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요 약

일체형원자로 SMART의 제어봉구동장치에 장착되는 제어봉 위치지시기용 리드스위치의 최적 구동

점을 찾기 위하여 영구자석과의 거리 및 높이에 따른 상호 관계를 평가하였다 . 이를 위하여 2차원

전자장 해석모델을 구성하여 최적 설계치를 계산하였다 .

Abs t r ac t

A numer i ca l e l ec t r omagne t i c ana l ys i s was per for med for t he r eed swi t ch pos i t i on

t r ansmi t t er (RSPT) whi ch i s i ns t a l l ed i n t he cont r o l e l ement dr i ve mechan i sm(CEDM) of t he

i n t egr a l r eac t or SMART. Des i gn par ame t er s r e l a t ed t o e f fec t i ve oper a t i ng for ce wer e

i dent i f i ed , and t he opt i mum des i gn poi nt was de t er mi ned by ana l yz i ng t he t r end of t he

magne t i c f l ux dens i t y wi t h f i n i t e e l ement me t hod.

1 . 서 론

일체형원자로 SMART는 무붕산 운전요건에 따라 제어봉만으로 노심 반응도를 조절해야 하므로 제

어봉의 위치정보는 노심보호계통 설계에 매우 중요하다 . 따라서 신뢰성이 우수하고 정확도가 높은

위치지시기가 필요하다 . 또한 빈번한 제어봉의 이동에도 변위 측정 성능을 유지해야 하며 , 위치지

시기에서 나오는 안전 계통의 신호는 높은 신뢰성과 정확성을 가져야 한다 .

일체형원자로 SMART에서는 자기유도형 근접센서중에서 구조가 간단하고 구동원리가 무접촉 검출

로 검출체에 반력이 가해지지 않는 리드스위치 형태로 기계적 가동부를 가지고 있지 않아 수명이

긴 기존 상용로에서 쓰이고 있는 리드스위치형 위치지시기를 선택하였다 . 진일보된 성능을 가지도

록 설계 제작되기 위해서는 관련기술을 정확히 파악하는 것이 필요하다 .

리드스위치형 위치지시기의 최적구동을 위한 핵심기술은 우선적으로 영구자석과 리드스위치간의

거리 , 높이등에 따른 자속밀도의 분포를 정확히 파악하는 것이 중요하다.

본 연구에서는 SMART용 제어봉구동장치의 리드스위치형 위치지시기 개발을 위한 전자장 수치해석

을 수행하였다. 최적구동점을 발생시키는 영구자석과 리드스위치간의 설계변수와 구동의 경향성

을 유한요소법으로 해석하여 설계 최적치를 계산하였다 .



2 . 전자 기 해 석

2. 1 개념설계된 SMART 제어봉 위치지시기

리드스위치를 이용한 위치지시기는 그림 1과 같이 제어봉 가동축 상단에 영구자석을 설치하여 제어봉

과 함께 움직이는 영구자석의 위치를 상부압력용기 외벽에 설치된 리드스위치로 감지하여 제어봉의 위치

를 측정하는 원리를 이용하였다. 즉, 제어봉 상부에 설치된 영구자석이 상하로 이동하면서 위치변위를

일으키면 상부압력용기 외벽에 등간격으로 설치된 리드스위치들 중 영구자석과 제일 근접한 리드스위치

의 리드는 자화 되어 폐루프(스위치 ON)가 된다. 압력용기 안의 영구자석의 구동자력선을 효과적으로 이

용하기 위해서 리드스위치형 위치지시기를 압력용기에 최대한 근접시키며, 이 때 영구자석의 자력선이

비자성체인 압력용기 벽 축에 수직으로 충분히 통과하여 리드스위치의 리드를 자화시킬 수 있도록 설계한

다. 설계할 때 주요한 설계변수는 결정된 디멘죤내에서 충분히 선택적으로 리드스위치를 구동시킬 수 있

도록 영구자석의 세기, 리드스위치간격과 영구자석높이와의 관계, 리드스위치설치공간에서의 자력선분포

등을 결정하여야 한다[1] [2] [5] .

그림 1 리드스위치 위치지시기를 사용한 CEDM



2. 2 전자장 수치해석

가. 2차원 해석모델

그림 2 제어봉 위치지시기의 2차원 전자장해석 모델

그림 2의 SMART 제어봉구동장치 위치지시기의 기능상 요구조건과 공간제약 문제등의 설계변수를

고려하면서 최적 구동을 할 수 있는 조건을 찾기위한 해석모델을 구성하였다 . 그림 2는 2차원

해석모델로 3차원 공간문제에 있어 1개의 축방향에 대해 어떤 물리적 상태가 무한히 동일 상태로

유지되는 경우에는 이를 2차원 문제로 흔히 다루고 있기 때문에 전자석에 대한 추력계산은 3차원

형태를 2차원 축대칭 형태로 등가변환한 것이다 . 축대칭문제는 좌우 대칭이므로 전체 영역의 반만

을 해석하면 되므로 계산시간을 줄일 수 있는 이점이 있다 [3] .

나. 해석모델의 변수

전자장 수치해석용 툴인 Maxwe l l -2D를 이용하여 다음과 같은 순서로 계산하였다.

① 해석 sol ver : Magne t os t a t i c

② 해석좌표계 : RZ-p l ane

③ 해석모델 설정 (de f i ne mode l - dr aw mode l )

④ ma t er i a l s 설정 -BH Cur ve 작성, 재료입력

⑤ boundar i es / sour ces 설정 - ba l l oon

⑥ execut i ve par amet er 설정

⑦ 해석방법 (선택사항 )설정

⑧ 해석수행

⑨ pos t -pr oces s i ng



표 1 제 어 봉 위 치 지 시 기 의 설 계 치 수

번호 항 목 치수 재질

1 영구자석

외경 71mm

Al n i co 5
높이

10mm씩

변화

2 압력용기
내경 74mm SUS321

= 1 .02외경 90mm

3
리드스위치 동작점에서

요구되는 자계의 세기 [Gaus s ]
180

t angent i a l

성분

4 축공극 [mm] 1. 5

표 1은 공간적인 허용범위내 결정된 제어봉 위치지시기의 설계치수로 수치해석을 위한 입력으로

사용되었으며 그림 3은 영구자석의 ma t er i a l s 설정에 있어 입력된 자료이다 .

그림 3 알니코 5의 BH 특성곡선



다. 2차원 모델 전자장해석결과

전자장해석의 변수로는 그림 2의 해석모델중 점 P에서의 t angent i a l 방향으로 180 [Gauss ]가 출력

될 수 있는 영구자석의 세기를 구하기 위하여 영구자석의 B r 및 H c 값 변화시켰다 . 또한 그림 2

에서 정의된 영구자석의 높이 (h )를 변화시키면서 압력용기 외벽면에 정의된 해석선지역의 자속밀

도분포를 계산하였다.

전자장해석결과 주어진 구조에서 h가 20 [mm]일 때 점P 지역에 180 [Gaus s ]가 나올수 있는 영구자

석의 세기는 H r값은 약 51, 000 [ A / m ]이며 , B r값은 1. 268 [T]이다 [4] .

이 영구자석의 세기를 이용하여 해석모델의 변수 h를 10씩 증가시키면서 점P지역의 자속밀도분포

를 구한 것은 다음과 같다 .

그림 4 h가 10 [mm]일 때 점P 지역에 있어서

자속밀도분포 : 약 100 [Gaus s ]

그림 5 h가 20 [mm]일 때 점P 지역에 있어서

자속밀도 분포 : 약 200 [Gauss ]

그림 6 h가 30 [mm]일 때 점P 지역에 있어서

자속밀도 분포 : 약 270 [Gaus s ]

그림 7 h가 40 [mm]일 때 점P 지역에 있어서

자속밀도 분포 : 약 320 [Gaus s ]



그림 8 영구자석의 높이에 따른 자속밀도변화 그림 9 영구자석 높이에 따른 동작점의 넓이

3 . 결 론

일체형원자로 SMART의 제어봉구동장치에 장착되는 리드스위치형 위치지시기 설계와 관련하여 전자장 해

석을 하였다. 이 해석을 위하여 전자석을 2차원 등가모델로 기능상 요구조건과 공간제약 조건내에서 이

용 가능한 각 설계변수들에 대하여 최적 구동 동작점을 계산하였다. 해석결과 압력용기 외벽면에 설치될

리드스위치를 동작시키위한 자속밀도값 180 [Gaus s ]를 제공할 수 있는 영구자석의 세기는 H r이 51, 000

[ A / m ]이며, B r값은 1. 268 [ T ]로 계산되었다.

리드스위치 동작점의 넓이에 대한 평가는 영구자석의 높이가 커짐에 따라 선형적으로 증가됨을 알 수 있

었다. 또한 동작점의 자속밀도의 크기도 영구자석의 높이가 커짐에 따라 선형적으로 증가됨을 알 수 있었

다.
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