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요약

본 논문에서는 초음파 웨이브렛 지연시간을 이용한 

초고온 온도 측정법을 기초로 하여, 이 기술을 바탕으 

로 두 번째 단계인 용융물 온도에서 내구성을 갖는 초음 

파 센서(UTS : Ultrasonic Temperature Sense)를 설계 

하여 약 2300°C 까지 실험로 내부의 온도를 측정하고자 

한다. 이때 UTS 설계의 중요 인수는 센서 봉 외부 표면 

과 시스(sheath) 내부 표면의 두 텅스텐 재료가 비접촉 

상태로 요구된다. 만약 이들 두 재료가 고온의 상태에 

서 접촉 되면 음향적 분로인 Shunting 현상이 발생한 

다. 이 현상을 물리적으로 억제하기 위한 센서 설계가 

필요하게 되며, 이 센서 설계의 성공 여부의 첫째 요구 

조건으로서 센서 내부의 구조적으로 음향 Shunting 현 

상을 억제하는 기술이 필요로 하게 된다. 이들 센서의 

내부 구조에 상호 접촉을 피하기 위해서 작은 공간에 새 

롭게 구조적 분리가 가능한 텅스텐 재료인 Standoff를 

제작하여 설치하였다. 그러나 본 실험에서는 제안된 

Standoff적용한 출력 신호의 신호 대 잡음 비는 소량의 

개선 가능성을 확인하였으나, 다양한 Standoff의 설계 

와 제작이 지속적으로 진행 되어야 할 것이다.

1. 서론

본 논문에서는 기존의 접촉식 열전대 방식［1］과 적 

외선［2］나 레이저［3］을 사용하는 비접촉식 방식에서 발 

생하는 문제점을 해결하기 위하여 고온과 육안접근이 

어려운 환경에서 높은 온도를 정확하게 측정할 수 있는 

초음파 지연시간을 이용한 초고온 측정 시스템을 새롭 

게 개발하였다. 제안된 방식은 접촉식에서 문제가 되고 

있는 온도측정의 한계를 극복한 것으로 적외선이나 레 

이저를 이용하는 기존의 비접촉식 방식에서 불가능한 

검사체 내면의 초고온을 측정하고자 하는 것이다. 본 

논문에서 제안된 방식은 야기코일에서 발생된 전기펄스 

의 자기장을 자기 변형선을 이용하여 짧은 주기의 초음 

파 펄스로 변환한 다음 도파선을 따라 전파시켜 다수의 

센싱 너치에서 반사되는 초음파의 지연시간을 이용하여 

평균 온도를 측정하고자 하는 것이다.

본 연구에서 개발한 초고온 측정 시스템에 사용되는 

초음파 온도센서는 텅스텐 합금 재료를 이용하여 특수 

가공하였으며, Sheath는 텅스텐 합금 봉에 슈퍼 이디엠 

가공법을 적용하여 관으로 제작하였으며. 또한 용융물 

의 고온에 내구성을 가지는 특수 시스를 제작하였고, 

탐촉자는 미국의 파나메트릭스사 제품을 사용하였다. 

리멘듀어 (Remenadur) 합금소재를 자왜소자로 사용하였 

고, 자왜소자와 텅스텐의 합금은 전자 용접방법으로 용 

융 결합하여 용접부에서 반사되는 음향에너지가 최소가 

되도록 하였다. 신호처리단은 초음파 발진부 및 수신 

부로 구성하였다.

본 실험에서 제작한 standoff은 텅스텐 2% 센서선 
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과 시스(sheath) 사이의 수 mm 공간어서 두 개체사이에 

발생하는 스티킹 (sticking) 현상과 분로 (shunting) 현상 

을 개선하고자 w-26% Re 합금재료를 외경이 Iran이하로 

서 너치 외경 보다 큰 조건에서 판 두께 h皿 의 제원을 

가지는 특수 standoff를 제작하여 센서의 너치 위치에 

설치하고 시스를 조립하였다. 그러나 이 Standoff 기능 

의 효과는 두 물질 간에 최소의 접촉년적과 초고온에서 

의 내구성을 가지는 특수 설계가 필요하게 된다. 

Standoff를 설치한 센서로부터 탐지한 출력신호의 잡음 

대 신호의비는 현저하게 정량적 개선钊비로 나타나지는 

않았으나 보다 지속적인 실험이 요구될 것이다.

2. 초음파 지연시간을 이용한 다중노치 

초고온 측정법

기체, 액체, 고체 등에서의 음속은 온도에 의존적임 

으로 고체내에서의 음속은 재료계수와 밀도의 함수로 

식 (1)과 같이 표현된다[4].

v—(M/p)1/2 (1)

여기서 M은 재료계수이고, p 는 밀도이다.

식 (1)로부터 고체내의 재료계수와 밀도는 온도함수 

이므로 음속은 온도측정에 이용될 수 있다는 것을 알 수 

있다. 직경이 작은 재료선에서는 음속측정에 영계수가 

이용된다 [5].

〃=CE/q)U2 (2)

여기서 E는 영계수(Young's module)이다.

그림 1은 본 연구에서 제안한 초음파 초고온 측정 시스 

템의 기본원리와 온도변화에 따라 지연 되는 반사신호의 

패턴을 나타냈다. 야기코일에서 발생된 전기펄스의 자 

기장은 자기변형 선에서 짧은 주기성을 갖는 초음파 펄 

스로 변환된다. 도파선을 따라 전파되는 초음파 펄스는 

음향 임피던스의 불연속 위치, 끝단, 직경이 변하는 위 

치에서 반사된다. 반사된 음향 신호는 다시 야기 코일 

에서 전기신호로 변환된다. 초음파 펄스의 속도는 센서 

선의 온도에 밀접한 관계가 있으므로 반사체로부터 반 

사된 도착시간차는 센서 선의 평균 온도와 관계가 있 

다. 초음파 지연시간을 이용한 방식어서는 매우 높은 

온도의 측정이 가능하나 센서재료의 용융점에 제한을 

받는다. 일반적으로 텅스텐 합금을 사용할 경우 3410 

t 에서 온도 제한을 받게 되는데, 열전대 측정 방법과 

비교하면 약 10001 이상 높은 온도이다. 본 연구에서 

는 기존의 적외선이나 레이저를 사용하는 방식과는 달 

리 초음파의 지연시간을 이용하여 원자력 분야에서 초 

고온을 측정할 수 있는 방식을 제안하고, 제안된 이론 

을 바탕으로 초고온 측정 시스템을 개발하였다.

그림 1. 펄스에코 방식에의한 초음파 온도메터

특히, 1개의 온도센서 로드에 다수의 센싱 노치를 부 

착하여 각각의 노치에서 반사되는 초음파의 지연시간을 

식(2)에 적용하여 온도를 측정하는 방식을 제안하였다. 

이러한 다중노치 방식을 사용하면 비접촉 방식에서 문 

제가 되고 있는 온도측정의 한계를 극복하는 것이 가능 

하며, 또 적외선이나 레이저를 이용한 비접촉 방식에서 

문제가 되고 있는 내면온도 측정 및 수증기 및 공기 둥 

에 의한 간섭의 영향을 해결할 수 있다.

3.초음파  초고온 측정 시스템의 개발

본 연구에서는 다중노치로부터 반사된 초음파 지연시 

간을 실시간으로 측정하여 온도함수로 변환하는 초음파 

지연시간을 이용한 다중노치 초고온 측정법을 제안하 

고, 제안된 이론을 바탕으로 초고온 측정 시스템을 개 

발하였다.

3.1 센서 및 시스(Sheath)

UTS 센서 제작의 절차는 센서선을 가공하여 자왜소자 

와 특수 용접한다. 시스 관은 3단계로 센서선에 삽입하 

고 지지봉으로 연결한다. 이때 센서선은 액체 실리콘을 

코팅하여 센서선과 시스 간에 접촉을 방지하였다. 완성 

된 센서의 리멘듀어는 자왜 탐촉에 삽입한다. 그림2 및
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3은 분해 및 조립된 센서선의 도면이다. 초음파 센서 

제작을 위한 가공 치수 및 제작 차수는 표. 1과 같다. 

림 2는 설계 제작한 초음파 센서 조립도를 나타냈다.

3.3 음향 전송 Standoff

표.1 센서 및 시스의 치수
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3.2 탐촉자
10mm 길이의 토륨화 텅스텐 센서소자는 초음파 반사 

신호를 약 4us정도 지연시킨다. 따라서 반사신호의 분 

리를 위해서는 초음파 펄스폭은 2-311 s 이하가 되어야 

한다.

i®notMU 
■ 200mm

그림 2. 센서 조립도

초음파 펄스의 간격은 자기장 펄스의 주기와 자기장 펄 

스와 결합된 자기변형선의 길이에 의해서 결정된다. 

자왜 탐촉자의 펄스 간격과 모양은 기준 설정치를 따른 

다. 펄스 자기장에 결합된 자왜선의 길이를 최소화하기 

위한 방법으로 2mm의 짧은 폭 코일이 사용된다. 이 경 

우 코일의 끝단에 위치하는 페라이트 디스크의 길이는 

약 4nnn이다. 펄스주기를 최적화하기 위해 임피던스 값 

이 작은 Delrin R사(2mm 길이, 1.1mm 직경, #44 구리 

선, 100-150 권수)의 코일을 사용하였다. 코일의 인덕 

턴스는 15iiH~30uH가 최적인 것으로 확인되었다. 그 

텅스텐 2% 센서선과 시스(sheath) 사이의 수 mm 공간 

은 약 23001 이상의 고온도 상승에 따라서 두 개체사 

이에 발생하는 스티킹(sticking)현상과 분로(shunting) 

현상은 센서의 너치 반향신호의 에너지를 감쇄하게 되 

여 탐촉자에 수신되는 음향에너지 손실에 따른 신호 대 

잡음비가 떨어지게 된다. 특별히 분로 현상이 발생하면 

센서라인에 음향에너지가 접촉의 상태조건에 따라서 음 

향의 신호에너지는 시스(sheath)로 전달되지 않도록 분 

리시키는 특수 절연체가 필요하게 된다. 이 음향 절연 

체의 제원은 w-26% Re 합금재료를 외경이 limn이하 너치 

외경 보다큰 조건에서, 판 두께 lmm 의 standoff를 제 

작하여 센서의 너치 위치에 설치하고 시스를 조립하였 

다. 그림 3은 Standoff 와 센서 및 시스의 분해도를 나 

타낸다.

1) Less Diameter than

00： 1"

2) Notch Diameter is

the same

3) Thickness : As thin

as possible

4) Open close type

그림 3. Standoff 와 센서 및 시스의 분해도

그러나 이 Standoff 기능의 효과는 두 물질 간에 최소 

의 접촉면적과 초고온에서의 내구성을 가지는 특수한 

설계가 필요하게 된다. Standoff 설치한 센서로부터 탐 

지한 출력신호의 잡음 대 신호의비는 현저하게 정량적 

개선의비로 나타나지는 않았다. 이러한 환경조건에서 

만족하기 위해서는 다양한 설계 및 제작기술과 장착기 

술 등이 함께 선행되어야 할 것이다.

3.4 자왜(magnetostrictive)선
자왜선의 직경은 야기되는 전기펄스와 초음파 펄스의 

특성에 따라 결정된다. 자왜선의 직경이 너무 클 경우 

에는 파형과 진폭이 변화된다. 반면에 자왜선의 직경이 

너무 작을 경우에는 야기된 자기장과 에너지 결합도가 

작아지므로 신호의 진폭이 작아진다. 최적의 자왜선 직 
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경은 약 0.7-1.5mm 정도이다. 리멘듀어는 본 시스템에 

서 사용한 자기변형 재료중 하나로 높은 자왜계수를 가 

진다는 특징 때문에 초음파 온도 측정기에 널리 사용되 

고 있다. 입력 전기신호에 야기되어 최대 자왜효과를 

얻기 위해서는 열처리가 필요하다. 본 시스템에서는 보 

호된 대기 중에서 다양한 온도로 처리하여 최대의 자기 

장 특성을 갖도록 하였다. DC 자기장을 리멘듀어에 걸 

어주면 자왜효과가 좋아진다. 직경이 5mm이고 길이가 

25皿인 Alnico 라드자석을 리멘듀어 선으로부터 3-5mm 

근접한 거리에서 사용할 때 최대 진폭을 얻을 수 있었 

다. 자기변형 선의 길이는 중요하지는 않지만 일반적으 

로 But 용접부에서 약 10% 정도의 신호가 반사된다. 텅 

스텐-리멘듀어 접합부에서 작은 임W던스 부정합이 발 

생하므로 리멘듀어의 길이는 센서에서 반사되는 신호와 

연결부 반사신호와의 간섭을 방지할 수 있도록 설정해 

야 한다. 따라서 리멘듀어 지역을 신행하는 초음파 펄 

스의 전파시간을 측정하여 두 센서에서 반사되는 신호 

간의 시간간격보다 작거나 크게 하는 것이 필요하다. 

본 실험에서는 텅스텐-리멘듀어 접합부에서 발생하는 

신호를 배제하기 위해서 리멘듀어 자료에서 가장 긴 전 

파 시간이 가장 높은 온도에서 두 지 점 사이의 지연시간 

을 초과하도록 설계하였다. 리멘듀이의 속도가 실내온 

도에서 5400m/s이고 300012에서의 토륨화 텅스텐의 음 

속이 3300m/s인것을 고려하면 10mm 간격으로 5개가 있 

는 82mm 이상되는 센서는 리멘듀어의 길이가 텅스텐 소 

자보다 1.64배 정도 길어야 한다. 힌편, 리멘듀어의 길 

이는 가장 낮은 온도에서 반사되는 신호간의 가장 짧은 

전파지연보다 더 작아야 한다. 센서 사이의 거리를 

10皿로 하고, 가장 낮은 실험실의 온도를 고려하면 리 

멘듀어의 길이는 10 X 5400/4320 = 12.5 mm 보 적어야 

하는데 반사신호의 중첩을 피하기 위해서는 12.5mm 보 

다 수mm 정도 더 작은 것이 좋다.

3.5 PC 기반 인터페이스
본 연구팀이 개발한 다중 초음* 온도측정기는 PC 

기반 초음파 탐상장치의 인터페이스 및 버스구조이며 

프로그래밍이 가능한 시스템이다. 기본적으로 1개에서 

5개의 센서를 가지며, 이 시스템에서는 한 개 또는 두 

개의 센서를 구동할 수 있다. 센서로부터 반사된 신호 

는 각 센서의 시작 및 정지 신호를 전기적으로 발생하여 

선택할 수 있다. 이들 시작 및 정지 신호들은 일정한 시 

간간격으로 멀티프랙서에 입력되고, 카운터는 모든 소 

자에서 반사되는 신호에 대해서 시^•간격을 계산한다. 

이 경우 센서의 수는 최대 10개까지 가능하다. 카운터 

의 디지털 출력 데이터는 계측기나 컴퓨터에 직접 입력 

된다. 본 시스템에서는 필요한 신호를 0.5~1.0us 범 

위의 게이트를 이용하여 선택할 수 있다. 이와 같이 게 

이트 범위가 선정되면 시작/정지신호는 게이트 신호와 

초음파 비디오 신호를 로직 앤드(and) 함수로 출력한 

다.

3.6 센서 구동단 및 전치 증폭기

약 300 볼트용량을 가지는 펄서와 코일은 20m의 

RG58 동축케이블로 연결된다. 본 시스템으로부터 센서 

에 공급되는 신호의 펄스폭은 0.5iis이다. 그리고 반복 

율과 전류는 각각 60Hz-500Hz와 0.5A이다.

4.실  험

4.1 초음파 웨이브렛 지연시간 측정

초음파 온도측정 실험을 수행하기 위해서 실리콘트 

사 전기로를 이용하여 약 1600t 까지 온도를 높이면서 

약 100P 마다 지연시간을 측정하였다. 또한 2300P의 

고온측정은 표준연구원 특수노를 사용하여 온도를 측정 

하였다. 이때 온도 측정 시스템은 PC 기반 초음파 탐상 

장치를 이용하였다. 그림 4(a)는 상온에서 센서 선 길 

이가 1000皿)이고 너치가 1개인 센서로부터 반사된 신호 

의 패턴이다. 그림 4(b)는 630P에서 센서 선 길이가 

10001皿이고 너치가 1개인 센서로부터 반사된 신호이다. 

그림 4(c)는 1000X：에서 센서 선 길이가 1000皿이고 너 

치가 1개인 센서로부터 반사된 신호이이며, 이때 전체 

지연시간은 425“s이다. 그림 4(d)는 1600X：에서 센서 

선 길이가 10001皿이고 너치가 1개인 센서로부터 반사된 

신호이이며 , 이때 전체 지연시간은 426.3陽이다.

그림 5(a)는 상온에서 센서 선 길이가 500i皿이고 너치 

7} 1개인 센서로부터 반사된 신호의 패턴이다. 그림 

5(b)는 180(TC에서 센서 선 길이가 5001皿이고 너치가 1 

개인 센서로부터 반사된 신호이며, 이때 전체 지연시간 

은 228.04“s이다. 그림 5(c)는 2000P에서 센서 선 길 

이가 500皿이고 너치가 1개인 센서로부터 반사된 신호 

이며, 이때 전체 지연시간은 238“s이다. 그림 5(d)는 

2200笆에서 센서 선 길이가 500皿이고 너치가 1개인 센 

서로부터 반사된 신호이이며, 이때 전체 지연시간은 

239.4侬이다. 온도측정 결과 2000P에서 실제값과 초음 

파 지연시간에 따른 측정값의 정밀도는 3.5cm 길이 당 

10회 반복 측정 결과 평균값은 0.03%의 작은 오차로 나 

타났다.
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(a) (c)

(d)
(b)

(c)

(d)

그림 4. (a) 201C, (b) 63(TC, (c) 1000X3, (d) 

Ot 온도변화에 따른 지연신호 패턴(센서 선 길이 

1000mm)

160

L :

.I ■
A",

(b)

그림 5. (a) 20P, (b) 1800X：, (c) 20001：, (d) 220 

or 온도변화에 따른 지연신호 패턴(센서 선 길이 L ： 

500mm)

4.2 온도측정

초음파 지연시간으로부터 노심용융물의 온도를 측정 

하기 위해 초음파 온도-지연 보정곡선을 얻기 위한 실 

험을 수행하였다. 실리콘트사 전기로에 온도측정 센서 

를 열발생 지역에 수평으로 설치하였으며, 센서선은 일 

본 Nilaco사의 2% 토륨 텅스텐을 사용하였다. 온도교정 

을 위해서 파이로 메터와 K타입 열전대 온도계를 병행 

설치하여 측정한 온도를 비교하였다. 온도증가에 따른 

온도 지연시간을 측정하기 위해서 PC 기반 시스템을 이 

용하여 온도지연 데이터를 수집하고, 이를 바탕으로 PC 

에 저장된 온도지연 데이터를 온도함수로 변환하기 위 

해 온도-지연시간 보정곡선을 작성하였다. 이 보정곡선 

의 지연시간은 편의상 센서 끝단의 반복 신호구간을 설 

정하여, 2% 토륨 텅스텐 센서를 이용한 초음파 초고온 

측정 시스템의 온도-지연시간 보정곡선을 나타냈다. 이 

상의 실험에서 얻은 온도-지연시간 보정곡선을 이용해 

서 2300°C까지 100°C 간격으로 노심용융물 온도 범위를 

각각 10회씩 반복 측정한 결과, 측정값 모두가 0.03% 

오차 내에 포함된다는 것을 확인하였다.

5.결론
본 연구에서 개발한 시스템은 센서 및 시스 부분, 탐 

촉자 부분, 초음파 신호처리를 위한 인터페이스 부분으 

로 구성된다. 센서 및 시스 부분은 텅스텐 합금재료를

-261 -



특수 가공하여 제작하였다. 센서의 반향자는 3종류의 

너치를 가공하였다. 센서의 길이는 容 500-1000硕 범위 

의 길이로 제작하였다. 시스는 봉의 형태를 관의 형태 

로 특수 가공하였다. 탐촉자 부분은 음향 신호와 전기 

신호를 상호 변환하는 자왜 소자와 지기장 변화를 위한 

유도코일로 구성된다. 자왜소자의 재료는 리멘듀어이 

며, 이 재료는 텅스텐 함금재료인 센서재료와 전자 용 

접하여 사용하였다. 온도 측정 범위는 상온에서 약 

2300P범위에 ioor 마다 온도 지연시간을 측정하여 온 

도-지연시간 보정곡선을 작성하였다. 온도 지연시간의 

구간은 편의 상 센서 끝단 반복구간을 설정하였다. 이 

측정 온도는 저장된 여러 파일 중 한 파일을 선택하여 

온도 지연 결과를 온도로 계산한 결가이며, 이번 실험 

에 사용된 시스의 두께가 3皿1 두께 길 경우 내구성은 

좋았으나 온도 웅답 속도 및 전달 특상은 떨어진 것으로 

예상된다.

한편, 본 논문에서는 W-26% Re 합금지료를 외경이 1mm 

이하 너치 외경 보다 큰 조건에서 판 두께 1皿 의 

standoff 음향 절연체를 제작하여 센서의 너치 위치에 

설치하고 시스를 조립하였다. 그러나 이 Standoff의 음 

향 절연 기능의 효과는 두 물질 간에 기소의 접촉면적과 

초고온에서의 내구성을 가지는 특수한 설계가 필요하게 

된다. Standoff 설치한 센서로부터 탐지한 출력신호의 

신호 대 잡음의 비는 현저하게 정량적 개선의비로 나타 

나지는 않았다. 이러한 환경조건에서 만족하기 위해서 

는 다양한 설계 및 제작기술과 장착기슬 등이 함께 선행 

되어야 할 것이다.
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