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1. 서  론

원자력 발전에서 사용되는 중수로는 급수펌프를 이

용하여 핵연료봉 집합체에 중수를 가압하여 핵분열을 

일으키는 원리를 사용한다. 이 때 가압된 중수에 의해 

발생되는 압력파는 핵연료봉 집합체를 가진하여 구조

적인 불안전성을 발생시킨다. 구조적인 불안전성을 억

제하기 위해서는 핵연료봉 집합체의 진동특성을 분석

하고, 불안전한 거동을 제어할 수 있는 지지격자의 설

계가 필요하다(1).
핵연료봉 집합체의 진동 특성을 분석하기 위해서는 

유한요소법을 가장 보편적으로 사용한다. 유한요소법

으로 형상함수를 사용하여 핵연료봉 집합체의 구조와 
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ABSTRACT

To design a spacer grid for protecting underwater structures consisting of cylinders against sudden 
external loads, it is necessary to perform a numerical analysis on the coupling system considering the 
structural vibration and surrounding fluids. The structural vibration of cylinders coupled with viscous 
fluid is predicted by using the spectral element method (SEM). Scattering waves induced by traveling 
plane waves are calculated and utilized to investigate the pressure forces of structures, and  the 
transfer function for the flexural vibration and pressure amplitudes of plane wave is calculated. The 
finite element method (FEM) is used to verify the numerical results obtained using the SEM. The 
amplitudes of the added mass of each cylinder are dependent on the gap between surrounding fluids 
and adjacent structures. When the input frequency of traveling waves is increased, the pressure fields 
become significantly more complicated. When the number of cylinders is increased, the transfer function 
at the specific frequency ranges show overlapping resonance modes. The proposed numerical method 
can be used to save the computing time and improve the accuracy of the numerical analysis technique 
for studying the vibration of underwater structures.
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유체를 각각 모델링하고 접촉면에 대해 표면속도와 

압력구배를 연성시켜 행렬 방정식을 유도할 수 있다
(2,3). 하지만, 구조와 유체가 연성된 수중 구조물의 거

동을 유한요소법으로 계산하게 되면 해석의 정확성을 

검증하기 위해 수많은 시행착오를 해야 한다. 또한, 고
주파수의 진동해석에 대해서는 사용되는 요소의 개수

가 증가하고 계산되는 행렬의 크기가 증가하여 계산

시간이 많이 소모된다.
유한요소법의 정확성과 시간 경제성을 극복하는 방

법으로 스펙트럴 요소법이 개발되었다. 스펙트럴 요소

법은 편미분방정식의 해의 기저에 대한 형상함수를 사

용하기 때문에 요소와 노드점의 개수가 적어도 정확한 

해를 구할 수 있다. 스펙트럴 요소법은 주로 구조해석

에서 사용되지만 형상이 단순한 구조물에 대해 구조 

유체 연성해석에서도 응용되고 있다. 가장 먼저 배관

계의 내부 정상 유동에 따른 구조진동의 특성을 연구

한 사례가 있다(4). 또한, 배관계의 비정상 유동과 파이

프의 변위가 상호작용된 진동해석도 연구되었다(5). 더 

나아가 압력에 따라 단면적이 변하는 유연관에 대해서

도 스펙트럴 요소법이 적용된 연구가 존재한다(6). 스펙

트럴 요소법을 이용하여 외부유동을 모사하거나 구조

물 간의 질량연성을 고려한 진동해석은 수행되었으나 

수치해석 결과에 대한 정확성이 검증되지 않았다(7).
이 연구에서는 가장 먼저 핵연료봉 집합체의 구조

진동에 대한 방정식을 도출하였다. 수중 구조물의 부

가질량과 주변 압력을 계산하여 스펙트럴 요소법에 

적용하였다. 스펙트럴 요소법의 정확성과 시간 경제성

을 검증하기 위해 유체 구조 연성을 고려한 유한요소  

방정식을 사용하여 결과 비교 및 고찰을 수행하였다.

2. 수중 구조물의 진동 해석을 위한 

스펙트럴 모델링

2.1 수중 구조물의 지배방정식

Fig. 1과 같이 중수로에서 사용하고 있는 핵연료봉 

다발체는 다수의 원형 실린더 구조물로 이루어져 있

다. 급수펌프의 작동으로 인해 핵연료봉 보관용기의 

표면진동과 난류유동이 발생하여 유체의 압력변동을 

일으켜 평면파의 형태로 수중 구조물에 도달하게 된

다. 평면파가 다발체 부근에 도달하게 되면 입사파와 

함께 구조물 간 벽면에 의해 산란파가 발생되어 진동

을 일으킨다(8,9).

Fig. 2와 같이 핵연료봉 집합체의 굽힘 진동을 계산

하기 위해 개별 연료봉을 원형보로 모델링하였다. 또
한, 핵연료봉 집합체의 배치는 중수로에서 사용하는 

CANDU형 가압 중수로에서 사용하는 핵연료봉 집합

Fig. 1 Flexural vibration of underwater structures 
subjected to traveling plane wave

(a) Schematics

(b) Cross section A

Fig. 2 Underwater structures consisting of 19 cylinders
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체로 가정하였다(10). 이를 통해 번째의 보에 대한 파

동방정식을 다음과 같이 나타냈다.

4 2

, ,4 2
i i

s s i p i
w wEI A F F
x t υρ∂ ∂+ = +

∂ ∂
  (1)

여기서 는 보의 탄성계수, 는 관성모멘트, 는 보

의 밀도, 는 보의 단면적, 는 보의 번호로서 1에서 

N까지의 범위를 갖는다. 와 는 각각 보의 진동에 

대한 위치와 시간 변수이며, 는 보의 변위를 나타낸

다. 는 점성 유체력을 말하며, 는 유체에 의해 전

달되는 외력을 말한다. 점성 유체력은 유체의 밀도와 

감쇠에 의해 결정되며, 유체가 공기인 경우에는 무시

할 수 있다. 압력파에 의한 힘은 외부의 충격이나 난

류에 의해 발생된다.
점성 유체력 는 정제된 유체의 헬름홀츠 방정식

을 사용하며 다음과 같이 계산하였다.

2
,

1

N

i f i il l
i

F R wυ ρ π α
=

= −     (2)

여기서 는 유체의 밀도, 은 원형보의 반지름을 말

한다. 는 l번째 보의 진동에 의한 번째 보의 무차

원 부가질량을 뜻하며, 집합체의 연료봉 벽면 경계조

건과 식 (2)에 의해 결정된다. 단일 연료봉의 경우에는 

무차원 부가질량이 1로 계산되며, 다수의 경우는 주변 

연료봉과의 간격으로 인해 스퀴즈 필름 효과가 발생

하여 부가질량이 1보다 크게 나타난다. 또한, 유체의 

점성에 의한 감쇠력이 증가할수록 무차원 부가질량의 

허수부가 증가하며 구조물의 진동에 대한 감쇠효과가 

향상된다.
외력 을 계산하기 위해서는 핵연료봉 집합체의 

주변 압력을 사용해야 한다. 집합체의 주변 압력은 다

음과 같이 음향 파동방정식의 다중 산란파 이론을 사

용하였다(11).

i i
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
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여기서 는 입력파의 압력크기, 는 입력파의 시작

점 좌표, 은 차 1종 베젤함수, 는 경계조건에 

의해 결정되는 계수를 뜻한다. 경계조건은 원형보의 

벽면조건을 사용하였으며, 식은 다음과 같다.

0,   1,2, ,
i i

i r R

p i N
r

=

∂ = =
∂

   (4)

입력파에 의해 발생되는 외력은 주변 산란파에 의

한 압력을 적분하여 다음과 같이 계산하였다.

2

,
0

( , ) cosp i i i i i iF p R R d
π

θ θ θ=    (5)

2.2 집합체 진동 해석을 위한 스펙트럴 모델링

핵연료봉 집합체의 굽힘 진동을 계산하기 위해 스펙

트럴요소법을 사용하였다. 스펙트럴요소 행렬을 유도

하기 위해 식 (1)의 일반해를 다음과 같이 가정하였다.

i i i( , ) ( ) t kx t
i i iw x t W x e Ce eω ωβ −= =   (6)

여기서 는 해의 기저 간 비례상수, 는 일반해의계

수, 는 회전주파수, 는 핵연료봉 집합체의 파수를 

뜻한다. 식 (6)을 식 (1)에 대입하면, 다음과 같이 고유

치 문제로 계산하였다.

4 2( ( )) 0s s ak EI Aω ρ− + =I I M β     (7)

여기서 I는 ×  단위행렬을 말하며, β는 비례상수 

행렬, Ma는 ×  부가질량 행렬을 뜻한다. 구해진 파

수를 이용하여 식 (6)의 를 다음과 같이 유도하였다.

( ) ( , ) ( )i iW x x ω ω= e B a   (8)

여기서
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경계조건의 적용을 위해서 스펙트럴 요소법의 변위 

벡터를 다음과 같이 정의하였다.

{ }(0) ( ) TL=d W W    (9)

여기서

{ }1 1(0) (0) (0) (0) (0) T
N NW W W W′ ′=W 

{ }1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
N NL W L W L W L W L′ ′=W 

식 (9)를 식 (8)에 대입하면,

( )ω=d H a   (10)

여기서 H는 일반해의 기저와 파수에 대한 행렬이다. 
또한, 식 (1)에 가중치 적분(weighted-integral)을 사용

하여 스펙트럴요소 방정식을 유도하면 다음과 같다.

( ) ( )ω ω=S d f   (11)

여기서 f는 압력파에 의한 힘행렬, S는 핵연료봉 집합

체의 스펙트럴요소 행렬을 뜻한다. S는 다음과 같이 

유도된다.

( ) Tω −=S H
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여기서
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2
4N

k
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k

 
 
 =  
 
  

K


이다.

3. 검증을 위한 유체-구조 연성해석의 

유한요소 모델링

스펙트럴 요소법의 정확성을 검증하기 위해 유체-

구조 연성을 고려한 유한요소법을 사용하여 핵연료

봉 집합체의 수치해석 모델을 구축하였다. 핵연료봉 

집합체는 3차원 고체의 파동방정식을 사용하였으며, 
식은 다음과 같다(12).

sρ = ∇ ⋅ + +u σ F R


    (12)

여기서 ü는 구조물의 3차원 가속도벡터를 뜻하며, σ는 

구조물의 응력 텐서, F는 외력 벡터. R은 유체로부터 받

는 반력을 뜻한다. 핵연료봉 주변의 유체는 점성유체의 

3차원 음향 파동방정식을 사용했으며, 식은 다음과 같다.

2 2
2 2

1
fp p p r

c c
υ∇ + ∇ − =     (13)

여기서 는 유체의 압력섭동을 말하며, 는 유체의 동

점성계수, 는 유체의 음속, 는 고체표면으로부터의 

반력을 뜻한다. 유한요소법을 통해 식 (12)와 (13)을 

행렬로 표현하면 다음과 같이 유체 구조 연성을 고려

한 방정식을 유도할 수 있다(13).

s s s

f f fρ
      

+      
      

M 0 0 0u u
S M 0 Cp p

 

 
(14)

0

T
ss s

ff

 −     + =     
       

fK S u
fK p

여기서 u s는 고체의 변위행렬, p은 유체의 압력행렬, 
Ms, K s는 고체의 질량, 강성행렬, M f , C f , K f 는 유체

의 질량, 감쇠, 강성행렬, f s, f f 는 각각 고체와 유체의 외

력행렬을 뜻한다. S는 표면행렬로 고체와 유체가 만나는 

면의 형상함수를 서로 곱한 후 적분하여 계산하였다.
스펙트럴 요소법과 비교하기 위해 식 (14)의 해를 

조화함수의 형태로 가정하여 다음과 같이 주파수에 

대한 변위응답과 압력으로 나타내었다.

2 is

f f f
ω ω

ρ
    

− +        

M 0 0 0
S M 0 C

(15)
( )( )
( )0 ( )

T
ss s

ff

ωω
ωω

 −     + =              

fK S u
fK p

여기서 u s , p, f s , f f 는 주파수에 대한 함수로 앞서 

스펙트럴 요소법으로 유도된 변위행렬과 비교가 가능

하였다.
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Fig. 3 Boundary condition of finite element method 
for underwater structures

Fig. 3과 같이 유한요소법의 경계조건으로는 앞서 

스펙트럴 요소법과 동일하게 핵연료봉 다발체의 양 

끝단에 고정단 조건을 주었다. 다발체 주변의 유체에 

대해서는 평면파의 패턴이 같을 수 있도록 입력조건

과 무반사조건을 주어 스펙트럴 요소법에서 사용하는 

압력장과의 패턴을 비교하였다.

4. 스펙트럴 요소법과 유한요소법의 

해석결과를 통한 비교분석

핵연료봉을 반지름이 0.005 m, 길이가 0.5 m인 원형

보 가정하였고, 재질은 지르코늄( = 68 GPa,  =
6,520 kg/m3)으로 설정하였다. 집합체 주변의 액체는 

온도 40 ℃인 중수( = 1100 kg/m3,  = 1400 m/s,  =
0.713×10-6 m2/s)로 가정하였다. 핵연료봉의 개수는 1개, 
7개, 19개로 늘려가면서 진동 특성을 비교하였다.

Fig. 4는 다발체의 각 원형보에 대해 무차원 부가질

량을 계산한 결과이다. 무차원 부가질량은 가진주파

수가 증가할수록 수렴하는 경향을 보였으며, 다발체

의 가장 중앙인 1번째 실린더에서 높은 부가질량 값

이 계산되었다. 또한, 가장자리로 갈수록 부가질량이 

상대적으로 낮음을 관찰하였다. 이는 주변 구조물들

의 거리가 가까워져 스퀴즈 필름 효과가 발생하여 부

가질량이 증가한 것으로 보인다.
Fig. 5는 다발체의 각 원형보에 대해 분산곡선을 계

산한 결과이다. 모든 보에 대해서 분산곡선의 거의 

유사하게 나타나지만, 1번째 실린더에서 주파수에 따

른 파수의 증가량이 가장 높은 것으로 관찰되었다. 
보의 음속은 영률과 질량, 단면적의 제원에 따라 달라

(a) At the all of frequencies

(b) The frequency of 50 Hz

Fig. 4 Predicted added masses of underwater structures

ㅊ

Fig. 5 Predicted dispersion curve of underwater 
structures

지는데, 부가질량이 상대적으로 높은 1번째 실린더가 

다른 보에 비해 음속이 낮아져 파수가 높은 것으로 
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판단된다. 또한, 다발체의 개별 보마다 크기가 다른 

파수가 계산되었으며, 이를 통해 실린더 간의 모드가 

예측될 것으로 보였다.
Figs. 6과 7은 다발체 구조물의 압력파가 도달했을 

때의 압력장 무늬를 관찰한 결과이다. 식 (3)으로 계

산된 해와 유한요소법에서 계산된 압력장 패턴이 매

우 유사하였다. 이를 통해 이 연구에서 사용된 유한

요소 모델의 결과값이 비교적 정확하다는 것을 알 수 

있었다. 또한, 입력파의 가진주파수가 증가할수록 압

력장의 패턴이 복잡하게 나타나는 경향을 보였다. 이
는 저주파수의 가진은 모든 원형보에 대해서 힘의 크

기와 방향이 일정하지만, 고주파수로 갈수록 원형보

에 따라 힘이 다르게 작용될 것으로 분석되었다.
Fig. 8과 같이 입력파에 대하여 다발체 내부의 개별보

에 작용하는 외력의 크기를 비교하였다. 외력은 입력파

의 주파수와 비례하는 경향을 보였다. 또한, 중심으로

(a) Theory of scattering

(b) FEM

Fig. 6 Comparison with predicted pressure wave
patterns near 19 cylinders induced by the
plane wave with a wavelength of kfR = 0.5
by using (a) and (b) 

부터 가장 외곽에 위치하는 10, 12, 16, 18번째의 구조

물에 작용하는 외력이 다른 구조물에 비해 외력의 크

기가 상대적으로 높았다. 또한, 안쪽에 위치한 구조물

의 외력은 상대적으로 바깥쪽에 비해 낮게 작용했다.

(a)

(b)

Fig. 7 Same as Fig. 6, but kfR = 1.0

Fig. 8 Amplitudes of pressure forces acting on the 
underwater structures induced by traveling plane 
wave and scattering wave
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Fig. 9 Transfer function for underwater structures 
varying the number of cylinders subjected to 
pressure force

Numerical method
The number of used elements

Solid Fluid

FEM (case1) 30 288 172 586

FEM (case2) 80 207 366 263

FEM (case3) 441 621 970 153

SEM 76 Exact solution

Table 1 Comparison with the numbers of used elements
for underwater structure consisting of 19 cylinders

Fig. 9는 다발체의 실린더 개수를 변경해가면서 입

력파의 크기에 대한 변위 전달함수를 비교한 결과이

다. 단일 원형 보의 경우는 일반 보의 전달함수와 유

사하게 예측되는 반면에 실린더의 개수가 많아질수록 

2번째 모드에서 공진주파수가 분리되는 것을 알 수 

있었다. 이는 실린더 간의 위상차에 의해 발생되는 

모드로 인한 것으로 알려져 있다(7). 다른 모드에 대해

서는 입력파의 파장이 구조물의 간극에 비해 넓기 때

문에 위상차가 존재하지 않고 진동하여 중첩모드가 

발생하지 않은 것으로 예측된다.
Table 1의 유한요소법에서 사용된 요소의 개수를 

살펴보면 스펙트럴 요소법에 비해 매우 많은 것을 알 

수 있다. 유한요소법의 경우, 요소의 개수가 증가하게 

되면, 해석의 정확도가 향상되지만 계산량이 많아져 

해석속도가 늦어진다. 반면에 스펙트럴 요소법을 사용

하게 되면, 요소의 개수가 유한요소법에 비해 상대적

으로 적어 해석속도가 빠르다.

Fig. 10 Comparison with predicted transfer function 
using SEM and FEM

Fig. 10은 스펙트럴 요소법과 유한요소법의 전달함

수를 비교한 결과이다. 요소의 개수가 많은 case 3의 

경우는 case 1과 2에 비해 스펙트럴 요소법과의 공진

주파수가 거의 일치하는 경향을 보였다. 또한, 스펙트

럴 요소법은 유한요소법에 비해 요소의 개수가 작음

에도 불구하고 유한요소법의 전달함수와 매우 유사하

게 계산되었다. 게다가 유한요소법에서 예측하지 못했

던 2차 모드를 스펙트럴 요소모델에서 예측되어 해석

의 정확성과 해석시간의 경제성을 모두 검증할 수 있

었다.

5. 결  론

이 논문에서는 주변 유체와 연성된 구조물의 진동 

특성을 분석하기 위해 스펙트럴요소 모델을 유도하고 

기존의 유한요소 모델과 비교하여 정확성을 검증하였

다. 대상 구조물은 중수로에서 사용하는 핵연료봉 다

발체를 선택하였고, 연료봉을 원형보로 가정하여 파동

방정식을 유도하였다. 급수펌프에서 발생하는 입사파

를 모델링하기 위해 산란파의 해를 사용하였다. 유도

된 파동방정식은 해의 기저를 통한 형상함수를 이용하

여 스펙트럴요소 방정식을 유도하였다. 해석의 정확성

을 확인하기 위해 3차원 유한요소 모델을 사용하여 유

체와 구조물을 모델링하였다.
다발체 내부의 실린더 별로 부가질량을 계산한 결

과, 가장 안쪽의 실린더에서 스퀴즈 필름 효과에 의해 

상대적으로 높은 부가질량이 계산되었다. 분산곡선 예

측결과 부가질량에 의해 가장 안쪽 실린더에서 주파
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수별 파수의 크기가 높게 예측되었다. 주변 유체의 

압력장을 비교해본 결과 산란파의 해를 적용한 압력

장과 유한요소법의 수치해와 매우 유사하게 패턴이 

형성되었다. 또한, 가진주파수가 증가할수록 복잡한 

패턴의 압력장이 계산되었다. 예측된 압력장을 통해 

다발체 내부의 실린더별 힘을 계산하였고, 이를 스펙

트럴요소모델에 적용하였다. 실린더의 전달함수를 예

측한 결과 개수가 증가할수록 일부 공진주파수에서 

중첩모드가 발생되었고, 다른 모드에서는 입력파 파장

이 구조물의 간격에 비해 길어서 중첩모드가 발생하

지 않았다. 마지막으로 유한요소법과의 전달함수 비교 

결과, 요소의 개수가 증가할수록 스펙트럴요소법으로 

예측된 전달함수와 유사함을 알 수 있었다. 또한, 스펙

트럴요소법은 유한요소법에 비해 적은 요소의 개수임

에도 불구하고 전달함수가 정확하게 계산되었고, 위상

차에 의한 중첩모드 형상을 반영하여 기존 방법에 비

해 빠르게 예측할 수 있다. 이 연구결과를 통해 원자

력 분야의 핵연료봉 다발체 진동해석 뿐만 아니라 수

중 구조물의 예측기술 향상 및 강성설계 등으로 활용

될 수 있다.
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