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요약

일반 산업용 전자유량계의 원전에의 응용 가능성을 검토하기 위하여 재질이 PVDF로

된 2개의 전자유량계 센서를 원자력발전소 1차 측에서 나오는 방사선 양을 1년분씩 5회

조사시켜 센서의 내구성 평가 및 유량측정을 수행하였다.

4년 분의 조사동안 유량측정 오차 변화는 ±5% 정도로 유지되었고 5년 분의 조사 후

에는 센서 케이블의 피복선 경화에 의한 단락으로 유량측정이 불가능하였다.

Abstract

In order to evaluate the applicability of a commercial magnetic flow meter to NPP ' s

primary loop, the sensors of a magnetic flow meter have been irradiated 5 times (24

hours each time) in the Co60 irradiation facility at KAERI. After the irradiation the

differences in the flow measurement w ere evaluated. A 24hour irradiation at the

80,000Ci Co60 facility at 15cm away from the source plate(0.55MRad/ hr ) w ould be

equivalent to approximately 1 year irradiation at NPP . T he electrode of the flow

meter being tested w as made of a teflon called PVDF .

T he flow measurement after each 24hour irradiation showed errors in the range of ±

5% of the actual value. After 120hour irradiation the sheathes of the electric cables

w ere hardened to break away and the flow measurement by the flow meter became

impossible.



I. 서론

원자력발전소의 열출력은 feedw ater의 유량과 온도를 측정하여 산출되며 정확한 측정

을 위해서는 성능이 우수한 계측기기의 사용이 필수적이다. 현재 원자력발전소에서 유량

측정을 위해 널리 사용되고 있는 기술은 벤츄리 노즐 방식이 사용되고 있으나 이 방식에

서는 nozzle fouling , d/ p cell의 누설, 소자의 비선형성에 의한 정확도 범위의 제한으로

오차가 많이 발생되고 있다. 이와 같이 사용되고 있는 기기들은 어느 정도의 오차는 항상

존재하며 이로 인해 원자력발전소에서의 출력마진은 지금까지 2%로 규정되어 있었다.

2%의 마진을 준수하기 위해서는 1000MWe의 원자력발전소의 경우 발전단가를 3 ￠

/ kw - hr라 가정하면 연간 손실액은 약 530만달러(한화로 64억원 정도)로 보고되고 있다

[1]. 그러나 과학기술의 발전에 따른 계측기기의 성능이 우수해져 미국의 NRC에서는 원

자력발전소의 출력마진을 2%에서 1%로 낮추었다(10CFR50 App.K의 개정)[2]. 이로 인해

원자력발전소 운영자들은 정확한 기기의 사용으로 열출력을 1% 이상 높일 수 있게 됨에

따라 feedw ater의 온도와 유량 측정기기의 개선에 대한 관심이 고조되고 있다.

따라서 본 연구는 원자력발전소의 계측센서의 개선을 위해 한국과 미국(ORNL/ OSU)이

공동으로 유량계 개발을 위한 공동연구를 진행하고 있다. 개발 대상 유량계는 RCS 1차

측에 사용할 수 있는 전자유량계를 개발하는 것이며, 미국측에서는 전자유량계를 개발하

고 한국측에서는 개발되는 유량계의 방사선 시험과 유량측정시험을 수행한다. 이를 위한

예비단계로 현재 산업용으로 개발되어 있는 산업용의 전자유량계를 선정하여 원전에의

활용 가능성을 검토하기 위해 방사선 조사시험과 유량측정 시험을 수행하였다.

II. 본론

1. 전자유량계의 원리 및 특성

가. 측정원리

자계 방향에 수직으로 도체가 움직이면 그 양 끝에 전위가 발생한다는 Faraday의 전자

유도 법칙을 이용하여 전도체(유체)가 자기장을 지나 갈 때 유도되는 전압을 측정하여

유속, 유량을 측정한다[3].

전극에 유도되는 전압은 식 1과 같이 표시된다.

E = k B V D .....(식 1)

단, E : 유량전압

k : 상수

B : 자계밀도

V : 평균 유체속도

D : 도전통로의 거리(전극간 거리)



그림 1- 1. 전자유량계의 원리도[4]

전자유량계는 유체관(magnetic flow tube)과 전송기(magnetic flow transmitter )로 구성

된다. 유체관은 일반적으로 비자성파이프(스테인리스 스틸)로 되며 절연체로 라이닝

(lining )되어 있다. 관의 중간에는 한 쌍의 전극이 라이너를 관통해 나와 있고 관내의 흐

르는 유체와 접촉한다. 전자코일은 유체관 외측에 설치되고 코일에 전류가 흐를 때 유체

관 내에 자계를 생성한다. 유체관에는 보통 1쌍의 전극이 있으며 공정유체와 접촉하여

유량에 따라 유기되는 전기신호를 검출한다. 전극들은 응용에 따라 재질과 형태가 다르

게 제작된다.

전자유량계의 전극에 생성되는 전압은 유량률과 유체관의 크기에 따라 다르며 보통

V∼mV 수준이다. 전송기는 이 신호를 받아 4∼20mA 나 0∼10000Hz 주파수 출력을 내

보내는 것이 대표적이다.

나. 전자유량계의 특성

전자유량계의 주요 특성은 다음과 같다.

- 선택할 수 있는 관경과 유량이 넓다.

- 접액부의 재질의 선택이 다양하다.

- 압력손실이 전혀 없다.

- 설치하고 사용하기가 편리하다.

- 보수유지가 필요 없다.

- 타 유량계에 비교하여, 유량값의 모든 범위에서 정확하다.

- 유량의 큰 변화에도 정확한 측정이 가능하다.

- 유체의 밀도, 압력, 온도, 점도 등 기타 조건의 변화에도 정확한 측정이 가능하다.

응용분야로는 물, 폐수, 산, 알카리, 슬러리, 우유, 음료수, 맥주 등 전도도가 존재하는



모든 액체에서 사용이 가능하다.

2. 실험에 사용된 전자유량계 사양[5]

실험에 사용된 전자유량계는 우진Flowtech (주)에서 생산되는 제품으로 그림 2- 1과 같

이 2개의 센서, 1개의 유체관, 1개의 전송기로 구성되며 그림 2- 2는 유량계 센서를 보이

고 있다. 센서의 재질은 테프론의 일종인 PVDF (Poly Vinylidene Fluoride)로 되어 있으

며 센서 내부에는 철심코아, 여자코일, 기준코일, 3개의 전극이 일체형으로 되어 있다. 유

량계 사양은 표 2- 1에 나타내었다.

그림 2- 1 전자유량계 구조

그림 2- 2 유량계 센서



표 2- 1 전자유량계 사양

모 델 DT 06CET XR7N

크 기 6"(150mm )

최대측정유량 300 m3/ hr

출 력 4- 20 mA

유체관/ 후렌지 재질 carbon steel

센서 재질 PVDF

유체관 라이너/코팅 Fusion - bonded Epoxy Coating

매질전도도 ≥ 0.5 S/ cm

3. 실험방법

가. 방사선 조사

국내 고리 원자력발전소 RCS 1차 계통에서의 방사선량은 1,320 Rad/ hr이며 1년 동안

의 누적 조사량을 계산하면 1,320 MRad/ hr x 24hr/ 일 x 365일/ 년 11.6 MRad/ 년 이

된다.

유량계에 대한 방사선 조사는 원자력연구소의 Co- 60 80,000Ci 대단위 조사시설에서 수

행하였으며 선원으로부터의 최 근접 거리는 15cm이고 이 지점에서의 방사선량은 약 0.55

MRad/ hr 이다. 조사가능 위치의 공간적인 제약으로 유량계 본체를 제외한 센서 2개만

24시간씩 5회에 걸쳐 조사시켰다. 24시간 동안의 조사량은 0.55 MRad/ hr x 24hr = 13.2

MRad 이며, 원자력발전소 RCS 1차 계통에서 1년 동안의 조사량과 비슷한 수준이다.

나. 유량측정

유량계 센서를 조사시킨 후 다시 조립하여 유량계 제조회사(우진Flowtech )의 유량계

교정을 위한 유량시험시설에서 유량측정 실험을 수행하였다. 실험은 유량계 출고 당시의

교정을 위한 유량측정 조건과 동일하게 수행하였다. 다음 표 2- 2는 유량측정 시험시설의

사양을 나타낸다.



표 2- 2 유량측정 시험시설의 사양

항 목 규 격 비 고

유량계 크기 600 mm 배관구경

최대 유량 1200 m3/ hr

실험 온도 상온

실험 압력 3 kg/ cm2

4. 실험결과

가. 센서케이블의 저항 변화

표 2- 3은 2개의 센서에 대한 조사시험 후 센서케이블의 저항변화를 나타내고 있다. 기

준코일은 저항변화가 없었으며 여자코일도 약간의 저항 변화가 있었지만 거의 일정하게

유지되었다.

표 2- 3 방사선 조사에 따른 센서케이블 저항의 변화

조사시간[hr] 센서
저항 [ ]

비 고
Coil (+, - ) Ref .(+,- )

0
# 1 40.5 0.8

. 센서색상 : 백색
# 2 40.5 0.8

24
# 1 41.8 0.8 . 약간 황색으로 변함

. 케이블 피복 경화현상# 2 41.8 0.8

48
# 1 41.5 0.8

. 갈색으로 변함
# 2 41.5 0.8

72
# 1 41.6 0.8

. 누렇게 변함
# 2 41.5 0.8

96
# 1 41.1 0.8

. 누렇게 변함
# 2 41.1 0.8

120
# 1 41.8 0.8 . 짙은 갈색으로 변함

. 피복선 파손에 의한 내부 단락# 2 41.8 0.8



나. 센서의 색상 변화

그림 2- 3은 방사선 조사에 따른 센서의 색상 변화를 보이고 있다.

(a ) 0 hr (b ) 24 hr

(c ) 48 hr (d ) 72 hr

(e ) 96 hr (f) 120 hr

그림 2- 3 방사선 조사에 따른 센서의 색상 변화



다. 유량측정 오차변화

표 2- 4는 방사선 조사에 따른 51 m3/ hr , 101 m3/ hr , 162 m3/ hr , 232 m3/ hr 의 각 유량

별 평균 오차를 보이고 있다. 방사선 조사에 의해 유량오차변화에 뚜렷한 영향은 보이지

않았고 약 ±5% 이내를 보이고 있다. 120 시간의 조사(발전소에서 5년분의 피폭량) 후에

는 센서 케이블의 단락으로 유량측정이 불가능하였다.

표 2- 4 방사선 조사에 따른 유량측정 오차의 변화

조사시간[hr]
유량별 평균 오차 [%]

비 고
51 m3/ hr 101 m3/ hr 162 m3/ hr 232 m3/ hr

0 - 0.32 - 0.34 - 0.07 0.13 출고시

24 3.54 3.68 3.36 2.82

48 4.15 3.44 3.65 3.93

72 2.98 2.8 3.57 0.96

96 5.35 4.14 4.71 2.93

120 - - - - 측정불능

5. 검토 및 고찰

일반 산업용 전자유량계는 NPP 1차 계통에 설치시 고온, 고압조건을 제외하고 방사선

만의 관점에서 볼 때 약 4년 동안 사용이 가능하고, 센서케이블을 내방사선 재질로 사용

하면 4년 이상의 기간동안 사용이 가능할 것으로 예상된다.

센서코일은 4년분의 방사선 조사후에도 뚜렷한 저항변화는 없었고 유량측정 오차는 약

±5% 이내로 유지되었다.

케이블 피복선은 1년분 조사후부터 경화되어 5년분 조사 후에는 피복선의 파손에 따른

내부 단락으로 유량 측정이 불가능하게 되었다.

센서재료(PVDF )는 5년분 조사후에도 색상변화를 제외하고 외관상 변화가 없었다.

III. 결론

원자력발전소 RCS 1차 계통에 사용할 수 있는 전자유량계 개발을 위한 예비 단계로, 일반 산



업용 전자유량계를 선정하여 원전에서의 방사선 양과 같은 정도를 유량계 센서에 조사시

키고 유량측정 시험을 수행하였다. 발전소의 고온 고압의 조건을 제외하고 방사선만의 관

점에서 본다면 일반 산업용 전자유량계도 원자력발전소의 1차 계통에 4년 정도 사용이

가능한 것으로 나타났으나, 실제적으로 원자력발전소의 1차 계통에 사용하기 위해서는 설

계단계에서부터 고온 고압에 견디는 센서의 재질 선정, 내방사선 특성의 케이블 피복선

사용, 유량계 구성의 내 고압성을 고려해야 할 것이다. 이러한 극한 조건을 만족하기 위

해서는 전자유량계의 라이너를 세라믹 재질로 바꾸어 주던가 또는 라이너가 필요 없는

전자유량계의 개발이 필요한 것으로 생각된다.
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