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요 약

하나로 원자로에 설치된 제어봉 4개의 댐퍼성능을 평가하기 위해 제어봉 낙하성능 시험을 수

행하였다. 이를 위하여 제어봉에 설치된 수직방향 변위계와 제어봉장치 드라이웰에 설치한 가

속도계를 이용하여, 인출 가능한 최대 높이에서 자유낙하하는 제어봉의 변위와 제어봉장치에

발생하는 충격가속도를 동시에 측정하였다. 또한 계측된 제어봉 변위 및 가속도 신호에 대한

분석을 통하여 제어봉 낙하시간, 낙하속도 및 충격가속도의 최대진폭을 구하였다. 제어봉 변위

신호 분석결과, 695mm 높이에서 낙하시, 제어봉의 낙하시간은 모두 허용치인 5초 이내임을 확

인하였다. 계측된 충격가속도신호에 대한 분석결과, 계측된 4개 제어봉장치의 수직방향 충격가

속도신호의 최대진폭은 15~27g 정도이며, 가속도의 피크는 댐퍼실린더 하단이 브래킷에 설치된

고무패드와 접촉하는 시점 또는 댐퍼실린더와 댐퍼피스톤이 접촉하는 시점에 발생함을 확인할

수 있었다. 제어봉 낙하시 발생하는 충격가속도는 브래킷에 설치된 고무패드 및 댐퍼실린더의

댐핑특성을 개선하면 줄일 수 있을 것으로 판단되며, 향후 주기적인 낙하가속도 측정을 통하여

경향를 관찰할 계획이다.

Abstract

For the evaluation of damper performance of four control absorber units of HANARO reactor, its

drop performance tests were performed. For this purpose, when the control rods dropped from its

upper travel limit, the position and acceleration data of the control rods were measured by using

built-in displacement transducers and accelerometers mounted on the dry well of the control

absorber units. From the measured data, drop time and velocity of the control rods were obtained.

The maximum amplitudes of the accelerations were also obtained. The results show that the control

rods drop within five seconds(allowable limit) from 695mm height. The vibration analysis results

show that the maximum amplitudes of the vertical accelerations are 15~27g, and these acceleration

peaks are generated when the bottom of the damper cylinder comes in contact with the rubber pad

on the bracket or the damper piston comes into contact with the damper cylinder. It is expected that

the acceleration levels can be reduced by improving damping characteristics of the rubber pad and

the damper cylinder. Hereafter, periodical drop performance tests will be performed for the

monitoring of the trend of the drop accelerations.
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1. 서 론

하나로에는 원자로의 반응도 제어를 위한 제어계통의 일부로서 4개의 제어봉장치(control

absorber unit)가 설치되어 있으며, 제어봉장치는 제어봉(control rod), 연결봉(tie rod) 및 구동장치

(스텝핑모터 및 드라이웰 집합체) 등으로 구성되어 있다. 제어봉장치는 스텝핑모터를 이용하여

노심 내에서 중성자 흡수체인 제어봉의 위치를 상하로 변화시켜 원자로의 출력을 조절하며, 제

어봉은 운전모드의 선택에 따라 원자로 제어계통의 명령을 받아 자동으로 운전되거나, 운전원

의 수동조작에 의해서 위치를 제어할 수 있다. 또한 제어봉은 필요에 따라 완전히 혹은 부분적

으로 노심 내에 삽입될 수 있으며, 원자로의 비상정지가 요구될 때는 드라이웰(dry well) 하부에

설치된 전자기단속기의 전원을 차단시켜 중력에 의한 신속한 낙하[1]가 이루어지도록 되어있다.

제어봉을 중력에 의해 신속히 낙하시키는 경우, 낙하에 의한 과도한 충격진동(shock vibration)

이 발생하면 제어봉장치를 구성하는 부품의 손상을 유발할 수 있다. 따라서 제어봉장치에는 제

어봉 낙하시 발생하는 수직방향 충격가속도를 줄이기 위한 댐퍼장치가 설치되어 있다. 그림 1

은 제어봉의 낙하 전과 낙하 후의 댐퍼장치를 나타내고 있다. 그림 1 (a)에서 볼 수 있듯이 제어

봉은 드라이웰 및 댐퍼피스톤(damper piston)과 연결되어 있으며, 낙하시 이들과 함께 운동하게

된다. 댐퍼피스톤은 댐퍼실린더(damper cylinder)와 상대운동을 할 수 있는 구조로 되어 있으며,

댐퍼피스톤이 댐퍼실린더에서 움직일 수 있는 최대변위는 81mm로 설계되어 있다. 제어봉 낙하

시 초기에는 그림 1 (a)의 점선으로 표시된 A부분이 함께 낙하하며, 댐퍼실린더의 밑면이 브래

킷(bracket)에 설치된 고무패드(rubber pad)에 도달할 때까지 제어봉, 댐퍼피스톤, 댐퍼실린더가 함

께 낙하하게 된다. 이때 댐퍼실린더가 고무패드에 부딪히면 댐퍼실린더는 더 이상 낙하운동을

할 수 없으므로 제어봉과 연결된 댐퍼피스톤이 실린더 내에서 상대운동을 시작하며 이때 댐퍼

실린더 내부에 채워진 물에 의해서 댐핑효과가 발생하게 된다. 이때 댐퍼실린더의 댐핑효과는

댐퍼실린더 하단부에 설치된 벤트스크루(vent screw)를 이용하여 댐퍼피스톤의 낙하시 물이 빠져

나가는 구멍의 면적을 변화시킴으로써 조절할 수 있으며, 댐퍼피스톤이 실린더 하단부에 도달

하면 제어봉의 낙하가 종료되게 된다.

이러한 일련의 제어봉 낙하과정 중 댐퍼실린더가 고무패드에 접촉하는 시점과 댐퍼피스톤이

댐퍼실린더 하단에 접촉하는 시점에 두 물체간에 충격현상이 발생할 가능성이 있으며, 만일 이

때 고무패드 또는 댐퍼실린더가

본래의 기능을 상실하여 과도한

충격진동이 발생하면 제어봉장치

의 구조건전성에 영향을 줄 가능

성이 있다.

본 연구에서는 하나로 원자로에

설치된 제어봉의 낙하시 발생하는

낙하가속도를 측정하여 제어봉 댐

퍼장치의 작동성능을 간접적으로

검증[1~6]하고, 향후 제어봉 댐퍼

장치 성능의 변화경향 파악을 위

한 기초자료 취득을 수행하고자

한다.

또한 제어봉에 설치된 변위센서

(a) 제어봉 낙하 전              (b) 제어봉 낙하 후

그림 1  낙하 전과 낙하 후의 제어봉 댐퍼장치
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(displacement transducer)[7]를 이용하여, 제어봉 낙하시 시간변화에 따른 제어봉 변위를 계측하며,

제어봉 변위와 제어봉장치에 발생하는 가속도와의 상관관계를 살펴봄으로써 가속도의 최대진폭

을 유발하는 제어봉 변위를 파악하고, 이에 대한 분석을 통하여 제어봉 낙하시 발생하는 충격

가속도 수준을 줄이기 위한 방안을 제안하고자 한다.

2. 제어봉의 낙하변위 및 가속도 계측

본 연구에서는 제어봉의 자유낙하시, 낙하변위 및 가속도를 측정하기 위한 센서로서 변위계

[7]와 가속도계(accelerometer)를 사용하였으며, 제어봉이 인출될 수 있는 최대 높이, 약 695mm

높이에서 자유낙하를 시작하여 완전 삽입될 때까지의 낙하변위 및 가속도 신호를 계측하였다.

이러한 변위 및 가속도 계측시험은 하나로에 설치된 4개의 제어봉에 대해 동일한 방법으로 3회

씩 반복 수행하였다.

그림 2는 하나로에 설치된 제어봉장치 및 가속도계 설치위치를 나타내고 있다. 원자로의 비

상정지가 요구될 때는 전자기단속기의 전원을 차단시켜 중력에 의한 제어봉의 낙하가 이루어지

며, 이때 제어봉과 연결된 드라이웰도 제어봉과 함께 낙하하게 된다. 본 연구에서는 제어봉의

낙하조건을 고려하여 최대충격진동이 발생할 것으로 예상되는 제어봉의 수직방향의 가속도를

측정할 수 있도록 가속도계를 제어봉과 함께 운동하는 드라이웰에 설치[2,3]하였으며, 이때 수평

방향으로 발생하는 충격진동도 함께 계측하기 위하여 2개의 가속도계를 수평방향으로 서로 90

도 차이를 갖도록 설치하였다.

     

그림 2 하나로의 제어봉장치 및 가속도계 설치위치

그림 3은 제어봉 낙하시 제어봉의 변위 및 충격가속도 계측을 위해 사용한 장비의 구성도를

나타내고 있다. 변위 및 가속도 신호를 저장하는 DAT recorder의 입력주파수범위는 10kHz로 설

정하여 신호를 계측[6]하였으며, 실시간 FFT analyzer (DI-2200)를 DAT recorder의 출력단자에 연결

하여 계측되는 변위 및 가속도 신호의 상태를 관찰할 수 있도록 하였다.

x방향

z방향

y방향
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그림 3  제어봉 낙하 변위 및 가속도 계측을 위한 장비의 구성도

3. 낙하변위 및 가속도 신호 분석

본 연구에서는 제어봉 낙하시 계측된 변위신호와 가속도신호에 대한 분석을 수행하였다. 시

간영역분석을 통하여 제어봉의 낙하시간 및 낙하속도, 가속도신호의 최대진폭을 구하였으며, 주

파수분석을 통하여 시간변화에 따른 가속도의 주파수성분에 대한 분석을 수행하였다[8]. 또한 1

차 냉각펌프의 기동이 제어봉의 낙하시간, 낙하속도 및 충격가속도에 미치는 영향을 분석하였

다.

3.1. 제어봉 낙하시 변위 및 가속도 신호 분석

그림 4는 1번 제어봉의 3회 반복시험 중 가장 큰 수직방향 충격가속도가 계측된 경우의 제어

봉 충격가속도, 낙하 변위 및 속도를 나타낸 것이다. 이때 제어봉의 낙하속도는 변위신호에 대

한 시간 미분을 취하여 구한 결과이다.

그림 4  1번 제어봉의 낙하시 계측된 변위, 속도 및 가속도(2회 낙하시)

그림 4에서 낙하변위와 속도를 관찰해보면 제어봉의 낙하속도는 낙하시작 후 천천히 증가하

다가 약 0.47초 후에 최대속도(2.45m/s)에 도달한 후 급격히 줄어드는 형태를 취하고 있음을 알

수 있다. 이는 제어봉이 댐퍼실린더와 함께 낙하를 시작한 후 댐퍼실린더가 브래킷에 설치된
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고무패드에 접촉하기 전까지는 낙하속도가 증가하다가 고무패드에 접촉하면 댐퍼실린더가 정지

하므로 순간적으로 제어봉의 낙하속도가 줄어들기 때문이라고 판단된다. 또한 제어봉의 속도가

급격히 줄어들면서 낙하를 종료한 후 낙하속도가 0 부근에서 진동하고 있는 현상을 관찰할 수

있으며, 이는 제어봉과 연결된 댐퍼피스톤이 댐퍼실린더와 상대운동을 시작한 후 댐퍼실린더의

하단부에 접촉하며 발생하는 충격 후 잔류진동에 의한 것으로 판단할 수 있다.

그림 4에서 가속도를 관찰해보면 제어봉 낙하시 발생하는 충격가속도는 크게 3개의 피크로

구성되어 있음을 알 수 있다. 첫번째 피크는 제어봉 낙하 후 약 0.14초 후에 발생하며, x방향의

가속도가 가장 큼을 알 수 있다. 두번째 피크는 제어봉의 낙하가 시작된 후 낙하속도가 증가하

다가 줄어드는 시점(0.47초), 즉 댐퍼실린더가 고무패드에 접촉한 후 댐퍼피스톤이 실린더와 상

대운동을 시작하는 시점에 발생함을 관찰할 수 있으며, 이때 수직방향(z방향) 가속도의 크기가

가장 큼을 알 수 있다. 세번째 피크는 제어봉의 낙하가 종료되는 시점(0.57초)에 발생함을 알 수

있으며, 수직방향(z방향) 가속도의 크기가 가장 큼을 알 수 있다. 이는 제어봉이 중력에 의해 낙

하하므로 중력가속도가 작용하는 수직방향의 충격력이 가장 크기 때문이라고 판단된다.

그림 5와 그림 6은 각각 2번 제어봉과 3번 제어봉의 낙하시 가장 큰 수직방향 가속도가 계측

된 경우의 제어봉 가속도, 낙하변위 및 낙하속도를 나타낸 것이다. 그림 5와 그림 6에서 낙하변

위 및 속도를 관찰해 보면 1번 제어봉과 유사하게 낙하속도가 계속 증가하다가 일정시간 후(각

각 0.48초와 0.46초)에 최대낙하속도에 도달한 후 낙하속도가 줄어드는 형태를 나타내고 있음을

알 수 있다. 또한 낙하종료 후에도 잔류진동 성분이 존재함을 확인할 수 있다.

그림 5와 그림 6에서 가속도를 관찰해보면 제어봉 낙하 후 초기에 그림 4에서 나타나던 x방

향의 충격가속도의 크기가 많이 줄어든 것을 관찰할 수 있다. 반면에 그림 4에서와 같이 제어

봉의 낙하속도가 증가하다가 줄어드는 시점과 제어봉의 낙하가 종료되는 시점에 충격가속도의

피크가 발생함을 확인할 수 있으며, 이때 낙하가 종료되는 시점에 발생하는 피크보다 낙하속도

가 증가하다가 줄어드는 시점에 발생하는 피크의 크기가 더 큼을 확인할 수 있다. 이는 2번 및

3번 제어봉의 경우 댐퍼실린더가 브래킷에 설치된 고무패드에 접촉할 때 발생하는 충격가속도

가 댐퍼피스톤이 댐퍼실린더 하단에 접촉할 때 발생하는 충격가속도보다 큼을 의미한다.

그림 5  2번 제어봉의 낙하시 계측된 변위, 속도 및 가속도(1회 낙하시)
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그림 6  3번 제어봉의 낙하시 계측된 변위, 속도 및 가속도(3회 낙하시)

그림 7은 4번 제어봉의 3회 반복낙하 중 가장 큰 수직방향 가속도가 계측된 경우의 제어봉

가속도, 낙하변위 및 속도를 나타내고 있다. 그림 7을 관찰해보면 낙하변위 및 속도는 1번, 2번

및 3번 제어봉과 같은 형태를 취하고 있지만 상대적으로 제어봉 낙하에 소요되는 시간이 길고,

최대낙하속도가 작은 것을 관찰할 수 있다.

그림 7에서 가속도를 관찰해보면 수직방향 충격가속도는 크게 2개의 피크로 구성되며, 1번, 2

번 및 3번 제어봉의 경우와 동일하게 제어봉의 낙하속도가 증가하다 감소하는 시점과 제어봉의

낙하가 종료되는 시점에 피크가 발생함을 확인할 수 있다.

그림 7  4번 제어봉의 낙하시 계측된 변위, 속도 및 가속도(2회 낙하시)
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표 1은 4개 제어봉의 낙하시, 댐퍼가 작동하는 시점, 낙하가 종료되는 시점과 최대낙하속도를

정리하여 나타낸 것이다. 표 1에서 1차 펌프 기동란의 ○ 표시는 1차 냉각펌프가 기동되는 상

황하에서 실험을 수행했음을 의미하며, × 표시는 1차 냉각펌프가 정지된 상태에서 계측시험을

수행하였음을 나타낸다.

표 1을 관찰해보면 1번 제어봉의 낙하시간은 평균 0.58초, 2번 제어봉은 0.58초, 3번 제어봉은

0.59초, 4번 제어봉은 1초임을 알 수 있으며, 4개 제어봉의 낙하시간이 모두 1초 이내이므로 제

어봉의 낙하시간 허용치[1,3~6]인 5초 이내임을 확인할 수 있다. 또한 댐퍼피스톤이 실린더 상

부에서 하부까지 이동하는데 소요되는 시간, 즉 낙하종료시점에서 댐퍼작동시점을 뺀 값은 0.1

∼0.12초 정도임을 관찰할 수 있다.

표 1에서 제어봉 낙하시 발생하는 최대속도를 살펴보면 4개 제어봉 낙하시 발생하는 최대속

도는 대략 2∼2.5m/s 정도임을 관찰할 수 있으며, 3회 반복 낙하시 최대낙하속도는 유사하게 나

타나고 있음을 관찰할 수 있다.

표 2는 4개 제어봉의 자유낙하시 계측된 충격가속도 신호 중, 최대진폭값을 중력가속도단위

(g)로 정리하여 나타낸 것이다. 표 2를 관찰해보면 반복낙하에 따라 발생하는 충격가속도의 수

준이 유사함을 알 수 있으며, 전반적으로 제어봉이 중력에 의해 낙하하는 수직방향의 가속도

수준이 높게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

또한 표 2에서 가속도의 최대진폭을 살펴보면 4개 제어봉장치 중에서 3번 제어봉의 충격가속

도 진폭이 가장 크게 나타나고 있으며, 4개 제어봉의 수직방향 충격가속도는 15g~27g 정도임을

관찰할 수 있다.

표 1 제어봉 낙하시 댐퍼작동시점, 낙하종료시점 및 최대낙하속도

제어봉 낙하횟수 댐퍼작동시점(초) 낙하종료시점(초) 최대속도(m/s) 1차 펌프 기동

1 0.47 0.57 2.45 ×

2 0.46 0.58 2.42 ○

3 0.47 0.58 2.40 ○
1

평균 0.47 0.58 2.42 -

1 0.48 0.58 2.43 ×

2 0.47 0.57 2.43 ×

3 0.48 0.58 2.38 ○
2

평균 0.48 0.58 2.41 -

1 0.48 0.59 2.33 ○

2 0.48 0.59 2.33 ○

3 0.46 0.58 2.37 ×
3

평균 0.47 0.59 2.34 -

1 0.76 0.87 2.05 ×

2 0.87 0.98 2.07 ×

3 1.05 1.16 2.01 ○
4

평균 0.89 1.00 2.04 -
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표 2 제어봉 낙하시 계측된 충격가속도의 최대진폭(단위: g)

제어봉 낙하횟수 x방향 y방향 z방향 1차 펌프 기동

1 18.5 14.6 20.0 ×

2 16.2 10.1 20.5 ○

3 17.5 12.8 19.1 ○
1

평균 17.4 12.5 19.9 -

1 22.8 13.6 24.8 ×

2 23.1 10.9 22.4 ×

3 19.4 10.8 21.6 ○
2

평균 21.8 11.8 22.9 -

1 21.6 11.6 27.5 ○

2 21.0 11.4 26.1 ○

3 29.7 12.5 27.7 ×
3

평균 24.1 11.8 27.1 -

1 16.0 11.2 19.2 ×

2 14.1 9.8 20.4 ×

3 14.4 12.1 15.6 ○
4

평균 14.8 11.0 18.4 -

3.2. 가속도신호의 주파수분석

본 연구에서는 제어봉의 낙하시 나타나는 충격가속도신호의 주파수성분을 파악하기 위하여,

계측된 가속도신호에 대해 시간/주파수분석(time/frequency analysis)을 수행하였다.

그림 8은 1번 제어봉의 2회 낙하시 시간변화에 따른 3축방향 가속도의 주파수별 크기(자기스

펙트럼 밀도함수)를 등고선(contour line)형태로 표시한 것이다.

그림 8  1번 제어봉의 낙하시 계측된 가속도신호의 자기스펙트럼 밀도함수

그림 8을 관찰해보면 x방향 충격가속도는 주로 480Hz 부근의 성분으로 구성되어 있으며, 이

성분은 제어봉 낙하 후 0.14초와 제어봉의 낙하속도가 증가하다가 감소하는 시점(0.47초)에 발생

함을 알 수 있다. 그림 8에서 y방향 충격가속도는 x방향에 비해 상대적으로 작은 값을 가지며,
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주목할만한 피크성분을 갖고 있지 않음을 알 수 있다. 또한 z방향 충격가속도는 제어봉의 낙하

속도가 증가하다가 감소하는 시점, 즉 댐퍼실린더가 브래킷에 설치된 고무패드에 접촉하는 시

점(0.47초)에 0Hz, 930Hz 성분을 주로 가지며, 제어봉의 낙하가 종료되는 시점(0.57초)에 0Hz 부

근 성분을 주로 가짐을 알 수 있다.

그림 9는 2번 제어봉의 시간/주파수분석 결과를 나타내고 있다. 그림 9를 관찰해보면 x방향

가속도신호는 제어봉이 낙하를 시작한 후 약 0.5초 후에 발생하는 480Hz 및 890Hz 부근의 피크

로 구성되며, y방향 가속도신호는 1100Hz 부근의 작은 피크로 구성되어 있음을 알 수 있다. z방

향 가속도신호를 관찰해보면 제어봉 낙하시작 후 약 0.5초 후에 0Hz 부근과 1000Hz 부근의 피

크가 발생하며, 제어봉 낙하종료시점에도 0Hz, 1000Hz 및 1500Hz 부근의 피크가 있는 것을 관

찰할 수 있다.

그림 10은 3번 제어봉의 낙하시 계측된 가속도의 시간/주파수분석 결과이다. 그림 10을 보면

1번 및 2번 제어봉의 경우와 마찬가지로 x방향 가속도신호는 주로 500Hz 부근의 피크로 구성되

어 있음을 관찰할 수 있으며, y방향으로는 1200Hz의 작은 피크가 있음을 관찰할 수 있다. 또한

수직방향으로는 0Hz와 500Hz, 1000Hz, 1300Hz 부근의 피크가 발생함을 관찰할 수 있다.

그림 11은 4번 제어봉의 낙하시 계측된 가속도신호의 시간/주파수분석결과를 나타내고 있으

며, 1번, 2번 및 3번 제어봉의 시간/주파수분석결과와 유사한 주파수에서 피크들이 발생하고 있

음을 관찰할 수 있다.

그림 9  2번 제어봉의 낙하시 계측된 가속도신호의 자기스펙트럼 밀도함수

그림 10  3번 제어봉의 낙하시 계측된 가속도신호의 자기스펙트럼 밀도함수
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그림 11  4번 제어봉의 낙하시 계측된 가속도신호의 자기스펙트럼 밀도함수

가속도신호의 시간/주파수분석시 특이한 점은 x방향과 y방향 가속도에서는 0Hz 부근 성분이

없으나, z방향 가속도에서는 댐퍼실린더가 고무패드에 접촉하는 시점과 낙하종료시점에 0Hz 부

근 성분이 나타난다는 것이다. 이는 가속도를 2번 적분한 물리량이 변위이므로, 제어봉의 위치

변화가 발생하면 가속도신호의 0Hz 성분이 발생하기 때문이다. 즉 수직방향 가속도신호의 0Hz

성분은 제어봉 낙하시 가속도계가 부착된 제어봉 드라이웰이 z방향으로 속도가 일정하지 않은

운동을 하였음을 나타내며, 이때 제어봉 낙하시 가속도계의 x 및 y방향의 위치 변화는 없으므

로 x 및 y방향의 자기스펙트럼 밀도함수에서 0Hz 부근 성분이 없는 것으로 해석할 수 있다.

따라서 계측된 수직방향 가속도신호는 제어봉이 낙하 중 낙하속도가 변화함에 따라서 발생하

는 가속도와 댐퍼실린더와 고무패드의 접촉시, 댐퍼실린더와 댐퍼피스톤의 접촉시 발생하는 충

격력이 가진력으로 작용하여 제어봉장치에 발생하는 잔류진동성분의 합으로 볼 수 있으며, x방

향 및 y방향 가속도신호는 두 물체간의 접촉시 발생하는 충격력에 기인하는 잔류진동성분만으

로 구성된 것이라고 볼 수 있다.

그림 12는 낙하가속도 측정시험 중 가장 큰 수직방향 가속도진폭이 발생한 3번 제어봉의 수

직방향 가속도신호를 0Hz 부근 성분과 그 이외의 성분으로 분리하여 나타낸 것이다.

그림 12  수직방향 가속도신호의 주파수성분 분리

(a)

(b)

(c)
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그림 12 (b)를 관찰해보면 시간변화에 따른 낙하속도의 기울기가 큰 시점에서 가속도의 크기

가 증가함을 관찰할 수 있다. 즉, 제어봉의 낙하시 댐퍼실린더가 고무패드에 접촉하는 시점과

댐퍼피스톤이 댐퍼실린더 하단과 접촉하는 시점에 제어봉이 속도변화(가속도)가 큰 운동을 하는

것을 관찰할 수 있다. 또한 그림 12 (c)를 보면 그림 12 (b)의 가속도수준이 크게 나타나는 시점

에 충격력에 의한 잔류진동(가속도)의 크기가 큰 것을 관찰할 수 있다.

따라서 제어봉 낙하시에 발생하는 수직방향 가속도는 z방향 위치(속도)변화에 의한 가속도성

분(단위시간당 낙하속도의 변화량)과 두 물체의 접촉시 발생하는 충격력에 의한 진동성분으로

구성되어 있다고 판단할 수 있다.

3.3. 1차 냉각펌프 기동에 의한 영향

본 연구에서는 1차 냉각펌프의 기동이 제어봉 낙하시간, 낙하속도 및 가속도에 미치는 영향

을 알아보기 위하여 1차 냉각펌프를 기동한 상태와 기동하지 않은 상태에서 낙하시험을 수행하

였다. 1차 냉각펌프 기동에 의한 영향을 정확히 평가하기 위해서는 다수의 반복시험을 수행한

후 계측된 결과의 평균값을 이용하여 평가하는 것이 이상적이나 본 연구에서는 시험시간의 제

약에 의해 부득이 각 제어봉에 대한 3회 낙하시험을 수행하였으며, 3회 낙하 중 1회 또는 2회에

대하여 1차 냉각펌프를 기동한 상태에서 시험을 수행하였다(표 1 참조).

그림 13은 1차 냉각펌프 기동에 의한 제어봉 낙하시간과 최대낙하속도의 변화를 나타내고 있

다. 그림 13을 관찰해보면 1차 냉각펌프를 기동하는 경우 1번, 2번 및 3번 제어봉은 약 0.01초

정도 낙하시간이 증가한 것을 볼 수 있으며, 4번 제어봉은 약 0.2초 정도 낙하시간이 증가한 것

을 볼 수 있다. 그림 13에서 1차 냉각펌프 기동에 의한 최대낙하속도의 변화를 관찰해보면, 1차

냉각펌프를 기동함으로써 제어봉마다 정도는 다르지만 최대낙하속도가 모두 줄어든 것을 관찰

할 수 있다. 이는 1차 냉각펌프 기동시 노심 내부에 중력가속도가 작용하는 방향에 반대되는

방향으로 유동이 형성되어 제어봉의 낙하에 저항하는 힘이 발생하기 때문이라고 판단된다.

그림 13 1차 냉각펌프 기동에 의한 제어봉 낙하시간과 최대낙하속도의 변화

그림 14는 1차 냉각펌프 기동에 의한 충격가속도의 변화를 나타내고 있다. 그림 14를 관찰해

보면 1차 펌프 기동시 정도의 차이는 있지만 x방향 충격가속도의 크기가 줄어드는 경향을 확인

할 수 있다. 또한 4번 제어봉의 경우를 제외하면 1차 냉각펌프 기동시 y방향 충격가속도가 줄
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어드는 경향을 확인할 수 있으며, 1차 냉각펌프의 기동으로 인해 수직방향 충격가속도가 줄어드

는 경향을 확인할 수 있다.

따라서 1차 냉각펌프를 기동하면 제어봉의 낙하시간이 약간 증가하고, 최대낙하속도가 줄어

들며, 수직방향 충격가속도의 크기가 감소하는 효과가 있음을 알 수 있다.

그림 14 1차 냉각펌프 기동에 의한 가속도 최대진폭의 변화

4. 충격가속도 저감방안

3.1∼3.2절의 분석결과를 통하여 수직방향 충격가속도의 주된 피크는 제어봉 낙하시 댐퍼실린

더가 브래킷에 설치된 고무패드에 접촉하는 시점과 댐퍼피스톤이 댐퍼실린더 하단에 접촉하는

시점에 발생함을 알 수 있었으며, 이때 계측된 수직방향 가속도는 제어봉의 낙하속도 변화에

의한 성분과 두 물체간의 접촉시 발생하는 충격력에 기인하는 잔류진동성분으로 구성되어 있음

을 관찰할 수 있었다.

충격량이론에 의하면 두 물체가 충돌할 경우 발생하는 충격력은 두 물체간의 상대속도 변화

에 비례하며, 접촉시간(contact time)에 반비례하는 것으로 알려져 있다[9,10]. 따라서 제어봉 낙하

시 발생하는 수직방향 가속도를 감소시키려면 제어봉의 낙하속도를 줄이는 방법과 두 물체간의

충돌시 접촉시간을 길게 하는 방법을 고려할 수 있다. 이 중에서 제어봉의 낙하속도를 줄이는

방법을 사용하면 사고발생시 원자로를 비상 정지시키는데 소요되는 시간이 증가하므로 원자로

정지기능측면에서 바람직하지 않다. 따라서 제어봉 댐퍼장치를 개선하기 위하여 두 물체간의

충돌시 접촉시간을 증가시키는 방법이 바람직할 것으로 판단된다. 이를 위하여 댐퍼실린더와

접촉하는 고무패드의 재질 및 두께를 변화시켜 댐퍼실린더가 브래킷에 접촉할 때 발생하는 충

격력을 감소시키는 방안과, 댐퍼스프링의 강성 또는 벤트스크루를 조절하여 댐퍼피스톤과 댐퍼

실린더의 충돌에 의해 발생하는 충격력을 감소시키는 방안이 적절할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 제어봉 댐퍼장치 낙하성능 평가 및 변화경향 파악을 위한 노화관리자료 취득

을 위하여, 제어봉의 자유낙하시 제어봉 변위 및 가속도를 계측하였으며, 이에 대한 분석을 통

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 계측된 변위신호를 분석한 결과, 중력에 의한 제어봉의 자유낙하는 모두 허용치인 5초 이내

에 이루어짐을 확인할 수 있었으며, 이때 발생한 최대속도는 2~2.5m/s 정도인 것으로 계측되

었다.
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2) 제어봉의 자유낙하시 계측된 수직방향 가속도의 피크는 댐퍼실린더가 브래킷의 고무패드에

접촉하는 시점 또는 댐퍼피스톤이 댐퍼실린더 하단에 접촉하는 시점에 발생함을 확인하였으

며, 4개 제어봉에 대한 3회 반복시험 결과, 수직방향 충격가속도의 최대진폭은 3번 제어봉장

치에서 27.7g로 계측되었다.

3) 계측된 가속도신호에 대한 주파수분석 결과, x방향의 가속도신호는 주로 500Hz 부근의 성분

을 가지고 있으며, y방향의 가속도신호는 다른 방향에 비해 비교적 작은 크기를 갖는 것으로

확인되었다. 또한 z방향의 가속도신호는 주로 0Hz와 1000Hz 부근의 주파수성분으로 구성되

며, 이는 각각 제어봉 낙하속도 변화에 의한 성분과 댐퍼실린더와 브래킷, 댐퍼피스톤과 댐

퍼실린더간의 접촉시 발생하는 충격력에 의한 잔류진동 성분으로 판단된다.

4) 제어봉 낙하시 원자로 1차 냉각펌프를 기동한 경우 제어봉의 낙하시간이 약간 증가하고, 제

어봉의 최대낙하속도 및 수직방향 가속도가 약간 감소하는 경향을 관찰할 수 있었다.

5) 두 물체의 충돌시 발생하는 충격력은 접촉시간에 반비례하므로, 제어봉 낙하시 발생하는 충

격가속도를 감소시키려면 댐퍼실린더와 브래킷, 댐퍼피스톤과 댐퍼실린더간의 충돌시 두 물

체간의 접촉시간을 늘일 수 있도록 댐퍼장치를 개선해야 할 것으로 판단된다.
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