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요 약 

 하나로 정지봉장치의 기능은 중성자 흡수물질인 정지봉을 원자로 노심에 신속히 삽입함

으로써 원자로를 안전하게 정지시키는 것이다. 본 논문에서는 하나로 정지봉장치의 수명연

장 및 국산화 검증기술개발을 목표로 수행중인 정지봉장치에 대한 낙하성능시험 및 평가에 

대하여 기술하였다. 1/2-노심 시험루프에서 정지봉장치의 예비성능시험을 수행하여 설계검

증 당시의 시험결과 및 하나로에서의 정기적인 성능시험에서의 시험결과와 비교 분석하였다. 

그 결과 국산화 제작된 정지봉장치의 제작, 설치 및 정렬결과가 기본적인 성능요건을 만족

함을 보였다. 그리고, 하나로에서의 정지봉 낙하성능에 대한 정기적인 성능평가 방법이 실

제 낙하시간과 비교하면 보수적인 방법임을 확인하였다.  

 

Abstract 

The function of the Shutoff units of the HANARO is to rapidly insert the shutoff rod into the reactor 

core for safe shutdown of reactor. This paper describes drop performance test and evaluation for a shutoff 

unit for the technical verification of lifetime extension and localization of the HANARO shutoff units. 

We have performed preliminary drop performance tests for a shutoff unit at 1/2-core test loop and 

analyzed through the comparison with the test results performed during design verification test and the 

results of the periodic performance test in HANARO. It shows that the results of the local fabrication, 



installation and alignment for the shutoff unit meet the basic performance requirements, Furthermore, the 

performance evaluation method of the periodic drop test of the HANARO shutoff units is a conservative 

method comparing with the real drop time.  

 

1. 서  론  

하나로 1/2-노심 시험루프는 노심에 설치되는 각종 실험물과 원자로 부품의 안전성을 

노외에서 실험할 수 있도록 개발되었다. 이 시험루프를 활용하여 향후 예측되는 각종 노심

작업에 필요한 특수공구의 성능검증을 수행하고 있고 정지봉의 낙하시험과 분석에 최신의 

기술을 적용하기 위하여 새로운 프로그램을 도입하여 시험하고 있다[4].  

하나로(HANARO)원자로에는 4개의 정지봉장치가 설치되어 있으며 이것은 하나로 원자

로에 설치전에 캐나다 AECL의 SPEL (Sheridan Park Engineering Laboratory)에서 하나로

와 유사한 운전조건에서 이미 성능검증을 수행한 것이다[1].  

하나로에서는 여러 가지 목적의 노외성능시험을 위하여 ‘1/2-노심 시험루프’의 본체를 

2000년에 엔지니어링동에 건조하였으며[2], 시험시설의 본체는 조사시험용 캡슐에 대한 노

외 성능시험뿐만 아니라 하나로의 정지봉장치와 제어봉장치의 시험을 위하여 하나로와 유사

한 유동특성을 갖도록 하나로의 1/2-노심 형상으로 제작, 설치되었다[3].  

본 논문에서는 1/2-노심 시험루프에 설치된 정지봉장치의 설치와 정렬에 대하여 간단

히 요약하고 정지봉장치의 성능검증과 내구성시험 이전에 정지봉장치가 올바르게 설치되었

고 작동하는지를 판단하기 위하여 낙하성능측정 및 평가를 수행하고 이를 통하여 측정된 정

지봉의 낙하특성과 AECL에서 측정된 낙하특성을 비교하여 1/2-노심 시험루프에 설치된 정

지봉장치의 기본성능을 확인하였으며 정지봉 실린더의 압력곡선과 실제 낙하곡선을 비교, 

측정함으로써 실린더의 압력과 정지봉의 위치와의 관계를 규명하여 하나로에서의 주기적인 

정지봉낙하 측정방법이 보수적인 방법임을 확인하였다.  

 

2. 본  론 

2.1 1/2-노심 시험루프  

1/2-노심 시험루프의 노심은 하나로와 같은 실제 크기이고 유로 단면적이 약 절반이 

되며, 거기에는 육각유동관 13개, 원형유동관 4개, 외부노심공 3개로 구성되어 있다. 자체

기술로 개발되어 국산화 제작된 유동관은 하나로와는 달리 재질만 스테인레스강으로 만들었

고 모든 기능과 치수는 동일하도록 하였다. 그러나 실제 시험이 이루어지는 채널은 유동에 

의한 동적 거동이 하나로에서와 같도록 지르코늄 유동관을 설치하였다. 유동관 내에는 핵연

료와 유사한 압력차를 유발하는 오리피스 집합체를 설계하여 설치하였다. 1/2-노심 시험루

프의 본체는 입구 플레넘(plenum), 노심, 침니(chimney)의 각 측면에 여러 개의 투명창

(window)을 두어서 시험중에 내부를 볼 수 있도록 하였다.  



그림 1은 1/2-노심 시험루프의 노심내부를 나타낸 것이고 그림 2는 시험루프에 설치된

정지봉장치를 보여주고 있다.  

 

  

그림 1. 1/2-노심 시험루프 노심내부 

 

 

그림 2. 1/2-노심 시험루프에 설치된 정지봉장치 

 



1/2-노심 시험루프에는 1개의 정지봉장치가 설치되어 있으며, 수력계통은 하나로와 같

은 높이에 위치하도록 하고 수압실린더와 연결되는 배관은 현장 여건상 하나로와 동일하게

는 할 수 없으나 성능에 미치는 영향이 최소가 되도록 배관 절곡부의 개수가 가능한 유사하

도록 설계되었다. 이 시험루프에는 추후 제어봉장치도 그림 1,2에서와 같이 설치될 예정이

다. 

 

2.2 정지봉장치의 개요  

정지봉은 아래쪽에서는 노심내의 원통형 유동관에 의해 그리고 상부에서는 정지봉 안내

관(shroud)내에서 안내되면서 피스톤 봉에 연결되어 있으며 수압실린더에 의해 구동된다. 

정지봉은 대기 상태일 때 중성자 흡수봉 최하단부가 핵연료심의 최상단에 위치한다. 그림 3

은 정지봉장치를 구동하는 수압계통의 개략도이다.  

 

 

 

그림 3. 정지봉장치 구동 개략도 

 



수압실린더는 원자로 구조물의 침니벽에 설치되어 원자로가 정상 가동되는 동안 정지봉

이 원자로 상부에서 대기 상태를 유지할 수 있도록 압력이 가해지고 공급된 물은 피스톤과 

실린더 사이의 틈새로 빠져나가 수조로 방출된다. 정지봉 실린더는 개별적으로 구동되는 펌

프로 가압되고, 원자로 비상정지 신호에 의해 병렬로 연결된 3개의 솔레노이드 밸브의 전력

이 차단되어 자력을 잃고 닫힘으로써 피스톤 밸브로 공급되는 공기압을 차단하여 피스톤 밸

브를 열리게 하고, 이에 따라 실린더 내부의 물과 펌프로부터 공급된 물이 피스톤 밸브를 

통하여 수조로 방출되면서 정지봉은 자중에 의해 중력 낙하하여 원자로를 긴급히 정지시킨

다. 펌프 및 밸브 등은 수조라이너의 바깥상단에 설치되고 솔레노이드 밸브는 원자로 보호

계통에 의해 작동되거나, 경우에 따라서는 운전자의 판단에 의해 수동으로 작동된다.  

원자로 비상정지신호가 발생하면 3개의 솔레노이드 밸브의 전원이 모두 차단되어 정지

봉이 노심으로 낙하한다. 전원상실인 경우나 실린더 압력이 상실될 때에도 정지봉은 자유 

낙하하여 원자로의 안전정지를 보장한다.  

 

2.3 정지봉장치의 설치 및 정렬  

정지봉은 노심에 설치되는 원형유동관과 그 위에 설치되는 shroud tube(정지봉 가이드)

에 의해 안내되고, 정지봉에 연결된 캐리지는 수압실린더의 피스톤과 연결되어 트랙에 의해 

안내되면서 상하로 구동한다. 이와 같은 상하 구동기능을 원활하게 유지하는데 가장 핵심적

인 요소는 관련 부품들과의 정렬 상태이다. 따라서 시험시설에서의 유동관, shroud tube, 트

랙, 수압실린더를 고정하는 브래킷을 설치할 때의 정렬 방법과 정렬 장치는 하나로 정지봉

장치를 설치할 때와 같은 것을 적용하였다. 사용된 광학 정렬기구는 텔레스코우프 

(telescope), 수은 거울 및 다양한 target을 이용하였다. 절대 기준선을 잡은 후 정렬하고자 

하는 대상물에 target을 설치하여 기준선과의 오차를 측정하여 필요한 만큼 shim 두께를 

조정하는 방식을 사용하여 유동관 하부에 설치된 기준 target과 7m 높이에 설치된 텔레스

코우프 사이의 모든 정지봉장치들은 최대오차 1.06mm로 정렬되어 오차 허용치 0.2-

1.2mm 이내로 맞출 수 있었다.  

하나로와는 달리 시험시설에서는 침니 외부에 물이 없으므로 트랙 고정 볼트와 실린더 

브래킷 고정 볼트 등이 관통하는 침니 구멍은 누수방지를 위한 기밀처리가 필요하다. 이를 

위하여 설치 정렬이 완료된 후 현장 측정된 치수를 근거로 3차원 두께의 고무 씰(seal)을 

제작하여 설치함으로써 정렬상태 유지와 누수문제를 동시에 해결할 수 있었다.  

정지봉장치가 설치된 후에는 크레인과 스프링밸런스를 사용하여 정지봉을 서서히 들어

올리면서 정지봉의 원활한 구동을 확인하였으며 정지봉장치의 정렬 및 구동 원활성 시험 후

에는 설치 작업중에 발생될 수 있는 이물질을 완전히 제거하기 위하여 정지봉, 캐리지 및 

수압실린더를 제거하여 정지봉장치의 수압계통과 시험시설 본체 내부의 flushing을 수행하

였다.  



2.4 정지봉장치의 구동  

정지봉장치의 구동은 그림 4에 보여주는 바와 같이 하나로의 유동모의 설비에서 수위, 

유량 및 온도에 대한 정보가 주제어반으로 전송되고 구동제어판넬에 의해 구동신호가 전달

되면 정지봉의 구동장치인 수압시스템(그림 3참고)에 의해 정지봉이 인출되고 낙하된다. 또

한 이러한 낙하과정에서 압력트랜스듀서를 통하여 수압실린더 내부의 압력곡선이 낙하시간 

측정 프로그램을 통하여 도출된다.   

 

 

그림 4. 정지봉장치 구동조직개략도 

 

그림 5는 1/2-노심 시험루프에 설치된 정지봉 자동제어시스템의 모습이다. 이는 공기

압장치와 수압장치에 직접적인 구동신호를 보내고 응답신호의 처리 수집 및 분석하는 장치

이다.  

 

 

그림 5. 정지봉장치 자동제어 시스템 

 



2.5 정지봉장치 낙하 성능시험 및 평가  

2.5.1 설계검증 당시의 성능시험 및 평가  

하나로 정지봉장치의 설계검증시험은 AECL(Atomic Energy of Canada Limited)에서 

수행되었다. 그 당시의 정지봉 인출 및 낙하성능은 타이밍게이트(광학센서), 압력전송기, 비

디오카메라, 등을 이용하여 측정되었다.  

타이밍게이트는 총 낙하구간 700 중에서 1, 100, 350, 600, 699mm 지점에 광학센서를 

부착하여 정지봉의 어떤 특정 부품이 센서를 통과하는 시간을 측정함으로써 정지봉의 전반

적인 낙하거동을 관찰하고, 성능시험 및 내구성 시험동안 낙하시간 요건이 규정된 600mm 

지점과 총 낙하구간 동안의 낙하시간을 측정하는 데 목적이 있었다. 그림 6의 아래쪽 그림

은 각 센서를 통과한 순간 펄스가 나타난 것을 보여주고 있는데 마지막 timing gate #5가 

두 번 나타난 것은 마지막 도착 시점에서 약간의 출렁거림이 있음을 나타내고 있다.  

압력전송기는 정지봉 실린더에 연결하여 정지봉이 낙하하는 동안의 실린더 내부압력을 

연속으로 측정하여 댐핑이 시작되는 647mm 지점에서 압력이 급격히 변화하는 정지봉장치

의 시스템 특성을 활용하는 방법으로서 647mm 낙하시간을 측정하는 방법이다. 그림 6의 

위쪽 그림은 정지봉 낙하도중의 실린더 내부압력을 측정한 한 예를 보여주고 있으며 댐핑없

이 순수낙하 후 647mm 지점에서 댐핑이 시작되면서 급격히 압력이 떨어지는 것을 보여주

고 있다. 

 

   

그림 6. AECL 시험결과-정지봉장치 압력곡선 및 낙하시간 

 



설계검증 시험에서는 위의 두 방법과는 독립적으로 초당 60 frame 비디오카메라를 이

용하여 낙하거동 전체를 촬영하여 낙하특성을 분석하였고 그 낙하 곡선의 한 예는 그림 7

에서 보여주고 있다. 이 그래프는 촬영된 프레임 중에서 24개의 정지화면을 이용하여 그른 

것으로써 전반적인 낙하 특성은 보여주고 있으나 댐핑시점 근처에서의 정밀한 거동은 나타

나지 않고 있다.  

 

 

그림 7. AECL 시험 정지봉 낙하곡선 

 

 

2.5.2 하나로 정기점검에서의 시험 및 평가  

하나로에서 운전중인 정지봉장치는 6개월마다 정지봉의 낙하시간을 측정하여 성능을 

평가해 오고 있다. 원자로에 설치된 정지봉의 낙하거동은 정지봉의 낙하거동을 설계검증 당

시의 광학센서나 카메라를 이용한 직접적인 측정방법이 곤란하므로 실린더 내부와 연결된 

압력전송기를 이용하여 실린더 내부의 압력을 측정하는 방법으로 댐핑 시작점(647mm)까지

의 순수낙하시간을 측정하고 낙하요건 1.13초 이내임을 확인해 오고 있다.  

그림 8은 하나로 정기점검시에 사용되는 신호처리 프로그램을 통하여 출력된 실린더 

내부의 압력변화곡선의 한 예를 보여주고 있는데 그 특성은 설계검증 당시의 압력곡선과 유

사함을 알 수 있다. 총 낙하구간(700mm)의 낙하시간은 디지털타이머를 이용하여 정지봉이 

낙하완료되었을 때 작동하는 하단위치압력센서의 신호를 감지하여 측정된다. 

 

 

 

 



 
그림 8. 하나로 정지봉장치 압력곡선  

 

2.5.3 1/2-노심 시험루프에서의 시험 및 평가  

2/1-노심 시험루프에서의 정지봉 낙하성능 평가는 순수한 국산기술로 제작된 정지봉장

치가 시험시설에 설치된 후 모든 성능을 확인하여 국산화를 검증하고, 검증된 측정 방법으

로 정지봉장치의 예비품에 대한 추가 내구성시험을 수행하여 현재 사용중인 정지봉장치의 

수명을 연장하는 것이 목적이다. 우선 설치의 타당성을 입증하기 위하여 초당 60 frame의 

디지털 캠코더를 이용하여 정지봉 낙하거동을 촬영하였고 그림 9에서 예시하고 있는 바와 

같이 각 이미지를 컴퓨터화면에서의 기준 측정자를 이용하여 정지봉 낙하거리를 계산하여 

낙하곡선을 도출하였다.  

 

 

그림 9. 정지봉 낙하성능 측정  

 

그림 10은 도출된 낙하곡선을 AECL에서 측정된 낙하곡선과 함께 보여주고 있는데 전

체적인 낙하특성이 AECL 측정결과와 유사함을 확인하였다. 댐핑 이후의 낙하 특성은 수압 



댐핑과 스프링 댐핑의 복합적인 요인으로 2-3회의 출렁이는 현상이 있음을 정량적으로 확

인하였다. 이러한 현상은 AECL 시험에서도 유사한 현상을 보여주었으나 정량적인 분석은 

없었다.  

 

 

그림 10. 정지봉 낙하곡선비교 

 

전체 낙하거동의 촬영과는 별도로 하나로에서 정기적으로 측정하는 방법과 동일한 방법

과 센서를 사용하여 실린더 내부 압력을 측정하였고 그 결과를 캠코더로 촬영한 낙하곡선과 

함께 그림 11에서 보여주고 있다. 압력 곡선의 특징은 하나로에서의 정지봉장치와 매우 유

사한 현상을 보여주고 있음을 확인하여 정지봉 장치의 제작 및 설치가 제대로 되어 기본적

인 성능이 만족함을 알 수 있다. 또한 그림 11은 댐핑 시작점까지의 낙하시간 측정방법에 

있어서 압력전송기로 측정되는 실린더 압력곡선을 이용하는 간접적인 측정방법이 정지봉의 

낙하거동을 직접 캠코더로 확인된 낙하시간 보다 0.08초(7%) 길게 나타남을 알게 됨으로써 

하나로에서의 정기적인 측정 방법이 보수적임을 확인하게 되었다.  

 

 

그림 11. 1/2-노심 시험루프의 정지봉장치 낙하성능 



시험루프에서의 내구성 시험은 4000 사이클 이상의 많은 시험을 계획하고 있다. 이러

한 시험시 모든 인출 및 낙하구동과 더불어 실린더 압력, 낙하시간 등을 자동으로 수행할 

수 있도록 프로그램과 시스템[4]이 새로이 개발되어 설치되었다. 본 연구에서 수행한 예비 

성능시험과 평가 방법은 새로 개발된 시스템의 성능 검증에 사용할 예정이다.  

 

3. 결론 및 향후 연구  

본 논문은 하나로 정지봉장치의 수명연장 및 국산화 검증기술 개발을 목표로 수행되었

으며 다음과 같이 연구 내용을 요약하였다.  

 

(1) 하나로 정지봉장치의 개요 및 구동원리와 국산화 제작된 정지봉장치를 1/2-노심 

시험루프에 설치한 개념과 방법을 요약하였다.  

(2) 설치 완료된 정지봉장치에 대한 예비 성능시험을 수행하여 AECL에서 수행된 설계

검증당시의 측정결과 및 하나로에서의 정기적인 성능시험결과와 상호 비교 분석하

여 정지봉장치의 제작과 설치의 기본 요건이 만족하고 있음을 확인하였다.  

(3) 디지털캠코더로 촬영된 낙하곡선으로 정지봉의 전반적인 낙하거동은 물론 댐핑 이

후의 정확한 거동을 정량적으로 분석할 수 있었으며, 실린더 압력을 이용한 간접 측

정 방식이 정지봉의 실제 낙하시간보다 0.08초(7%) 길게 나타남을 확인하여 하나로

에서의 정기적인 낙하시험이 보수성이 있음을 확인하였다.  

(4) 본 연구결과는 시험시설에 설치된 정지봉 장치의 내구성 시험을 위하여 개발된 자

동구동 및 측정 시스템의 성능검증에 활용하고 정지봉장치의 구동원리와 낙하특성

에 대한 교육자료로 활용할 예정이다.  

(5) 국산화 기술로 제작되어 시험시설에 설치된 정지봉장치에 대해서는 수압계통의 밸

브 개도, 노심 유량 및 온도 등에 대한 민감도 시험을 거쳐 완전한 성능검증을 수행

하여 국산화 제작 및 평가방법에 대한 기술검증을 완료할 예정이다.  

(6) 하나로 정지봉 장치의 예비품에 대하여 4000 사이클 이상의 추가 내구성 시험을 

수행하여 현재 사용중인 정지봉장치의 수명연장에 대한 타당성을 입증할 예정이다.  
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