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1. 서  론

원자로내부구조물 종합진동평가(RVI CVAP : 

reactor vessel internals comprehensive vibration 

assessment program)는 원자로가 냉각재의 유동유

발진동에 대해 설계수명기간 동안 안전성을 확인하

는 시험이다. RVI CVAP는 해석, 측정, 검사 및 평

가로 구성되며, 측정은 실제 원자로에 진동 측정을 

위한 센서를 설치하여 원자로의 다양한 운전조건에 

대해 신호 취득 후 분석하여 진동에 대한 설계 건전

성을 해석결과와 비교한다. APR1400 (Advanced 

Power Reactor 1400) RVI CVAP(1) 측정에서는 가

속도, 압력 및 변형률을 측정하기 위한 센서가 사용

되며(2), 본 논문은 원자로 내부의 고온, 고압 및 고

속 유체 환경하에서 사용하는 스트레인게이지 측정 

원리와 고온에 의한 데이터 보정 방법에 대해 검토

한다. 

2. 원자로 스트레인게이지의 측정 원리

저항치(R)는 저항체의 길이(L), 단면적(A), 저항재

료의 고유저항(ρ)으로 산출된다. 즉, R = ρ × L / A 

로 표현된다. 여기서, 저항치를 스트레인게이지로 생

각하면 스트레인이 변하면 고유저항, 길이, 단면적이 

변화한다. 그러나 일반적으로 미세한 스트레인 변화

량(ΔR)을 정확하게 측정하는 것은 어렵다. 따라서 

휘트스톤브릿지(Wheatstone bridge) 회로의 원리를 

이용해 적은 저항변화도 쉽게 계산해 낼 수 있다. 
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Fig. 1 Temperature compensation circuit of high 
temp. strain gage in nuclear reactors

 원자로 내부 고온, 고압 및 고속 유체에서의 스

트레인 측정을 위해서는 게이지 센싱부(저항소자) 

가 캡슐로 싸여져 용접되는 고온용 스트레인게이지

가 적합하다. Fig. 1은 원자로에 설치되는 고온용 스

트레인게이지의 온도보상회로를 나타내었다(3). 더미

게이지 RD는 측정되지 않으므로 게이지의 선팽창계

수와 피측정체와의 차이에 의한 출력보상이 불필요

하나, 액티브게이지 RA의 선팽창계수와 피측정체와

의 차이는 겉보기(apparent) 스트레인이 된다. 이 센

싱부 겉보기 스트레인을 보상하기 위해서 외부 온도

보상저항 RTC가 브리지아답터에 삽입된다. 그리고 
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고온의 MI(mineral insulated)케이블에 의한 겉보기 

스트레인을 줄이기 위해 외부 온도보상저항 RLC가 

브리지아답터에 추가된다. 이 RTC와 RLC에 의해 브

리지 불평형이 된 것은 평형조정저항 RBAL로 보정된

다. 따라서, 사용자의 운영온도범위에 최적화된 저항

으로 조합될 수 있으므로 원자로 내부의 고온 환경

에서 보다 정확한 스트레인의 측정이 가능하다.

3. 고온 원자로 스트레인 데이터 보정 방법

원자로에 사용되는 스트레인게이지는 온도에 대

해 피측정체와의 선팽창계수 차이, 게이지율(gage 
factor) 변동 등의 원인으로 겉보기 스트레인이 발생

하므로 반드시 이를 구해 데이터 보정을 해야 실제 

스트레인을 계산할 수 있다. 겉보기 스트레인을 구

하는 방법은 크게 두가지로 실제시편을 전기로에 넣

어 온도에 대한 스트레인값을 측정하는 방법과 시험

데이터시트에 의한 근사식에 의한 연산으로 구하는 

방법이 있다. 두가지 방법에 의한 차이는 크므로 전

자에 의한 방법이 보다 정확하지만, 원자로 같이 피

측정체가 크거나 실제측정이 불가능할 경우에는 차

선책으로 후자에 의해 구한 값을 적용해 사용한다.

Fig. 2 Estimated thermally-induced apparent strain 
and gage factor change

온도 T에서의 실제 스트레인(εa)은 측정 스트레인

(εb), 겉보기 스트레인(εc), 그리고 게이지율(Ks)을 

이용하여 다음과 같은 식에 의해 산출될 수 있다. 

     ×  

      (1)

Fig. 2는 시험데이터시트에 의해 추정된 온도변화

에 따른 겉보기 스트레인과 게이지율의 변화를 나타

낸 예이다(3). 여기서, 원자로 내부 측정시 센싱부 온

도가 300℃, 원자로 내부에 고온의 영향을 받는 MI
케이블이 1.0 m 일 때, 측정 스트레인이 1000 με 

이라고 가정하면, Fig. 2의 시험데이터시트에서부터 

300℃에서의 겉보기 스트레인 εc와 게이지율 Ks는 

각각 50과 1.95임을 알 수 있다.
따라서, 위 식 (1)에 의해서 400℃ 원자로에서의 

실제 스트레인은 다음과 같이 구할 수 있다.

   × 

  

4. 결  론

원자로 내부의 스트레인을 측정시 MI케이블에서 

유도된 겉보기 스트레인을 보상하기 위해서는 측정 

스트레인에 대한 데이터 보정을 해야 하며, 현실적

인 방법으로 시험데이터시트에 의한 근사식에 의해 

추정된 값으로 실제 스트레인을 산출할 수 있다. 
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