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요약 

 

개방형 수조 형으로서 30 MWth의 연구용 원자로인 하나로는 1995년 2월에 초임계에 도달한 

이후 정상운전을 하고 있다. 하나로의 이용을 활성화하기 위해서는 많은 실험들이 안전하게 

수행되어야 한다. 이를 위해 하나로에 실험장치들을 장전하기 전에 이들의 구조적 건전성을 

입증하고, 그 성능을 예측하기 위해 하나로와 동일한 유동특성을 가지는 유동모의설비를 

설치하였다. 유동모의설비는 1/2 노심 구조물 집합체, 유체순환계통 및 보조계통으로 구성된다. 

유체순환계통은 유동모의설비가 하나로와 동일한 유도특성을 모의하기 위해 핵연료 대신에 

유동모의 오리피스가 장전된 1/2 노심 구조물 집합체에 노심유량과 노심우회유량을 공급하여야 

한다. 본 논문에서는 유체순환계통의 성능특성에 대해 기술하였다. 결론적으로 현장성능 시험을 

통하여 유체순환계통은 설계요건에 적합한 노심유량과 노심우회유량을 공급할 수 있음을 

확인하였다. 

 

Abstract 

 
The HANARO, multi-purpose research reactor, 30 MWth open-tank-in-pool type, has been under 

normal operation since its initial criticality in February, 1995. Many experiments should be safely 
performed to activate the utilization of the HANARO. For this purpose, a HANARO flow simulation 
facility with similar flow characteristics to the HANARO has been installed to verify the structural 
integrities and to predict the performances for those experimental facilities prior to loading in the 
HANARO. This facility is composed of a half-core structure assembly, a flow circulation system and a 
support system. The flow circulation system should supply the core flow and the core bypass flow to 
the half-core structure assembly loaded flow orifices instead of nuclear fuels to simulate a similar flow 

characteristic to the HANARO. In this paper, we describe the performance characteristics for the 
circulation system. As results, it was confirmed through the field performance test that the flow 
circulation system supply the core flow and the core bypass flow to be satisfied the design 
requirements.  



 

1.1.1.1.    서론서론서론서론        

 

30MWth의 연구용 원자로인 하나로
(1)는 1995년 2월에 초임계에 도달한 이후 정상적으로 가동 

되고 있다. 하나로의 이용을 활성화하기 위해서는 많은 시험들이 안전하게 수행되어야 한다. 

시험장치를 하나로에 장전하기 전에 하나로와 동일한 유동특성을 가지면서 방사선 피폭이 없는 

설비에서 구조적 건전성과 성능이 검증되면 더 안전하게 시험할 수 있다. 이를 위해 하나로와 

동일한 유동특성을 모의하기 위한 유동모의설비를 설치하였다.  

이 설비는 1/2 노심 구조물 집합체, 유체순환계통 및 보조계통으로 구성된다(2), (3). 1/2 노심 

구조물 집합체에는 하나로 노심의 약 반에 해당하는 13개의 육각 유동관과 3개의 노심 외부 

유동관을 포함하여 7개의 원형 유동관이 있다. 각 유동관에는 핵연료 대신에 유동모의 오리피스를 

설치하여 하나로와 동일한 유동특성을 모의하기 위해 유체순환계통은 각 노심에 노심유량을 

공급하고, 노심우회 유량을 공급하여 침니에서 노심과 시라우드 관 (shroud tube)을 지난 유동의 

솟구침을 억제하여야 한다.  

본 논문은 노심유량과 노심 우회유량을 공급하기 위한 유체순환계통의 성능특성에 대해 기술 

하였으며 유체순환계통의 구성, 성능시험 장치, 성능시험 결과에 대한 고찰 및 결론으로 구성 

하였다.  

 

2. 2. 2. 2. 유체순환계통의유체순환계통의유체순환계통의유체순환계통의    구성구성구성구성    

 

2.1 2.1 2.1 2.1 순환유량순환유량순환유량순환유량    

그림 1과 2에 하나로와 유동모의설비의 노심형상을 각각 나타내었다. 유동모의설비의 노심은 

하나로의 약 반에 해당하며 13개의 육각 유동관, 외부 노심 3개를 포함한 7개의 원형 유동관 

그리고 46개의 갭 홀로 구성된다. 1/2 노심 구조물 집합체를 처음 건조하였을 때에는 조사설비 

설계검증 시험설비 (이하 조사설비, IEDVTF, Irradiation Equipment Design Verification Test 

Facility)는 1개의 원형 유동관을 제외한 모든 유동관을 캡으로, 갭 홀은 플러그로 각각 막아 

조사재 시험설비로 사용하였다(4).  

그러나 단일 채널을 사용하므로 침니 상부에서 다채널에 의한 유체유발진동을 모의할 수 

없었다. 하나로 유동모의설비에서는 모든 유동관과 갭 홀을 개방하여 다채널 유동을 형성하여 

침니 상부의 유체유발진동과 하나로와 동일한 유동특성을 모의하도록 설계하였다. 이를 위해 

노심유량, 노심우회유량 및 갭 유량은 설계요구유량에 맞도록 선정하여 하나로 및 조사설비와 

같이 표 1에 나타내었다. 유동모의설비는 갭 유량을 포함한 노심유량과 노심유량의 약 10%에 

해당하는 노심우회유량이 각각 369 kg/s과 41 kg/s가 필요하며 이를 유체순환계통의 설계요건 

으로 정하였다.  

 

2.2 2.2 2.2 2.2 유체순환계통의유체순환계통의유체순환계통의유체순환계통의    구성구성구성구성    

 

유체순환계통은 1/2 노심 구조물 집합체에 노심유량과 노심우회유량을 공급하기 위해 그림 3과 



같이 순환펌프, 16 인치 흡입관, 14 인치 송출관 및 4 인치 우회관으로 구성하였다. 16 인치 

흡입관은 침니의 하부 출구와 연결되며 온도 감지기와 펌프를 보호하기 위한 스트레이너가 각각 

설치되었다. 14 인치 송출관은 1/2 노심 구조물 집합체의 하부에 있는 유입구와 연결되며 

순환펌프 정지 시 역류를 방지하기 위한 체크 밸브와 1/2 노심 구조물 집합체가 막히는 경우 

가압된 압력을 방출하기 위한 안전밸브가 각각 설치되었다. 그리고 플레넘 입구 가까이에 

유량지시 전송기, 압력지시 전송기 및 온도 감지기를 설치하여 노심유동의 상태를 감지하도록 

하였다. 

노심우회유량은 14 인치 송출관에서 분기된 4 인치 우회관을 따라 노심을 우회하여 침니 

상부로 유입된다. 그 양을 조절하기 위해 유량 전송기와 노심우회유량 조절밸브가 각각 

설치되었다. 이 노심우회유량은 노심유량과 달리 그 흐름방향이 침니상부에서 하부로 흐르고, 

모의 수조수위가 플레넘 바닥에서 7.8 m의 수위를 유지하므로 노심 및 시라우드 관의 유동 

솟구침을 억제한다. 이는 하나로와 마찬가지로 노심을 지나 방사선을 띤 냉각수가 침니 상부로 

상승하는 것을 억제하는 기능과 동일하다(5). 

그리고, 노심우회유량의 약 10%는 순환펌프의 가동에 의해 유체가 가열되고, 외부 공기와 

접촉하여 수질이 저하되므로 이를 막기 위해 보조계통을 거쳐 다시 우회 배관으로 유입되어 순환 

유체의 온도와 수질을 유지한다(2).  

현장제어반은 그림 4와 같이 PLC (programmable logic control), mimic board 및 

annunciator로 구성된다. PLC에 입력된 경보신호 등은 annunciator에 출력되고, 각종 

공정변수들은 데이터 기록장치에 기록 및 저장되어 출력이 가능하다. 그리고 mimic board에는 

지시값 외에 모든 핸드 스위치가 설치되어 있어 현재의 상황을 판단하여 운전할 수 있다. 

순환펌프는 수동과 자동운전이 가능하며 수동운전 방식은 수리 등을 고려한 것이고, 자동 

운전은 정상운전을 위한 것이다. 순환펌프가 자동운전을 하는 경우, 기동제어, 운전제어, 수위제어 

및 유량제어와 연계된다. 순환펌프가 기동되기 위해서는 펌프의 입출구 밸브가 모두 열려 있어야 

하고, 수조 수위가 저저저 수위이상을 지시하여야 한다. 순환펌프가 운전 중에 정지하는 경우는 

표 2와 같이 비 정상적인 상태이며 그 외에는 순환펌프가 정상적으로 자동운전을 한다. 

 

3.0 3.0 3.0 3.0 성능시험성능시험성능시험성능시험    

 

하나로 유동모의설비의 성능시험은 유체순환계통과 보조계통의 계통성능시험과 유동특성이 

하나로와 동일한지를 검증하기 위한 유동특성 검증시험으로 2단계로 구분된다. 첫 단계는 노심에 

유동모의 오리피스가 설치되기 전에 유체순환계통이 설계유량을 공급할 수 있는 능력과 제어기능 

을 검증하기 위한 시험으로 본 논문에 기술된 시험이다. 둘째 단계 시험은 계통성능시험의 종료, 

유동모의 오리피스의 장전 그리고 노심유량 시험측정치의 설치 등이 완료된 후에 가능하다. 

유동모의설비의 유동특성이 하나로와 동일함을 검증하기 위해 설치하기 전에 유동해석하여 

노심에서 설계차압 (210 kPag)이 유지되는 경우 하나로 유동특성과 잘 일치함을 확인한바 있다(6).  

유체순환계통의 성능시험은 그림 1에서와 같이 설치된 순환펌프를 가동하고, 유량계, 수위계, 

온도계 및 압력계를 통한 현장제어반의 지시와 데이터 기록장치의 기록 등 실제 설치된 계기류 

등으로 수행하였다. 사용된 계기류 들은 사용하기 전에 검교정을 수행하여 계기류의 이탈 상태를 

사전에 점검하였다. 그리고 추가로 사용된 시험장비는 진동 측정기와 회전수 측정기 및 초음파 

유량계 등을 사용하였다. 특히, 초음파 유량계는 현장에 설치된 유량계가 측정한 값과 비교 



검토하는데 사용하였으며 잘 일치하였다.  

그러나 노심에 유동모의 오리피스가 장전되지 않은 상태이므로 이와 동일한 차압을 유발하기 

위해 14 인치 유입관 상의 압력 전송기 전단에 세정용 스트레이너를 설치하였다. 

 

4.0 4.0 4.0 4.0 시험시험시험시험    결과결과결과결과    및및및및    고찰고찰고찰고찰    

 

4.1 4.1 4.1 4.1 순환펌프의순환펌프의순환펌프의순환펌프의    성능성능성능성능    

순환펌프의 성능을 확인하기 위해 수동운전시험을 수행하였다. 이 시험은 순환펌프의 송출 

밸브를 완전히 닫은 상태에서 설계유량의 약 25%씩 증가시켜 유량을 변화를 주고, 그 때의 흡입 

압력과 송출압력을 각각 측정하여 순환펌프의 유량-양정 특성곡선을 그림 5에 나타내었다.  

순환펌프가 설계 총유량, 410 kg/s을 공급할 때 양정은 36 mWg를 유지하였고, 펌프 양정이 35 

mWg를 유지할 때 약 420 kg/s의 유량이 공급되었다. 따라서 측정 결과는 설계요건 (410 kg/s @ 35 

mWg)을 만족하므로 순환펌프의 성능이 유지됨을 확인하였다.    

 펌프의 진동은 운전되고 있는 펌프의 상태를 표시하며 이를 점검하여 펌프의 고장 징후를 

사전에 발견할 수 있다. 진동측정은 진동 측정기로 모터와 펌프 전 후단에는 베어링이 설치되어 

있으며 모터에서부터 각각의 위치를 1, 2, 3 및 4로 구분하여 측정점으로 정하고, 각 측정점에서 

수평 (H), 수직 (V) 및 축방향 (A) 등 세 (3) 방향에 대해 진동 속도를 측정하여 그림 6에 

나타내었다.  

그림에서 1차 측정과 2차 측정은 펌프의 베이스 플레이트에 그라우트를 치기 전과 후에 얻은 

결과이다. 2차 측정한 값이 1차 보다 더 낮은 값을 보였으나 모두 제작자가 추천하는 설계요건 

(4-8 mm/s)을 만족하므로 순환펌프가 정상적으로 작동되고 있음을 확인하였다.  

모터 베어링 온도 및 권선온도는 진동과 마찬가지로 펌프의 운전상태를 표시해 주고, 이를 

측정하여 모터의 건전성을 예측할 수 있다. 모터의 권선온도를 측정하기 위해 제작단계에서부터 

각 상별로 예비단자를 포함하여 2개의 온도 감지기를 설치하여 이 들의 값을 현장제어반에 

표시하였다. 모터 베어링 온도도 제작단계에서부터 각각 온도 감지기가 설치하고, 권선 온도와 

마찬가지로 현장제어반에 표시하였다. 그리고 가동 중에 모터 베어링이나 권선 온도가 고온도 (75 
oC)가 되면 경보가 발생하도록 하였다.  

설계유량으로 펌프가 가동 중인 상태에서 약 2시간 30분 동안 각각의 온도를 측정하여 그림 

7에 나타내었다. 가동 후 약 50분이 경과하였을 때 온도가 상승하였으나 그 이후에는 고온도 

이하에서 일정 온도에 수렴함을 보였다. 그리고 권선온도와 베어링온도가 일정온도에 수렴하였을 

때 각각 약 5 oC와 4 oC의 편차를 보였으나 계기오차로 판단하였다. 

따라서 모터의 베어링 온도 및 권선온도는 고온도 이하에서 일정 온도에 수렴하므로 모터의 

성능이 정상적으로 유지됨을 확인하였다. 

 

4.4.4.4.2222    계통운전계통운전계통운전계통운전    

순환펌프는 정상운전 시에 자동운전방식으로 운전하므로 가동 중인 펌프의 보호, 배관파손으로 

인한 사고의 예방 및 저저저 수위로 인한 침니 내의 유동 솟구침의 억제 등 비 정상적인 운전 

상태로부터 계통이 보호되어야 한다. 그러기 위해 모터의 과전류, 저유량이나 고유량 및 수조 

수위의 저저 수위와 저저저 수위와 연계시켜 가동 중인 펌프가 정지되도록 제어시스템을 



구성하였다.  

계통운전시험에서는 이러한 상황을 모의하여 가동 중인 펌프가 비 정상적인 상태에서 자동으로 

정지하고, 경보가 발생하는 지를 시험하였다. 시험결과는 표 3에 정리한 바와 같이 제어논리대로 

수행되므로 유체순환계통이 안전하게 운전됨을 확인하였다.  

노심우회유량은 노심유량의 솟구침을 억제하고 노심유량의 온도와 수질을 유지하기 위해 

설계유량을 만족하여야 한다. 그림 1에서와 같이 노심우회관에 유량조절밸브를 설치하여 그 열림 

정도에 따라 노심유량과 노심우회유량을 조절할 수 있으므로 설계유량을 만족하는 열림각도를 

구하기 위해 유량조절밸브의 열림각도에 따라 노심유량 (Qc)과 노심우회유량 (Qb)을 각각 

측정하고, 그 합 (Qt)을 구하여 그림 8에 각각 나타내었다.  

그림에서 노심우회유량 조절밸브를 약 70도 열었을 때 노심유량과 노심우회유량이 설계요건을 

만족하고, 완전히 열었을 경우에도 노심유량이 유지되므로 안정적으로 공급할 수 있음을 확인 

하였다.  

유체순환계통은 1/2 노심 구조물 집합체에 노심유량과 노심우회유량을 설계요건에 맞도록 

공급하여야 함은 물론 장시간 운전의 균일성이 유지되어야 동일한 조건에서 실험을 수행할 수 

있다. 이를 검증하기 위해 노심유량, 노심우회유량 및 정화유량을 약 2시간 30 분간 운전하였을 

때 각각의 유량을 측정하여 데이터 기록장치로 저장하였다. 그 결과를 그림 9에 표시하였으며 

기준 좌표는 노심유량을 좌측 세로축에, 노심우회유량 및 정화유량은 우측 세로축에 각각 표시 

하였다.  

그림에서 정화유량은 매우 균일한 유량을 표시하고 있다. 이는 순환유체가 보조계통의 이물질을 

제거하기 위한 여과기와 순환유체의 온도조절을 위한 열교환기를 차례대로 지나면서 유체의 

흐름이 안정되었기 때문이다.  

노심유량과 노심우회유량은 유동 떨림을 보이고 있다. 이를 정량적으로 표시하기 위해 평균값과 

절대편차의 평균을 구하여 표 4에 나타내었다. 그 편차는 각각 평균유량의 0.65%와 0.59%를 

보여 계기오차 수준으로 낮은 편차를 보였다. 이는 순환펌프의 임펠러는 양흡입용이므로 임펠러 

두 개가 붙어 있으며 각각의 임펠러 날개를 서로 교차하도록 배열하여 임펠러 날개에 의한 

유동펄스를 최소화하였기 때문에 이로 인하여 안정되게 운전되는 것으로 추정된다.  

결론적으로 노심유량과 노심우회유량은 유동 떨림이 있으나 그 정도는 계기오차 수준이므로 

무시할 정도로 안정되게 유지되므로 운전의 균일성이 유지되는 것으로 판단하였다. 

 

5.0 5.0 5.0 5.0 결론결론결론결론        

 

하나로 유동모의설비가 하나로와 동일한 유동특성을 모의하기 위해서는 유체순환계통에 의해 

설계에서 요구하는 노심유량과 노심우회유량을 공급하여야 한다. 이를 검증하기 위해 현장성능 

시험을 하였으며 얻은 결론은 다음과 같다.  

 

1) 순환펌프의 펌프의 성능을 검증하기 위해 수동운전시험을 실시하였으며 순환펌프가 35 

mWg의 양정에서 약 420 kg/s의 유량을 유지하여 설계요건 (410 kg/s @ 35 mWg)을 만족하므로 

순환펌프의 성능이 유지됨을 확인하였다.  

 

2) 순환펌프의 운전상태를 검증하기 위해 펌프의 진동상태를 측정하였으며 각 진동치는 설계 



요건 (4-8 mm/s)을 만족하여 순환펌프가 정상적으로 작동되고 있음을 확인하였다.  

 

3) 순환펌프의 성능을 유지하기 위해 모터의 베어링 온도 및 권선온도를 각각 측정하였으며 

가동 후 약 50분이 경과하였을 때 고온도 이하에서 일정 온도에 수렴하므로 모터의 성능이 

정상적으로 유지됨을 확인하였다. 

 

4) 유체순환계통을 안전하게 운전하기 위해 자동 운전 모드로 정상운전을 하는 경우 가동 

펌프의 보호, 배관파손으로 인한 사고 예방 및 수조수 수위의 유지를 위해 연계된 자동 

제어논리를 시험하였으며 제어논리대로 수행되므로 유체순환계통이 안전하게 운전됨을 확인 

하였다. 

  

5) 노심우회유량이 노심유량의 솟구침을 억제하고, 온도와 수질을 유지하기 위해서는 노심우회 

유량이 확보되어야 하므로 노심우회유량 밸브를 약 70도 열었을 때 노심유량과 노심우회유량이 

설계요건을 만족하여 안정적으로 공급할 수 있음을 확인하였다. 

 

6) 유체순환계통은 1/2 노심 구조물 집합체에 노심유량과 노심우회유량을 설계요건에 맞도록 

균일한 유량을 공급하여야 하므로 운전의 균일성을 검증하였으며 유동 떨림이 있으나 그 정도는 

계기 오차 수준이므로 무시할 정도로 안정되게 균일성이 유지되었다. 
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Table Table Table Table 1111  Flow rate of HANARO flow simulation facility   Flow rate of HANARO flow simulation facility   Flow rate of HANARO flow simulation facility   Flow rate of HANARO flow simulation facility     

    

Table Table Table Table 2222     Abnormal conditions under  Abnormal conditions under  Abnormal conditions under  Abnormal conditions under circulation pump circulation pump circulation pump circulation pump automatic operationautomatic operationautomatic operationautomatic operation`̀̀̀    

Abnormal conditions Alarm 

Over current Pump fail 

Water level LL and core flow low or high Piping fail 

Water level LLL Water level LLL 

 

Table Table Table Table 3333        RRRResults of circulation pump automatic operation testesults of circulation pump automatic operation testesults of circulation pump automatic operation testesults of circulation pump automatic operation test    

Results 
Cause Simulation 

Alarm Pump 

Over current Set value change Pump fail Stop 

Water level LL and core flow low or high Set value change Piping fail Stop 

Water level LLL Set value change Water level LLL Stop 

 

Table Table Table Table 4444  Absolut torrences of core and core bypass flow variations  Absolut torrences of core and core bypass flow variations  Absolut torrences of core and core bypass flow variations  Absolut torrences of core and core bypass flow variations    

Description Average flow (kg/s) Absolute Torr, (kg/s) Torr. rate (%) 

Core flow 374.1 2.4 0.7 

Core bypass flow 41.8 0.2 0.6 

Description HANARO 
HANARO Flow 

Simulation Facility 
IEDVT 

Quantity 23 13 1-2 

Design flow 19.6 
Hexagonal 

tube 
Sub total 450 255 39.2 

Quantity 16 7 - 

Design flow 12.7 
Circular 

tube 
Sub total 203 89 - 

Gab flow 50 25 12 

Core 

flow 

Total 703 369 51.2 

Core bypass flow 77 41 5.8 

Grand total 780 410 57 



 

Figure 1  Configuration of HANARO coreFigure 1  Configuration of HANARO coreFigure 1  Configuration of HANARO coreFigure 1  Configuration of HANARO core    

    

Figure Figure Figure Figure 2222  Configur  Configur  Configur  Configuration ation ation ation of 1/2 Core of 1/2 Core of 1/2 Core of 1/2 Core     



 

Figure Figure Figure Figure 3333  P&ID of flow circulation system  P&ID of flow circulation system  P&ID of flow circulation system  P&ID of flow circulation system    

 

 

 

 

 

Figure Figure Figure Figure 4444  Fi  Fi  Fi  Field control paneleld control paneleld control paneleld control panel    
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Figure Figure Figure Figure 5555  Flow  Flow  Flow  Flow----head characteristics curve of flow circulation pumphead characteristics curve of flow circulation pumphead characteristics curve of flow circulation pumphead characteristics curve of flow circulation pump    
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Figure Figure Figure Figure 6 6 6 6  Vibration of flow circulation pump Vibration of flow circulation pump Vibration of flow circulation pump Vibration of flow circulation pump    
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    Figure Figure Figure Figure 7777  Variations of motor b  Variations of motor b  Variations of motor b  Variations of motor bearing temperatures and windingearing temperatures and windingearing temperatures and windingearing temperatures and winding temperature temperature temperature temperature    
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Figure Figure Figure Figure 8  Variations of core and core bypass flow as per opening of bypass valve8  Variations of core and core bypass flow as per opening of bypass valve8  Variations of core and core bypass flow as per opening of bypass valve8  Variations of core and core bypass flow as per opening of bypass valve    
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Figure Figure Figure Figure 9999        RRRResults of continuity test for flow circulation systemesults of continuity test for flow circulation systemesults of continuity test for flow circulation systemesults of continuity test for flow circulation system    
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