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1. 서  론

원자로 노심 내에 일정한 물질을 삽입하여 방사

능을 쪼임으로서 원하는 물질을 얻어내는 방법을 조

사라 한다. 이때 원자로 노심에서 흐르는 냉각수에 

의해 발생하는 유체력에 의해 조사물이 노심에서 진

동하면 노심내 조사물과 구조가 손상되는 원인이 된

다. 따라서 손상의 원인이 되는 원자로 노심의 유체

유발 가진력을 해석을 통해 살펴보고자 한다. 본 모

델에서는 FSI 해석에 앞서 적절한 유체 도메인을 

확보하기 위해서 우선 유체영역만을 고려하여 조사

봉의 단면에서 발생하는 가진력을 구해보았다. 
유체 유발 진동의 케이스에는 크게 2가지로 나누

어지게 되는데, 정상상태의 유동과 비 정상상태의 

유동으로 나뉘게 된다. 이중에서도 정상 유동의 경

우만을 고려하기로 하고 우선 유동 해석을 수행하였

으며, 실품을 분석하기에 앞서 실제 크기와 유사한 

개념적인 모델을 가지고 이를 해석하는 방법으로 가

진력을 구하였다.    

2. 모델 및 해석

2.1 개념 모델
(1)개념도 및 해석 모델

Fig. 1 Concept model of irradiated rod
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Fig. 1 그림은 해석 모델의 개념도 이다. 원형 실

린더 속에 정 사각형 모양의 막대가 고정되어 있으

며 실린더의 끝단에는 노즐이 설치되어 있다. 유체

가 실린더 속으로 지나 갈 때 끝단에서 와류나, 특

정 원인들로 인해 불규칙한 힘들이 발생하는 모습이

며, 이것이 유체 유발 진동의 가진력이 된다. 
실제 모델의 총 길이는 3.05m 이며 실린더의 직

경은 5cm 이다. 조사봉의 길이는 1m 이며, 정사각 

단면의 길이는 31mm이다. 조사봉의 위치는 입구단

으로 부터 2m~ 3m 지점의 사이에 있다. 봉의 위치

는 치우침 없이 실린더의 정 중앙 면에 위치한다. 
(2)해석 조건

유동해석에 사용된 해석 조건은 다음과 같이 표1
로 나타 낼 수 있다.

Table 1  Boundary and initial value table 
해석 조건 설명

입구단(평균속도) Logarithmic velocity profile (3m/s)
출구단(절대압) Average static pressure(1.0atm)

벽면 Roughness : z0=1e-6m
난류모델 K-omega
초기조건 3m/s
해석시간 2초

요소수(종류) 2602320개(Hexa element)

입구단의 속도조건은 난류유동이 완전하게 발달

된 파형인 로그 속도 파형이고 끝단에는 상대압이 0
가 되는 조건을 사용하였다. 나머지 조건은 Table 1
에 나타난 바와 동일하다.

해석에 사용된 요소는 아래 그림 Fig.2 와 같으며 

경계층 제현을 위해 벽면에서 가장 가까운 메쉬의 

두께를 Y+=5 정도로 설정해주었다. 
(3)해석 정도 검증

파이프 유동에서 발달한 속도장이 실제와 유사하

게 발달 되었는지 확인하기 위해서 널리 알려진 

Y+, U+ 무차원 그래프와 비교하는 방법을 사용하
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였다.

Fig 2. Fluid domain mesh 

 이때 각각의 Y+, U+는 다음과 식(1)과 같이 표현

되는 무차원 값이며.
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  (1)

레이놀즈수가 5이하인 영역에서는 

  (2)

다음과 같은 식(2)을 따르고 그이상의 영역에서는 

식(3)같은 영역을 따르는 식으로 표현되며 식(3)의 

계수들은 어느 정도 수정될 수 있다.

  ln   (3)

비교대상이 되는 무차원 그래프는 매끄러운 실린더 

벽면을 대상으로 하는 것이기 때문에 해석에 사용되

는 거친 벽면과 차이가 있음을 감안하면 Fig.3 에서 

나타나는 실제 유동장의 결과와 비슷한 값이 나옴을 

확인 할 수 있으며, 보정된 계수의 값은 각각 2.5→

2.2, 5.0→2.3이다.  

Fig. 3 Y+,U+ Benchmarking graph 

2.2 해석 결과
해석 결과 조사봉의 끝단 부분 단면 압력 분포가 

가장 변화가 컸으며 그 힘 자체가 대칭적이지 않아

서 끝 단면에 모멘트가 발생하는 것을 확인 할 수 

있었다.

Fig. 4 Pressure distribution  

따라서 시간에 따른 조사봉의 끝단 면적에 생성

되는 토크를 구해서 주파수 영역으로 나타내면 다음

과 같은 결과를 얻을 수 있으며 8.3Hz 성분의 주기

적인 토크와과 정적 토크가 발생하는 것을 확인 할 

수 있다. 
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Fig. 5 Frequency analysis data of torque  

3. 결  론

유동해석을 통하여 조사봉에 발생하는 유체기인 

가진력을 구해 낼수 있었스며 그 성분이 저주파수의 

형태로 나타나는 것을 확인 할수 있었다.
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