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1. 서  론

유체 속에서 진동하는 구조물은 주변 유체의 영

향으로 인하여 공기 중보다 고유진동수가 낮아진다. 
이는 유체 속에서 구조물이 움직일 때 물체뿐만 아

니라 주변의 유체의 일부분도 같이 움직이게 되어 

구조물이 공기에서 움직이는 것보다 질량이 증가하

는 효과, 즉 유체부가질량 효과가 발생하기 때문이

다. 일반적으로, 수중에서의 물체의 고유진동수에, 
퍼텐셜 유동 이론을 통해 유도한 유체부가질량효과

를 반영하여 고유진동수 감소 효과를 예측할 수 있

다(1,2).
본 연구에서는 5개의 2차원 실린더가 배열된 구

조물의 진동특성을 관찰하기 위하여 상용 전산유체

구조해석코드인 ADINA(2)를 사용하여 FSI (Fluid 
Structure Interaction)를 고려한 해석을 수행하였다. 
이러한 수중 구조물의 예는 각종 열교환기내의 튜

브, 핵연료봉, 해양구조물 등으로 다양하다.

2. 본론

2.1 이론적 유체부가질량

물속에 잠겨있는 튜브 형상 구조물에 대한 유체

부가질량은 많은 이전의 연구자들이 이론적으로 유

도하였으며 Table 1은 그 일부 결과를 보여준다(1,2). 
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Table 1 Theoretical Added Mass(1)

2.2 전산 해석 결과 및 고찰

Figure 1 과 같이 수중에 위치한 5개의 실린더 

표면에 FSI 조건을 적용하여 모델링한 후 중간에 

위치한 튜브에 + Y 방향으로 초기변위를 가하여 자

유진동 해석을 수행하였다. 피치 대 직경의 비  

 이며 이는 근사적으로 영광 3,4호기 원전 

증기발생기 세관 배열에 해당하는 값이다. 
자유진동 해석 결과 Figures 2와 3에서 볼 수 있

는 바와 같이 FSI 에 의하여 모든 실린더들이 Y 및 

Z 방향으로 진동을 하며, 약간의 차이를 가지는 두 

개의 주파수 성분들이 섞여 있기 때문에 맥놀이가 

발생함을 알 수 있다. 두 개의 주파수 성분이 존재

하는 원인은 진동하는 방향에 따라서 인접한 실린더

 
Figure 1 FSI Model of Submerged Tubes
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(a) Cylinder 1 (Y) (b) Cylinder 1 (Z)

(c) Cylinder 3 (Y) (d) Cylinder 3 (Z)

(e) Cylinder 5 (Y) (f) Cylinder 5 (Z)

Figure 2 Displacements of Cylinders

(a) Cylinder 1 (Y) (b) Cylinder 1 (Z)

(c) Cylinder 3 (Y) (d) Cylinder 3 (Z)

(e) Cylinder 5 (Y) (f) Cylinder 5 (Z)

Figure 3 Vibration Spectrum of Cylinders

No.
FSI 

Analysis(Hz)
Theory(Hz) Error(%)

1 8, 9.4 8.4 -4.8%,11.9%
2 8, 9.4 - -
3 8, 9.4 - -
4 8.6 - -
5 8.6 - -

Table 2 Frequencies of cylinders

  

의 개수와 거리가 다르므로 오른쪽 또는 왼쪽으로 

움직일 때 유체-구조상호작용 효과에 차이가 있고 

인접 실린더들의 상대 운동 방향에 따라서도 변화가 

있으며 그에 따라 유체부가질량이 다르기 때문이다. 
Table 2에서 볼 수 있는 바와 같이 실린더 1의 주

파수는 8 Hz 및 9.4 Hz 로서 참고문헌(1)의 이론식

에 비해 약 –5%~12%의 차이를 보인다. 이론식은 

실린더들 간의 거리가 변하지 않는다는 조건, 즉 

  가 일정하다는 가정 하에 구해진 것이므

로 실제와는 차이가 있다. 참고문헌(3)에 의하면 수

중에 한 개의 실린더만이 존재하는 경우에는 운동 

방향에 무관하게 약 8.7 Hz의 고유진동수를 갖는다.

3. 결  론

수중에서 진동하는 5개 실린더군의 진동 특성을 유

체구조상호작용을 고려한 전산해석을 통하여 분석하

고 이론값과 비교하였다. 본 연구방법은 복잡한 구

조물에 대하여 유체구조상호작용을 적용한 진동해석

을 수행하기 위한 기본 자료로 사용가능 하다.
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