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요　약요　약요　약요　약

　원자력발전소 주급수유량의 측정과 관련하여, 현재 사용되는 벤츄리계 대비 초음파유량계의
적용성을 평가하기 위해 초음파유량계와 벤츄리계의 측정 불확실도를 분석하고, 그 결과에
근거하여 원자로 열출력의 측정 불확실도를 분석하였다. 가동중인 한국표준형원전의 증기발생기
급수배관에 초음파유량계를 설치하였고, 취득된 실측자료들은 측정 불확실도 분석에 활용되었다.
본 연구의 결과들은 초음파유량계를 이용하여 급수유량을 측정할 때 원자로 열출력의 측정
불확실도는 안전해석 가정치내에서 충분하게 개선됨을 보여주었다.

Abstract

　The measurement uncertainties of an ultrasonic flowmeter and current venturi meter were
analyzed to evaluate an applicability of ultrasonic flowmeter on measuring main feedwater flow
rate in a nuclear power plant. The measurement uncertainty of a reactor power was also analyzed
using the measurement uncertainties of flow meters. The ultrasonic flowmeter was installed on a
feedwater pipe line of a typical 1000 MWe Korean Standardized Nuclear Power Plant and the
collected data were used in the analyses. The results have indicated that the measurement
uncertainty of reactor power on using the ultrasonic flowmeter are sufficiently enhanced within the
uncertainty range assumed in the safety analysis.

1. 서  론

　원자력발전소의 운전출력은 규제기관의 인허가 요건에 의해 정격 열출력(rated thermal power:
RTP)의 100% 이내로 제한되기 때문에, 과대평가가 되면 바로 전기출력 감소로 이어지고,



과소평가의 경우에는 안전성에 영향을 미친다. 따라서 원자력발전소에서 원자로 열출력을
정확하게 측정하는 것은 매우 중요하다[1].
　원자로 열출력은 증기발생기 내의 유량과 에너지 평형을 이용하는 고전적 열역학 방법에 의해
계산되는데, 증기발생기의 급수유량과 거의 선형적인 비례 관계를 가진다．그래서 정확한
열출력 측정을 위해서는 급수유량의 정확한 측정이 필수적이다. 원자력발전소에서 급수유량
측정에 가장 많이 사용되는 장비는 벤츄리계이다. 벤츄리계는 벤츄리관을 통하여 흐를 때의
압력강하를 벤츄리 입구와 목의 압력 탭을 이용하여 측정하는데, 이 차압을 이용하여 유량을
계산한다[2].
  벤츄리계를 이용한 급수유량 측정에서 가장 심각한 문제점은 일정 기간에 걸쳐 진행되는
벤츄리 목 부분에서의 부식 생성물 침적이다. 이것은 일반적으로 벤츄리에 의해 측정되는
차압을 증가시켜 실제보다 높은 유량을 지시토록 한다. 이러한 잘못된 유량 지시는 열출력의
과대평가를 야기하는데, 열출력이 과대평가되면 실제 출력은 낮아지므로 열적 여유도가
증가하여 안전성 측면에서는 문제가 없으나, 통상적으로 약 2%의 부당한 전기출력 감소를
야기하는 것으로 알려져 있다. 이러한 전기출력 감소는 800 MWe 발전소의 경우 kWh 당 US$
0.05의 전기 비용을 감안할 때 매일 2만불의 손실을 가져오고, 원자력발전소 전체를 고려하면 총
손실은 매우 크다고 할 수 있다[3]. 특히 국내 원자력발전소의 일부에서 급수유량의 과대평가로
인한 전기출력 감소 현상이 실제 나타나고 있어, 이의 해결을 위한 연구가 더욱 절실히 요구되고
있다.
　최근 많은 해외 원자력발전소들에서 정확한 급수유량 측정을 위해 정확도가 높은
초음파유량계를 사용하는 사례가 늘고 있는데, 초음파유량계의 급수유량 측정값을 벤츄리계의
측정값 대신 열출력의 온라인 계산 입력으로 사용하거나 벤츄리계의 교정에 사용한다. 그러나
초음파유량계의 측정 결과를 원자력발전소에 적용하기 위해서는 초음파유량계의 측정
불확실도가 열출력의 측정 불확실도에 대한 인허가 기준을 만족하는지에 대한 분석이
선행되어야 한다. 참고로 원자력발전소의 안전해석에서는 열출력의 측정 불확실도를 2%로
가정하기 때문에, 급수유량의 측정 불확실도 등에 근거한 열출력의 측정 불확실도는 이
가정치보다 작아야 한다.
　본 연구에서는 현재 사용되는 벤츄리계 대비 초음파유량계의 적용성을 평가하기 위해
초음파유량계와 벤츄리계의 측정 불확실도를 분석하고, 그 결과에 근거하여 원자로 열출력의
측정 불확실도를 분석하였다. 가동중인 한국표준형원전의 증기발생기 급수배관에

초음파유량계를 설치하였고, 이때의 실측 자료들을 초음파유량계의 측정 불확실도 분석에
사용하였다.
  
2. 원자력발전소에서의 급수유량 측정

　원자력발전소의 열출력은 규제기관의 인허가 요건에 의해 제한되기 때문에 열출력을
정확하게 측정하는 것이 경제적인 측면에서 매우 유익하다. 원자로 열출력을 구하는 에너지
평형식은 다음과 같이 단순하게 표현가능하다.

( )th FW s FW netQ M h h Q (1)

여기서 thQ 는 이차측 열출력, FWM 는 급수 질량유량, sh 는 증기엔탈피, FWh 는 급수 엔탈피,

netQ 는 원자로냉각재펌프 가동열이나 냉각재 누설에 의한 열손실 등을 고려한 증기발생기로의



순에너지 유입량을 의미한다. 열출력은 식(1)에서 보는 바와 같이 급수유량과 선형적인 관계를
가지고 있다.
　대부분의 원자력발전소에서는 급수유량 측정을 위해 그림 1과 같은 벤츄리계를 사용하는데,
정확도와 적용성 그리고 적절한 가격 등이 그 이유다. 벤츄리계는 대표적인 장애식 유량계로서,
유체를 가속시켜 발생하는 입구와 목과의 압력차를 이용하여 유량을 측정한다. 급수 벤츄리계의
유량식은 다음과 같다[4].
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여기서 dC 는 유출계수(discharge coefficient), TA 는 벤츄리 목 단면적, aF 는 열팽창　계수, 는

벤츄리 배관 직경( D )과 벤츄리 목 직경( d )과의 비( d D ), FWDP 는 벤츄리 측정 차압, FW 는

급수 비체적이다.
벤츄리계는 사용 중에 다양한 문제들에 직면하는데, 가장 대표적인 문제가 발전소 출력

감소의 원인인 이물질침적(fouling) 현상이다. 벤츄리계의 이물질침적은 증기발생기 급수에
포함된 철산화물이나 철수산화물 같은 부식생성물이 벤츄리 수렴부에 침착되는 현상으로
정의된다[5]. 발전소 운전동안 벤츄리의 이물질침적은 진행되는데, 이에 따라 압력강하는
증가하고, 결국 급수유량이 증가되는 것처럼 잘못된 지시를 유발한다. 이 경우 식(1)에 따라
원자로 열출력은 실제보다 과대평가된다.
원자로 열출력은 발전소의 인허가 출력 이하로 제한되기 때문에, 벤츄리계의 급수유량

과대평가로 인한 열출력의 과대평가는 실제 열출력을 감소시켜, 결국 전기출력의 감소를
유발한다. 이때 급수유량은 정상적인 값 근처에서 일정하게 유지되는 것으로 지시되기 때문에,
출력 손실을 명확하게 감지하는 것은 어렵다.

3. 초음파유량계의 측정 원리

유량은 단면의 형상에 관계없이 평균유속 V 와 단면적 A의 곱으로 나타낼 수 있다.
초음파유량계가 측정하는 유속 V 는 배관의 직경축, 즉 유속을 측정하기 위한 초음파의
전파경로인 측정선을  통과하는 평균 유속이며, 단면에 대한 평균 유속은 아니기 때문에 측정 유

그림　１．　벤츄리계



속 V 를 단면에 대한 평균 유속 V 로 환산하기 위해서는 측정선상의 유속 V 와 관내의 평균

유속 V 의 비로 정의되는 유속보정계수 K 를 구해야 한다. 이때 유량 Q는 아래 식과 같이

표현할 수 있다[6]. 원하는 유량을 계산하기 위해서는 측정유속 V 를 결정해야 한다.

Q V A KVA (3)

본 논문의 분석에서 사용된 초음파유량계는 상관관계법의 초음파유량계인데, 그 측정원리는
다음과 같다.　그림 2에 보인 바와 같이 관 외벽에 일정거리를 두고 부착한 두개 조의 초음파
센서(transducer)를 이용하여 유체와 같은 속도로 이동하는 와류에 의한 교란신호를 감지하고,
식(4)에 의해 상관(cross-correlate)시킨다.

0

1( ) lim ( ) ( )
T

xy T
x t y t dt

T
(4)

여기서 ( )x t 는 그림 2의 점 A에서 기록되는 상류측 교란 신호, ( )y t 는 점 B에서 기록되는

하류측 교란신호, 는 교란 전달시간이다. 난류에 의한 교란들이 점 A와 B에서 유사한 신호를
생성하고 교란의 모든 성분이 같은 속도로 전달된다면, 상관함수 ( )xy 의 최대값은 점 A와

B간의 난류교란 전달시간에 상응하는 ( )t 에서 생긴다. 점 A와 B간의 간격이 L이라면

측정선상의 유속은 다음과 같다.

LV
t

(5)

　본 논문에서 초음파유량계의 유속보정계수는 다음의 식들을 이용하여 결정된다[7].

그림 ２．　상관관계법　초음파유량계



0 (1 )K K K (6)
*
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* 0.2370.0032 0.221Re 8V (8)

여기서 0K 는 특정 레이놀즈 수(Reynolds number: Re)에서의 완전 전개(fully developed) 유동

단면에 대한 유속보정계수, K 는 배관직경에 대한 엘보로부터 유량계 설치 위치 길이의 비에
따른 유속보정계수의 변화, V*는 마찰속도(frictional velocity)이다.
　초음파유량계의 설치 위치와 엘보의 사이에 충분한 직관부가 형성된다면 K 는 0으로
설정된다[7]. 이때 유량은 유속보정계수와 관로의 단면적을 구한 다음 식(3), (5), (6)을 이용하여
다음과 같이 계산된다.
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K D LKALQ

t t
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4. 측정 불확실도 해석 방법론

4.1. 초음파유량계의 측정 불확실도

　측정 불확실도는 측정 결과에 관련하여 측정량을 합리적으로 추정한 값의 분산 특성을
나타내는 인자이다. 모든 불확실도 요소들에 대해 제곱합의 제곱근을 취하는 방식을 적용하고,
합성하여 불확실도를 구한다.
　초음파유량계의 급수유량 측정 불확실도는 식 (9)를　이용하여　식 (10)으로　나타낼　수
있다．

0

22 2 2 22
FW iTPM K d L t (10)

여기서 
FWM 는 급수유량 측정 불확실도, 

0K 는 유속보정계수에 대한 측정　불확실도, 
iTPd 는

온도와 압력에 대해 보정을 한 배관 내경의 측정　불확실도, L은 상하류측 탐촉자 간격에 대한

불확실도, t는 교란신호 전달시간의 측정 불확실도, 는 급수밀도의 측정 불확실도이다.

  유속보정계수의 불확실도는 통계적 처리기법을 이용하여 식 (7)과　 (8)로부터 다음과 같이
나타낼 수 있다.

0 0 0

2 2
( ) (Re)K K cal K (11)

여기서　
0 ( )K cal 은 표준유량시험장치에서 구한 교정오차이고，

0 (Re)K 는 레이놀즈 수에 의한

유속보정계수의 불확실도이다.
　배관의 내경은 배관의 외경과 두께의 측정으로부터 구한다. 만일 배관의 외경 및 두께 측정이



유량 측정시의 온도 및 압력과 다른 온도 및 압력에서 이루어졌을 경우에는 배관의 내경에
배관의 팽창 또는 수축에 의한 영향을 보정해주어야 한다. 이때 배관 내경의 불확실도는 다음과
같다.

'

22 2
iTP iid i iTP dd

d d (12)

여기서 
id 는 전적으로 배관의 측정으로부터 구할 수 있는 불확실도, '

id
는 측정 장비, 급수의

온도 및 압력, 온도 및 압력의 측정기기, 열팽창계수 등의 불확실도에 근거하여 구할 수 있는
불확실도, id 는 측정 내경의 평균, iTPd 는 온도와 압력에 대해 보정한 내경이다.

　초음파 센서 간격에 대한 불확실도인 L은 통계적 처리기법을 이용하여 다음과 같이 나타낼

수 있다.

2 2
0L Lm L (13)

여기서 Lm은 길이 측정시의 불확실도, 0L 는 온도, 열팽창계수, 측정기기의 불확실도 등에 의한

불확실도이다.
　밀도는 온도와 압력에 대한 함수이다. 이에 따라 급수 밀도의 불확실도는 아래와 같이
주어진다.

2 2

FW FW

FW FW
T P

pr temp

T P
T P

(14)

  
여기서 FWT 와 FWP 는 급수　온도와 압력, 

FWT 와 
FWP 는 급수 온도와 압력의 불확실도이다.

4.2. 벤츄리계의 측정 불확실도

　벤츄리계에 의한 급수유량은 식 (2)에 의하면 6개의 변수에 의해 결정되는데, 열팽창계수

aF 는 급수온도의 함수이고, 는 d와 D의 함수이며, 비체적 FW 는 급수 온도 및 압력의

함수이므로, 벤츄리계에 의한 급수유량의 불확실도는 통계적 처리기법을 이용하여 다음 식으로
나타낼 수 있다.

2
6 62

1 1
FW i i i

FW
M X X X

i i i

M
X

(15)

여기서
iX 는　６개　독립변수( iX )의　변화에　대한　급수유량의　변화를　보여주는　민감도

계수이고，
iX 는　변수　 iX 의　측정　불확실도를　나타낸다．



4.3. 원자로 열출력의 측정 불확실도

　원자로 열출력은 증기발생기의 열출력에 몇 가지 보정인자를 고려하여 계산된다. 보정인자는
원자로냉각재계통 및 증기발생기의 제어체적 내부로 유입되는 에너지 입력과 제어체적 외부로
방출되는 에너지 손실을 의미한다. 단순하게 표현된 에너지 평형식은 아래 식과 같고 이는 식
(1)과 동일하다.

th SG netQ E Q (16)

여기서 SGE 는 증기발생기의 열출력이고, netQ 는 증기발생기로의 순에너지 유입량이다.

증기발생기의 열출력은 급수유량 FWM , 취출수 유량 BDM , 급수 엔탈피　 FWh , 증기발생기의

압력 SGP , 주증기 건도 x , 취출수 건도　 BDx 의 함수로 나타낼 수 있다. 즉,

( , , , , , )SG FW BD FW SG BDE f M M h P x x (17)

증기발생기 열출력의 불확실도는 식 (15)와　유사하게　다음 식으로 나타낼 수 있다.

2
6 62

1 1
SG i i i

SG
E X X X

i i i

E
X

(18)

여기서 
SGE 는 증기발생기 열출력의 측정 불확실도, 

iX 는　６개　독립변수( iX )의　변화에

대한　증기발생기　열출력의　변화를　보여주는　민감도　계수이고，
iX 는　변수 iX 의　측정

불확실도를　나타낸다．

　원자로 열출력의 불확실도는 통계적 처리기법을 이용하여 다음 식으로 나타낼 수 있다.

2 2
th SG netQ E Q (19)

여기서 
thQ 와 

netQ 는 각각 열출력과 순에너지 유입량의 불확실도이다.

5. 결과 및 고찰

원자력발전소의 급수유량 측정에 대한 초음파유량계의 적용성을 평가하기 위해, 1000 MWe급
한국표준형원전의 급수 배관에 초음파유량계를 설치하여 급수유량을 측정하였고, 실측자료를
사용하여 측정 불확실도 해석을 수행하였다. 측정은 벤츄리계의 이물질침적 특성에 따른
급수유량의 과대평가 효과를 확인하기 위해 운전주기 중간에 이루어졌다. 초음파유량계의
설치에 앞서 급수 배관 표면의 보온재를 제거하고, 배관 직경과 두께를 측정하였다. 아울러
상류측과 하류측의 초음파 전달시간이 같아지도록 표면을 가공하였다. 발전소의 실측자료들은
약 120 시간에 걸쳐 10분 간격으로 발전소 주전산기로부터 취득되었고, 초음파유량계 관련
측정자료들은 위의 120 시간중 48 시간에 걸쳐 취득되었다.



표 1. 초음파유량계의 측정 불확실도

변수 불확실도

0K 0.251

iTPd 0.084

L 0.182

t 0.185

0.132

FWM 0.420
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그림 3. 벤츄리계 대비 초음파유량계의 급수유량 측정값

실측자료를 이용한 초음파유량계의 불확실도 분석 결과는 표 1과 같다. 초음파 유량계의 측정
불확실도에 가장 지배적인 영향을 미치는 인자는 유속보정계수에 의한 교정오차이었고,
초음파유량계를 이용한 급수유량 측정의 합성 불확실도는 0.42%이었다. 그림 3은
초음파유량계를 이용한 측정 동안의 초음파유량계와 벤츄리계의 급수유량 측정값을 동시에
보여준다. 초음파유량계의 유량 평균값은 776.3 kg/sec이었고 벤츄리계의 유량 평균값은 이보다
약 3.7%정도 큰 806.7 kg/sec이었다.
핵연료 재장전 후 원자로 기동에서부터 유량측정 시점인 운전주기 중간까지의 전기출력 감소

추이나 터빈 충동압력의 추이를 분석한 결과, 초음파유량계 측정값이 실제값에 가까운 값임을
유추할 수 있었고, 이를 근거로 벤츄리계에 의한 급수유량이 이물질침적 등에 의해 과대하게
평가되고 있음을 알 수 있었다.
표 2는 벤츄리계의 측정 불확실도 평가에서 고려되는 각 변수들의 감도계수를 급수유량의

전출력 설계값의 %단위로 해서 보여준다. 표 3은 증기발생기 열출력의 불확실도 평가에서
고려되는 각 변수들의 감도계수와 증기발생기 열출력 불확실도에 대한 기여도를

정격열출력의 %단위로 해서 보여준다.



표 2. 벤츄리계의 측정 불확실도 관련 감도계수

변수 감도계수*

dC 100.13    (%)

d 22.2    (%/inch)

D -1.7    (%/inch)

FWDP 0.105    (%/inH2O)

FWT 0.044    (%/oF)

FWP -0.00037    (%/psia)

* 변수 iX 에 대한 100FW i FWM X M (주급수 설계유량의 %)

표 3. 증기발생기 열출력의 측정 불확실도 관련 감도계수 및 기여도

변수 감도계수* 기여도(%RTP)**

x 58.83     (%)  0.15

BDx 0.0     (%) 0.0

BDM -9.36E-06 (%/lbm/hr) -0.30

SGP -0.0036 (%/psia) -0.18

FWh -3.202E+05 (%/oF) -0.41

FWM 1.11E-05 (%/lbm/hr)  0.73

* 변수 iX 에 대한 100SG iE X RTP (% RTP)

* 변수 iX 에 대한 (민감도계수 
iX )

표 2에서 보이는 감도계수와 설계에서 고려되는 각 변수들의 오차를 이용하여 계산한
벤츄리계 급수유량의 측정 불확실도는 1.03%이었고, 열출력의 측정 불확실도에 가장 지배적인
영향을 미치는 인자는 이미 예견할 수 있었던 것처럼 급수유량의 측정 불확실도이었다. 이러한
분석 결과는 원자력발전소에서 열출력의 정확한 측정이 안전성 측면이나 경제성 측면에서
절대적으로 필요하다는 점에서 급수유량의 정확한 측정이 필수적임을 보여준다. 그림 4는
급수유량 불확실도와 열출력 불확실도의 관계를 보여준다. 30% 출력 이상에서는 거의 선형적인
관계를 가지고 있음을 알 수 있다.



그림 4. 급수유량 불확실도에 따른 원자로 열출력 불확실도

표 1의 초음파유량계 측정 불확실도와 표 2와 3의 벤츄리계 관련 결과들을 이용하여 계산한
원자로 열출력의 측정 불확실도는 각각 약 0.7%와 약 1%이었다. 결과적으로 초음파유량계의
적용을 통해 원자로 열출력의 측정 불확실도는 약 0.3% 정도 감소됨을 알 수 있었다. 참고로, 본
논문에서 제시되는 벤츄리계의 측정 불확실도는 이물질침적 현상이나 기타 비

교정(decalibration) 조건들을 배제하고서 계산한 값이기 때문에, 이물질침적 현상을 고려한다면
초음파유량계와의 불확실도 차이는 더욱 커질 것이다.
지금까지의 연구결과들을 볼 때, 원자력발전소의 급수유량 측정에 대한 초음파유량계의

적용성은 우수하다고 판단된다. 초음파유량계에 의한 급수유량 측정은 이물질침적 현상에 대한
유량의 과대지시 및 전기출력 감소를 방지하여, 궁극적으로는 발전소의 성능 및 효율을
증대시킬 것으로 사료된다.

6. 결 론

본 연구에서는 초음파유량계 및 원자로열출력의 측정 불확실도 분석에 기반하여
초음파유량계의 급수유량 측정에 대한 적용성을 분석하였고, 그 결과로부터 다음과 같은 결론을
얻었다.
1) 초음파유량계의 측정 불확실도는 이물질침적 현상이 배제된 조건에서의 벤츄리계의 측정
불확실도보다 우수하였다.

2) 초음파유량계의 측정 불확실도에 가장 지배적인 영향을 미치는 인자는 유속보정계수에
의한 교정오차이다.

3) 초음파유량계는 이물질침적 현상에 대한 영향을 받지 않고 급수유량을 정확하게 측정하여
발전소의 성능 및 운전 효율을 향상시킬 것이다.

4) 초음파유량계의 작은 측정 불확실도는 안전해석에서의 열출력 불확실도 가정치에 대해
충분한 여유를 가지며, 이러한 여유도는 향후 발전소의 정격출력 증강에 활용가능할 것이다.
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