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요요요요 약약약약 

하나로 노심에서의 핵연료 조사시험을 위해 제작된 계장캡슐의 유체기인진동 수준을 
조사하였다. 이를 위하여 하나로 노심과 동일한 유동조건을 모의할 수 있는 1/2 노심 시
험시설의 OR공에 계장캡슐을 장전하고, 진동센서를 이용하여 다양한 유량 조건하에서 계
장캡슐에 발생하는 진동신호를 취득하였다. 계측된 진동신호에 대한 시간영역 분석을 통
하여 가속도 및 변위 신호의 최대진폭 및 RMS 값을 구하고, 주파수 분석을 통하여 유체
기인진동을 구성하는 주파수 성분들에 대한 분석을 수행하였다. 또한 모달시험을 통하여 
계장캡슐의 고유진동수를 구하였다. 유체기인진동신호에 대한 주파수 분석결과, 변위신호
는 주로 7.5Hz와 17.5Hz 부근의 고유진동수 성분으로 구성되어 있음을 확인할 수 있었다. 
계장캡슐에서 발생하는 가속도의 최대진폭은 12.04m/s2로 나타났으며, 원자로구조물의 진
동 허용기준 이하임을 확인할 수 있었다. 또한 변위의 최대진폭은 0.166mm로 나타났으며, 
계측된 가속도 및 변위의 최대진폭은 매우 작으므로, 하나로에 계장캡슐을 장전하고 조
사시험을 할 경우에도 과도한 진동은 발생하지 않을 것으로 예상된다. 

 
Abstract 

The fluid-induced vibration level of an instrumented capsule for fuel irradiation test, which was 
manufactured for fuel irradiation test at the reactor core of HANARO, is investigated. For this purpose, 
the instrumented capsule is loaded and tested at the OR site of the HANARO design verification test 
facility that can simulate identical flow condition as the HANARO core. Vibration signals of the 
instrumented capsule subjected to various flow conditions were measured by using vibration sensors 
installed in the capsule. In time domain analysis, maximum amplitudes and RMS values of the 
measured acceleration and displacement signals are obtained. By using frequency domain analysis, 
frequency components of the fluid-induced vibration are analyzed. In addition, natural frequencies of 
the instrumented capsule are obtained by performing modal test. The frequency analysis results show 
that the natural frequency components near 7.5Hz and 17.5Hz are dominant. The maximum amplitude 
of the accelerations is found to be 12.04m/s2 in time domain and is within the allowable limit of the 
HANARO reactor structure. Also, the maximum displacement amplitude was calculated as 0.166mm 
at the protection tube. Since these vibration levels are remarkably low, excessive vibration is not 
expected when the irradiation test of the instrumented capsule is to be performed at the HANARO 
core. 
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1. 서서서서 론론론론 

하나로는 1995년 2월에 첫임계(first criticality)에 도달한 이후 8년 동안 핵연료 및 재료
의 조사시험, 동위원소 생산, 중성자 빔을 이용한 연구, 중성자 방사화 분석 등에 활용되
고 있다. 하나로 노심에는 재료 및 핵연료 조사시험용으로 CT, IR1 및 IR2에 육각형 조사
공 3개와 OR3∼OR6에 원통형 조사공 4개가 확보되어 있으며, 노내 조사시험은 계측기가 
부착되어 있지 않는 무계장 조사시험과, 중성자계측기 등의 계측장치와 계측선을 보호하
기 위한 보호관이 조사시험물에 결합되어 있는 상태에서 수행하는 계장 조사시험으로 구
분할 수 있다. 이러한 조사시험에 이용되는 조사시험물은 압력강하, 진동 및 내구성에 대
한 하나로 기준을 만족하도록 설계되어야 하며, 실제 조사시험시 조사기간 동안 전체 조
사시험물의 구조적 건전성을 확보하는 것이 필수적이다. 
따라서 현재 가동되고 있는 하나로에 조사시험물을 장전하기 위해서는 하나로의 정상 
운전조건과 동일한 온도, 유량 조건하에서 조사시험물에 대한 압력강하 시험을 실시하여 
핵연료 계장캡슐의 설계요건을 검증하고, 하나로 노심과의 수력학적 양립성을 입증하여
야 한다[1~4]. 또한, 진동시험을 통하여 조사시험물이 장시간 동안 장전되어 운전되었을 
때, 순환수에 의해 과도한 유체기인진동(fluid-induced vibration)이 발생하는지의 여부를 실
험적으로 규명하여 하나로에서 조사시험을 안전하게 수행할 수 있음을 증명하여야 한다. 
본 연구에서는 하나로에서의 핵연료 조사시험을 위해 설계, 제작된 계장캡슐에 대한 

진동시험을 수행하고 이를 분석함으로써, 새로 제작된 계장캡슐을 이용하여 하나로에서 
안전하게 조사시험을 수행할 수 있는지를 검증하고자 한다[5]. 이를 위하여 핵연료 조사
시험용으로 설계, 제작된 계장캡슐을 조사설비 설계검증 시험시설의 OR공에 장전한 상태
에서 유체기인진동시험을 실시하고, 핵연료 계장캡슐의 진동 가속도 및 변위의 RMS(root 
mean square)와 최대진폭 값을 구하여 과도한 진동이 발생하는지의 여부를 확인한다. 또한 
계측된 진동신호에 대한 주파수분석을 통하여 핵연료 계장캡슐에 발생하는 유체기인진동
의 주파수 성분을 분석하며, 핵연료 계장캡슐에 대한 모달시험(modal testing)을 수행하여 
계장캡슐의 진동특성을 규명한다. 

 

2. 진동시험진동시험진동시험진동시험 및및및및 계측계측계측계측 

순환수 유동에 의해 계장캡슐에 발생하는 진동수준을 파악하기 위하여, 순환수의 유량
을 변화시키면서 이때 발생하는 계장캡슐의 유체기인진동(fluid-induced vibration)을 계측하
였다. 또한 핵연료 계장캡슐의 진동특성을 규명하기 위하여 계장캡슐에 대한 모달시험
(modal testing)을 수행하였다. 

 
2. 1 진동시험진동시험진동시험진동시험 조건조건조건조건 

핵연료 조사시험용 계장캡슐의 진동시험은 연구소 내의 엔지니어링동에 설치된 실험장
치인 조사설비 설계검증 시험시설에서 수행하였다. 조사설비 설계검증 시험시설의 노심
은 하나로의 1/2 노심 구조를 가지고 있으며, 육각형 유동관 13개, 원형 유동관 4개 및 
OR공 3개로 구성되어 있다. 또한 조사설비 설계검증 시험시설은 1/2 노심에 순환수를 공
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급하기 위한 모터, 펌프 및 관련 배관과 순환수 유량을 제어하기 위한 장치, 순환수 온도
를 제어하기 위한 장치 등으로 구성된다. 핵연료 계장캡슐은 반사체 상판과 침니내부지
지대 OR clamp에 의하여 고정되며, 하부의 rod tip은 bayonet의 spider에 삽입되어 수평방향
으로만 지지된다. 
진동시험시 계장캡슐은 OR공에 장전되며, 계장캡슐의 유체기인진동시험은 순환수의 유
량을 설계유량(9.49kg/s)의 40%부터 120%까지 10%씩 변화시키면서 수행하였다. 이때 설
계유량은 209kPa의 압력강하를 유발하는 유량을 말하며, 핵연료 계장캡슐에 대한 압력강
하시험을 통해 구하였다[6]. 

 
2.2. 진동계측지점의진동계측지점의진동계측지점의진동계측지점의 선정선정선정선정 및및및및 가속도계가속도계가속도계가속도계 부착방법부착방법부착방법부착방법 

그림 1은 진동시험을 위해 설치된 핵연료 조사시험용 계장캡슐의 가속도계 위치를 보
여주고 있다.  

 

 
 

그림 1 핵연료 조사시험용 계장캡슐의 가속도계 부착 위치 
 

그림 1에서 관찰할 수 있듯이 계장캡슐 보호관은 세장비가 매우 크므로, 축방향의 종
진동(longitudinal vibration) 보다는 횡방향(lateral direction)의 굽힘진동(bending vibration)이 발

A7A7A7A7위치위치위치위치((((----xxxx방향방향방향방향,,,,    
Laser Vibrometer)))) 
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생할 가능성이 높다. 계장캡슐 장전시 보호관의 상부는 OR clamp에 의해 지지되므로, OR 
clamp 위쪽 보호관의 최상단부에는 굽힘진동이 크게 발생할 수 있다. 따라서 보호관 OR 
clamp 위쪽의 수평방향 진동을 계측하기 위하여 보호관 상단부에 2개의 수중용 가속도계
(A1과 A2 위치)를 서로 90°방향이 되도록 설치하였다. 이때 가속도계의 설치가 용이하
도록 제작된 가속도계 부착용 지지대를 보호관에 hose band를 이용하여 고정한 후, 가속
도계 설치용 나사(mounting thread)를 이용하여 가속도계를 지지대에 고정하였다. 
계장캡슐 장전시 보호관의 상부는 OR clamp에 의해 지지되며 하단부는 횡방향으로 고
정된 것으로 고려할 수 있으므로 보호관의 길이방향 중 중간지점도 횡방향 진동이 크게 
발생할 수 있는 지점으로 판단할 수 있다. 따라서 보호관의 형상과 장전조건을 고려하여 
굽힘진동이 크게 발생할 것으로 예상되는 보호관 중간지점도 진동 측정점으로 선정하였
으며 보호관 중간부분의 횡방향 진동을 측정할 수 있도록 2개의 수중용 가속도계(A3과 
A4 위치)를 가속도계 부착용 지지대를 이용하여 설치하였다. 이때 두개의 가속도계 방향
이 보호관 가지의 방향을 기준으로 90°차이를 갖도록 설치하였다. 또한 계장캡슐 내부
의 진동수준을 파악하기 위하여 소형 2축 가속도계를 계장캡슐 내부에 설치하였다. 

 

2.3. 진동시험에진동시험에진동시험에진동시험에 사용된사용된사용된사용된 계측장비계측장비계측장비계측장비 

그림 2는 핵연료 조사시험용 계장캡슐의 진동시험을 위해 사용한 계측장비들의 구성도
를 나타내고 있다. 핵연료 계장캡슐은 크게 캡슐과 캡슐 상단부의 보호관으로 구성되며, 
본 진동시험에서는 계장캡슐이 장전된 OR공 내부와 OR공 부근의 유체유동에 의해 발생
하는 계장캡슐 내부의 수평방향 진동을 측정하기 위하여 캡슐 내에 설치할 수 있는 소형 
2축 수중용 가속도계(Wilcoxon 757)를 사용하였다. 또한 캡슐 상단부와 연결된 보호관의 
수평방향 진동을 측정하기 위하여 보호관 중간지점과 상단부에 4개의 수중용 가속도계
(B&K 5958)를 사용하였다.  

 

그림 2 핵연료 조사시험용 계장캡슐의 진동시험을 위해 사용한 장비의 구성도 
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핵연료 계장캡슐에 부착된 가속도계에서 발생하는 전기적 신호는 가속도계 power 
supply를 통하여 전압신호로 변환되며, 가속도계 위치의 진동 가속도에 비례하는 전압신
호를 DAT recorder에 저장하였다. 또한 Laser Vibrometer로부터 발생하는 보호관 중간지점 
속도에 비례하는 전압신호도 함께 DAT recorder에 저장하였다. 이때 실시간 FFT analyzer 
(DI-2200)를 DAT recorder의 출력단자에 연결하여 계측되는 신호의 상태를 관찰할 수 있도
록 하였다. 
계장캡슐의 모달시험을 수행하기 위해 임팩트해머(impact hammer)를 사용하여 핵연료 
계장캡슐을 가진하였으며, 가진력과 계장캡슐의 진동응답을 측정하기 위하여, 임팩트해머
에 내장된 힘변환기(force transducer)로부터 출력되는 가진력신호와 가속도계로부터 출력되
는 진동응답 신호를 동시에 DAT recorder에 저장하였다. 
그림 3은 핵연료 계장캡슐이 장전되는 조사설비 설계검증 시험시설의 침니 측면을 나
타내고 있으며, 침니 측면에는 Laser Beam이 투과될 수 있는 아크릴 창문이 있으므로 
Laser Vibrometer(Ometron VH300+)를 창문 옆에 설치하여 보호관 중간지점의 A3위치와 인
접한 지점의 진동을 측정하고 이를 가속도계에서 계측된 신호와 비교함으로써 계측된 진
동신호의 타당성을 검증할 수 있도록 하였다. 

 

 

 

그림 3 Laser Vibrometer를 이용한 계장캡슐 보호관의 진동 계측 
 

 

3. 진동신호진동신호진동신호진동신호 분석분석분석분석 

본 연구에서는 핵연료 계장캡슐에 설치된 센서들로부터 계측된 진동신호에 대한 시간
영역 및 주파수영역 분석을 수행하였다. 시간영역 분석에서는 순환수에 의해 핵연료 계
장캡슐에 발생하는 진동 수준(크기)을 대표하는 RMS(root mean square)와 최대진폭 값을 
구하였다. 주파수영역 분석에서는 핵연료 계장캡슐에 대한 모달시험을 통해 계측된 가진
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력과 진동응답 신호를 분석하여 핵연료 계장캡슐의 고유진동수를 구하였다. 또한 순환수
에 의해 핵연료 계장캡슐에 발생하는 진동신호를 구성하는 주파수 성분들에 대한 상세 
분석을 수행하였다. 

 

3.1. 시간영역시간영역시간영역시간영역 분석분석분석분석 

핵연료 계장캡슐의 진동시험은 설계유량[6]의 40%부터 120%까지 10%씩 유량을 변화시
키면서 수행하였으며, 계측된 진동신호의 크기 특성을 파악하기 위하여 진동의 수준(크
기)을 대표하는 최대진폭과 RMS 값을 분석하였다.  
그림 4는 계장캡슐에 설치된 6개 가속도계 위치에서 계측된 가속도 신호중, 2분간 지속
된 신호에 대한 최대진폭 및 RMS 값을 정리하여 나타낸 것이다. 그림 4를 관찰해 보면 
가속도의 최대진폭은 4.91~12.04m/s2, RMS값은 1.49~3.26m/s2 사이의 값을 나타냄을 알 수 
있다. 또한 가속도의 최대진폭과 RMS값의 관계를 살펴보면 최대진폭이 RMS값의 3~4배 
정도에 해당함을 관찰할 수 있으며, 유량이 증가함에 따라 가속도신호의 크기가 규칙적
으로 증가하거나 감소하는 경향은 보이지 않음을 관찰할 수 있다. 

 
그림 4 계장캡슐에서 계측된 가속도신호의 최대진폭과 RMS값 

 
계측한 6개 측정 위치 중에서 가속도 최대진폭의 가장 큰 값은 A3위치에서 12.04m/s2

로 계측되었다. 이는 원자로구조물의 진동 허용기준[7]으로 설정된 가속도 한계인 
18.99m/s2 이하임을 확인할 수 있다. 또한 전반적으로 x 방향(A1과 A3 위치)의 가속도 수
준이 y 방향(A2와 A4 위치)의 가속도 수준보다 약간 높게 나타나는 경향을 관찰할 수 있
다. 이는 OR clamp가 보호관을 수평 y방향으로 고정하고 있기 때문이다. 
그림 5는 설계유량의 40%부터 120%까지 10%씩 유량을 변화시키면서 구한 변위의 최
대진폭과 RMS 값을 정리하여 나타낸 것이다. 본 연구에서는 가속도신호로부터 변위신호
를 구하기 위해 가속도신호를 주파수영역으로 변환한 후, 각각의 주파수별 크기에 가중
치(1/(2πf)2, f: 주파수)를 곱한 후, 이를 다시 역푸리에(Inverse Fourier) 변환하여 변위를 구
하는 방법을 이용하였다[8,9]. 
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그림 5 계장캡슐에서 계측된 변위신호의 최대진폭과 RMS값 

 
그림 5를 관찰해 보면 A1~A6 위치에서 계측된 변위의 최대진폭은 0.012~0.166mm, RMS
값은 0.003~0.042mm 사이의 값을 나타냄을 알 수 있으며, 전반적으로 캡슐 내부의 변위 
수준이 보호관의 변위 수준보다 낮음을 관찰할 수 있다. 이는 계장캡슐 rod tip에 스프링
(spring)을 장착한 결과로 추정된다. 
그림 5에서 A7위치는 침니구조물 옆면의 아크릴 창문 옆에 설치된 Laser Vibrometer를 
이용하여 보호관 진동을 계측한 지점이며, 이와 가장 근접한 위치는 보호관 중간지점에 
x 방향으로 가속도계를 설치한 A3위치이다. 그림 5에서 A3과 A7 위치에서의 변위 RMS
값을 비교해 보면 대체로 유사한 경향을 나타내고 있으며, 이를 통해 가속도계를 이용하
여 계측한 진동신호의 타당성을 검증할 수 있다. 또한 A3과 A7 위치의 변위신호를 비교
해 보면 유량이 증가할수록 변위 수준이 약간 차이가 있음을 관찰할 수 있는데, 이는 
Laser Vibrometer의 측정점이 A3위치와 정확히 일치하지 않기 때문으로 판단된다. 
그림 5에서 유량이 증가함에 따라 변위의 최대진폭 및 RMS 값의 크기가 점차적으로 
증가하는 경향을 나타내고 있음을 관찰할 수 있으며, 계측한 6개 측정 위치 중에서 변위 
최대진폭의 가장 큰 값은 A4위치에서 0.166mm임을 관찰할 수 있다. 따라서 변위의 최대
진폭은 전체 길이에 비하여 매우 작으므로 하나로 조사시험시 구조적 건전성이 유지되고 
인접 구조물과의 간섭이 발생되지 않을 것으로 판단된다. 

 

3.2. 계장캡슐에계장캡슐에계장캡슐에계장캡슐에 대한대한대한대한 모달시험모달시험모달시험모달시험 

핵연료 계장캡슐의 진동특성을 파악하기 위하여, 조사설비 설계검증 시험시설 OR공에 
장전된 핵연료 계장캡슐에 대한 모달시험을 수행하였다. 이를 위하여 임팩트해머를 이용
하여 계장캡슐을 가진하고 계장캡슐에 설치된 가속도계의 진동응답을 계측하였으며, 가
진력에 대한 진동응답의 비를 나타내는 주파수응답함수(frequency response function)[9]를 구
하고, 이를 분석하여 핵연료 계장캡슐의 고유진동수를 구하였다. 
그림 6은 침니구조물을 순수로 충수한 상태에서 핵연료 계장캡슐의 상단부를 x 방향

(가지방향)으로 가진하는 경우의 가진력과 A1과 A3 위치에서 계측된 가속도간의 주파수
응답함수를 나타내고 있다. 그림 6을 관찰해 보면 주파수응답함수의 크기(magnitude) 그래
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프에서 피크가 발생하고 위상(phase)이 급격히 변화하는 7.5Hz와 17.5Hz가 x 방향의 1차 
및 2차 고유진동수임을 확인할 수 있다. 
 

 
그림 6 수중 핵연료 계장캡슐의 주파수응답함수(x방향) 

 
그림 7은 침니구조물을 순수로 충수한 상태에서 핵연료 계장캡슐의 상단부를 y 방향으
로 가진하는 경우, 가진력과 A2와 A4 위치에서 계측된 가속도간의 주파수응답함수를 나
타내고 있다. 그림 7을 관찰해 보면 y 방향의 1차 및 2차 고유진동수는 각각 7.75Hz와 
18Hz임을 확인할 수 있다. 이를 x 방향의 고유진동수와 비교해 보면 약간의 차이가 있음
을 관찰할 수 있는데, 이는 x-y 평면상에서 계장캡슐 보호관의 자유도가 2이고, x-y 평면
상에서 계장캡슐이 거의 대칭구조를 갖기 때문에 두개의 진동모드가 근접한 고유진동수
를 갖는 것으로 판단할 수 있다. 또한 약간의 차이는 침니내부지지대의 OR clamp 경계조
건의 영향으로 판단된다. 
본 연구에서는 수중조건 외에 공기중에서의 계장캡슐의 고유진동수를 구하기 위하여, 
침니구조물 내부의 순수를 모두 배수한 상태에서 계장캡슐을 각각 x 및 y 방향으로 가진
하면서 주파수응답함수를 구하였으며, 이를 분석하여 고유진동수를 구하였다. 표 1은 모
달시험을 통해 구한 계장캡슐의 수중 및 공기중 고유진동수를 정리한 것이다. 표 1에서 
모달해석을 통하여 구한 수중과 공기중에서의 계장캡슐의 고유진동수를 비교해 보면 수
중에서의 고유진동수가 공기중에서의 고유진동수에 비해 낮음을 알 수 있다. 이는 수중 
상태에서는 계장캡슐과 접하고 있는 유체가 계장캡슐과 함께 운동함으로 인해 동적유체
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질량에 해당하는 만큼 질량이 증가하는 반면에 정적인 유체에 의한 강성의 증가는 무시
할만하다. 따라서 질량증가에 따라 고유진동수가 낮아진 것으로 판단할 수 있다. 

 

 
그림 7 수중 핵연료 계장캡슐의 주파수응답함수(y방향) 

 
 
표 1 모달시험을 통해 구한 계장캡슐의 수중 및 공기중 고유진동수 

시험조건 수중 공기중 

가진방향 x 방향 y 방향 x 방향 y 방향 

고유진동수 (Hz) 7.5, 17.5 7.75, 18.0 8.5, 24.0 8.75, 24.5 

 

3.3. 유체기인진동의유체기인진동의유체기인진동의유체기인진동의 주파수특성주파수특성주파수특성주파수특성 분석분석분석분석 

순환수 유동에 의해 계장캡슐에 발생하는 진동에 대한 보다 자세한 정보를 얻기 위하
여 유체기인진동시험시 계측된 진동신호들에 대한 주파수분석을 수행하였다. 그림 8은 
9.49kg/s(설계유량의 100%)의 유량이 순환하는 경우 계장캡슐에서 계측된 진동신호의 자
기스펙트럼밀도함수(auto spectral density function)를 나타내고 있다.  
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그림 8 계장캡슐에서 계측된 진동신호의 자기스펙트럼밀도함수(100% 유량) 
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그림 8을 관찰해 보면 자기스펙트럼밀도함수[9]의 저주파영역에서는 기여도가 큰 2개의 

피크가 발생함을 관찰할 수 있는데 이는 계장캡슐 보호관의 고유진동수에 해당하는 피크

들로 판단할 수 있다. 즉 x방향으로 설치된 A1과 A3 위치에서 계측된 신호의 경우 

7.25Hz 및 17.3Hz 부근에서 기여도가 큰 피크가 존재하는 것을 관찰할 수 있으며, y방향

으로 설치된 A2와 A4 위치에서 계측된 신호에서는 7.75Hz와 18Hz 부근에서 피크가 존재

함을 관찰할 수 있다.  

이를 모달시험을 통해 구한 수중상태의 고유진동수와 비교해 보면 약간의 차이가 있음

을 관찰할 수 있는데, 이는 모달시험을 종료하고 계장캡슐을 OR공에서 인출한 후, 유체

기인진동시험을 위해 계장캡슐을 재장전할 때, 계장캡슐을 지지하는 경계조건이 약간 달

라졌기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 계장캡슐의 상단부와 하단부를 지지하는 경계조건, 

예를 들어 OR clamp의 조임 정도가 처음에 장전할 때와 재장전할 때 완전히 동일하지 않

기 때문에 고유진동수의 미세한 변화가 생긴 것으로 판단된다. 또한 순환수가 정지되어 

있는 상태에서 구한 고유진동수와는 달리, 속도를 갖는 순환수 유동이 계장캡슐과 접하

면서 계장캡슐에 미치는 부가적인 질량 또는 강성 효과에 의해서도 고유진동수의 미세한 

변화가 생겼을 것으로 추정된다. 

그림 8을 관찰해 보면 178Hz 부근에서 피크가 존재하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 

펌프의 회전주파수(1750rpm = 29.17Hz)와 날개수(6 blade)의 곱인 BPF(blade passing 

frequency)에 해당하는 진동성분으로, 펌프의 회전에 의한 가진력(압력변동)이 진동계측 

위치까지 전달된 것으로 판단된다. 또한 그림 8 (e)와 그림 8 (f)에서 계장캡슐 내부에서 

계측된 가속도신호의 자기스펙트럼밀도함수를 관찰해 보면 캡슐 내부에는 보호관에 비해 

상대적으로 저주파영역에서 피크성분이 발생하지 않음을 확인할 수 있다. 

그림 9는 유량변화에 따른 변위신호의 자기스펙트럼밀도함수 변화를 나타내고 있다. 

그림 9를 관찰해 보면 유량이 증가함에 따라 고유진동수에 해당하는 피크의 크기가 증가

하며, 다른 주파수성분의 크기도 점차적으로 증가하는 것을 관찰할 수 있다. 따라서 이를 

통해 유량이 증가함에 따라서 핵연료 계장캡슐에 가해지는 가진력이 증가하는 것으로 유

추할 수 있다. 

그림 9를 그림 8의 가속도신호의 자기스펙트럼밀도함수와 비교해 보면 동일한 주파수

에서 피크가 존재함을 확인할 수 있다. 또한 가속도가 변위로 변환됨에 따라서 주파수가 

증가할수록 스펙트럼밀도함수의 크기가 작아짐을 관찰할 수 있으며, 가속도신호를 변위

신호로 변환하면 저주파성분이 강조되어 나타남을 관찰할 수 있다. 이는 시간에 대한 2

번 적분은 주파수영역에서 가속도신호 자기스펙트럼밀도함수 값에 1/(2πf)2을 곱하는 것에 

해당하기 때문이다.  

따라서 변위의 스펙트럼밀도함수에서 관찰할 수 있듯이 변위신호는 주로 7.5Hz 부근과 

18Hz 부근의 낮은 주파수를 갖는 고유진동수 성분들의 기여도가 가장 큼을 알 수 있다. 
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그림 9 유량변화에 따른 변위신호의 자기스펙트럼밀도함수의 변화 
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4. 결결결결 론론론론 

핵연료 조사시험용 계장캡슐에 대한 진동 시험을 수행한 후 진동분석을 수행한 결과로 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

 

1) 유량을 증가시키면서 진동시험을 수행한 결과, 변위신호의 최대진폭과 RMS 값이 유량 
증가에 따라 점차적으로 증가하는 경향을 관찰할 수 있었다. 

2) 핵연료 계장캡슐에 대한 모달시험을 통하여 수중 계장캡슐의 x 방향 첫번째와 두번째 
고유진동수는 각각 7.5Hz와 17.5Hz이고, y 방향의 첫번째와 두번째 고유진동수는 각각 
7.75Hz와 18Hz임을 확인하였으며, 순환수에 의한 핵연료 계장캡슐의 진동신호에서도 
이러한 고유진동수 성분의 기여도가 큼을 확인하였다. 

3) 핵연료 계장캡슐의 수중 고유진동수는 공기중 고유진동수보다 낮은 것으로 나타났으
며, 이는 수중 상태에서 계장캡슐과 접하는 유체가 계장캡슐과 함께 운동함으로 인해 
발생되는 동적유체질량의 영향임을 알 수 있다. 

4) 순환수 펌프의 blade passing 주파수인 178Hz 성분이 진동측정을 위해 설치된 가속도계
에서 모두 나타났으며, 이는 순환수 펌프의 회전에 의한 압력변동이 계측위치까지 전
달된 것으로 판단된다. 

5) 순환수에 의한 핵연료 계장캡슐의 진동신호를 분석한 결과, 가속도 최대진폭은 
12.04m/s2로 나타났으며, 계측된 가속도 최대진폭은 원자로구조물의 진동 허용치
(18.99m/s2)보다 작음을 확인할 수 있었다. 

6) 순환수에 의해 핵연료 계장캡슐에 발생하는 변위의 최대진폭은 0.166mm로 나타났으며, 
계측된 가속도 및 변위의 최대진폭은 매우 작으므로 하나로에 핵연료 계장캡슐을 장

전하고 조사시험을 수행할 경우에도 구조적 건전성이 유지되고 인접 구조물과의 간섭

이 발생되지 않을 것으로 예상된다. 
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