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ABSTRACT

Mass estimation analysis of loose-parts in pressure vessel is necessary for the structural integrity 

assessment of pressure boundary in nuclear power plants. Mass of loose-parts can be generally esti-

mated from the peak values and the center frequency of impact signals. Magnitude of impact signals 

is, however, inevitably attenuated according to the traveling distance of the signals and depending on 

the frequencies. Attenuation rate must be therefore carefully compensated for the precise estimation 

of loose-part mass. This paper proposes a new compensation method for the attenuation rate based 

on Bessel function instead of Hankel function in conventional method which has a limitation of us-

age in near the impact location. It was verified that the suggested compensating equation based on 

the Bessel function can be applied to the attenuation rate calculation without any limitation.

* 

기 호 설 명

 : 굽힘파 속도

 : 굽힘파 군속도

 : 위상속도

 : 충격위치에서 진폭

 : 위치에서의 진폭

 : 3 ft 지점에서 진폭

 : 측정 점에서 진폭

 : 탄성계수

 : 중심 주파수

 : 오일러 상수

 : 3 ft 지점에서 감쇠율

 : 측정 지점에서 감쇠율

 
  : 0차 제2종 항켈 함수

 : 판 두께

 : 0차 제1종 변형 베셀 함수

 : 0차 제1종 베셀 함수

 : 0차 제2종 변형 베셀 함수

 : 파수(wave number)

 : 충격거리

 : 밀도
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1. 서  론

원전에서 원자로 계통의 압력 경계 구조물들은 

평판 및 셸 형태의 구조물로 이루어져 있으며, 정기

적인 유지 보수 활동을 실시하고 있다. 그러나 이러

한 활동에도 불구하고 구조물 내부에 금속파편이 발

생하는 경우가 있는데, 그 발생 원인은 핵연료 재장

전이나 유지 보수 작업 진행 중에 발생하기도 하고, 

원자로 운전 중 내부 구조물과 연계한 기기들의 이

완 수축 또는 부식 등의 원인으로 발생하기도 한다.

금속파편이 발생하게 되면 구조물 내부의 냉각재 

유동에 의해 핵연료나 노심 내부 구조물, 냉각재 펌

프, 증기발생기 세관(U tube) 등에 손상을 유발하게 

된다(1,2). 이러한 금속이물질을 조기에 탐지하기 위

해 원전에서는 금속파편 감시시스템을 운영 중이며, 

금속파편에 의한 충격이 발생할 때 구조건전성 진단

을 위해 충격질량 추정을 수행하고 있다(3). 이러한 

질량 추정은 중심 주파수와 가속도 진폭의 크기 정

보를 이용하게 된다(4,5). 모든 신호 분석은 굽힘파의 

진동 가속도를 측정하여 분석하게 되는데, 굽힘파는 

판 및 셸 구조물에서 주파수별 분산 특성을 갖게 된

다. 따라서 중심주파수는 시간-주파수 기법 등을 통

해서 분석하게 된다. 하지만 가속도 진폭의 크기는 

충격 발생 지점으로부터 떨어진 거리에 반비례하여  

그 크기가 감소하는 거리 감쇠가 발생하기 때문에, 

충격위치에서 측정위치까지의 거리에 따른 가속도 

진폭에 대한 보정 분석이 필요하다.

이러한 이유로 거리 감쇠에 따른 영향을 고려할 

수 있도록 Mayo 등은 Cremer와 Heckl의 항켈 함

수(Hankel function)를 이용한 굽힘파 거리 감쇠 식

을 적용하여 분석자의 판단에 따라 분석할 수 있도

록 하였다.

하지만, 최근 진단시스템의 발전으로 진단 분석이 

자동화되고 있으며, 실시간 처리를 요하는 단계에 

이르고 있다. 이러한 추세에 따라 금속 파편 감시 

시스템의 진단 기술도 발전하여 구조물의 건전성 분

석에 대한 보다 빠른 의사 결정을 위해서 충격 신호 

분석 시 자동화 및 실시간 처리가 요구되고 있다. 

그러므로 이물질 충격으로 인한 질량 추정 분석을 

위해 거리 감쇠 특성을 적용한 진단 프로그램을 개

발이 필요하나, 기존의 진단자의 판단에 의한 거리 

감쇠 식을 적용할 경우 명확하지 않은 조건문으로  

전산 코드 구현에 기술적인 문제가 발생한다.

따라서 조건문을 전산 코드로 구현할 수 있도록 

명확히 하거나 하나의 식으로 표현할 필요가 있다. 

또한 충격 이물질이 가벼운 것보다 무거운 경우 건

전성에 미치는 영향이 큰 데, 이물질의 질량이 증가

할수록 충격으로 인한 중심 주파수가 낮아지므로 저

주파수에 대한 분석 신뢰도가 높아야 되며, 진단의 

신뢰도 향상을 위해 다량의 센서를 사용하여 신호를 

검출함에 따라 충격 발생 위치가 센서와 근접한 위

치에서 검출되는 경우도 발생하므로 근접 장에서 보

다 정확한 분석이 필요하다. 

따라서 충격 발생 위치가 측정 센서로부터 가깝

고, 저주파수 대역의 감쇠 오차를 줄일 수 있고, 진

단 프로그램 개발을 위한 전산 코드 처리가 용이하

도록 이 논문에서는 기존에 사용하고 있는 굽힘파의 

거리 감쇠 보정식과 방법을 검토하고, 금속파편 감

시 진단 시스템의 질량 추정 알고리즘에 적용이 가

능하도록 개선된 보정 식을 제시하고자 한다.

2. 굽힘파 거리 감쇠

2.1 질량 추정과 거리 감쇠

원전에서 설치 운영 중인 금속파편 감시 시스템

에서 금속 이물질에 의한 충격 신호가 발생할 경우 

충격 신호의 진위 분석과 충격 위치 추정, 그리고 

충격 질량을 추정하게 된다(6). 질량 추정은 Hertz 

이론을 바탕으로 하는데, 구조물에 금속파편이 충격

할 때 측정된 진동 신호는 충격 질량과 접촉 형상, 

충격 속도에 영향을 받는다(5). 여기에서 가속도 센

서로 측정된 충격 신호분석 인자로 파동 전파에 의

한 중심 주파수와 가속도 진폭을 사용하고 있다. 따

라서 Fig. 1과 같이 실험을 통해 사전에 구조물에 

대한 질량과 속도에 따른 질량 지표를 작성하고, 충

격 신호가 발생할 경우 신호분석을 통해 중심 주파

수와 진폭 값을 측정하여 기 작성된 질량 지표에 매

핑 후 보간법을 통해 질량을 추정하게 된다(5,7). 이

때 Fig. 1과 같은 질량 지표 작성은 구조물에 부착

된 가속도 센서로부터 3 ft 떨어진 위치에서 강구를 

이용한 충격을 실시하고, 구조물의 응답 신호를 측정

하여 분석하기 때문에 실제 금속파편의 충격 신호를 

분석할 경우 가속도 진폭의 크기를 3 ft 지점에서의 
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Fig. 1 Metal sphere signal map at three feet from 
sensor in PWRs

크기로 환산할 필요가 있다. 따라서 식 (1)과 같이 

측정된 신호의 진폭 값을 3 ft 지점의 신호로 보정한 

후 사용하게 된다.

이때 신호 보정을 위해서는 구조물에 대한 굽힘

파의 거리 감쇠율이 필요하게 되는데, 이 논문에서

는 진단 시스템에 직접 적용할 수 있도록 수학적 방

법을 통한 거리 감쇠 적용 방법을 검토하였다.

   ×


(1)

여기서,

 : 3 ft 지점에서 진폭

 : 측정 점에서 진폭

 : 3 ft 지점에서 감쇠율

 : 측정 지점에서 감쇠율

2.2 기존 거리 감쇠 식

굽힘파의 거리 감쇠는 원전 압력 구조물과 같이 

판 및 셸 구조물에 충격이 가해져 파동이 전파될 때 

충격 지점으로부터 거리가 멀어지면 파의 진폭이 댐

핑과 에너지 소실 등으로 거리에 따라 감소하기 때

문에 굽힘파의 감쇠(attenuation)는 거리와 파수의 

함수로 이루어질 수 있다.

Cremer와 Heckl(8)은 굽힘파의 거리와 파수에 따

른 감쇠 함수를 항켈 함수(Hankel function)을 이용

하여 식 (2)와 같이 정의하였으며, Mayo(7)는 이 식

을 이용하여 이물질 등의 충격으로 인한 충격 질량 

추정에 필요한 신호 크기 감소를 거리에 따른 감쇠

율 식으로 적용하였다.

     (2)

여기서,

 : 충격위치로부터 거리

 : 충격위치로부터 거리  위치에서 진폭

 : 충격 위치에서 진폭

 : 파수(wave number)

 : 0차 제2종 항켈 함수(Hankel function of 

second kinds of order 0) 

이다.

Cremer와 Heckl은 0차 2종 항켈 함수를 함수 인

자 의 크기 조건에 따라 식 (3)과 (4)로 근사화하

였다.

 ≈
 ln ≪  (3)

 ≈

 



  

 
 ≫  (4)

 


  굽힘파속도 (5)

감쇠율 식을 구하기 위해 먼저   일 때  

≪   조건의 식 (3)을 식 (2)에 대입하여 정리하면 

식 (6)과 같다.

  

 
 ln 

 ln

≪ 

(6)

또한 ≫   조건의 식 (4)를 식 (2)에 대입하여 

정리하면 식 (7)과 같이 정리할 수 있다.

 

 

 



 

 








 




 

 


 

 







 


 

  



 

≫ 

(7)
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식 (6)과 (7)은 기존에 사용하는 감쇠율 계산식으

로 의 크기 조건에 따라 식이 나누어 유도되었는

데, 그 기준은 ≪   또는 ≫  이 된다. 여기

에서 2개의 조건이 의미하는 것은 저주파수 또는 

충격 점과 가까운 거리에 따라 구분한다는 것이다. 

Cremer와 Heckl(8)은  ≥ 에서 가장 근사한 결과

를 얻는다고 제시하고 있다.

여기에서 식 (6)과 식 (7)을 금속파편 감시 시스템

의 이물질에 의한 충격 질량 추정 진단 프로그램에 

적용하기 위해서는  의 조건을 명확히 해야 하는

데, 유도된 식의   조건이 1을 기준으로 명확히 제

한되지 않음을 알 수 있다. 또한 실제 원전 압력 구

조물의 충격 질량 분석에서  ≤ 구간에서 충격 신

호들이 발생하는 경우 정확한 감쇠 크기가 필요하나, 

Cremer와 Heckle이 제시한 바와 같이  ≥ 에서 근

사한 결과를 얻을 수 있으므로 보다 보수적인 충격 

질량 분석을 위해서는 이를 해결할 필요가 있다.

2.3 개선된 거리 감쇠 식

기존 Cremer와 Heckl이 제시한 식은 항켈 함수

의 인자의 크기에 따라 식을 구분하였으며, 그 크기

의 기준이 근사적으로 정의되어 기준이 모호하기 때

문에 실제 진단 시스템에 적용할 경우 금속파편의 

충격 위치가 가속도 센서 부근일 때 추정 질량의 오

차가 커질 수 있으며, 진단 분석 프로그램에 적용할 

경우 기준을 명확히 설정할 필요가 있다.

따라서 조건에 따라 유도된 2개의 식을 1개의 식

으로 표현하고자 하며, 그 방법은 기존의 항켈 함수

를 베셀 함수로 적용하는 방식으로 유도하였고, 식

의 유도는 다음과 같다.

먼저, 0차 제2종 항켈 함수(Hankel functions of 

second kinds of order 0)의 정의는 다음과 같다(9).


    (9)

여기에서, 는 0차 제1종 베셀 함수(Bessel 

function of the first kind of order 0)이며, 정의는 

다음과 같다(9).

 ≡





 ∙




 ∙ ∙



⋯

(10)

또한, 는 0차 제2종 베셀 함수(Bessel func-

tion of the second kind of order 0)이며, 정의는 

다음과 같다(9).

 ≡ 

 ln
 

 

 




 ∙



 

 


 ∙ ∙



 


 

 ⋯

(11)

여기에서,   , 오일러 상수(Euler’s con-

stant)이다.

는 0차 제2종 수정 베셀 함수(modified Bessel 

function of the second kind of order 0)이며, 정의

는 다음과 같다(9).

 ≡ ln
 

 





 ∙



 

 


 ∙ ∙



 


 

 ⋯

(12)

또한, 는 0차 제1종 수정 베셀 함수(modified 

Bessel function of the first kind of order 0)이며, 

정의는 다음과 같다(9).

 ≡





 ∙




 ∙ ∙



⋯

(13)

식 (10)에서 베셀 함수의 인자가 복소수 일 경우 

다음과 같다.

  





 ∙




 ∙ ∙



⋯

 

(14)

또한, 식 (11)의 0차 제2종 수정 베셀 함수(modified 

Bessel function of the second kind of order 0)의 

인자가 복소수 일 경우 식 (15)와 같이 유도될 수 
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있다.

 ≡ 

 ln 




 

 





 ∙



 

 


 ∙ ∙



 

 ⋯
 

 ln
  


 

 

 




 ∙



 

 


 ∙ ∙



 


 

 ⋯
   




(15)

식 (10)부터 식 (15)의 결과를 식 (9)에 적용하고 

감쇠율 식의 형태로 정리하면 다음과 같은 식 (16)

이 된다. 즉, 항켈 함수 형태를 실수부와 허수부로 

구분된 베셀 함수 형태로 변환할 수 있어, 조건 없

이 한 개의 식으로 표현할 수 있다.

또한, 베셀 함수의 경우 컴퓨터 프로그램으로 쉽

게 구현 및 계산할 수 있다.

 

  
 

  





   







    




    




(16)

굽힘파의 감쇠율 식을 구하기 위해 식 (16)에서 

인자 대신  적용하면 식 (17)과 같은 굽힘파의 감

쇠율 식을 구할 수 있다.




  

    




(17)

3. 거리 감쇠율 비교

3.1 시뮬레이션 조건

굽힘파의 거리 감쇠율 식 검토를 위해서 Table 1

과 같은 조건을 사용하여 기존에 Cremer와 Heckl이 

제시한 항켈 함수의 근사적 표현을 적용한 거리 감

쇠율 식 (6), 식 (7)과 이 논문에서 제시한 항켈 함수

를 베셀 함수 형태로 유도한 식 (17)에 적용하여 비

교하였다. 시뮬레이션을 위한 제원과 물성 정보는 

한국 표준형 가압경수형 원자로 정보를 적용하였다.

거리 감쇠율을 구하기 위해서는 굽힙파의 군속도 

정보가 필요하다. 원자로는 곡률이 존재하는 형상이

지만, 이 논문에서는 기존 식과 제시한 식의 거리 

감쇠 비교가 목적이므로 곡률을 무시한 평판으로 가

정하여 계산하였다.

Ross(1987)(10)는 평판에서 근사적으로 매우 간편

한 수식을 소개하였다.

  
′ ∙


′ 


(18)

여기서, 
′  





이다.

충격 가진으로 인해 2개 이상의 굽힘파 성분이 

동시에 전파하는 경우 굽힘파들의 조합으로 인하여 

포락선(envelope) 분포가 나타나는데, 이러한 포락선

이 이동하는 속도를 군속도(group velocity)라 한다. 

Table 1 Specification and material property of the re-
actor vessel for the PWRs

Items Reactor vessel

Materials Carbon steel(SA508)

Young’s modulus 210 GPa

Density 7850 kg/m3

Poisson’s ratio 0.29

Thickness 0.16 m
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즉, 군속도는 파동 에너지의 전파속도를 나타낸

다. 군속도의 정의는 다음과 같다.

 ≡


 






 


 





 

 





(19)

여기서, 식 (18)과 식 (19)를 정리하면 식 (20)과 같

은 근사식으로 구성된 군속도 식이 된다.

 
′


′

(20)

따라서 식 (5)의 파수 를 구하기 위해서 굽힘파 

군속도 는 식 (20)의 값을 사용하였다.

3.2 비교 결과

거리 감쇠율 식의 결과를 비교하기 위해 Table 1

의 조건으로 기존 식 (6), (7)과 이 논문에서 제시한 

식 (17)을 적용하여 시뮬레이션을 실시하였다. 감쇠

율은 최댓값이 1이므로 식 (6)은 ≪  조건에서 

감쇠율이 1이다. 따라서 기존 식 (6)의 반영은 식 

(7)의 결과에서 ≤  인 경우 감쇠율 값을 1로 처

리한 후 식 (7)과 식 (17)의 결과를 비교하였다.

Fig. 2는 중심 주파수    Hz일 때 결과이다. 

기존 식 (7)과 개선된 식 (17)의 결과에서 두 개 식 

모두 충격 거리가 0.8 m 이상( ≥ )인 조건에서는 

유사한 결과를 보이고 있으나, 0.8 m 이하( ≤ )

인 조건에서는 차이를 나타내고 있다. 두 개의 식이 

동일한 항켈 함수를 이용한 결과이기 때문에 같은 

결과를 보여야 하나, 기존 식의 유도 과정 중 항켈 

함수의 근사화로 인해 발생한 오차로 보인다. 또한, 

거리 감쇠율은 충격 지점에서 감쇠가 없으므로 초기 

진폭의 크기 값에 수렴해야 하나, 기존 식 (7)의 경

우는 충격 지점에 가까워질수록 수렴하지 않으며, 

충격 거리가 0.2 m( ≤  ) 이하에서는 식 (6)이 적

용되어 불연속적인 값을 갖는 것을 알 수 있다. 이

러한 이유로 Cremer와 Heckl는 식 (7)을 사용할 경

우  ≥  조건에서 사용할 것을 제안했다(8).

반면, 이 논문에서 제시한 식 (17)의 경우는 충격 

지점과의 거리에 상관없이 계산이 이루어짐을 알 수 

있으며, 충격 지점에 가까워질수록 잘 수렴하는 것

을 알 수 있다. 또한 식 (17)을 적용할 경우 의 

조건과 관계없이 적용이 가능하므로 금속파편 감시 

시스템의 질량 추정 알고리듬을 적용한 진단 프로그

램 개발도 보다 유용할 것이다.

Fig. 2 Total wave attenuation comparisons between 
conventional Eq. (7) and improvement Eq. 
(17) for frequency of 2000 Hz 

Fig. 3 Total wave attenuation comparisons between 
conventional Eq. (7) and improvement Eq. (17) 
for frequency of 6000 Hz

Fig. 4 Total wave attenuation comparisons between 
conventional Eq. (7) and improvement Eq. (17) 
for frequency of 10 000 Hz
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또한 Fig. 3과 Fig. 4의 결과와 같이 중심 주파수

( : frequency) 또는 파수( : wave number)가 증가

할수록 식 (7)과 식 (17)의 충격 거리에 따른 거리 

감쇠율이 유사해지는 것을 알 수 있는데, 이것은  

값이 증가하기 때문임을 알 수 있다.

Fig. 5 Vibration amplitude at the 3 ft comparisons 
between conventional Eq. (7) and improve-
ment Eq. (17) for frequency of 2000 Hz 

Fig. 6 Vibration amplitude at the 3ft comparisons be-
tween conventional Eq. (7) and improvement 
Eq. (17) for frequency of 6000 Hz

Fig. 7 Vibration amplitude at the 3ft comparisons be-
tween conventional Eq. (7) and improvement 
Eq. (17) for frequency of 10 000 Hz

Fig. 5에서 Fig. 7의 결과는 측정 가속도를 동일한 

크기로 가정하고 기존 식 (7)과 개선 식 (17)의 결과

를 식 (1)에 적용하여 3 ft(= 0.9144 m) 지점에서의 

가속도 크기로 환산한 계산 결과이다. 원전 구조물

에서 이물질의 충격으로 인한 건전성 진단은 보수적

인 접근이 필요하다. Fig. 5의 결과에서 나타나듯이 

센서로부터 충격 위치가 가까울수록 개선한 식 (17)

의 가속도 크기가 기존 식 (7)을 적용한 가속도 크

기보다 큰 것을 알 수 있는데 이것은 개선식을 사용

할 경우 보다 큰 질량으로 추정될 수 있으므로 보다 

보수적인 진단이 가능함을 알 수 있다.

4. 결  론

이 논문에서는 금속파편의 충격 질량 추정에 사

용되는 가속도 크기의 거리 감쇠를 적용하기 위한 

기존의 근사화된 항켈 함수식을 베셀 함수를 적용한 

식으로 도출하였으며, 기존 식 (6), (7)과 개선한 식 

(17)을 적용하여 결과를 비교 검토하였다. 기존 식

의 경우 의 값에 따른 조건식으로 구분되었으나, 

이 논문에서 제시한 개선식을 사용할 경우  조건

과 상관없이 적용이 가능함을 알 수 있다. 또한 원

전 구조물에서 금속파편의 충격에 의한 중심 주파수

는 Fig. 1의 예와 같이 2 kHz에서 10 kHz 대역에 존

재함을 알 수 있는데 이것은 금속 파편의 질량이 클

수록 가속도 신호의 중심 주파수가 낮아지면서 구조

물의 손상 가능성은 높일 수 있음을 의미하기 때문에 

일반적으로 충격에 의한 가속도 신호의 중심 주파수

가 낮은 대역에서 보다 정확한 분석이 필요하다.

또한, 구조물의 손상 측면에서 보면 보다 보수적인 

진단이 필요한데 이 논문에서 개선한 식을 적용할 경

우 기존 식을 적용하는 것보다 보수적인 진단 분석이 

가능하기 때문에 보다 유용할 것이다. 금속파편 감시

용 질량 추정 알고리듬에 식 (17)을 적용할 경우 보다 

보수적이고 정확한 질량 추정이 가능할 것이며, 진단 

시스템 구현에 보다 유용할 것이다.
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