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1. 서  론

원자로 내부구조물 종합진동평가 프로그램 

(reactor vessel internals comprehensive 

vibration assessment program, RVI CVAP)은 유

동에 의해 발생하는 진동(flow-induced vibration)

에 대하여 원자로가 구조적인 안전성을 확보하고 있

는지 검증하기 위한 목적으로 수행된다. RVI CVAP 

측정은 원자로 내부구조물에 센서를 설치하고 유동

에 의해 발생하는 진동을 실제로 측정하여 원자로의 

안전성을 평가하게 된다. APR1400 (advanced 

power reactor 1400) RVI CVAP 측정에서는 가속

도, 압력 및 변형률을 측정하기 위한 센서가 사용되

며(1),  신호처리를 위한 측정시스템의 신뢰성을 확보

하는 것은 중요한 부분이다. 이를 위해 APR1400 

RVI CVAP 측정에 사용되는 측정시스템의 불확도 

해석(uncertainty analysis)을 통해 측정데이터의 신

뢰성에 대한 정량적인 값을 제시한다.

2. RVI CVAP 측정시스템의 불확도 해석

RVI CVAP 측정시스템은 센서로부터 신호변환기

와 변형률증폭기를 거쳐 데이터취득장치까지 연결된 

일련의 루프를 이루고 있으나, 본 논문에서는 센서

를 제외한 신호변환기와 변형률 증폭기를 포함한 데

이터 취득장치를 불확도 해석의 주요 대상으로 소개

한다. 측정시스템의 구성은 Fig.1에 나타낸 바와 같

이 가속도와 압력 측정시스템은 동일한 구성을
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Fig.1 Schematic diagram of the measurement system 
for RVI CVAP

이루고 있으므로, 가속도/압력 측정시스템과 변형률 

측정시스템에 대한 불확도 해석을 수행한다. 불확도 

해석은 각 측정기기의 불확도 요인을 구하고 “제곱

합제곱근(square root of the sum of the squares, 

SRSS)” 방법을 이용해 측정시스템에 대한 불확도를 

계산한다(2). 이는 다음과 같이 정리할 수 있다. 임의

의 측정시스템을 구성하는 N개의 측정기기가 갖는 

불확도를 각각 U1,U2,U3,…,UN이라고 하면, 전체 측

정시스템의 측정불확도(Um)는 다음과 같이 제곱합제

곱근 방법으로 구할 수 있다.

        (1)

2.1 가속도/압력 측정시스템
가속도/압력 측정시스템은 센서(CA952 & 

CP103, Vibro-Meter) 신호(전하)를 전압신호로 변

환하기 위해 두 단계의 신호변환기를 사용한다. 전

하신호를 전류신호로 변환하기 위한 전하변환기와 

전류신호를 전압신호로 변환하기 위한 전류변환기로 

구성되며, 전압신호는 데이터취득장치로 전달되어 

저장된다 (Table 1 참조). 

측정기기의 불확도 요인은 다음과 같이 정리할 수 

있다.
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Table 1 Measurement equipment list for RVI CVAP
Equipment

(model)
Primary
function

Manufacturer

Charge 
converter Charge to current conversion Vibro-meter

Current 
converter Current to voltage conversion Vibro-meter

Strain Amp' Amplification of strain 
(voltage) Kyowa

DAS Data acquisition
(A/D conversion) Yokogawa

※ Refer to (3)~(6) for further information.

전하변환기: 전하를 전류로 변환하는 과정에서 발

생하는 비선형성(Nonlinearity)와 온도변화(본 불확

도 해석에서는 온도변화 정도를 10℃로 예상)에 의

한 영향 등을 고려하여 다음과 같이 불확도(UIPC)를 

정리할 수 있다(3).

① Nonlinearity: 0.2%

② Transfer error (pC to mA): 1.0%

③ Temperature stability: 0.1% 

 
         (2)

전류변환기: 전류를 전압으로 변환하는 과정의 불

확도 요인을 고려한다(4).

① Nonlinearity: 0.2%

② Temperature offset drift: 0.2% 

③ Temperature stability: 0.1% 

 
         (3)

데이터취득장치: 신호변환기(전하 및 전류 변환기)

와 변형률증폭기로부터 입력되는 전압신호를 A/D변

환 과정을 거쳐 저장하는 역할을 한다. 이 과정에서 

측정범위 설정(±20V)에 따라 다음과 같은 불확도를 

갖게 된다(5).

① Accuracy: 0.12%

② Temperature stability: 0.08%

③ Trigger level accuracy: 2.0%

 
          (4)

따라서, 가속도/압력 측정시스템의 불확도는 위 

식 (2)~(4) 로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

 
         (5)

2.2 변형률 측정시스템
구조물의 변형에 의한 변형률계의 저항은 휫스톤

브릿지 (wheatstone bridge)와 변형률 증폭기를 거

쳐 데이터취득장치가 측정할 수 있는 크기의 전압신

호로 증폭된다. 

변형률증폭기: 온도, 측정시간, 증폭비율 등을 포

함하여 다음과 같은 여러 불확도 요인을 고려한다(6).

① Balance adjustment range(resistance): 2.0%

② Balance adjustment accuracy: 0.5% 

③ Nonlinearity: 0.2%

④ Standard equivalent strain accuracy: 0.75

⑤ Sensitivity adjuster (range): 0.5%

⑥ Sensitivity temperature stability: 0.5% 

⑦ Sensitivity time stability: 0.3% 

⑧ Zero temperature stability: 0.5

⑨ Zero time stability: 0.5% 

 

        

   (6)

데이터취득장치: 식 (4)에 의해 2.005%의 불확도

를 갖는다.

따라서, 변형률 측정시스템의 불확도는 식 (4)와 

식 (6)로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

   
        (7)

3. 결  론

RVI CVAP 측정은 유동에 의해 발생하는 진동에 

대하여 원자로 내부구조물이 갖는 구조적 건전성을 

평가하기 위해 수행되므로, 측정결과에 대하여 높은 

신뢰성을 요구한다. 본 논문에서는 RVI CVAP 측정

시스템에 대한 불확도 해석을 통해 RVI CVAP 측정 

및 데이터 분석 결과에 대한 신뢰성을 정량적으로 

평가할 수 있는 근거를 제시하였다.
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