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요요요요    약약약약    

 

하나로 원자로 내벽은 운전중의 압력, 하중 및 중성자 조사에 의한 크리이프와 성장에 의해 변
형이 일어나는 것이 해석적인 방법에 의해 예측되고 있다. 원자로 내벽의 변형량을 측정하여 해석

의 타당성을 검증하고 원자로 운전 안전성을 확인하고자 수조 상부에서 12m 아래에 위치한 원자

로 내벽의 직진도를 원격으로 측정하는 기술과 장치를 개발하였다. 시험을 통하여 개발된 장치들

의 성능을 입증하였고, 원자로 내벽에 해당되는 모조장치를 이용하여 측정 정밀도를 검증하였다. 

정밀도 검증 결과는 최대 오차가 0.02mm로서 충분히 좋음을 확인하였다. 향후 계획중인 측정작

업을 수행하기 위해서는 측정지점에 인접한 제어봉과 shroud를 제거하여야 하므로 이들을 제거 

할 수 있는 원격 공구들을 개발중에 있다.  

 

AbstractAbstractAbstractAbstract    

 

It was estimated by an analysis method that the inner shell of HANARO reactor will be 
deformed due to pressures, loads, creep and growth during reactor operation. To confirm the 
analysis validity and safe operation of reactor, we developed a technology and tools to 
remotely measure the straightness of the inner shell located 12m below the pool top. The 
performance and the accuracy of the measurement tools have been verified through tests using 
a dummy inner shell. The accuracy of the measurement shows very good results with a 
maximum error of 0.02mm. We are developing additional tools to remove the shrouds and 
absorber rods from the reactor for the measurement work to be performed in near future.  
 

 

 



1.1.1.1.    서서서서    론론론론    

 

원자로의 운전시간이 길어짐에 따라 원자로 구조물은 중성자 조사에 의한 크리이프와 성장

(creep & growth)에 의해 변형된다. 하나로의 원자로 내벽은 주름진 모양을 한 7mm 두께의 지

르코늄 판으로 용접제작되어 있다. 해석결과에 의하면 압력, 하중 및 중성자 조사에 의한 크리이

프와 성장에 의해 하나로의 원자로 내벽은 변형이 일어나는 것으로 예측하고 있다. 원자로 내벽에 

대한 변형감시는 원자로 구조물의 노화관리 측면에서 해석결과의 확인을 통한 구조적 건전성 입

증 뿐만 아니라 핵연료 유동관 또는 제어봉 구동과의 물리적인 간섭여부를 미리 점검하는 관점에

서 주기적인 감시가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 복잡한 구조를 갖고 있는 하나로 원자로의 

내벽 변형 측정기술과 장치를 개발하였다..   

 

2.2.2.2.    원자로내벽의원자로내벽의원자로내벽의원자로내벽의    변형예측과변형예측과변형예측과변형예측과    측정측정측정측정    계획계획계획계획    

    

하나로의 원자로 내벽은 주름진 모양을 한 7mm 두께의 지르코늄 판으로 되어 있다. 이 내벽은 

원자로 운전중의 압력, 하중 및 중성자 조사에 의한 크리이프와 성장에 의해 변형이 일어나는 것

으로 예측하고 있다. 변형은 원자로 중심방향, 원주방향 및 수직방향으로 모두 발생하지만 측정이 

가능하며 유용한 자료는 중심 방향으로의 변형으로서 내벽에 인접하여 설치되어 있는 유동관과의 

간섭문제와 제어봉과 정지봉의 구동에 방해가 되는지 여부가 관심의 대상이다. 따라서, 설계 요건

으로서 원자로 내벽과 유동관 사이의 최소거리가 4mm 이므로 제작오차 등을 고려하여 내벽의 중

심방향 변형 한계를 2mm로 제한하고 있다[1]. 

하나로 원자로 내벽의 중심 방향 최대 변형치는 길이가 긴 내벽의 중앙 부위에서 발생하며 20

년 동안 전출력(30MW)으로 운전했을 때 0.84mm로 예측되고[2], 이 값은 설계 제한치인 2mm 

보다 작으며 원자로 내벽의 반경방향 실제 치수가 설계치수 보다 크게 제작된 것을 고려하면 매

우 안전한 값이라고 할 수 있다. 그리고 제어봉(또는 정지봉)과 내벽과의 거리는 훨씬 더 여유가 

있는 상태이다. 그러나 원자로 내벽의 변형상태는 정기적으로 확인하여 해석의 타당성을 검증하여 

구조적 안전성을 확인할 뿐만 아니라, 물리적 간섭 여부를 사전에 검사하여 원자로 안전정지기능

을 유지하도록 하는 것이 필요하다. 하나로는 1995년 임계후 2001년 말까지 누적 출력량이 

18300 MWD(50 MWY)로서[3], 30MW로 운전시 약 1.7년 동안 운전한 것과 같은 것으로서 아직 

중성자 조사량이 해석에서 가정한 출력량에 비해 매우 초기 단계인 셈이다. 하나로의 실제 운전 

시간을 고려하면 실제 변형량은 예측치보다 훨씬 작을 것으로 기대된다. 따라서, 측정 작업이 매

우 어려운 일이면서 작업시간이 많이 걸리는 점과, 예상 변형량이 충분히 작다는 점을 고려하여 

원자로 운전효율을 필요 없이 저하시키지 않도록 하기 위하여 원자로 내벽의 변형 측정 주기는 

10년으로 정하였고, 차기 검사 주기는 2005년 초에 해당된다[4]. 가장 이상적으로는, 원자로 설

치 직후에 원자로 내벽의 직진도 상태를 측정하여 추후 주기적인 측정 결과와의 비교 평가의 기

준 값으로 사용하여야 하나, 최초의 측정값이 없으므로 가능한 빠른 시일 내에 측정하여 기초자료

로 확보해 두어야 한다. 따라서, 원격 측정기술 및 장치의 개발에 보다 많은 시간이 필요하여 

2003년에 최초로 측정하는 것을 목표로 하고 있고, 하나로의 운전 이력을 고려하면 그 때 측정되



는 결과를 기준값으로 사용하여도 무리가 없다고 판단된다. 

 

3. 3. 3. 3. 원자로원자로원자로원자로    내벽내벽내벽내벽    측정기술측정기술측정기술측정기술    및및및및    시스템시스템시스템시스템    개발개발개발개발    

 원자로 내벽의 변형은 수직방향 직진도의 변화로 나타나므로 내벽의 직진도를 측정함으로써 알 

수 있다. 위에서 언급한 바와 같이, 원자로 내벽의 변형 예상량은 매우 작아서 30MW의 출력으로 

10년 동안 운전하더라도 10년에 0.55mm 정도이고, 실제 운전출력과 운전일수를 고려하면 원자

로 내벽의 실제 직진도 변화는 그 보다 작을 것이다. 따라서 원자로 내벽의 직진도 측정기술은 측

정게이지의 정밀도, 측정장치의 설치오차, 측정오차 등을 모두 포함하여 0.1mm까지의 정확도와 

반복성을 갖는 측정기술과 장치개발에 목표를 두었다. 이를 위하여 개발 및 검증된 측정 시스템은 

다음과 같다. 

 

(1)(1)(1)(1)    직진도직진도직진도직진도    측정장치측정장치측정장치측정장치: : : : 원격원격원격원격    측정측정측정측정    게이지게이지게이지게이지    및및및및    구동구동구동구동    장치장치장치장치        

직진도 측정장치는 측정게이지와 구동장치로 구성된다. 측정 게이지는 최소 눈금 단위가 

0.01mm인 일반적으로 사용하는 다이얼 게이지를 사용하기로 하였다. 다이얼 게이지를 원자로 내

벽을 따라 수직 방향으로 움직일 수 있도록 하기 위하여 선형운동가이드 위를 구동하는 베어링에 

다이얼 게이지를 부착하는 구동방식을 택하였다. 이렇게 구성된 측정장치는 측정하고자 하는 지점

에 있는 두 개의 육각 유동관을 제거하고 그 자리의 receptacle에 유동관과 같은 개념으로 설치

하는 구조를 갖고 있다. 그림 1과 그림 2는 원자로 내벽에 설치된 측정장치의 투시도와 평면도를 

각각 보여주고 있다. 직진도 측정장치는 원자로 노심에 설치시 문제점이 없도록 내벽의 실제 제작 

치수를 반영하여 설계 제작되었다. 

 

     

그림 1. 측정장치가 설치된 노심투시도      그림 2. 측정장치가 설치된 노심평면도 



 

(2)(2)(2)(2)    게이지게이지게이지게이지    이송장치이송장치이송장치이송장치: : : : 원격원격원격원격    측정측정측정측정    게이지게이지게이지게이지    이송장치이송장치이송장치이송장치    

이 장치는 수조 상부에서 12m 아래의 물속에 설치된 측정장치를 수조 상부의 연직 선상에서 

와이어에 의해 정확하게 수직으로 원하는 거리만큼 이송할 수 있는 장치로서 이 장치가 설치되는 

수조상부작업대를 포함한다. 

 

(3)(3)(3)(3)    Straight edge: Straight edge: Straight edge: Straight edge: 측정측정측정측정    게이지게이지게이지게이지    구동구동구동구동    장치의장치의장치의장치의    교정장치교정장치교정장치교정장치    

이 장치는 측정장치 선형운동가이드의 자체 직진도를 측정하여 그 값을 원자로 내벽 측정값에 

보정하고자 구성한 절대 직진도를 갖는 기준자로서 자체의 직진도는 0.006 mm/1m로 제작되었다.  

 

(4)(4)(4)(4)    ReceptacleReceptacleReceptacleReceptacle과과과과    모조모조모조모조    내벽내벽내벽내벽: : : : 원격원격원격원격    측정측정측정측정    게이지게이지게이지게이지    및및및및    구동구동구동구동    장치의장치의장치의장치의    정밀도정밀도정밀도정밀도    검증장치검증장치검증장치검증장치    

Receptacle과 모조 내벽은 직진도 측정장치의 설치성능과 측정 정밀도 등을 검증하기 위하여 2 

개의 receptacle과 원자로 내벽의 일부분을 모사한 수직벽으로 구성되어 있다. 두 개의 

receptacle 간격은 실제 원자로의 as-built 치수대로 제작하였으며 이 receptacle은 유동관의 설

치/제거 공구의 성능시험과 절차 확립에도 사용하였다. 

 

(5)(5)(5)(5)    육각육각육각육각    유동관유동관유동관유동관    설치설치설치설치////제거공구제거공구제거공구제거공구    

앞에서 언급한 바와 같이 원자로 내벽의 직진도를 측정하기 위해서는 4개의 육각유동관이 제거

되어야 하고 측정 후에 다시 설치되어야 한다. 육각유동관은 구조의 특성상 해체 및 설치작업이 

매우 까다롭다. 해체/설치 과정에서 회전부위와 육각형 adaptor 사이에서 끼임현상이 일어나기 쉽

기 때문이다. 따라서 정교한 힘 조절과 더불어 끼임이 일어났을 때 이를 해결할 수 있는 취급공구

가 있어야 한다. 원자로 설치 당시에는 최대한 유동관 가까이 접근할 수 있었기 때문에 작업시 직

접적인 사람 손의 감각으로 설치/해체할 수 있었다. 예전에 유동관을 해체할 때는 설치당시에 사

용했던 공구로부터 길이를 일부 연장하여 사용하였으나 무게가 지나치게 무겁고 수조내 작업환경

이 좋지 않아서 작업의 어려움 뿐만 아니라 유동관을 손상시킬 우려가 많았다. 이를 해결하기 위

하여 육각 유동관 해체/설치 공구를 새로이 개발하였다. 개발된 공구는 매우 가벼운 하중으로 취

급할 수 있도록 알루미늄과 스테인레스강을 혼용하여 3중관으로 구성된 13.3m 길이로 제작하여 

원자로 수조 상부에서 직접 작업할 수 있게 하였다. 이 공구를 사용하여 실제 수조 상부에 설치된 

작업대 위에서 유동관의 제거 및 설치 작업을 수행하여 본 결과 그 성능이 매우 양호함이 입증되

었다. 

 

(6)(6)(6)(6)    측정장치측정장치측정장치측정장치    설치공구설치공구설치공구설치공구: : : : 원격원격원격원격    측정측정측정측정    게이지게이지게이지게이지    및및및및    구동구동구동구동    장치의장치의장치의장치의    설치공구설치공구설치공구설치공구        

이 장치는 수조 상부에서 직진도 측정장치를 노심에 설치할 수 있는 13m 길이의 공구로서 직

진도 측정장치 및 Receptacle과 모조 내벽을 이용하여 그 성능을 입증시켰다. 

 

(7)(7)(7)(7)    수중카메라수중카메라수중카메라수중카메라: : : : 게이지게이지게이지게이지    판독장치판독장치판독장치판독장치    

다이얼게이지의 지시값은 원자로 검사용으로 이미 개발되어 성능이 검증된 소형 수중카메라를 



이용하여 읽을 수 있음이 확인되었다.  

 

(8)(8)(8)(8)    수조상부작업대수조상부작업대수조상부작업대수조상부작업대    

  수조상부작업대는 원자로 내벽의 직진도를 측정할 때 측정게이지 이송장치를 수조상부에 고정

하는 장치이다. 그리고 유동관 설치/해체 작업 등과 같이 노심 연직 상부에 공구를 고정해야 하는 

경우에 원하는 위치에 임의로 고정할 수 있도록 설계한 다목적 작업대이다.  

 

4.4.4.4.    측정측정측정측정    시스템의시스템의시스템의시스템의    정밀도정밀도정밀도정밀도    검증검증검증검증    

 

측정시스템의 종합적인 성능 검증을 위하여, 게이지 이송장치를 2.2m 작업대 위에  조립하고 

그 연직 아래에 위치한 receptacle과 모조 내벽에 직진도 측정장치를 설치하여 설치오차 및 측정

오차를 검증하였다. 측정의 반복성을 확인하기 위하여 실제와 같이 측정장치 설치공구를 사용하여 

측정장치를 조립하면서 3차례 반복 설치하여 측정하였다. 1회 설치시 각각 3회씩 측정하여 나타

난 측정오차를 그림 3에 나타내었고 상부로 갈수록 측정오차가 큰 것은 측정장치가 하부에만 고

정되는 외팔보 형태이기 때문에 미소한 흔들림으로 나타난 자연적인 현상이다. 3회 측정에 대한 

모조 내벽의 직진도 측정 결과는 그림 4에서 보여 주고 있다. 그림에서 보듯이 최대 측정 오차는 

0.02mm이고, 특히 관심 부분인 내벽의 중앙 위치에서는 0.013mm로서 설계 정밀도 목표치인 

0.1mm 보다 측정 정밀도가 충분히 좋음이 입증되었다.  

측정장치 설치에 대한 각각의 측정오차
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그림 3. 측정장치 설치에 각각의 측정오차 

 



측정장치 설치에 따른 모조 내벽의 직진도
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그림 4. 측정장치 설치에 따른 모조 내벽의 직진도 

 

5.5.5.5.    결론결론결론결론    및및및및    향후향후향후향후    업무업무업무업무    

 

(1) 하나로 원자로 내벽은 압력, 하중 및 중성자 조사에 의한 크리이프와 성장에 의해 변형이 일

어나는 것이 해석적인 방법에 의해 예측되고 있다. 하나로의 가동중 검사의 하나로서 원자로 

내벽의 변형량을 측정하여 해석의 타당성을 검증하고 원자로 운전 안전성을 확인하고자 수조 

상부에서 원격으로 12m 아래에 위치한 원자로 내벽의 직진도를 측정하는 기술과 장치들을 개

발하였다.  

(2) 개발된 각 장치들은 각각의 성능이 입증되었고 측정 장치는 원자로 내벽에 해당하는 모조장치
를 이용하여 측정 정밀도가 검증되었고 그 결과는 최대 0.02mm로서 충분히 좋음을 확인하였

다.  

(3) 원자로 내벽의 직진도를 측정하기 위해서는 4개의 육각 유동관을 제거하여야 한다. 그러나, 

2001. 11월에 유동관 제거작업을 시도한 결과 정지봉/제어봉장치와 인접한 shroud와의 간섭으로 

인하여 원하는 유동관의 제거가 불가능하였다. 따라서 2002년에 shroud 제거공구, 제어봉 제거

공구, 제거된 부품을 임시 저장할 수 있는 저장시설 등을 개발하고 있는 중이다.  이러한 원

격조작 공구를 개발한 후 shroud, 제어봉, 유동관 등의 해체와 설치에 대한 충분한 사전 연습

을 시험시설에서 수행하여 공구의 성능검증과 작업의 안전성을 검증한 후 원자로 내벽의 직진

도를 측정할 예정이다. 
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