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평판 및 셸에서의 파동 전파 군속도 비교
Comparison of the Wave Propagation Group Velocity in Plate and Shell
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ABSTRACT

Precision of theoretical group velocity of waves in shell structures was discussed for the purpose 

of source localization of loose parts impact in pressure vessels of nuclear power plants. Estimating 

exact location of loose parts impact inside a reactor or a steam generator is very important in safety 

management of a NPP. Evaluation of correct propagation velocity of impact signals in pressure ves-

sels, most of which are shell structures, is essential in impact source localization. Theoretical group 

velocities of impact signals in a plate and a shell were calculated by wave equations and compared 

to the velocities measured experimentally in a plate specimen and a scale model of a nuclear 

reactor. The wave equation applicable to source localization algorithm in shell structures was chosen 

by the study.

* 

기 호 설 명

 : 위상속도


′ : 의사종파속도

 : 군속도

 : 탄성계수

 : 주파수

 : 전단계수

 : 전단 인자(shear parameter)

 : 판 두께

 : 파수

 : 위상각속도

  : 시간종속 자기 상관함수

 : 곡률 반경

 : 파동 전파 거리

 : 밀도

 : 시간

 : 변위

 : 푸아송 수

1. 서  론

원전에서 원자로 계통의 압력 경계 구조물들은 

대부분 평판 또는 셸 형태의 구조물로 되어 있다. 

이러한 구조물 내부에서 부식이나 이완 수축의 반복

으로 발생된 금속파편이 가동 중 구조건전성에 영향

을 주는 고장을 유발하는 경우가 있다(1,2). 그래서 

원전에서는 금속 파편의 발생을 감시하는 시스템
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(LPMS, loose parts monitoring system)을 운영하는 

중이며, 이러한 감시 시스템을 통해 금속파편에 의

한 충격이 감지되면 신호분석을 통해 금속파편의 충

격 위치와 질량을 추정하고 있다(3). 이러한 충격 위

치와 질량 추정 분석은 국내외적으로 많은 기법들이 

개발되었으며 진단에 적용되고 있다(4~7). 이중에서 

충격 위치 분석은 센서 간의 도달 시간차를 측정하

고 삼각법과 원교차법을 적용하여 분석하게 되는데, 

이때 구조물의 군속도 정보는 매우 중요한 정보로 

활용되고 있다. 이러한 군속도는 평판 또는 셸 구조

물에서 분산 특성(8)을 갖게 되어 주파수에 따라 달

라지는데, 이때 평판의 경우 군속도를 이론적으로도 

쉽게 구할 수 있어서(9,10), 기존의 충격 위치 추정 방

법에서는 실험값이나 평판으로 가정한 군속도식 값

을 사용하고 있다. 그러나 원전의 압력 경계 구조물

은 주로 곡률을 갖는 셸 형태이기 때문에 평판의 경

우와는 다른 군속도로 파동이 전파된다. 따라서 셸 

형태의 구조물에서 군속도를 사용하기 위해서는 반

드시 곡률에 의한 영향을 고려하여야만 한다.

이 논문에서는 곡률을 고려한 이론식을 유도하고 

평판 및 구형 셸 구조물을 대상으로 실험을 통해서 

검증한 후, 기존의 평판으로 가정한 이론식과 비교 

검토하고자 한다.

2. 파동 전파 군속도 이론식

2.1 판파(Lamb wave)

Fig. 1과 같은 균일한 재질과 두께를 갖는 판 및 

셸 구조물이 임의의 표면에 임펄스 충격을 가하면 

탄성 영역 내에서 전파하는 표면파인 판파(Lamb 

wave)가 발생하며, 이러한 판 파는 Fig. 2(a)와 같이 

파의 상하 대칭 형태로 전파하는 S파와 Fig. 2(b)와 

같은 비대칭 형태로 전파하는 A파로 서로 다른 2개

의 파 그룹(wave group)으로 이루어진다(11). 여기에

서 S0는 S파의 0차 모드로 의사 종파(quasi-longi-

tudinal wave)라 하며, A0는 A파의 0차 모드로 굽

힘파(flexural wave)라 한다.

S0파와 A0파는 가장 저주파 영역의 모드로 가속

도 센서를 사용하면 측정이 가능하다. 하지만 S0파

의 경우 A0파 대비 진폭이 작아 이상적인 조건의 

실험이 아닌 잡음을 포함한 환경에서 측정할 경우  

구분이 어렵다. 또한 A0파는 주파수에 따라 구조물

을 이동 전파하는 특성이 있으며, 이러한 굽힘파의 

이동 속도를 군속도라 한다. 이러한 특성을 이용하

여 원전에서는 금속 파편 등의 이물질 충격으로 발

생하는 신호를 측정하고 굽힘파의 도달 시간차를 이

용하여 충격 위치를 추정하고 있다. 

A0 굽힘파를 이용한 위치 추정은 센서 간의 도달 

시간차 측정값과 사전에 얻은 군속도 정보를 적용해

(a) Plate model

(b) Shell model

Fig. 1 Plate & shell structure model

(a) S0 wave mode

(b) A0 wave mode

Fig. 2 S0, A0 wave mode of lamb wave
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야 한다. 이러한 군속도는 실험이나 이론적으로 얻

을 수 있는데, 이 논문에서는 이론식에 의한 군속도 

정보 적용을 위한 군속도 식을 검토해 보고자 한다. 

다음은 기존 평판에서 이론식과 곡률을 적용해 유도

한 셸 구조물에서 이론식이다.

2.2 평판에서 군속도 이론식

판파의 전파속도는 강체의 재질, 두께 및 주파수

와 관련되며 Rayleigh-Lamb 방정식(11)에 의하여 해

석적으로 구할 수 있다. 이때 굽힘파(A0)의 전파 속

도는 다음의 관계식으로부터 구할 수 있다.


tan  ∙

tan ∙


   

 
(1)

여기서, 

≡ 


 ≡ 



≡ 




∙


  ≡ 






는 판 두께, 는 영계수, 는 밀도, 는 프아송 

수, ≡는 위상속도, 는 전단계수, 는 파

수,  는 각 주파수, 는 주파수이다.

식 (1)은 완전 해로서 직접적으로 풀기는 어려우

나 수치해석을 통하여 주파수별 파동 전파 속도를 

구할 수 있다. 

Ross(1987)(12)는 위의 해석적 결과와 근사하면서

도 매우 간편한 수식을 소개하였다.

  
′∙


′ 


(2)

여기서, 
′ 





이다.

충격으로 인하여 2개 이상의 굽힘파 성분이 동시

에 전파하는 경우는 굽힘파들의 조합으로 인하여 포

락선(envelope) 분포가 나타나며 이러한 포락선이 

이동하는 속도를 군속도(group velocity)라 하며, 파

동 에너지의 전파속도를 나타낸다(8). 이 때 군속도

의 정의는 다음과 같다.

 ≡


 






 


 





 

 





(3)

군속도에 대한 완전 해는 식 (1)로부터 위상속도

()를 수치적으로 구하여 식 (3)을 적용하여 구

할 수 있다. 그리고 Ross(1987)(12)의 근사 해를 이

용한 군속도는 식 (2)와 식 (3)을 정리하면 식 (4)와 

같다.

 
′


′

 (4)

한편, 굽힘파의 파장이 평판의 두께보다 매우 큰 

얇은 평판의 경우 또는 저주파 영역의 경우 

(  )에서 위상속도와 군속도는 다음과 같이 간

단하게 나타낼 수 있다(8).

 ≅ 

 


(5)

 ≅ 

 


(6)

여기서,  




이다.

식 (5)와 식 (6)에서 볼 수 있듯이 평판에서의 군

속도는 위상속도 보다 2배 크며, 주파수의 제곱근

에 비례함을 의미한다. 주파수가 클수록 군속도가 

크기 때문에 고주파 성분의 파동이 먼저 도달하고 

나중에 저주파 성분이 도달하는 분산 특성을 볼 

수 있다.

2.3 셸에서 군속도 이론식

셸에서 군속도 식을 구하기 위해 회전관성과 전

단 변형을 고려한 지배방정식을 통해 군속도 식을 

유도하였다.

Fig. 1(b)에서 보는 바와 같이, 균일한 재질이면

서 임의의 곡률을 갖는 셸 구조물에서 회전 관성 

및 전단 변형에 의한 영향을 모두 고려할 경우, 

굽힘파의 지배방정식은 식 (7)과 같이 표현할 수 

있다(12,13). 
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  









′
 

 
 






′
 

 
 



∙





 

 






   (10)




′

∙∇ 

 










 





∙∇


′


 

(7)

여기서, 는 굽힘파의 변위성분, 는 셸의 두께, 
′의

사종파 속도, 는 밀도,  및 는 셸 표면에서 각 

좌표방향의 곡률 반경, 는 푸아송 수,  


, 

는 전단인자, ∇   ∇∇에서 ∇ 은 Laplacian 

operator이다.

반사파가 없이 한 방향()으로 전파하는 파동성분

()만을 고려하면, 변위는   ∙  라 가정

할 수 있으므로 식 (7)에 대입하면 다음과 같다.




 


′

 











′






 

(8)

다시,  ≡










  ,  ≡



′

 

로 정의한 후 정리하면 굽힘파의 위상속도를 구할 

수 있다.

  


 

 



′ (9)

여기서, 와 는 다음과 같다.

 ≡ 
 



 








 


 


 ≡
 









 

다시 식 (9)를 미분하고, 


에 대해 정리하면, 식 

(3)의 정의에 따라 군속도는 식 (10)과 같다. 

여기서,




≡ 

 



 








 
 

 
 

 








 
 



∙ 

 





 


 






≡





 

 
식 (10)은 회전 관성과 전단변형을 모두 고려한 

셸 구조물에 대한 유도된 굽힘파의 군속도 식이다.

3. 파동 전파 군속도 실험

3.1 실험 장치

군속도 측정 실험은 Fig. 3과 같이 평판과 반구형 

셸 구조물을 대상으로 군속도를 측정하기 위해 장치

를 구성하였다. 평판 구조물은 굽힘파를 발생시키고 

반사파의 영향을 줄이기 위하여 두께에 비해 가로 

및 세로 길이가 긴 정사각형의 평판을 사용하였다.

Table 1과 같이 평판 구조물은 2 m × 2 m 크기와 

10 mm 판 두께를 정사각형 구조물이며, 반구형 셸 

구조물은 원자로 1/8 축소 크기의 구조물로 반구 반

경이 0.283 m이고, 두께는 20 mm이다. 두 구조물의 

재질은 SUS304이며, 영계수    GPa, 밀도 

   kg/m3, 그리고 푸아송 수   이다.

평판의 경우 가속도 센서를 부착하고 정 중앙을 

타격 지점으로 하여 impact hammer로 가진 하였으

며, 반구형 셀의 경우 반구 중심점을 타격 지점으로 

하고, 중심점으로부터 표면 거리로 0.45 m 떨어진 

위치에 가속도 센서를 부착하여 측정하였다. 측정 

점은 모두 구조물의 반사파를 고려하여 선정하였다.

측정 시스템은 Table 2와 같이 VXI 1433 DSP 시

스템을 사용하였으며, 측정 조건은 sampling rate가 

196 kHz으로 하였으며, 가속도 센서의 공진 주파수는 
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30 kHz 대역이나 주파수 분해능을 높이기 위해 고 

샘플링으로 측정하였으며, 동일 조건으로 반복 측정 

후 평균화하였다.

 

(a) Setup of the plate

   

(b) Setup of the semi-spherical shell

Fig. 3 Experimental setup of the plate and semi-spher-
ical shell structure

Table 1 Material property of the plate & semi-spher-
ical shell structure

Description Plate Semi-sphere shell

Material SUS304 SUS304

Young’s modulus 205GPa 205GPa

Poison’s ratio 0.29 0.29

Density 7930 kg/m3 7930 kg/m3

Thickness 10mm 20mm

Shear parameter 3.0 3.0

Table 2 Specification of measuring devices & S/W

Description Model Manufacturer

Accelerometer Type 4373 B&K

Impact hammer Type 8203 B&K

Device VXI 1433 Agilent

Analysis S/W
Visual C#

I-deas Tdas
Microsoft

B&K

3.2 군속도 산출

평판 및 셸 구조물에서 군속도 측정은 2개의 센

서에서 충격 신호를 측정하고 시간차를 구하여 센서 

사이의 거리를 나누어 계산할 수 있다. 그러나 굽힘

파는 주파수에 따라 분산 특성을 갖기 때문에 두 신

호 사이의 도달 시간차는 주파수에 따라 다르게 된

다. 따라서 도달 시간차 분석은 비 정상상태 신호분

석 기법인 시간-주파수 분석 방법을 사용하여 측정 

분석하였다.

시간-주파수 분석 기법은 단시간 퓨리에 변환

(short time Fourier transforms; STFT), 연속 웨이

브렛 변환(continuous wavelet transform), 위그너-빌 

분포(Wigner-Vile distribution) 등의 분석 기법이 있

다. 이 중에서 도달 시간차를 측정하기 위해 시간 

및 주파수 분해능을 독립적으로 향상시켜 시간 및 

주파수 모두 분해능이 높은 것으로 알려진 위그너-

빌 분포 기법을 사용하였다(7,14).

위그너-빌 분포 기법은 Bilinear TFR(time fre-

quency representation)의 한 종류로서 그 정의는 다

음과 같다.

 ≡
∞

∞




∞

∞

 

  

 

  

  

 

(11)

여기서, 는 시간 종속 자기상관함수(time de-

pendent autocorrelation function), 는 측정 신

호의 해석함수 는 의 푸리에 변환(Fourier 

transform)이다. 즉, 위그너-빌 분포는 시간 종속 자

기상관함수의 시간 지연에 대한 푸리에 변환으로 정

의되며, 각 시간별 신호의 에너지에 대한 주파수 분

포를 나타낸다. 따라서 2개의 센서로부터 측정된 신

호를 위그너-빌 분포를 적용하고, 시간 지연 선도를 

추출하여 센서 간 시간차를 판독한 후 군속도를 계산

하였으며(15), 총 15회 반복 측정하여 평균화하였다.

Fig. 4는 평판 구조물의 군속도 측정 결과이며 

Fig. 4(a)는 impact hammer에 의한 충격 신호의 시

간-주파수 분석 결과이고, Fig. 4(b)는 가속도 센서

의 충격 응답에 대한 시간-주파수 분석 결과이다. 
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Fig. 4(c)는 시간-주파수 분석 결과를 이용하여 주파

수별 도달 시간차를 충격 거리로 나누어 구한 군속

도 결과이다.

(a) Impulse signal of the impact hammer

(b) Response signal of the accelerometer

(c) Group velocity in the plate

Fig. 4 Wigner-Vile distribution & group velocity in 
the plate

Fig. 5는 반구형 셸 구조물의 군속도 측정 결과이

다. Fig. 5(a)와 (b)는 각각 impact hammer 충격 신호

와 가속도 센서 응답 신호에 대한 시간-주파수 분석 

(a) Impulse signal of the impact hammer

(b) Response signal of the accelerometer

(c) Group velocity in the semi-spherical shell

Fig. 5 Wigner-Vile distribution & group velocity in 
the semi-spherical shell
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4. 군속도 고찰

4.1 평판 구조물의 군속도 비교

평판 구조물의 군속도에 대해 이론식에 의한 결

과와 실험을 통한 결과를 비교하였다. Fig. 6은 이론

식에 의해 계산된 군속도 결과와 실험을 통해 얻은 

군속도 결과이다. 식 (6)의 결과를 제외한 나머지 식

(1), (4), (10)의 군속도 결과가 실험에 의한 결과와 

잘 일치하는 것을 알 수 있다. 식 (6)의 결과는 고주

파수 영역으로 갈수록 시험 결과와 많은 차이를 보

이고 있어 충격 위치 추정에 사용할 경우 고주파수

로 갈수록 많은 오차가 발생할 것으로 보인다. 식 

(4)와 (10)의 군속도 결과는 가진 된 모든 주파수에 

대역에서 실험 결과와 근사한 결과를 나타내고 있

다. 특히, 식 (1)은 직접 해로 가장 근사한 결과를 

보이고 있으나, 수렴성에 의존한 계산이기 때문에, 

원전에서 금속 파편 감시 시스템(LPMS, loose parts 

Fig. 6 Comparison of experimental & theoretical 
group velocity in the plate

Fig. 7 Comparison of experimental & theoretical 
group velocity in the semi-spherical shell

monitoring system)의 위치 추정 알고리듬에 적용하

기에는 적합하지 않다. 따라서 평판 구조물의 경우 

군속도 계산을 위해서는 계산이 간단하고 결과가 보

다 정확한 식 (4)와 식 (10)을 사용하는 것이 유용함

을 알 수 있다.

4.2 셸 구조물의 군속도 비교

셸 구조물의 군속도에 대해 평판 구조물의 방식

과 마찬가지로 이론식에 의한 결과와 실험을 통한 

결과를 비교하였다. Fig. 7은 이론식에 의해 계산된 

군속도 결과와 실험을 통해 얻은 군속도를 비교한 

결과이다. 평판 구조물에서 얻은 비교적 유용한 식

(4)와 (10)을 추가 검토하기 위해서 이 두 개의 식

을 위주로 비교하였다.

셸 구조물의 경우 평판 구조물과 동일 조건의 시

험을 수행하였으나, 가진 주파수 대역이 낮아 Fig. 

7과 같은 주파수 대역의 속도만을 비교하였다. 이러

한 특성은 곡률에 대한 영향으로 향후 추가 연구가 

필요할 것으로 보인다. 셸 구조물의 군속도 비교결

과 식 (10)의 결과가 실험값과 가장 유사함을 알 수 

있으며, 식 (6)과 식 (4)는 실험값과 차이가 많음을 

알 수 있다. 특히 식 (4)는 원전에서 금속 파편 충격 

위치 추정에 많이 사용되고 있는 군속도 계산식이

다. 하지만, 곡률 있는 셸 구조물에서는 군속도 계

산 값이 유용하지 못함을 알 수 있다. 이러한 차이

는 전단인자와 곡률을 고려하지 않고 단순화하여 전

개했기 때문으로 보인다. 따라서 평판 구조물이나 

곡률이 있는 셸 구조물의 군속도 계산을 위해서는 

식 (10)을 사용하는 것이 보다 정확한 군속도 계산 

결과를 얻을 수 있고, 위치 추정 진단 알고리듬에 

사용하기 유용한 계산식 임을 알 수 있다.

5. 결  론

전단 변형과 회전관성을 고려한 군속도 식 (10)을 

유도하였으며, 평판 및 셸 구조물의 군속도 이론식

을 검증하기 위해서 실험을 실시하고 이론식의 결과

와 비교 검토하였다. 또한 실시간 위치 추정 진단 

알고리듬에 적용하기 유용한 군속도 이론식을 비교 

검토하였다.

먼저 식 (1)은 직접 해를 구하는 식으로 판 및 셸 

구조물의 군속도 값을 보다 정확히 구할 수 있으나, 
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수렴에 의존한 계산 방식으로 실시간 충격 위치 추

정 알고리듬의 적용에는 적합하지 않다.

식 (6)은 가장 간단한 식으로 판 및 셸 구조물 모

두 부정확한 결과를 얻을 수 있으며, 간단한 계산에 

적용하는 것이 타당하다.

식 (4)는 충격 위치 추정에 가장 많이 쓰는 식으

로 판 구조물에서는 비교적 정확한 결과를 얻을 수 

있으나, 곡률을 포함한 셸 구조물에서는 정확하지 

않은 결과를 나타냄을 알 수 있었다.

식 (10)은 이 논문에서 유도한 식으로 회전관성과 

전단 변형의 영향을 모두 고려한 것으로 판 및 셸 

구조물 모두에서 비교적 정확한 군속도 결과를 보임

을 알 수 있었고, 수렴에 의존하지 않는 수식이므로 

실시간 충격 위치 추정을 위한 진단 알고리듬 적용

에 가장 적합한 식임을 알 수 있었다. 또한 셸 구조

물의 경우 곡률에 대한 영향을 분석하기 위해 향후 

다양한 곡률의 구조물에 대한 추가 연구를 진행하고

자 한다.
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