 

LMR reactor internal structures might undergo structural damages such as creep and ratchetting due to the 

high temperature sodium environment. The reactor internal structures should be examined by remote visual 

testing in the inservice inspection but it is very difficult to confirm the structural integrity because of the opacity 

of sodium. The ultrasonic technique should be applied to the visualization of the internal structures submerged in 

sodium. However the ultrasonic technique has a limitation due to the high temperature environment. In this study, 

the development of ultrasonic waveguide sensor has been tried for the application of damage detection technique 

for reactor internal structures in high temperature sodium environment. The plate wave propagation has been 

analyzed for the characterization of design parameters and the stainless steel waveguide sensors are designed and 

manufactured. Using the zero-order antisymmetric plate wave, the feasibility of the ultrasonic waveguide sensor 

has been confirmed by experiments in air and water.  

 

1. 서서서서 론론론론 
    
원자력발전소의 원자로 및 주요 부품 들의 구조적 건전성과 안전성은 수명기간 동안에 



 

주기적인 가동중검사(In-Service Inspection)를 통하여 검증된다. 가동중검사를 수행하는 목적은 

구조물의 결함과 손상을 조기에 감지함으로써 사고 발생을 방지하고 발전소의 운전 정지와 보수 

비용을 최소화하기 위함이다. 소듐을 냉각재로 사용하는 액체금속로는 5 기압 이하의 저압에서 

운전되어 원자로계통 구조물들이 급속한 파단으로 사고가 발생하지는 않지만 500℃ 이상의 

고온소듐 환경하에서 운전 되기 때문에 원자로 용기 및 노심을 비롯한 노내구조물 들은 고온 

열변형 및 열손상이 발생할 수 있다. 이러한 이유로 소듐냉각 액체금속로는 경수로 원전과는 달리 

육안검사와 연속감시 위주의 가동중검사가 수행되어야 함을 액체금속로 가동중검사 코드인 ASME 

XI, Division 3 에서 규정하고 있다.[1,2] 그러나 소듐 냉각재의 불투명성으로 인해 원자로용기 노내 

구조물과 기기 들에 대한 육안검사와 핵연료 교체시의 핵연료 어셈블리 위치 파악 및 핵연료 

이송경로상의 장애물 존재여부 탐지 등을 수행하는데 어려움이 있다. 노심과 노내구조물 들은 

초음파를 이용하여 소듐 내부의 영상을 가시화할 수 있는 기술의 적용이 필수적으로 요구되고 

있다. 그림 1 은 초음파를 이용한 소듐내부주사 (Under-Sodium Viewing: USV) 검사기술을 적용하여 

액체금속로의 원자로 노내구조물에 대하여 가동중검사를 수행하는 개념도를 보여준다. 액체금속로 

선진개발국 들은 소듐내부주사 장치와 기술을 개발하여 노심 핵연료 채널의 위치 확인 및 

노심변형 관찰 등에 적용한 사례가 있으며 노내구조물과 부품에 대한 소듐내부 가동중검사법으로 

적용하기 위한 연구 개발을 수행하고 있다.[3,4] 소듐내부주사는 그림 1 과 같이 초음파 센서를 

고온 소듐내에 직접 액침시켜 수행하는 방법과 원자로용기 헤드의 외부에 초음파 센서를 

설치하고 길이가 긴 얇은 판으로 이루어진 웨이브가이드를 이용하여 원격으로 초음파를 

송수신하는 방법이 적용되고 있다.[4,5,6] 본 연구에서는 액체금속로 노내구조물의 구조손상 

감지기술개발의 일환으로 웨이브가이드 초음파 센서 적용성에 대한 연구를 수행한다. 

웨이브가이드 초음파 센서에서의 판파 발생 및 전파 특성을 해석하고 초음파 웨이브가이드 

센서를 제작하여 초음파신호 원격 송수신 특성시험을 수행함으로써 그 적용가능성을 확인한다. 
 

 
그림 1. 액체금속로 노내구조물 구조손상감지 및 가동중검사 개념도 



 

2.    판파판파판파판파    발생발생발생발생    및및및및    분산선도분산선도분산선도분산선도     
 
경계가 없는 고체에는 종파와 횡파만 존재한다. 경계면이 있는 경우에는 표면파와 판파가 

발생한다. 표면파는 경계 표면을 따라 전파되는 탄성파이고 판 형태의 구조물에서는 판을 따라 

전파하는 판파(plate wave 또는 Lamb wave)가 존재한다. 판파는 전파모드가 다양하며 각 모드마다 

전파속도가 주파수에 따라 변화하는 분산(dispersive) 특성이 있다. 판파의 분산 특성은 이론적으로 

다음과 같이 구해진다.[7] 

고체 매질 내에서 파동의 진행은 다음의 Navier’s 방정식에 의하여 지배된다.     
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여기서 λ와 µ는 Lame 상수이고 ρ는 매질의 밀도이다. 윗 식의 해는 다음과 같은 변위포텐셜을 

정의하면 구할 수 있다.    
Ψ×∇+Φ∇=u        (2) 

여기서 Φ는 종파 성분을 나타내는 스칼라 포텐셜이고 Ψ는 횡파 성분을 나타내는 벡터 

포텐셜이며 각각 변위의 비회전 및 회전 성분에 해당된다. 식 (1)은 다음의 두개의 스칼라 및 

벡터 파동방정식으로 표시할 수 있다.  
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여기서 ρµλ /)2(2 +=LC 이고 ρµ /2 =TC 이며 각각 종파와 횡파의 속도를 의미한다. 

두께가 d 인 고체 판에서 길이 방향이 x 이고 두께방향의 축이 z 일 때 x 축 방향으로 진행하는 

plain strain wave는 다음의 변위 포텐셜에 의해 기술될 수 있다.    
)()( tkxiez ω−Φ=Φ , )()( tkxiez ω−Ψ=Ψ     (5, 6) 

여기서 )(zΦ 와 )(zΨ 는 z 방향의 미지의 함수이고 )( tkxie ω− 는 x 방향의 파의 전파를 나타내는 

항이고 k는 파수(wave number)이며 ω 는 각주파수이다. 

이 변위 포텐셜을 파동방정식에 대입하면 미지의 함수 )(zΦ 와 )(zΨ 는 다음과 같이 구해진다.  

)cos()sin()( 21 pzApzAz +=Φ      (7) 

)cos()sin()( 21 qzBqzBz +=Ψ       (8) 

여기서 22 kkp L −= 이고 22 kkq T −= 이며 A1, A2, B1, B2는 임의의 상수이다.   

)(zΦ 와 )(zΨ 는 x 축에 대해 대칭이거나 반대칭인 삼각함수의 합이므로 판파는 대칭형(symmetric) 

과 반대칭형(antisymmetric) 모드의 합으로 나타난다.  

그림 2 와 같이 판에서의 대칭모드는 판 두께의 중심축에 대하여 그 변위가 서로 대칭인 분포를 

가지며 판 두께에 대한 입자의 평균 변위는 x 축 방향만 존재하므로 extensional mode 라고도 한다. 

반면에 반대칭모드는 판 두께의 중심축에 대하여 그 변위가 서로 반대칭인 분포를 가지며 입자의 

평균 변위가 z축 방향이므로 flexural mode 또는 transverse mode 라고도 한다. 

판의 평면경계에서 응력이 0 이어야 한다는 경계조건으로부터 대칭모드와 반대칭모드에 대한 

판파의 위상속도를 구할 수 있는 Rayleigh-Lamb 주파수 방정식을 얻을 수 있다.   

대칭모드의 경우 
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반대칭모드의 경우 
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위의 식들로부터 판파는 그 위상속도가 주파수의 함수로 주어지는 분산(dispersive) 특성을 가짐을 

알 수 있다.  

Rayleigh-Lamb 주파수 방정식을 수치해석법으로 주파수를 연속적으로 변화시켜가면서 계산하면 

위상속도의 분산곡선을 구할 수 있으며 같은 주파수에서 서로 다른 모드가 나타남을 알 수 있다. 

그림 3 (a)는 스테인레스 강에서의 판파의 위상속도 분산을 보여준다. 초음파 에너지의 전파속도는 

위상속도(Cp)와는 다른 군속도(Cg)로 나타내어 진다. 군속도는 실제검사에서 시간영역의 초음파 

모드 확인과 반사파 거리 측정 등에 유용하게 사용된다. 군속도는 위상속도의 주파수에 대한 

미분으로 다음 식과 같이 구해진다. 
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이 식으로부터 구해진 스테인레스 강에서의 판파의 군속도는 그림 3 (b)와 같다.   
 
 

 

(a) S0 대칭 판파                        (b) A0 반대칭 판파 

 

그림 2  영차모드 대칭 및 반대칭 판파의 변위 분포 

 

 

   
(a) 위상속도 분산곡선                 (b) 군속도 분산곡선 

 
그림 3.  스테인레스강에 대한 판파의 분산곡선  

 



 

3. 웨이브가이드웨이브가이드웨이브가이드웨이브가이드 초음파초음파초음파초음파 센서센서센서센서 설계설계설계설계 제작제작제작제작 및및및및 적용성적용성적용성적용성 시험시험시험시험 
 
판파를 발생시키는 방법은 그림 4 와 같이 사각 쐐기를 이용하는 방법과 빗살구조 판을 이용 

하는 방법이 있다. 사각 쐐기를 이용하는 방법에는 일반 초음파 펄스 송수신장치에 의한 스파이크 

펄스를 이용하는 방법이 있고 특정 모드의 신호를 발진시키기 위하여 특정 주파수의 Tone Burst 

신호를 발진시키는 방법이 있다. 스파이크 펄스를 이용하는 방법은 입사주파수가 일정 밴드폭을 

가지므로 여러 가지 모드가 복합적으로 나타날 가능성이 크며 Tone Burst 신호 발진법은 협대역 

주파수 밴드폭을 가지므로 특정 모드를 선택적으로 선정할 수 있다. 분산곡선에 계산된 바와 같이 

fd 가 2 이상이 되면 높은 모드의 판파가 여기되어 송수신 신호가 복잡해 질 수 있으므로 가능한 

fd 를 2 이하로 선정한다. A0 모드는 반대칭모드로 입자변위의 두께방향 수직성분이 커서 모우드 

변환효율이 좋다. 저차 모드인 A0 판파가 여기될 수 있도록 입사주파수와 판 두께를 선정한다. 

빗살구조 탐촉자의 압전재에 스파이크 펄스를 가해주면 빗살의 주기와 같은 파장을 갖는 판파가 

발생되어 웨이브가이드에 전파된다. 입사주파수는 압전재의 공진주파수가 아닌 빗살의 주기에 

해당하는 주파수로 결정되므로 이 방식은 빗살의 주기를 적절히 가공함으로써 원하는 모드의 

판파를 선택할 수 있다.  

웨이브가이드가 그림 4 와 같이 액체 내에 잠기면 웨이브가이드 내를 전파하던 판파가 액체내의 

종파로 모드변환이 발생하며 액체내의 종파는 다음 식의 임계각으로 전파한다.   

p

L

C
C

=θsin      (12) 

여기서 LC 은 액체내의 종파속도(물인 경우 1480 m/s 이고 소듐인 경우 2450m/s)이고 pC 는 

웨이브가이드에서 전파되는 판파의 위상속도이다. 액체내로 전파된 종파가 반사체에 반사되어 

다시 돌아와 각도 θ로 입사하게 되면 판파가 웨이브가이드에서 발생하게 되고 초음파 탐촉자가 

이 판파를 탐지하여 반사신호를 감지하게 된다. 이러한 모우드의 변환과정을 거쳐 웨이브가이드 

센서의 송수신이 가능해 진다.    
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(a) 사각 쐐기 방식                              (b) 빗살구조 방식 

그림 4. 웨이브가이드 초음파센서 

 



 

그림 5 는 제작된 웨이브가이드 초음파센서의 실물 형상을 보여준다. 스테인레스 강 재질로 제

작된 웨이브가이드는 길이가 0.6m, 폭은 13mm, 두께는 1mm 인 얇은 판으로 이루어져 있고 스테

인레스 보호관내에 삽입되어 있으며 보호관과의 접촉면을 최소화하기 위하여 보호관 내부에 스프

링으로 고정하였다. 스테인레스 강은 고온 소듐에서도 변형이 적으며 소듐과의 적심성(wettability)

도 양호하여 초음파의 전파효율이 좋은 특성을 갖는다. 그림 6 은 초음파신호 송수신 특성과 웨이

브가이드 센서의 적용가능성을 평가하기 위한 실험장치를 보여준다. 초음파 송수신 장비는 주파수 

변조가 가능한 Tone Burst 신호를 발생시킬 수 있는 RITEC RAM-10000 장비를 사용하였고 오실로

스코프에서 초음파신호를 관찰하였다. 초음파 탐촉자는 공진주파수가 1MHz인 1/2”X1” SWRI 탐

촉자를 사용하였으며 가변각 웨지를 이용하여 입사각을 조절할 수 있게 하였다. RAM-10000 장비

에서 입사주파수가 1MHz 이고 펄스가 5 개인 Tone Burst 신호를 발진시키고 펄스에코 방법으로 신

호를 송수신하였다. 그림 7(a)는 공기 중에서 웨이브가이드 센서의 끝단에서 반사되는 A0 판파 신

호를 보여준다. 웨이브가이드 센서를 물속에 담그게 되면 모드 변환에 의해 물속으로 종파가 방출
된다. 이때의 방출각은 식 (12)에 의해 결정된다. A0 판파의 위상속도 pC 는 2500m/s 이고  LC 은 

1480 m/s이므로 방출각은 약 36°정도가 된다. 그림 7(b)는 수중에서 웨이브가이드 센서의 끝단에서 

방출된 신호가 수중에서 7cm 떨어진 반사체에서 반사되어 되돌아온 초음파신호를 보여준다. 웨이

브가이드 센서에서 수중으로 방출된 초음파는 물속에 반사체가 존재하게 되면 이 반사체로부터 

초음파신호가 반사하게 된다. 웨이브가이드센서의 스캐닝을 통하여 수신된 반사신호를 이용하면 

구조물의 형상을 가시화할 수 있고 구조물의 변형을 감지할 수 있으며 구조물 내면으로 침투하여 

반사된 신호로부터 내부 결함을 탐지할 수 있을 것이다.     
 

  
(a) 초음파 빔 방사면                   (b) 초음파 센서 접합부 

그림 5. 웨이브가이드 초음파 센서 형상 
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그림 6. 웨이브가이드 초음파센서의 초음파펄스 송수신 시험 Block Diagram 
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(a) 공기중 웨이브가이드 끝단의 반사신호 
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(b) 수중에서 반사체에 의한 반사신호 (반사체와의 물거리 7cm) 

 
그림 7. 웨이브가이드 센서에서의 A0판파 송수신 신호 

 

4. 결결결결 론론론론 
 
액체금속로 노내구조물의 구조손상 감지와 가동중 원격육안검사를 위해서는 고온소듐 환경을 

극복할 수 있는 초음파센서 기술개발이 필수적이다. 본 연구에서는 초음파센서를 원자로헤드 

외부에 설치하고 판 형상의  웨이브가이드를 이용하여 초음파 펄스를 원격으로 장거리 송수신할 

수 있는 웨이브가이드 초음파 센서 개발을 시도하였다. 판파 분산 특성에 대한 이론식을 전개하고 

수치해석법으로 스테인레스 강 재질의 판에서의 분산 곡선을 구하였으며 송수신 변환 효율이 

좋은 A0 반대칭 모드를 설정하여 초음파센서를 설계하고 두께 1mm 폭 13mm 길이 0.6m 인 

웨이브가이드 센서를 스테인레스 강으로 제작하였다. 공기중과 수중에서 웨이브가이드 센서의 A0 

판파 발생과 송수신 특성을 시험하였으며 적용가능성을 평가하였다. 향후 웨이브가이드 

센서에서의 초음파 빔 송수신 특성에 대한 상세해석과 스캐닝에 대한 제한을 극복할 수 있는 

기술개발 및 고온소듐 내에서의 실증연구가 추진되어야 할 것이다.  
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