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1. 서  론

   격자(grid)형 구조물의 사례 중 하나는 원자력발전에 사

용되는 핵연료 시스템이다. Fig. 1은 한전원자력연료(주)가 

생산하는 핵연료 집합체의 사진이다. 냉각수가 흐름에 따라 

구조물에 진동이 발생할 수 있다. 연료봉의 진동에 관해서

는 연구가 활발히 이루어져 오고 있다.(1) 반면에, 연료봉 

다발을 지지하는 격자에 대한 연구는 미흡하고 그나마 저

주파 구조 진동 위주이다.(2) 

   격자를 통과하는 냉각수로 인하여 격자 구조물에 진동이 

발생할 수 있다. 유동 중에 놓여 있는 물체의 후면에 생성

되는 주기적 와류 방출(vortex-shedding)이 물체에 가진력

으로 작용하여 발생하는 진동을 유동기인(flow-induced) 

진동이라 부른다.(3) 대표적인 사례가 1940년에 미국 

Tacoma에서 현수교가 풍속 18 m/s 정도의 바람으로 인한 

공진에 의해 붕괴된 것이다.

Fig. 1 Fuel assembly system and its protective grid.

  공간에서 주기적인 구조물이라도 불균일성이 크지 않은 

경우에는 섭동법과 같은 수학적 근사해법으로 진동해석을 

할 수 있다.(4) 그러나 Fig. 1에 보인 바와 같은 격자 구조

물에 대해 진동해석을 하려면 유한요소법이 적합하다.

   본 논문은 기존의 핵연료 집합체의 보호지지격자를 모

의한 5×5 지지격자를 대상으로 한다. 격자 구조물을 단순

화 하여 고유진동 특성을 해석하고, 와류유동 해석을 통해 

가진력을 구하여 유동기인 진동을 해석하며, 그 결과를 실

험결과와 비교한다.

2. 고유진동 해석

   지지격자 모형은 Fig. 2(a)에 보인 바와 같다. 격자 구조

물의 진동 해석을 함에 있어서, 전체 구조를 대상으로 해석

하는 것은 비효율적이므로 Fig. 2(b)와 같이 격자 한 칸에 

대해 해석하였다. 이 때 중요한 것은 격자 모서리 경계조건

이다. 본 연구에서는 용접된 격자 모서리를 강체(rigid 

body)조건으로 설정하였다. 진동해석에는 상용 소프트웨어 

ANSYS를 사용하였다.

   해석한 결과의 예를 Fig. 3에 제시하였다. Fig. 3(a)는 1

차 모드로서 고유진동수가 4.37 kHz이다. Fig. 3(b)는 5차 

모드로서 고유진동수가 6.22 kHz이다. 격자 모서리 부근에

서도 변형이 발생하지만 +형 결합부의 각도가 직각을 유지

하는 것을 확인할 수 있다.

    

                (a)                        (b)

Fig. 2 Protective grid prototype and its finite-element model.
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             (a)                       (b)    

Fig. 3 Mode shape obtained by the finite-element analysis.

3. 와류유동 해석

   유동해석에는 상용 소프트웨어 ANSYS-CFX를 사용하

였다. 해석 결과를 2차원 단면도 형태로 Fig. 4에 나타내었

다. 여기서 (a)는 swirling vector 분포도이고, (b)는 압력 

분포도이며, (c)는 유선 분포도이다. 와류(vortex) 발생을 

보여준다. 

     

(a)            (b)           (c)

Fig. 4 Flow-field around the cross-section of the protective grid.

4. 유동기인진동 해석

   와류로 인한 격자 각 위치의 압력 변동 진폭과 진동수를 

추출하여 유동기인 진동 해석의 가진력으로 입력하였다.  

조화가진 해석을 통해 응답 분포를 구한 예가 Fig. 5에 있

다. 실험 결과와 비교하여 진동 분포가 유사함을 확인하였

다.

Fig. 5 Vibration response due to the excitation of the

            vortex-shedding.

5. 결  론

   격자 구조물을 단순화 하여 진동해석을 하는 방안을 모

색하였다. 격자 한 칸을 모델화 하고 격자 결합부 경계조건

을 강체(rigid body)조건으로 설정하여 진동해석을 하였다. 

실험 결과와 비교하여 검증하였다.
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