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요르단 연구용원자로 제어봉구동장치의 성능검증시험
Performance Qualification Test of the CRDM for JRTR
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ABSTRACT

A control rod drive mechanism(CRDM) is a reactor regulating system, which inserts, withdraws or 
maintains a control rod containing a neutron absorbing material within a reactor core to control the 
reactivity of the core. The top-mounted CRDM for Jordan Research and Training Reactor(JRTR) with 
5 MW power has been designed and fabricated based on the HANARO’s experience through KAERI 
and DAEWOO consortium project. This paper describes the performance qualification test results to 
demonstrate the operability of a prototype and four production CRDMs during the reactor lifetime. 
The driving performance, the drop performance and the endurance tests for CRDM are carried out at 
a test rig simulating the actual reactor conditions. A vibration of internal components due to the 
coolant flow is also measured using a laser vibrometer. As a result, the CRDMs are driven having a 
good driving performance without a malfunction between command and output signals for the step-
ping motor. Also, the pure drop time and the impact acceleration are within 0.72 s and 4.2 g to meet 
the design requirements, and the vibrational displacement of control rod is measured as maximum 
5.2 μm.

* 

1. 서  론

제어봉구동장치(control rod drive mechanism: 
CRDM)는 원자로가 정상운전중일 때 제어봉의 삽

입량을 조절하여 노심 반응도를 적절히 제어하며, 
또한 원자로 계통에 사고가 발생하여 긴급한 출력정

지가 요구될 때 제어봉을 신속하고 정확하게 노심 

내부로 삽입시켜 운전을 정지시키는 기능을 한다. 

제어봉구동장치는 최초의 원자로 가동과 함께 다양

한 형식이 개발되어 원자로 제어시스템으로 사용되

어 왔다. 국내·외의 가압경수로형 상용원자로에는 

주로 모터로 구동되는 래치형 마그네틱 잭 방식, 일

체형 원자로에는 볼스크류 방식의 제어봉구동장치가 

사용되기도 한다(1,2). 또한 연구용 원자로에는 주로 

전자석을 이용한 모터구동방식이 이용되고 있으며, 
수압을 이용하여 제어봉을 구동하는 원자로도 운영

되고 있다(3,4). 국내의 다목적 연구로인 하나로

(HANARO)는 1995년부터 정상가동되고 있으며, 원
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자로 수조 상부에서 스텝모터를 이용한 제어봉구동

장치가 사용되고 있다(5).
한국원자력연구원에서는 하나로의 설계, 건설 및 

운영경험을 기반으로 연구 및 교육을 목적으로 하는 

원자로를 요르단에 수출하였고, 현재 기계 구조물에 

대한 제작이 완료된 상태이다. 요르단 연구용원자로

(Jordan Research and Training Reactor; JRTR)는 

기본적으로 5 MW(향후 10 MW 출력증대 가능)로 설

계되었고, 사각 판형 핵연료를 갖기 때문에 노심에 

배치되는 구조물들도 사각 형상을 갖는다. 또한 

JRTR은 노심의 반응도 제어를 위하여 4개의 제어봉

구동장치와 2개의 이차 정지봉구동장치(second shut-
down drive mechanism: SSDM)가 사용된다(6). 

반응도 제어장치는 원자로 수명기간 동안 동작되

어야 하고, 원자로 안전에 관련되어 있기 때문에 그 

기능 및 성능을 검증하는 것은 중요하다. 일반적으

로 CRDM에 대한 성능검증은 구동성능, 낙하성능, 
내구성능, 내진검증, 사용 환경에 따른 환경시험 등

을 수행하여 수명기간 동안의 안전한 사용 가능성을 

확인한다. 따라서 JRTR의 출력제어 시스템에 대해

서도 적절한 시험장치를 이용한 성능검증 및 구조건

전성을 평가하는 것이 필요하게 되었다(7). 
이 논문에서는 요르단 연구용원자로 제어봉구동

장치의 성능검증을 위한 시험결과에 대하여 기술하

였다. 시험은 원자로구조물 및 유체계통을 모사한 

시험장치에 원형(prototype)을 설치하여 구동성능, 
낙하성능, 내구성능을 확인하였고, 제어봉의 진동 변

위를 측정하였다. 또한 4개의 본품에 대한 구동 및 

낙하시험을 수행하여 결과가 모든 요건을 만족함을 

확인하였다.

2. CRDM 구조

JRTR은 5 MW 출력을 갖는 개방된 수조형태의 

원자로이며, Fig. 1은 수조내부의 원자로 구조물에 

CRDM이 설치된 형태의 개념도를 나타내었다. 
CRDM은 크게 구동장치(drive assembly), 연결봉

(tie rod), 트랙과 캐리지(tracks, carriges), 제어봉

(control absorber rod; CAR), 제어봉안내관(CAR 
guide tube), 구동장치 고정을 위한 상하부 브라켓

(bracket)으로 구성되었다. 구동장치에는 컵 형태의 

긴 외통(dry well)이 있어 운전중 냉각수가 침투하

는 것을 방지하고, 외통의 하부에는 연결봉, 캐리지, 
제어봉이 힌지 형태로 연결되어 일체형으로 움직이

며, 이 구동부는 공기중에서 약 98 kg의 무게를 갖

는다. 또한 구동장치의 외통 내부에는 위로부터 스

텝모터, 볼스크류, 전자석이 연결되어 있다. 원자로 

정상운전 중에 외통은 볼스크류 하부의 전자석으로 

연결되어 스텝모터로 구동되며, 전자석의 전원을 차

단하면 외통을 포함한 구동부가 자유낙하하게 된다. 
이때 제어봉은 노심 하부에 고정된 제어봉안내관, 
캐리지는 상부안내구조물에 고정된 트랙들에 의해

서 횡방향의 변위에 구속을 받으며 수직으로 거동

하게 된다. 

Fig. 1 Overall view of CRDM for JRTR

Table 1 Major specification of instruments
Components Specifications

Electromagnet Holding force > 2000 N

Stepping motor
Torque

Steps per rev.

> 300 N-cm
  at 1000 steps/s
= 200

Rotary encoder Output = 200 pulses/rev.

Linear transducer Effective stroke ≥ 670 mm

Reset and limit 
switches

Unable active dist.
Hysteresis

≤ 3.24 mm
= 0.66 mm
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CRDM은 원자로 긴급 정지 시 구동부의 낙하로 

인한 충격을 완화시키기 위하여 실린더와 피스톤, 
메인 댐퍼로 구성된 이중수압실린더를 갖는다(5). 이 

감쇠장치는 오리피스의 유로 면적 조정을 통하여 낙

하속도를 조절하고, 메인 댐퍼에서 스프링과 유로가 

형성된 나사를 이용하여 최종 완충기능을 수행한다.
CRDM 구동장치에는 제어봉의 구동과 관련된 많

은 계측기를 갖고 있으며, Table 1은 이들에 대한 

사양을 나타내었다.

3. 검증시험

3.1 주요 요건

JRTR 제어봉구동장치는 안전등급 3, 내진등급 I
로 분류되고, 품질등급 Q를 적용하여 설계, 제작되

었다. 성능검증시험은 원자로 운전조건을 동일하게 

모사한 시험장치에서 시험요건 및 절차서, ASME 
QME-1에 따라 수행되었다(7~9). 또한 검증시험용 

CRDM은 본품과 동일하게 품질관리하여 제작하였

다. Table 2는 시험 결과의 정량적인 평가를 위한 

주요 설계 및 시험 요건을 나타내었다. 시험결과는 

크게 스텝모터의 구동성능, 낙하에 따른 시간 및 충

격값 그리고 내구성으로 성능을 평가하였다.

3.2 시험장치

Fig. 2는 반응도 제어장치의 성능검증을 위한 ‘full 
scale full core(FSFC)’라 불리는 시험장치의 개념도

를 나타내었다. 이 장치는 핵연료, 트랙, 구동장치 

등의 설치를 위한 원자로 구조물과 운전환경을 구

현하기 위한 계통으로 이루어져 있다. 시험장치는 

10 m의 충수를 위해 실제 수조 높이(11.2 m)를 구현

하였고, 1개씩의 CRDM과 SSDM이 설치 가능하게 

하였다. 또한 노심의 구조는 실제 원자로와 동일한 

형상 및 크기를 갖으며, 핵연료와 Be 반사체는 외형 

및 무게를 동일하게 모사한 모형(dummy)을 사용하

였다.

3.3 시험방법

CRDM에 대한 검증은 원형 CRDM을 이용한 구

동 및 낙하성능, 내구성능, 내진검증시험을 통하여 

수행하였다. 이 논문에서는 내진검증시험을 제외한 

나머지 시험과 4개의 본품에 대한 검증시험 결과를 

기술하였다. 관련 구조물을 시험장치에 설치한 후, 
시운전을 통하여 원자로 운전조건을 맞추었고, 제어

시스템 및 CRDM 구동장치에 설치된 계측기들에 

대한 기능을 확인하였다.
스텝모터에 대한 검증은 구동성능시험과 내구성 

시험을 수행하였다. 모터의 구동명령은 (1) 단일방향

(unidirectional), (2) 전진과 후진(advance and re-
verse), (3) 복합운전(complex), (4) Hunting 운전을 고

려하였다. 시험은 프로그램을 이용해 자동으로 수행

하였는데, 구동시험은 (1)~(3) 모드로, 내구성시험은 

(4) 모드를 60회 반복하여 수행하였다. 스텝모터의 

기능은 제어기의 구동 명령과 엔코더의 출력신호 사

이에 발생하는 차이를 기준으로 평가하였고, 운전에 

Table 2 Major requirements for CRDM

Items Requirements

Drop time(s)

< 0.15(initial delay)

< 1.5(before damping)

< 3.0(including damping)

Drop impact(g) < 10

Positioning error of 
CAR(mm) < ±5

Endurance Stepping error, drop time

Fig. 2 Schematic view of FSFC test rig
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Table 3 Hunting motion for motor’s endurance test
Steps/
cycle Cycles Steps/

cycle Cycles Steps/
cycle Cycles

-15 20 -4 1695 7 876

-14 36 -3 1950 8 650

-13 80 -2 2155 9 463

-12 132 -1 2288 10 317

-11 208 0 2334 11 208

-10 317 1 2288 12 132

-9 463 2 2155 13 80

-8 650 3 1950 14 36

-7 876 4 1695 15 20

-6 1136 5 1416 Total cycles :
 29 178-5 1416 6 1136

따른 제어봉의 위치 차이가 ±5 mm 이내인 경우를 

합격으로 판정하였다. 
낙하시험은 외통 내부 전자석의 전원을 차단하

여 구동부를 수직 낙하시킴으로서 수행하였다. 낙하

시간은 선형변환기(linear transducer)를 이용한 낙

하곡선을 통하여 얻었는데, 연속된 신호에서 20 ms 
동안 0.085 V 이상의 차이가 발생하는 순간을 초기 

낙하지연(initial delay) 및 감쇠 시작점(pure drop)으
로 판단하였다. 또한 감쇠 시작 순간에 발생하는 최

대 충격량은 댐퍼 실린더의 하부 브라켓에 수중용 

가속도계(B&K, Model 5958A)를 부착하여 측정하

였다.
내구성 시험은 CRDM이 수명 기간 중 기능을 유

지하는 가를 평가할 목적으로 5 MW와 10 MW의 

운전조건에서 각각 1000회씩, 총 2000회의 낙하시

험을 수행하였다. 또한 모터를 Table 3과 같은 hunt-
ing 운전을 총 60회 반복하여 구동 내구성을 시험

하였다. 내구성시험 후에는 노심에 설치되는 주요 

부품인 제어봉과 안내관을 분리하여 육안검사 및 치

수측정으로 통해 마모와 손상을 확인하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 구동 성능시험

CRDM의 구동장치는 원자로 수조 벽에 설치되어 

Table 4 Performance test results of stepping motor

Mode Direction Total 
steps

Command
steps

Encoder
steps Error*

Uni-
directional

Up 32 251 32 251 32 251 0

Down 32 251 -32 251 -32 251 0

Advance & 
reverse

Up 53 730 32 280 32 280 0

Down 53 730 -32 280 -32 280 0

Complex
(up)

Up 53 730 Total
86 010

Total
86 010 0

Down 32 280

Complex
(down)

Up 32 280 Total
86 010

Total
86 010 0

Down 53 730

* Error indicates difference between command and encoder 
signals

Fig. 3 Discrepancy between motor and linear trans-
ducer by advance & reverse mode

제어봉을 포함한 구동부를 스텝모터로 구동한다. 구

동 성능시험은 기본적으로 스텝모터의 작동성과 관련

되며, 트랙과 케리지, 제어봉과 안내관 등의 간섭 

가능한 기계구조물의 원활한 구동 확인을 포함한다.
Table 4는 스텝모터를 3가지 운전모드로 구동하였

을 때의 결과로서, 각각의 경우에 스텝모터는 요구

하는 제어기의 명령에 따라 스텝모터가 오류 없이 

작동되었다. 또한 이 시험은 요르단에 설치될 4개의 

본품에 대해서도 단일방향과 전진/후진 모드로 수행

하여 그 성능을 확인하였다.
Fig. 3은 스텝모터를 전진/후진 모드로 구동하였을 

때 구동신호와 선형변환기의 위치 사이의 차이를 나

타내었다. 전체 행정인 650 mm 운전 시, 두 신호의 

차이는 최대 0.8 mm 이상 발생하지 않았으며, 다른 

운전 모드에 대해서도 스텝모터는 오작동 없이 입력
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신호에 따라 원활히 운전됨을 확인하였다. 이들 구

동 성능시험 결과는 스텝모터의 기능 뿐만아니라 

CRDM의 구동부가 타 안내구조물과의 큰 저항 없

이 원활하게 동작하였음을 보이는 결과이다.

4.2 낙하 성능시험

CRDM의 낙하시간은 원자로 긴급 정지 시 노심 

출력과 관계되며, 안전해석의 중요한 입력 자료로 

사용된다. 따라서 원형을 이용한 낙하시간의 검증 

뿐만아니라 4개의 본품에 대해서도 낙하시험을 수행

하였다. 
원형을 이용한 낙하시험은 2회에 걸쳐 수행하였

다. 1차 시험은 AC 전원의 전자석을 갖는 원형을 

시험하였는데 초기 낙하지연시간 요건을 만족하지 

못하였다(10). 따라서 내구성시험 완료 후 전자석을 

DC 전원용으로 변경하여 2차 시험을 재수행하였고, 
그 결과를 Table 5에 나타내었다. 전자석의 전원 차

단 후 제어봉이 움직이기 시작하는 순간까지의 초기 

낙하지연시간은 0.07초가 발생하였다. 감쇠전과 감

쇠를 포함한 낙하시간은 전체 행정높이에서 각각 

0.5초와 0.88초가 발생하였고, 감쇠가 시작되는 순간

의 충격으로 인한 가속도는 4.1 g로 측정되었다.  

Table 5 Drop test results of prototype CRDM

Drop height
(mm)

Drop time(s) Acc.
(g)Initial delay Pure drop Full drop

330 0.07 0.38 0.68 2.7

440 0.07 0.44 0.76 3.1

460 0.07 0.45 0.77 3.6

600 0.07 0.50 0.87 4.2

650 0.06 0.50 0.88 4.1

Table 6 Drop test results of production CRDMs

CRDM
Drop time(s) Acc.

(g)Initial delay Pure drop Full drop

#1 0.06 0.68 0.88 2.73

#2 0.06 0.72 0.88 2.48

#3 0.07 0.72 0.91 2.80

#4 0.07 0.72 0.98 2.03

본품의 낙하시험 결과인 Table 6과 비교할 때, 원형의 

낙하시간은 약 0.2초 정도 빠르다는 것을 알 수 있다. 
그 이유는 2차 낙하시험이 다른 시험이 끝난 후에 수

행되었기 때문으로 판단된다. 즉, 내구성시험과 내진

시험이 수행되면서 CRDM의 조립이나 구동상태가 

초기 보다는 원활한 구동으로 변경되었고, 실제로 

내구성 시험 횟수가 증가하면서 낙하시간도 약간 짧

아진 결과를 보였다.
Table 6은 요르단에 설치될 4개의 제품에 대한 시

험결과를 나타내었고, Fig. 4는 CRDM #4의 제어봉

에 대한 낙하곡선을 나타내었다. 이 제품 4개는 제

품마다 제작 및 조립 상태가 약간씩 다르기 때문에 

동일한 결과를 보이지는 않지만, 낙하시간 및 충격

에 대한 모든 요건을 만족하였다.

4.3 내구 성능시험

내구성 시험은 제어봉의 낙하와 모터의 구동 내구

성을 평가하기 위한 것이다. Fig. 5는 원형 CRDM을 

이용한 두 출력조건에서 수행한 낙하 내구성시험 결

과를 나타내었다. 감쇠전 순수낙하시간은 0.9 ~ 1.0
초의 결과를 보였는데, 낙하 횟수가 증가함에 따라 

낙하시간은 약간씩 빨라졌고, 시험 완료 후에는 0.9
초를 보였다. 그 이유 중 하나는 하향유동의 JRTR
이 10 MW 조건에서 5 MW 보다 약 70 % 큰 유량

으로 인한 유속증가이고, 다른 하나는 반복적인 낙

하로 인하여 고정과 구동 부품들 사이의 움직임이 

안정화되었기 때문으로 판단된다. 
또한 이들 낙하시간은 앞에서 언급한 본품의 시

험 결과보다 약 0.2초 ~ 0.3초 늦다는 것을 알 수 있

다. 이는 내구성 시험이 초기에 다소 큰 지연시간을 

갖는 AC 전자석을 사용했기 때문이다. 하지만 결과

에서 알 수 있듯이 AC 전자석을 사용한 경우에도 

낙하시간은 요건을 만족하였고, DC 전자석으로 변

경 후에는 초기 낙하지연시간의 단축으로 인하여 평

균 0.3초 정도 빨라짐을 확인하였다.
스텝모터의 구동 내구성시험은 낙하시험 후에 

Table 3과 같은 hunting 운전을 60회 반복하여 제

어봉 위치의 오차를 평가하였다. 시험결과, 스텝모

터는 오작동 없는 입력신호에 따라 구동되었고, 
시험 완료 후 캐리지, 제어봉, 제어봉안내관 등의 

중요 부품에 대한 큰 마모나 치수의 변화가 발견

되지 않았다.
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Fig. 4 Typical drop curve of CAR #4

(a) 5 MW condition

(b) 10 MW condition

Fig. 5 Drop endurance test results of CRDM

4.4 진동 변위측정

원자로 내부에 설치되는 구조물에 대한 진동 측

정은 5 MW 정상 운전중 발생하는 진동변위의 정도

를 파악하기 위하여 레이저 변위측정기를 이용하여  

Fig. 6 Measuring point of CAR vibration

(a) 330 mm withdrawn

(b) 650 mm withdrawn

Fig. 7 Typical displacement time history for CAR

측정하였다. 노심 구조물의 복잡한 배치와 시험장치

의 한계로 인하여 일부 제한된 측정 가능한 부위 및 

구조물을 측정하였고, 이 논문에서는 CRDM의 한 
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부품인 제어봉에 대한 측정 결과를 기술하였다.
Fig. 6은 제어봉이 완전 인출된 상태(650 mm)와 

중간에 위치한 경우(330 mm)의 시험장치에서 레이

저 변위측정기가 접근 가능한 부위이다. Fig. 7은 두 

경우의 위치에 대한 변위측정 결과를 나타내었다. 
측정은 각 경우에 30초 동안 변위를 기록하였고, 기

록된 데이터 중에서 가장 큰 변위를 보이는 약 6초

간의 시간에 따른 변위이력을 나타내었다. 각 경우

에 최대 변위는 5.2 μm로 제어봉의 위치에 따라서 

변위의 차이가 없음을 알 수 있다. 
또한 이 논문에 결과로 제시하지는 않았지만, 노심

에 설치된 타 부품(Be 반사체, 2차 정지봉, 모의 핵

연료)에 대한 변위도 최대 6 μm 이내로 측정되었다. 
결과적으로 원자로 정상 운전중 노심에 설치된 부품

들은 유동에 의하여 큰 영향을 받지 않고, 정숙한 

상태를 유지하고 있는 것으로 판단된다. 

5. 결  론

요르단 연구용원자로 제어봉구동장치의 구동성능, 
낙하성능, 내구성을 평가하기 위한 성능검증시험을 

수행하고, 제어봉에 대한 진동변위를 측정하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

(1) 성능검증시험은 본품과 동일하게 제작된 원형

을 이용하여 수행하였으며, 본품에 대해서는 구동성

능 및 낙하시험을 통하여 성능을 확인하였다. 
(2) 스텝모터의 세 구동모드에 대한 시험 결과는 

구동명령과 엔코더의 출력신호 사이에 차이를 보이

지 않았으며, 구동명령과 선형변환기의 위치 사이에

서도 최대 0.8 mm 이내의 구동성능을 보였다.
(3) CRDM의 초기 낙하 지연시간은 0.07초, 감

쇠전과 후의 낙하시간은 각각 0.72초와 0.98초로 

원자로 안전해석에 사용된 요건 및 설계요건

(Table 2)을 모두 만족하였다. 또한 낙하충격으로 

인한 최대가속도는 4.2 g 이하로 측정되어 설계요

건인 10 g를 만족하였고, 감쇠장치의 성능을 확인

할 수 있었다.
(4) CRDM 원형은 2000회 낙하 내구성을 만족하

였고, 스텝모터도 시험중 오작동 없이 원활한 구동

을 보였다. 또한 내구성시험 완료 후, 주요 부품에 

대한 육안 및 치수검사 결과는 시험 전과 큰 차이

가 없어 마모가 발생하지 않았음을 확인하였다.
(5) 제어봉의 진동변위는 최대 5.2 μm로 인출 

상태에 따라 동일한 결과를 보였으며, 타 노심설

치 구조물의 변위도 6.0 μm 이내의 작은 값을 보

였다.
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