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요  약  문

I. 제  목

관 군 구조물의 유체-구조 연성해석 모델개발

II. 연구의 목적 및 필요성

본 연구는 원자력 관련 구조물 중 핵연료, 열 교환기 및 증기발생기 등과 

같이 일반 산업기계 부분 중 유체와 구조물이 서로 연성되는 경계조건 하에 놓인 

관 군 구조물의 구조 동역학적 거동을 유체-구조 연성해석을 통해 구조물의 건전성 

분석을 수행하는 것이다. 오늘날 산업 환경 내에 존재하는 대부분의 구조물들은 유

체-구조, 열-구조 및 유체-열-구조가 서로 연성된 경계조건 하에서 그 기능을 가져

야 한다. 이러한 연성해석을 종래에는 유체에 대해서나 열에 대해서 먼저 해석을 

수행하고 이 결과를 구조물의 입력조건으로 설정해 그 결과를 얻어 왔다. 하지만 

이러한 서로 독립적인 접근은 유체가 구조물에 변형을 일으키고 이 변형이 다시 유

체의 유동에 영향을 주는 것은 모사하기가 힘들다. 따라서 당연히 이러한 각각의 

해석은 실제와는 다른 결과를 보이는 문제점을 근원적으로 안고 있다. 본 연구의 

근본적인 목적은 이와 같이 다양한 해석분야가 서로 연성된 구조물의 거동을 동일

한 영역 내에서 해석을 수행함으로써 보다 실제적인 해석이 가능토록 하는 것이다. 

이것은 구조물의 유체에 의한 거동 평가와 이로 인한 구조물의 건전성 제고를 위한 

설계변경을 가능하게 하므로 그 필요성은 매우 크다고 할 수 있다.

III. 연구의 내용 및 범위

본 연구에서는 유체-구조가 연성된 핵연료봉의 유동유발 진동을 유체-구조 

연성해석 모델을 개발하고, 이의 타당성을 검증하기 위해 단일 봉의 유동유발 진동

시험을 통해 얻은 결과와의 비교를 통해 신뢰성 있는 해석모델을 정립한다. 이를 

관 군 구조물로 확장하여 실제 노심 내에서 핵연료집합체 다발의 유동에 의한 진동 

거동을 평가하고 이를 통해 구조적으로 보다 건전한 구조설계를 위한 변수를 도출

하는 것이 본 연구의 범위이다.

이를 위해 2년여에 걸쳐 단일 봉에 대한 유체-구조 연성해석 모델을 개발

하고 이를 시험결과와의 비교를 통해 그 타당성을 검증하고, 이를 관 군 구조로 확

장하여 실제 핵연료가 노심 내에서 유체에 의한 거동을 규명함과 아울러 보다 구조

적으로 건전한 설계를 위해 필요한 각 설계인자를 규명하고자 한다.

실험적 부분에서는 단일 봉의 양단을 고정하고 상온의 냉각수를 유동시켜 

유체의 유속에 따른 봉의 진동변위를 레이저 변위계를 통해 2차원 적으로 구하고자 

하였다. 또한 단일 봉의 중간에 지지 점을 형성시켜 지지조건의 변화에 따른 단일 

봉의 진동특성을 규명하고자 하였다.
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IV. 연구 결과

연구결과는 단일 봉의 유체-구조 연성해석 실제모델 및 단순모델을 작성하

였고, 이를 다양한 난류모델에 따른 유동유발 진동시험의 결과와의 비교를 통해 해

석모델의 타당성을 검증하였다.

유체-구조 연성해석을 위해 유일한 단일 도메인 내에서의 해석이 가능한 

ADINA를 사용하여 해석을 수행하였다. 해석결과는 시험결과와 상당한 차이를 보

였으며, 이를 통해 유체-구조 연성해석 모델의 어려운 점을 확인하였다.

단일 봉의 유동유발 진동 거동은 중앙 부분에서 거의 원형에 가까운 궤적을 

얻을 수 있었으며, 이것은 핵연료봉의 일차 고유진동수의 주기를 갖는 변위를 통해 

핵연료봉의 프레팅 마멸 시험조건을 제공해 주고 있다.

유체-구조 연성해석 모델의 수렴성을 제고하기 위해서는 어떠한 난류모델

을 적용하였는가와 구조물 요소의 가장 작은 크기에 가장 영향이 컸으며, 이것은 

실제 해석 시 수렴속도에 가장 큰 영향을 미침을 알 수 있었다.

V. 연구결과의 활용계획 및 건의사항

노심 내에서 상당히 큰 난류성분을 갖는 핵연료봉의 유체-구조 연성해석 

모델의 개발은 그 어디에서도 시도된 적이 없는 상당히 도적적인 과제이다. 이의 

타당성 검증을 통해 해석결과의 정확성을 높여 유체-구조가 연성된 실제 다양한 구

조물의 건전성을 분석하기 위해 해석적인 방법을 사용할 수 있을 것이다.

병렬연산을 통해 보다 향상된 해석성능의 구현과 원형 부수로 내에서의 난

류 모델링을 통한 압력섭동 성분을 평가함으로써 실질적인 양방향의 유체-구조 연

성해석을 지속적으로 수행할 예정이다.
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Summary

I. Project Title

Development of the tube bundle structure for fluid-structure interaction 

analysis model

II. Objective and Importance of the Project

This research focuses on the integrity analysis of a tube bundle 

structure subjected to a coupled condition of fluid and structure which is a 

recent issue of the multi-physics problem. Examples of those structure under 

the fluid-structure interaction are nuclear fuels, heat exchangers and steam 

generators of a nuclear power plant. Besides, it is not difficult to find such 

structures in the general industry, which has the interaction between 

fluid-structure and thermal-structure and fluid-thermal-structure during service. 

A conventional approach on this kind of multi-physics problem was to solve 

either a thermal or a fluid problem at first, then its result was applied to a 

structure. However, this method of independent treatment is not sufficient to 

analyze an actual condition since the fluid causes deformation of a structure and 

that causes fluid motion again. In short, the conventional method generically has 

a problem of insufficient simulation of the actual structure and fluid behavior. 

Therefore, the intrinsic purpose of present research is to establish a 

methodology that enables to analyze such a multi-physics problem in a domain 

for better result. This also enables to evaluate a structural behavior more 

realistically, through which a design improvement can be achieved for an 

integrity enhancement. So the importance of present research cannot be 

underestimated.

III. Scope and Contents of Project

In this research, an analysis model for solving a fluid-structure 

interaction problem such as a flow-induced vibration (FIV) of a fuel rod is 

developed. The developed model is to be validated by using the experimental 

results. The model is expanded for a tube bundle structure to evaluate the fuel 

assembly FIV behavior inside the reactor. The scope of the present research 

includes to draw the design parameters to improve the structural integrity of a 

fuel assembly.

To this end, an analysis model for a fluid-structure interaction of a 

single rod was developed and the validation could not be carried out due to the 
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large discrepancy with the experimental result. On the other hand, the model is 

to be expanded for a tube bundle structure to analyze nuclear fuel assembly's 

in-reactor FIV behavior.

In the experiment, a vibration amplitude of a single rod during the 

variation of flow velocity was investigated in the first year. in addition to that, 

a support is to be installed at the mid point of the single rod in the second 

year. The variation of vibration characteristics of a single rod corresponding to 

the variation of the supporting condition was investigated through the 

experiment.

IV. Result of Project

As a result of the first year's study, the developed fluid-structure 

interaction model was validated by comparing with the FIV result in the case of 

a single rod. The analysis was carried out by using the commercial code, 

ADINA that can analyze the relevant multi-physics problem in a single domain. 

The experiment was carried out by using the FIVPET, which has been built for 

an FIV analysis of a partial fuel assembly in the present project team.

It was found that the trace of a single rod was almost a circle at the 

mid point of the rod. The displacement of the rod's vibration provides an 

experimental as well as analysis condition for a fretting wear of a fuel rod.

It was also found that the influencing parameters of convergence during 

the fluid-structure analysis was an applied turbulence model and the size of the 

smallest element used in the analysis.

V. Proposal for Application

To develop a fluid-structure model for a fuel rod bundle is a challenging 

task in the nuclear field. It has not been tackled before since the strong 

turbulence around the rods is very difficult to be dealt with. Therefore, if an 

accuracy of the analysis result is enhanced, the developing method can be used 

not only to obtain a more realistic behavior of the relevant nuclear components 

but also to provide an efficient tool to deal with a more generalized 

multi-physics problem that can be widely found in the industry.

The realistic two-way fluid-structure interaction analysis will be further 

studied through evaluating the pressure perturbation by the improved 

computational enhancement using the parallel computing and the turbulence 

modelling at the annular sub-channel.
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제 1 장 서  론

오늘날 산업체에서 많은 구조물들은 유체-구조, 열-구조 그리고 유체-열-구조

가 연성된 경계조건 하에 놓여 있다. 이러한 구조물에 대해 연성이 고려된 해석기

술 및 평가기술을 확보함으로써 원자력 분야뿐 아니라 관련 타 분야의 기술 경쟁력 

제고에 활용할 수 있는 기술을 보유하여야 한다. 보일러 또는 열교환기 내의 관군

과 같은 구조물들은 유체-구조, 열-구조 그리고 유체-열-구조가 연성된 경계조건 

하에 놓이게 된다. 이때 각각의 조건에 대한 해석 시 발생할 수 있는 부정확성을 

해결할 수 있도록 각 현상이 연성된 상태의 문제를 해석할 수 있는 방법을 정립함

으로써 정확성을 제고하여야 한다. 이러한 기술은 원자력 분야뿐 아니라 타 일반산

업 분야의 기술 경쟁력 제고에 활용할 수 있다.

신뢰성이 검증된 유체-구조, 열-구조 및 유체-열-구조가 동시에 연성된 구조물

의 해석을 단일 도메인에서 해석할 수 있는 기법 및 모델을 개발함으로써 해석기술

은 혁신적으로 제고하게 된다. 유체유동 조건 하에 놓여 있는 관 구조물의 동적거

동해석을 통해 구조물의 건전성을 평가할 수 있다. 유체유동 조건 하에 놓여 있는 

관 구조물에는 진동이 발생하며, 이로 인해 지지구조물과의 사이에 마멸손상이 발

생하게 된다. 따라서 유체유동 기인 진동현상을 정확히 해석할 수 있게 되면 이러

한 진동을 억제하기 위한 마멸손상의 분석 및 억제방안을 수립할 수 있다.

본 과제는 이러한 경계조건 하에 놓이게 되는 구조물의 유체-구조 연성(FSI, 

fluid structure interaction)을 실험에 의존하지 않고 해석할 수 있는 해석기법 및 

해석모델을 개발하고 신뢰성을 검증하는 것을 목표로 하고 있으며 아직 세계적으로 

성숙되지 않은 기술이므로 이 분야의 기술선점을 달성할 수 있다. 

유체가 연성된 구조물의 동적거동을 평가함으로써 구조물의 구조적 건전성을 

실험에 의존하지 않음으로써 경제적 이익을 실현할 수 있다. 일반적으로 유체-구조, 

열-구조 및 유체-열-구조의 연성이 수반되는 관 구조물의 동적거동 분석을 위하여 

실제조건을 모사하도록 실험조건을 설정하여 유체유발 진동시험을 수행한다. 이를 

위해 많은 비용과 시간이 소요되게 되며, 구조물의 기하학적 형상이 변하게 되면 

다시 동일한 시험을 반복해야 하므로 경제적인 부담이 크다. 따라서 관련 해석기술

의 개발로부터 큰 경제적 이득을 가져올 수 있다. 경제성과 안전성이 향상된 원전

운용에 기여하게 되므로 국가 에너지경제에 기여하는 바가 지대하다.

유체-구조 연성 해석방법 및 모델개발을 통해 확보할 고유 원천기술은 우리나

라의 중요한 기술수출 항목이 될 수 있다. 원자력기술의 해외진출에 있어 가장 큰 

걸림돌은 해당 기술에 대한 원천기술이 확보되어 있지 않기 때문이다. 현재 각국에

서 본 기술의 중요성을 인식하여 개발에 노력을 기울이고 있음을 고려할 때, 국내

에서도 연성해석모델 및 해석기법에 대한 원천기술을 선점할 때 기술수출을 달성할 

수 있다.
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본 기술을 원자력 분야의 핵연료나 열교환기 세관의 건전성 평가에 직접적으로 

활용할 수 있어 원자력에 대한 국민의 신뢰도가 향상된다. 핵연료봉의 노심 내 축 

방향 및 횡 방향 유체유동 조건 하에서 유체-구조 연성에 의한 거동을 평가할 수 

있는 기술은 결국 핵연료의 건전성 제고에 기여할 수 있다. 또한 이러한 유체-구조 

연성에 의해 해석적으로 거동을 평가함으로써 실험에만 의존하지 않게 되어 경제성 

제고도 동시에 기할 수 있다. 따라서 경제성 및 안전성 제고를 통해 국민의 원자력

에 대한 신뢰도가 향상될 것으로 기대된다.

지금까지의 외국에서의 연구현황을 살펴보면 MIT의 K.J. Bathe 등은 구조와 

유체 해석을 위한 모듈을 하나로 통합하였다. 이것은 구조와 유체의 mesh가 각각 

독립적으로 작성된다는 것을 의미한다. 이것을 위해 ALE(Arbitrary 

Lagrangian-Eulerian) 수식화를 적용하였다. 이렇게 개발한 코드를 사용하여 잠기지 

않는 제동 시스템(ABS), 연료펌프, Shock Absorber 및 인공 폐의 유체연성 문제 

해석을 수행하였다. L. Anderson 등은 냉각재상실사고 시 원자로심 내부구조물을 

유체-구조 연성으로 타당성을 검증하였다. R. Kurihara 등은 토카막 핵융합로에서 

Liquid Divertor 자유표면의 열유체해석을 유체-구조 연성문제로 해석하였다. D.L. 

Tang 등은 협착이 있는 경동맥의 절제에서 혈액흐름을 유체-구조 연성문제로 해석

하여 혈관 벽면의 응력과 변형률을 계산하였다. 또한 이들은 경동맥(carotid) 협착들

(stenoses)이 있는 경우 혈관에 작용하는 응력 및 변형률의 분포에 대해 지질 덩어

리(lipid pool)의 영향을 3차원 유체-구조 연성문제로 적용하여 해석할 수 있는 모델

을 개발하였다. 이와 같이 유체-구조 연성문제는 비단 원자력뿐 아니라 자동차, 설

비, 및 생체역학 분야에서 적용이 확대되어 가고 있음을 알 수 있다.

한편, 국내에서의 연구현황을 살펴보면 KINS에서 압력용기 및 배관의 유체-구

조 연성문제에 대한 연구가 진행 중이며, KOPEC에서는 유체-구조 연성 효과를 고

려한 원자로 기기설계에 대해 방법론에 대한 연구를 진행 중에 있다. 또한 KAERI

에서는 열교환기 관다발에서의 유체유발 진동문제를 실험을 통하여 건전성 평가를 

위한 연구를 수행 중에 있다. 솔리드 형상 및 이중 관 구조를 갖는 구조물의 외부

에 유체의 유동이 있거나 구조물의 내/외부에 유체의 유동이 있는 경우에 이를 유

체-구조 연성문제로 정의하여 해석을 하고자 하는 연구가 태동단계에 있다.

유체 및 열이 연성된 구조물들을 해석하기 위해서 많은 코드들을 사용하여 도

전을 계속하고 있다. 현재까지는 유체나 열을 먼저 해석하고 이를 다시 구조물에 

입력 경계조건으로 적용해 구조물에 대한 해석을 수행하고 있는 것이 대부분이다.  

또한 유체 유동에 의한 구조물의 거동을 평가하기 위해서 현재까지는 거의 실험에 

의존하고 있다. 실험에만 의존하게 될 경우 실험을 위한 비용도 많이 소요되지만 

무엇보다도 실제 경계조건을 엄밀히 실험에서 구현하기가 결코 쉽지가 않아 구조적 

건전성을 평가하는데 제한이 있게 된다.

본 연구는 2년간 수행하도록 되었으며, 본 보고서는 2차 연구년도(2009. 01. 01. 

~ 2009. 12. 31.)에 수행한 연구결과를 수록하고 있다. 본 보고서의 본론은 크게 난
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류 모델링에 대한 이론적 배경과 해석적 방법에 의한 내용을 기술하고 있다. 본 유

체-구조가 연성된 핵연료봉의 노심 내에서 유동에 따른 봉의 동적 거동 평가를 위

한 내용은 향후 이중냉각 핵 연료봉의 유동에 의한 동적거동 평가 연구수행에 중요

한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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제 2 장 본  론

제 1 절 난류 모델링

1. 개  요

CFD는 계산유체역학(computational fluid dynamics)의 약자이다. 이것은 유체의 

유동현상 분야에서 수치해석의 방대한 부분을 대표한다. CFD모사 분야에서의 진보

는 컴퓨터 기술의 발전과 이해의 폭 및 상미분 및 편미분방정식을 푸는 기술에 전

적으로 의존한다. 그렇지만 CFD는 컴퓨터만이나 수치과학 분야 이상이다. 이러한 

문제에서 실제 복잡한 유동의 직접 풀기에 계산력을 능가하는 조건을 갖는 문제는 

적용된 물리적 모델에 달려있다. 이들은 물리적 현상의 이해가 어떤 조건들이 지배

적이라는 것에 의해서만 유도되어질 수 있다.

난류가 어떤 유동 내에 존재할 때마다 다른 유동 현상들 모두를 지배하는 것으

로 보인다. 그것이 왜 난류의 성공적 모델링이 수치계산의 정확성을 좌우하는지를 

결정한다. 단순한 유동에 있어 모든 해석적 및 반-해석적 해들은 1940년대 말까지 

이미 알려져 있다. 한편 난류 모델링 및 난류 자체의 특성에 관해서는 여전히 미 

해결문제로 남아 있다. 아직까지도 범용의 난류 모델은 존재하지 않는다.

우리는 여전히 이 문제에 대해 무지하다. 그것이 또한 CFD 모델링의 분야에 있

어 여전히 매력적인 이유가 된다.

2. 일반적 사항

2.1 이상적 난류모델

CFD 문제를 푸는 것은 보통 네 개의 주요 항목들로 구성된다. 기하 및 격자 생

성, 물리적 모델의 셋업, 해석 및 계산 데이터의 후처리이다. 기하와 격자가 생성되

면, 정의된 문제를 계산하고 데이터를 수집하는 것은 매우 잘 알려져 있다. 정밀한 

이론이 유용하다. 불행히, 그것은 난류유동에 대해서는 물리적 모델의 셋업은 참이 

아니다. 문제는 가능한 단순한 모델을 통해 매우 복잡한 현상을 모델링하려는 것이

다.

따라서 이상적 모델이 관련된 물리적 본질을 잡기 위해 모델 방정식에 최소한

의 복잡성이 도입되어야 한다.

2.2 난류모델의 복잡성

다른 난류 모델들의 복잡성은 그러한 수치 모사를 수행을 통해 관찰하거나  조

사하기 원하는 것에 따라 달라질 수도 있다. 복잡성은 N-S 방정식의 성질에 의존

한다. N-S 방정식은 본래 비선형이고, 시간 의존적이며 3차 편미분 방정식이다.

난류는 고 레이놀즈수에서 발생하는 층류 유동의 불안정성으로 생각되어질 수 

있다. 이러한 불안정성은 N-S 방정식에서 비선형 관성 항과 점성 항 간의 상호작

용에 기인한다. 이들 상호작용들은 회전적이고, 전적으로 시간에 의존하며, 전적으
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로 3차원이다. 회전적 및 3차원 상호작용들은 볼텍스 신장(stretching)을 통해 상호 

연결된다. 볼텍스 신장은 2차원 공간에서는 존재할 수가 없다. 그것은 난류 현상에 

대해서는 2차원 근사가 유용하지 않은 이유이다.

게다가, 난류는 시간에서 임의 과정(random process)으로 생각되어진다. 따라서 

결정론적 접근은 가능하지 않다. 어떤 성질들은 통계적 방법들을 사용하여 난류에 

대해 파악될 수도 있다. 이들은 유동 변수들 간에 어떤 상호관계 함수들을 도입해

야 한다. 그렇지만, 이들 상호관계들을 결정하는 것은 불가능하다.

난류 유동에 있어 다른 중요한 특성들은 볼텍스 구조들은 유동을 따라 이동한

다는 것이다. 그들(볼텍스)의 생존주기는 보통 매우 길다. 여기서 어떤 난류 크기는 

국부적으로 규정되어지지 않을 수 있다. 이것은 단순히 유동의 상류 이력이 또한 

중요하다는 것을 의미한다.

2.3 난류모델의 분류

요즘은 난류 유동은 몇몇 다른 접근들을 사용하여 계산될 수 있다. 난류 크기에 

대한 적절한 모델들을 갖는 평균화된 레이놀즈수 N-S 방정식(RANS)를 풀거나 직

접 그것을 계산할 수 있다. 주요 접근법들을 요약하였다.

RANS 모델

에디 점성 모델(eddy-viscosity models, EVM)

난류 스트레스는 변형률의 평균율에 비례한다고 가정한다. 게다가 에디 점성은 

난류 전달 방정식으로부터 유도된다(보통 k  + 다른 성분의 일).

비선형 에디 점성 모델(non-linear eddy viscosity models, NLEVM)

난류 스트레스는 평균 속도 기울기(mean velocity gradient)의 비선형 함수로 모

델 된다. 난류 스케일들은 전달 방정식을 풂으로써 결정된다( 보통 k  + 다른 성

분의 일). 모델은 변형률의 어떤 중요한 형태에 난류의 모방 응답으로 규정된다.

차분 응력 모델(DSM)

이 영역은 레이놀즈-응력 전달 모델(RSTM)이나 2차 닫힌 모델(SOC)로 구성된

다. 하나는 모든 난류 응력들에 대해 전달 방정식들을 푸는 것이 요구된다.

요동 량(fluctuating quantities)의 계산

라지 에디 모사(large-eddy simulation, LES)

하나는 시간에 따른 유동을 계산하나, 모델들은 서브-격자-스케일 운동

직접 수치 모사(direct numerical simulation, DNS)

적용 가능한 모델은 없다. 하나는 유동의 가장 작은 스케일을 해결하는 것이 요
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구된다.

어떤 CFD 접근을 위한 모델의 확장을 그림 2.1에 나타내었다. 이것은 RANS 

모델을 푸는 것보다 더 작은 스케일의 요동 크기를 계산하는 것이 명확해 보인다. 

여기서 이들은 더 나은 결과들을 제공할 수 있는 능력을 가졌다. 그렇지만 RANS 

모델들을 적용할 때보다 훨씬 고 성능의 컴퓨터를 요구한다.

3. 레이놀즈-평균 N-S(RANS) 모델

이번 항에서는 레이놀즈 분리 혹은 레이놀즈 평균의 개념에 대해 기술코자 한

다. 레이놀즈 응력 항이 도입되고 간단히 설명된다. 이들 아이디어들을 어떻게 수치 

모델들에 접목하는 방법들에 대해서 설명되었다.

3.1 레이놀즈 분리

3.1.1 순간적 유체 운동을 묘사하는 방정식

어떤 수학적 아이디어들을 더 쉽게 이해하기 위해서 초기 순간적 유체 운동을 

간단히 수정한 N-S 방정식을 묘사하는 것이 편리하다. 순간적 유동을 묘사하는 모

든 변수들은 ~로 표기된다. 이들 변수들은 유체의 밀도, 속도 성분, 압력  

및 점 응력 텐서이다. 여기서 이들 변수들이 시간과 공간에 종속인 변수들임
을 지적하는 것이 또한 적절하다.

난류 및 비-난류 유동에 대해 일반적 N-S 방정식은 다음과 같다.





 







 및 (1)





 

  (2)

식 (1)은 운동량 방정식(유체에 대한 뉴턴의 2법칙)이라 불린다. 두 번째 방정식 

(2)는 연속 방정식으로 알려져 있다. 여기서 점 응력 텐서 
를 다음과 같이 정의

한다.


  

 (3)

여기서 는

 
 



  (4)
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비압축성이라 가정하면 이 방정식들은 단순화할 수 있다. 연속 방정식 (2)에서 

  으로 축소된다. 이러한 결과로 운동량 방정식 (1)은 다음과 같이 다시 쓸 

수 있다.



 

   

 





 
(5)

인자 는 종종 동점성계수 로 간주되기도 한다. 점 응력 텐서는 다음과 같

이 간단화되기도 한다.


  (6)

3.1.2 레이놀즈 평균

레이놀즈 평균은 레이놀즈에 의해 1895년에 소개되었다. 레이놀즈 평균은 많은 

다른 방법에서 고려될 수 있다. 이들은 시간 평균, 공간 평균 혹은 평균의 조합과 

같은 세 개의 가장 일반적인 항으로 인식될 수 있다.

시간 평균은 정적 난류를 고려할 때 적절한 개념이다. 그것은 유동이 시간에 따

라 평균은 변하지 않는다는 개념이다. 이러한 경우 시간 평균은 다음과 같이 정의

된다.

 lim
→∞

 


 

 (7)

공간 평균은 균질한 난류를 고려할 때 적절한 개념이다. 그것은 난류 유동의 평

균이 어떤 방향에서도 변하지 않는다는 것이다. 이러한 경우 공간 평균은 다음과 

같이 정의된다.

 lim
→∞


  (8)

앙상블 평균은 레이놀즈 평균의 가장 일반적 개념이다. 이것은 N일치 실험의 

평균으로 이해되어져야 한다. 앙상블 평균은 시간과 공간 종속이다. 이것은 다음과 

같이 정의된다.

 lim
→∞

 
  



 (9)
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레이놀즈 평균의 주 아이디어는 유동을 평균 성분과 섭동 성분으로 분리한다는 

것이다.

   

  


 

 


(10)

이 과정은 레이놀즈 분해라 불린다. 상첨자들은 평균치를 의미하며, 하첨자들은 

식 (10)의 오른 쪽  항에서의 섭동치를 의미한다. 식 (10)을 N-S방정식 (1)에 대입

하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.


  

   

   
  




 


(11)

이 방정식은 평균 운동에 대해 운동량 보존으로 표현되는 방정식으로 평균화될 

수 있다. 여기서 평균의 계산과 미분을 상호 대체하는 것은 응력에 있어 중요하다. 

이것은 또한 섭동 성분의 평균이 영이라고 가정한다. 따라서 평균화된 운동량 방정

식은 다음과 같이 축소된다.





 






 〈〉 (12)

마찬가지로 비압축성 유동에 대한 연속 방정식도 분해될 수 있다. 이러한 연속 

방정식은 선형이며, 따라서 순간적 운동에 대해 원래의 형태가 보존된다.




 




 

(13)

식 (13)에서 두 번째 관계식을 사용하면 식 (12)의 오른 쪽 항은 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다.





 









〈〉 (14)

항 〈〉는 점 응력 텐서로서 같은 구조 및 제원을 갖는다. 그렇지만 이 항
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이 응력 전부는 아니다. 이것은 단지 평균화된 항의 변화로 섭동 속도에 기여하는 

항으로 재생성된 것이다. 한편, 유체의 운동이 멀어질수록 이것은 응력으로 작용한

다. 이것의 이름이 레이놀즈 응력이다.

3.2 폐 문제(closure problem)

위의 레이놀즈 분해와 평균화를 갖는 문제는 이들 간에 유용한 관계식이 없는 

추가 변수들 〈  〉〈〉〈〉〈〉가 도입된다.
레이놀즈 응력은 진정 응력이며, 점 응력에 대한 것과 유사한 구성 방정식을 작

성하려 하였다. 그렇지만 이들 두 응력 사이에는 중요한 차이가 존재한다. 점 응력

은 유체의 성질이다. 이것은 구성 관계식들과 일치하도록 결정하기 위해 수행될 수 

있는 시험들과는 다른 이유이다. 이들 관계식들이 유효하다면 특별한 유동이 관찰

되어진다. 한편 레이놀즈 응력은 유동의 성질이다. 여기서 이 레이놀즈 응력은 유동 

변수들 자체에 종속된다. 이것이 유동에서 유동으로의 변화와 그리고 일반적 구성 

관계식들이 유효하지 않은 이유이다.

3.2.1 층류 유동, 미소 섭동 및 중첩

폐 문제에 대한 하나의 해는 섭동의 중첩을 갖는 층류 유동으로서의 유동을 다

룬다. 순간적 운동으로 정의된 것으로부터 평균화된 운동량 방정식이 빼진다. 섭동 

운동의 결과는 다음과 같다.





 






 




 


 


〈〉 (15)

식 (15)는 평균화된 N-S 방정식 (14)보다 더 유사한 구조를 갖는다. 단지 차이

는 우변에서의 마지막 항이다. 이것의 첫 번째 항은 연장 항을 나타낸다. 이것은 섭

동 운동은 평균화된 운동으로부터 운동량을 뺀 것을 묘사한다. 식 (14)에서 레이놀

즈 응력 항과 유사한 두 번째 항은 그것의 평균이 영이라는 것을 의미한다. 평균화

된 식 (15)의 평균은 영이어야 한다.

이것은 섭동이 아주 작아야 한다는 것을 요구한다. 미소 섭동 레이놀즈 응력 항

의 제한치는 무시된다. 따라서 평균화된 N-S 방정식은 층류를 만족한다. 게다가 식 

(15)는 선형 편미분방정식으로 축소된다. 이 과정의 결과로 관찰된 유동을 설명하는 

방정식의 조합은 잘 정의된다.

3.3 레이놀즈 응력 모델

여기에는 많은 다른 개념들이 존재하고 일반적 형태로서 폐 문제를 풀려는 시

도들이 시도되고 있다. 요즘은 두 개의 개념이 있으며, 레이놀즈 응력 모델의 대부

분을 다루고 있다.
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하나 및 대부분의 명백한 시도들은 유사한 방법으로 레이놀즈 응력이 점 응력

으로 설명하는 것이다. 유체는 다른 성질 - 난류 점성으로 설명될 수 있다. 이 모델

은 레이놀즈가 1895년 그의 분해 및 평균화된 접근이 발표되기 훨씬 이전에 

Boussinesq에 의해 1877년에 소개되었다. 이 모델을 이해하는 데는 많은 어려움이 

있다. 아마도 주요 문제는 특별한 유동을 포함한 실제 실험 없이 어떻게 이 성질을 

얻을 수 있는 가이다.

주요 난제는 Prandtl에 의해 1925년에 극복되었다. 그는 기체에서 분자들의 평

균 자유 경로를 의미하는 혼합 길이 개념을 도입하였다. 그는 또한 난류 점성에서 

혼합 길이를 관계하는 대수 식을 설명하였다. 이것이 대수 혹은 영-방정식 모델의 

창시자로 Prandtl이 알려진 이유이다. 영-방정식은 사실에 입각하며, 요구되는 에너

지, 질량 및 운동량을 제외한 부가의 전달 함수가 없다.

또 다른 주요한 돌파는 난류 점성의 개념이 난류 운동 에너지의 함수로 도입됨

으로써 1945년 Prandtl에 의해 이뤄졌다. 이 개념의 주요 장점은 이전 유동의 이력

이 받아들여졌다는 것이다. 그러므로 이것은 더욱 실제적 모델이다. Prandtl은 난류 

운동 에너지에 부가의 전달 방정식을 사용하였다. 이 개념에 근거한 모델들은 보통 

one-equation 모델이라 불린다.

여전히 난류 길이 스케일을 규정할 필요가 있으며, 이것은 또한 유동 종속 성질

이다. 그러므로 연구되는 유동에 대해 여전히 어떤 지식을 가질 필요가 존재한다. 

따라서 이러한 모델들은 불완전하다고 불린다. 영 및 하나의 방정식 둘 다 불완전

하다.

한편 완전한 모델은 초기 및 경계조건들이 진보되어져야 하는 것 외에 유동의 

지식이 없다는 사실에 의해 규정되어져야 한다.

첫 번째 완전한 모델은 1942년 Kolmogrov에 의해 도입되었다. 이 모델의 기본 

생각은 난류 운동 에너지 (k) 및 에너지의 소산율(ω) 그리고 이들 양에 관련된 길

이와 시간 스케일의 부족한 정보에 근거한다. 두 개의 부가적 방정식들이 k와 ω가 

도입되어 이것을 두-방정식 모델이라 부른다. 또한 k-ω 모델 또한 언급한다. 이 개

념의 변형이 k-ε 모델이라 불린다.

이와는 다른 레이놀즈의 시도가 레이놀즈 응력 텐서를 직접 다루는 것이다. 먼

저 실제 레이놀즈 응력 방정식을 유도하려는 시도가 있었다. 이러한 생각은 레이놀

즈 응력을 그러한 방법으로 섭동 운동량 방정식 (15)을 다시 유도할 필요가 없다. 

이 시도의 주요 문제는 구성 방정식이 알려지지 않은 더욱 많은 새로운 미지의 변

수들이 도입되어야 한다는 것이다.

1951년 Rotta는 편미분방정식을 사용하여 레이놀즈 응력 텐서를 성공적으로 다

루었다. 이 모델은 Boussinesq의 난류 점성 모델보다 더 실제적이다. 그렇지만 이것

은 레이놀즈 응력을 묘사하는 여섯 개의 추가 방정식들과 난류 길이 스케일을 설명

하는 하나의 추가 방정식을 도입해야 한다.

RANS 모델의 개념적 돌파구는 아직까지 없다. 거기에는 특별한 유동 경우에 
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모델을 개선할 수 있는 약간의 진전만이 있었을 뿐이다. 

4. 섭동 크기의 계산

이번 항에서는 직접적 수치모사 (DNS)와 라지-에디 모사(LES)에 대해 간단히 

기술하고자 한다.

4.1 직접 수치 모사 (DNS)

DNS는 N-S 방정식과 연속 방정식을 직접 푸는 것을 의미한다. 난류 유동을 

다룰 때 난류 현상을 전체 길이와 시간 스케일에서 N-S 방정식 및 구성 방정식을 

수치적으로 풀려는 시도가 있었다. 성공적 모사를 위해서는 가장 작은 길이, 시간 

및 속도 스케일이 얼마인지를 아는 것이 필요하다. 이 정보는 적절한 공간격자 크

기와 시간의 증분치를 결정하는데 있어 매우 중요하다. 이 데이터는 Kolmogorov 

난류 이론을 채용함으로써 쉽게 받아들여질 수 있었다. 이들 데이터로부터 추출코

자 하는 것은 전형적으로 필요한 격자의 수 및 시간 증분치이다.

   
  


(16)

ReT는 난류 레이놀즈수를 나타내며, uT는 마찰 속도를, L은 전형적인 길이, 

 는 유체의 동점성계수를 나타낸다. 모든 양들은 난류 스케일의 적분으로 정

의된다. 이들 모두는 Kolmogorov 난류 이론에 의해 유도된다.

 


 ≈





(17)

4.2 라지-에디 모사 (LES)

LES는 큰 볼텍스들을 직접 계산할 때 유용하다. 여기서 작은 스케일의 에디들

이 모사되었다. 이것이 공간격자와 시간의 증분이 DNS에 비해 많아져야 하는 이유

이다. LES가 DNS에 비해 계산력에 있어서는 더욱 경제적이다.

LES 방법은 DNS방법에 비해 계산시간이 대략 1/10인 것으로 나타났다.

LES의 근원적 생각은 수렴 진전이라 불린다. 큰 스케일 에디들의 거동은 유동

에 작용하는 힘과 초기 및 경계조건들에 강하게 종속된다. 이들은 유동에 종속이다. 

한편 작은 스케일 에디는 일반적으로 더욱 큰 스케일에서 발생하는 것과는 독립이

다. 즉 유동에 독립이라는 것이다. 그러므로 큰 에디들은 작은 에디들이 모델 되어

질 때 직접적으로 푼다. 작은 에디에 대해 범용 모델을 개발하고자 한다.

또 다른 중요한 개념은 LES의 필터링에 관한 것이다. 해석 시 서브-격자의 섭

동을 제거하기 위해 필터링 함수가 적용된다. 서브-걱자 섭동들이 모델 되었다. 이

것은 평균을 통해 수행된다. 가장 간단한 필터링 함수의 하나는 중앙 차분 근사 자



- 12 -

체이다.


  

 
   

  

 (18)

h의 길이 스케일은 아직 풀리지 않았고, h보다 더 작은 길이 스케일이 모델 되

었다. 이들을 서브-격자 스케일(SGS)이라 부른다.

5. RANS 대 LES

난류 유동은 많은 다른 특징들로 구성될 수 있다. 따라서 이것은 가능한 많은 

경우를 예측하기 위한 CFD 모델에 있어 매우 중요하다. 난류 모델들은 보통 방해-

물체(bluff-body)의 유동을 모사함으로써 시험된다. 사각형 블록의 특별한 예제 유

동을 해석하였다.

LES, EASM (특별한 RANS 모델) 및 RANS 모델들에 의해 층류 라인이 예측

되었다. RANS 계산에 사용된 모델에 따라 강하게 영향을 받는 것으로 보인다. 

EASM 모델은 LES처럼 유사한 기하학적 형상을 보이나, 재회전(recirculation) 영역

에서는 다르게 나타난다. RANS는 재순환 영역을 크게 예측하고 있으며, 웨이크

(wake) 영역이 훨씬 더 신장된 것으로 보였다.

관찰된 모델들 사이의 더욱 정량적인 차이는 실험 데이터와 비교하면 더욱 극

명해진다. Wilcox의 RANS 모델은 웨이크 영역에서 난류 운동 에너지를 예측하는

데 실패했다. 그렇지만 EASM의 RANS 모델은 더욱 성공적이었다. 이것의 결과를 

LES 모델의 결과와 심층 비교하였다.

6. 난류모델링 요약

지난 10년간 CFD는 엔지니어링 분야에서 주요 툴이 되었다. 컴퓨터 기술의 진

보로 인해 CFD는 중간의 비용 및 중간 시대의 산업에 적용할 수 있게 되었다. 

CFD의 미래 전망은 어떻게 정확히 복잡한 유동을 계산할 수 있는 가에 달려 있다. 

현장에서의 많은 유동은 난류에 관심이 증대되므로 난류의 적절한 모사가 CFD 성

공을 좌우하게 될 것이다.

뉴턴 유체의 유동장은 전적으로 N-S 방정식으로 묘사된다. 그렇지만, 난류 유

동은 어떤 작은 섭동을 포함하고 있다. 그러한 작은 섭동의 해결은 아주 작은 격자 

및 시간 증분을 요구하게 된다. 이러한 직접 모사는 고 레이놀즈수에 대해서는 적

당하지 않게 된다.

RANS를 사용하면 계산비용은 통계적으로 평균화된 방정식 조합을 풂으로써 

감소될 수 있으며, 이것은 더 큰 운동에 대해서는 닫힌 가정들을 요구하게 된다.

LES의 목표는 난류 모델에서 종속변수들을 축소하는 것이다. 그러므로 유동의 

주성분은 어떤 모델들 없이 모사해야 하며, 격자에서 풀려야만 한다. 격자의 크기에 
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비해 더 작은 스케일만이 모델에 필요하다. 결과적으로 LES 접근은 RANS 모델에 

비해 더 많은 계산을 요구한다. RANS 모델들은 대략 LES 모델의 5%의 계산시간

을 필요로 한다.

EASM과 같은 특정한 RANS 모델들은 유동을 정확히 규정하는 것이 중요하다. 

더 낮은 계산 비용이 산업 설계에서 유용한 툴이 되게 하는 인자이다.

제 2 절 유체-구조 연성해석

1. 유체-구조 연성해석 결과

봉 구조물의 저 진폭 진동문제는 봉간 간격이 좁으며, 지지체로 지지된 구조물

에서 건전성을 해치는 주요 원인이 되어왔다. 오랜 기간에 있어서의 이러한 진동 

거동은 프레팅 마멸, 고 주기의 피로 및 응력부식 균열(SCC)을 일으키게 한다. 하

지만 이러한 문제가 연료와 같은 장주기 시스템에서는 주요 관심사임에도 해석하기

가 까다롭고, 해석 툴이 없다는 이유로 나무 쉽고도 간단히 무시하여 왔다. 따라서 

축 방향 유동 하에서의 유동유발 진동을 유체-구조 연성해석을 통해 규명하고자 하

였다.

해석을 위한 코드는 유체와 구조물 간의 상호작용을 하나의 해석 도메인 내에

서 동시에 해석함으로써 유체가 봉의 주변을 유동함으로써 구조물에 가하는 하중

과, 구조물의 변위 혹은 변형에 의해 유체의 거동이 달라지는 상호작용을 모사할 

수 있는 양 방향(two way method)법을 채택한 ADINA 코드를 사용하였다.

한편 반복적인(iterative) FSI 법은 직접(direct) 해석법에 비해 적은 메모리를 

필요로 하며, 따라서 문제의 크기가 큰 대형 문제에 더 적합하다고 알려져 있어 반

복적 해석방법을 적용하였다. 단일 스팬을 갖는 단일 봉을 연성해석 대상으로 고려

하였다. 

해석모델은 이러한 FSI 해석을 통해 단일 스팬의 입구, 중앙 및 출구 세 개의 지점에서 

x 및 y 방향으로의 변위를 구하고 이를 유동유발 진동시험을 통해 구한 동일한 변위와의 비

교를 통해 타당성 및 신뢰성을 검증하였다.

유체-구조 연성 해석모델

단일 셀을 둘러싸고 있는 유체는 유동유발 진동시험에서 사용한 물인 비압축성 

유체로 모델링하였다. 비록 냉각수의 유동이 축 방향 유동이지만 레이놀즈수가 큰 

난류유동이라 할 수 있으므로 이러한 난류를 모사하기 위해 K-epsilon (K-ε)모델을 

선택하였다. 수송방정식을 위한 벽면(wall)의 경계조건은 수정된 에디 점성(modified 

eddy viscosity) 이라 불리며, 이는 동점성계수(kinematic viscosity)와 동일한 단위

를 사용한다.

FSI 모사를 위해서는 구조와 유체가 모두 변형체(deformable body)로 모델링되

어야 하므로 단일 봉 및 유체를 사면체 요소를 사용하였고, 단일 봉을 지지하고 있
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는 두 개의 지점에서 x 및 y 방향의 지지 점은 스프링 요소를 사용하였다. 이러한 

해석모델을 작성하기 위한 기하학적 제원 및 물성을 Table 1 에 요약하였다.

먼저 PB관은 3차원 솔리드 쉘 요소(3-D shell)로 모델링하였고, 유체는 3차원 

솔리드 유체요소(3-D fluid)로 모델링하였다. 구조의 절점 수 및 요소의 수는 각각 

77,358개 및 50,157개이었고, 유체의 절점 및 요소의 수는 각각 26,902개 및 128,478

개로 총 요소의 수는 178,635개이었다. 단일 봉의 양 끝단에서 지지체의 지지부들이 

봉과의 마찰력으로 x 및 y 방향에서 지지하고 있다. 봉을 지지하기 위한 지지부는 

90도 간격으로 네 개의 위치에서 지지하고 있으므로 1차 년도에서 스프링 요소를 

사용하여 모델링한 것과 달리 실제 지지부를 동일하게 모델링하였다.

유체는 상온(40℃), 상압의 순수의 물성을 적용하였다. 유체-구조 연성해석 모델의 

개략을 Fig. 1 에 나타내었다. 유속은 관의 한 쪽 끝에서 3.0 에서 7.0 m/s로 1.0 m/s씩 증가

시켜 설정하였다.

l  (mm) 1100 EPB (N/mm
2
) 99.3×10

-3

d (mm) 22.5 ρPB (kg/mm
3
) 6.56×10

-6

k1 (N/mm) 233 νPB 0.37

k2 (N/mm) 654 ρwater (kg/mm
3
) 9.8×10

-13

m (kg) 0.352 μwater (mm
2
/s) 2.18×10

-11

Table 1. Geometrical and material properties for FSI analysis model.

Figure 1. Fluid-structure interaction analysis model of a unit rod.



- 15 -

여기서 유동해석을 위한 격자는 전체 실린더에서 구조를 불린(boolean) 연산으로 추출하

여 Fig. 2 와 같다. 유체가 시험 섹션(test section)에서 원통형 실린더 내를 유동하게 되므로 

원통의 단면을 좀 더 조밀하게 메쉬를 함으로써 원통을 잘 모사할 수 있도록 하였다.

Figure 2. Fluid model for FSI analysis model.

해석에 적용된 경계조건

해석을 위해 작성된 유체-구조 연성해석 모델을 Fig. 3 에 나타내었다. 단일 셀 

벽면, 즉 유체가 계속적으로 유동하는 것을 모사할 수 있도록 미끄럼 벽(sliding 

wall)로, 그리고 봉과 지지부가 접촉하고 있는 겉면은 유체-구조 인터페이스(FSI 

interface) 경계조건이 적용되었다.

시험 관(test section) 을 지지하고 있는 8개의 스프링 요소는 x 및 y 방향으로 

고정 경계조건을 적용하였고, 시험관과는 접촉면을 정의하여 구조의 구속조건으로 

적용하였다.
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Figure 3. Boundary condition of unit cell of single span rod

contained the coolant in axial flow.

냉각수 입구에서의 축 방향 유속(vi)은 3.0 m/s로부터 7.0 m/s까지로, 1.0 m/s의 

증분을 갖도록 변화시켰으며, 레이놀즈수는 약 30,000이다. 전체 해석시간은 5.0 초

까지 해석을 수행하였으며, 시간의 증분은 1.0 × 10
-4
 로 하였다. 출구 쪽에서의 압

력설정은 유체가 계속적으로 유동하는 것을 모사하기 위해 냉각수가 유입되는 반대 

출구 쪽에서 일정한 압력(po)을 설정해 줌으로써 냉각수의 유동을 모사하였다.

단일 스팬을 갖는 단일 봉의 FSI 해석결과

단일 스팬을 갖는 단일 봉의 유체-구조 연성해석 모델을 사용하여 유속 5.0 

m/s의 조건에서 해석을 수행한 결과 중 관의 유동유발 진동에 의한 변위거동을 

Fig. 4 에 나타내었다. 관은 중앙을 중심으로 입구, 중앙 및 출구 지점의 변위 거동

이 단순지지 보의 일차모드와 같은 형상을 나타내었다. 즉 관의 중앙에서 가장 큰 

변위를 나타내었고, 관의 양 끝단 지지부로 갈수록 변위가 작아지는 일차모드와 같

은 변형형상을 나타내었다.

실제 지지부를 사용한 모델의 결과

봉을 지지하고 있는 플런저와 지지부를 그대로 모델링한 초기 해석모델을 

통한 관의 거동을 살펴보았다. 먼저 유체의 입구에서의 y 및 z 축의 변위를 살

펴보면 봉의 진폭이 출렁이는 현상이 발생하고 있음을 알 수 있다. 유체의 입구 

측에서는 약간의 위상차를 가지고 변위가 진행되다가 중앙 절점에서는 y 및 z 

축의 변위가 같은 위상을 갖고 출렁이다 출구 측에서는 서로 반대의 위상을 가

지고 유체가 빠져나가는 것으로 보인다. 이것을 Fig. 4 에서는 2차원 평면에서

와 시간의 영역에서 봉의 각 절점에서의 변위거동을 도시하였다.
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(a) inlet

(b) center
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(c) outlet

Figure 4. Y and Z-displacements for actual support analysis model.

또한 시험 관 내에서의 시간에 따른 압력성분을 Fig. 5 에 나타내었다. 해석을 

천이해석(transient analysis)을 수행하였으므로, 시간의 변화에 따른 유체의 압력성

분을 도시하였다. 압력성분은 유체의 난류 유동으로 인해 양과 음의 값으로 섭동하

게 되고 이로 인해 관의 진동은 횡 방향으로 진동함을 알 수 있었다. 하지만 시간

이 흐를수록 압력 세기(intensity)가 이 작아지며, 관의 출구 측으로 갈수록 압력이 

작아지는 현상은 해석시간을 좀 더 길게 하여 좀 더 면밀한 검토가 필요한 것으로 

보인다. 입구압력 결과는 유동유발 진동시험으로부터 얻은 결과에 비해 수십(24 ～ 

60) 배 정도 크게 나타났다. 각 위치에서의 압력 결과 역시 해석시간을 연장하여 검

토해야 할 것으로 보인다.
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Figure 5. Nodal pressure intensity of the actual model by FSI analysis.

지지부를 단순화한 모델의 결과

봉을 지지하고 있는 플런저와 지지부를 실제모델과는 다르게 네 개의 지지

부 모두를 딤플형상으로 모델링하고 이를 봉과의 접촉으로 정의한 단순화 해석

모델을 통한 관의 거동을 살펴보았다. 먼저 유체의 입구에서의 y 및 z 축의 변

위를 살펴보면 봉의 진폭이 출렁이는 현상이 발생하고 있음을 알 수 있다. 유체

의 입구 측에서는 약간의 위상차를 가지고 변위가 진행되다가 중앙 절점에서는 

y 및 z 축의 변위가 같은 위상을 갖고 출렁이다 출구 측에서는 서로 반대의 위

상을 가지고 유체가 빠져나가는 것으로 보인다. 이것을 Fig. 6 에서는 2차원 평

면에서와 시간의 영역에서 봉의 각 절점에서의 변위거동을 도시하였다.



- 20 -

(a) inlet

(b) center
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(c) outlet

Figure 6. Y and Z-displacements for actual support analysis model.

최종적으로 유체-구조 연성해석에 의한 변위의 거동을 Fig. 7 에 나타내었다. 

중앙에서의 변위거동이 비록 유체의 주 유동성분이 축류임에도 횡방향의 변위가 발

생함을 알 수 있다. 최대 변위는 약 0.11357 mm로 나타났으며, 그 궤적은 주로 원

형이 아닌 대각선 운동을 하는 것으로 나타났다.

(a) isometric view
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(b) front view

Figure 7. Displacement behavior of a rod at vi = 5.0 m/s by FSI analysis.

또한 시험 관 내에서의 시간에 따른 압력성분을 Fig. 8 에 나타내었다. 해석을 

천이해석(transient analysis)을 수행하였으므로, 시간의 변화에 따른 유체의 압력성

분을 도시하였다. 압력성분은 유체의 난류 유동으로 인해 양과 음의 값으로 섭동하

게 되고 이로 인해 관의 진동은 횡 방향으로 진동함을 알 수 있었다. 하지만 시간

이 흐를수록 압력 세기(intensity)가 이 작아지며, 관의 출구 측으로 갈수록 압력이 

작아지는 현상은 해석시간을 좀 더 길게 하여 좀 더 면밀한 검토가 필요한 것으로 

보인다. 유체는 관 하단 부의 원뿔형상에 의해 입구에서 부딪히게 되고 이로 인해 

관 입구에서부터 와류(vortex)가 생성되게 된다. 이러한 와류들은 관 구조물의 횡 

방향 진동을 증폭시키는 것으로 나타났다. 지지부를 단순히 네 개의 딤플로 모델링

하여 유체의 입구 부분을 연장한 해석모델의 경우 출구 측에서의 압력 성분이 급격

히 감소하는 것으로 나타났다. 이것은 실제 모델의 경우에 비해 상당히 작아지나 

시간이 지남에 따라 압력의 세기가 감소하는 경향은 실제 지지부로 모델링한 경우

와 거의 유사한 것으로 나타났다.
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Figure 8. Pressure intensity of the extended model by FSI analysis.

난류모델을 K-ε 모델을 사용한 모델의 해석결과를 살펴보면 유동이 관 구조물

을 따라 유동할 때 주로 축류 성분이 주류를 이루고 있는 것을 확인하였다. 즉, 이

러한 난류모델은 실제 유동유발 진동시험에서 확인하였던 과도한 난류 유동을 모사

하지 못하고 있음을 알 수 있다. 이렇게 축 방향 유동이 주류(main stream)를 이루

고 있으므로, 관 구조물이 횡 방향의 진폭이 크게 나타나지 않은 것으로 보인다.

유체가 관 외벽에 부딪히어 하류로 흐르는 속도성분을 살펴보면 일정 시간이 

경과하고 나면 거의 층류인 것처럼 보인다. 물론 관의 외벽과의 마찰로 인해 속도

성분이 관의 외벽에서의 속도성분이 유체-구조 인터페이스 경계조건이 설정된 시험 

관 표면에서의 속도성분에 비해 큰 것은 타당해 보인다.

해석결과들을 고찰해 보면 역시 유체의 난류모델을 어떻게 정의하느냐가 유체-

구조 연성해석 모델의 신뢰도 제고에 가장 큰 영향을 미침을 알 수 있었다. 현재 

연구에 사용된 코드는 여러 난류모델들을 제공해주고 있지만 해석에 사용된 난류모

델들이 노심 내에서의 유체의 유동을 잘 모사하지 못하는 것으로 보인다.

2. 유동유발 진동시험 결과

개  요

원자로의 냉각재 유동조건은 3.0 ～ 7.0 m/s이며, 난류유동에 의해 진동을 일으

킨다. 구조물과 평행한 방향의 축류에 의한 여기진동은 횡류에 의한 진동에 비해 

유동과 구조물과의 상호작용(interaction)에 의한 에너지가 작아 구조물의 불안정을 

일으키는 임계유속이 매우 크고, 진동변위도 상대적으로 작은 특성을 갖는다. 이 때

문에 축류에 의한 유동유발 진동은 주요 관심영역이 되지 않았다. 하지만, 핵연료의 

노심조건과 같이 가혹한 환경 하에서는 구조물의 미소한 진동이라도 프레팅 현상에 

의한 손상발생 가능성이 높기 때문에 유동유발 진동에 있어서 관심이 증대되고 있
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다.

따라서 이러한 단일 봉 단일 스팬을 갖는 관 구조물의 유동유발 진동 현상을 

규명하기 위하여 상온 및 상압의 축 방향 유동유발 진동시험을 수행하였다. 이러한 

시험을 통한 결과로는 x 및 y방향에서의 진동변위, 진동 궤적 및 진동특성 등을 측

정하여 해석모델의 개발과 타당성 검증에 활용하였다.

시험 부와 전체 센서들의 구성을 Fig. 9 에 나타내었다. 특히 레이저 변위계를 
사용하여 변위를 측정할 때 입구 및 출구 지점의 측정은 변위계의 헤드부가 수평면
을 기준으로 각도를 갖기 때문에 시험 시 얻은 관의 변위 데이터들을 보정해 주어
야 한다.

레이저 변위계는 정면을 기준으로 45° 및 135° 에 설치하였고, 입구, 중앙 및 출
구 지점에서 측정하여야 하므로 두 대의 Tripod를 사용하였다.

데이터들의 측정 및 저장을 위해서는 T-DAS 프로그램을 사용하였고, 이를 후
처리 프로그램인 MTS Reporter Ver. 10.0을 사용하여 실제 시험 중 관의 궤적을 
도시하도록 하였다.

Figure 9. Test setup for flow-induced vibration.

시험결과

단일 봉을 사용한 유동유발 진동시험의 유동조건으로 냉각재 온도는 30 ～ 52 

℃, 루프 내 압력은 2.0 ～ 8.0 bar, 유속은 3.0 ～ 7.0 m/s로 시험을 수행하였다. 시
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험결과는 세 지점(입구, 중앙, 출구)에서 x 및 y 방향으로의 변위를 80초간 저장하

였고, 이 시간영역에서의 변위 중 최대 변위(peak to peak)를 측정 유속에서의 값을 

요약하였다.

원통형 실린더에서 목표 유속 (3.0 ～ 7.0 m/s) 일 때의 측정 데이터들을 Table 

2 에 요약하였다.

Table 2. Measuring displacement data at the each position.

(단위 : mm)

목표유속
(m/s)

측정유속
(m/s)

입구압력
(kPa)

inlet center outlet

x y x y x y

3 2.98 50.94 0.402 0.431 0.855 1.01 0.536 0.517 

4 3.97 63.33 0.733 0.842 1.386 1.698 0.873 0.917 

5 4.96 79.17 1.059 1.240 2.115 2.358 1.301 1.307 

6 6.01 99.65 1.649 1.901 3.206 3.214 1.622 1.782 

7 6.96 123.47 2.058 2.157 3.882 4.742 2.114 2.474 

목표유속을 정하고 이를 유량을 통해 시험조건을 맞춤에 따라 실제 측정유속이 

정확히 목표유속이 되지는 않는 것을 확인할 수 있었다. 유량의 증가에 따라 유체

의 온도가 급격한 변화는 없었으며, 실제 x 축과 y 축의 변위가 거의 비슷한 것으

로 시험 관 및 봉이 유체의 유동조건을 대칭으로 유지함을 확인하였다.

Fig. 10 을 살펴보면, 관의 x 축 변위가 유체의 유속증가에 따라 변위가 거의 

선형적으로 증가하였으며, 입구 측과 출구 측의 변위는 거의 유사하였다. 하지만 중

앙에서의 변위는 선형적으로 증가하지만 입구 유속이 약 5.0 m/s 보다 큰 유속에서

는 상대적으로 크게 증가하는 경향을 보였다. 또한 Fig. 11 에는 관의 y 축 변위를 

나타내었고, x 축 변위와 유사하지만 유속이 6.0 m/s 이상에서 변위가 급격히 증가

하는 비선형 거동을 나타내었다. 입구 측과 출구 측의 유동현상이 상당히 유사한 

것으로 보아 시험 섹션 내의 유동은 상당히 균일한 유동을 유지한 채로 시험이 수

행되었음을 알 수 있다.

이러한 경향은 x 및 y 축 변위가 유사하지만 특히 y 축 변위가 x 축에 비해 상

대적으로 크기 때문에 봉의 궤적은 원형에 가까우나 타원에 가까운 원형인 것을 알 

수 있었다.
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Figure 10. X displacement of a rod as flow velocity at the each position.
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Figure 11. Y displacement of a rod as flow velocity at the each position.

단일 봉의 유속에 따른 변위를 Fig. 12 에 나타내었다. 유속이 증가함에 따라 봉의 진폭

이 커짐을 알 수 있으며, 축 방향 위치의 중앙을 기준으로 거의 축 대칭을 이룸을 알 수 있

었다. 이것은 단일 봉이 축류 하에 놓이게 될 때 봉의 유동유발 진동특성 중 변위는 대략적

으로 선형거동을 나타냈으며, 유속이 증가함에 따라 급격한 변위증가는 나타내지 않았다.
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이러한 거동으로부터 관 구조물의 설계 시 스팬 간격을 결정하는 것이 관의 진동에 매

우 중요한 인자이며, 이것이 결국에는 관의 구조적 건전성에 영향을 미쳐 프레팅 마멸 손상

을 일으키게 되는 것으로 나타났다.
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Figure 12. Displacements behavior as the flow velocity at each axial position.

결과 및 고찰

단일 봉이 축 방향 유동 하에 놓이게 될 때 봉의 거동을 유체-구조 연성해석 

방법을 사용하여 해석하였다. 노심의 유동조건은 레이놀즈수가 큰 난류 유동이며, 

이로 인해 유체의 유동이 관 구조물의 횡 방향 진동을 일으키게 한다. 비록 유체의 

유동이 축 방향 유동이 주류(main stream)이지만 심한 난류 상태의 유동에서 횡 방

향의 압력성분은 관 구조물의 유동유발 진동거동에 큰 영향을 끼침을 파악할 수 있

었다.

이러한 유체-구조 연성해석 모델의 타당성 및 신뢰성을 확보하기 위해 원내에

서 보유하고 있는 유동유발 진동시험 설비를 사용하여 동일한 대상의 유동유발 진

동시험을 수행하였다. 시험은 반복시험을 통해 엄밀한 시험조건을 확인하였으며, 이 

시험결과를 토대로 해석모델의 비교/검증을 실시하였다. 현재 코드 내에서 사용할 

수 있는 난류모델이 몇 가지 있으나 이러한 난류 모델이 노심 내에서 유체의 난류

거동을 모사하기에는 미흡함을 확인하였다. 노심 내에서의 난류거동을 잘 모사할 

수 있는 난류모델의 부재로 인해 정확한 해석모델의 타당성 및 신뢰성을 확보하기

는 어려웠다. 또한 난류의 세기도 변화를 주어 다양한 해석을 수행하였으나 이러한 

인자의 변화가 시험결과와의 정성적인 유사성은 보였으나 해석모델의 타당성을 검

증하기에는 그 절대적인 값에서 차이를 보여 추후 좀 더 고찰 및 해석모델에 대한 
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연구가 필요함을 알 수 있었다.

아직까지는 해석을 위한 코드가 레이놀즈수가 매우 큰 난류 유동을 잘 모사하

지 못하는 것을 알 수 있었으며, 이것은 실제 노심에서 냉각수의 유동이 난류의 세

기가 매우 큰 난류 유동임을 고려한다면 해결해야 할 난제가 여전히 존재함을 알 

수 있었다.

그럼에도 불구하고 유체-구조 연성해석 모델을 양 방향 연성해석 방법으로 접

근했던 것은 큰 의의가 있다고 생각하며, 이러한 연구결과를 토대로 더욱 엄밀하고

도 신뢰성이 확보된 유체-구조 연성해석 모델 개발을 진행하여야 함을 확인할 수 

있었다.

실제 현장의 많은 문제들은 유체, 구조, 열 등이 단일 영역에 국한한 것은 거의 

없다. 많은 대상물이 유체-구조, 유체-구조-열 등의 다양한 연성을 갖는다. 이렇게 

유체나 열과 연성된 구조물들은 이러한 매개체에 의해 그 거동이 달라지고 이로 인

한 영향을 정확히 파악할 수 있다면 보다 건전성이 제고된 구조물의 설계가 가능해

진다. 본 해석모델은 유체에 의한 영향만을 고려하였지만 타당성이 검증되고 이를 

실제 산업체에서 마주하게 되는 다양한 문제에 이러한 해석기법을 적용함으로써 시

험에 의존하던 많은 부분을 대체할 수 있을 것으로 판단하고 있다.
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제 3 장 결  론

관 군 구조물이 유체의 유동 하에 놓인 복잡한 경계조건 하에서 봉의 진동특성

을 규명하기 위한 “관 군 구조물의 유체-구조 연성해석 모델개발” 과제를 총 2년 

의 과제를 수행하였다. 본 연구는 경수로 핵연료집합체 중 핵 연료봉이 냉각수의 

유동에 따른 진동특성을 규명하고 이를 통해 보다 기계/구조적 성능이 개선된 핵연

료집합체 설계를 위해 시작된 것이다. 특히 본 연구에서 수행 중에 있는 유체-구조 

연성해석을 하나의 도메인 내에서 수행함으로써 실질적인 유체-구조의 연성작용을 

해석하는 것은 아직까지 연구발표가 없었던 분야이다.

유체-구조의 연성해석 모델을 사용하여 단일 핵연료봉의 진동을 해석하였고, 그 

결과는 어떤 난류모델을 적용하느냐에 따라 그 결과가 시험결과와의 차이에 민감한 

것으로 나타났다. 현재까지는 모델의 개발과 방법론 개발에 중점을 두고 있으나 2

차 년도까지 연구가 수행되고 나면 보다 신뢰성이 검증된 유체-구조 연성해석 모델

을 정립할 수 있을 것이다. 이러한 연성해석 모델의 개발은 비단 핵 연료봉뿐 아니

라 다양한 산업기기 분야에도 그 적용성을 확장하여 현장에서 접하게 되는 복잡한 

경계조건을 갖는 구조물의 건전성 제고에 활용될 수 있을 것이다.

하지만 연성해석을 위한 3차원 모델이 비교적 모델의 크기가 크며, 유체와 고체

를 동시에 해석하기 위해서는 수렴을 위해 상당히 시간이 많이 소요되는 문제점도 

여전히 미해결 과제로 남아 있다.

이러한 하드웨어의 문제는 근래 들어 활용성이 높아지고 있는 병렬연산을 위해 

비약적으로 계산 성능이 개선되고 있는 클러스터 컴퓨터를 사용하여 극복할 수 있

다. 또한 프로그램의 지속적인 개발 및 개선을 통해 보다 수렴성이 획기적으로 제

고하기 위해 다양한 옵션을 제공하고 있는 상용 유동해석 프로그램과 난류해석을 

위한 in-house 코드의 접목을 통해 다양한 시도들이 진행 중에 있다.
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