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요요요요 약약약약

고온에서 운전되는 액체금속로 원자로구조물은 열응력을 최소화하기 위하여 원자로용

기를 비롯한 내부구조물의 두께가 기존 경수로에 비하여 매우 얇은 박막 구조물이다. 따

라서 이에 대한 내진설계 및 지진해석을 위하여 원자로내부에 존재하는 소듐냉각재의 유

체-구조물 상호작용을 고려한 단순지진해석 모델링 개발이 필수적이다. 이를 위하여 본

논문에서는 유체속에 잠긴 동축원통 구조물의 유체-구조물 상호작용을 고려한 범용 지진

응답해석코드 SAC-THA를 개발하고 유체속에 잠긴 동축원통 구조물의 진동특성과 지진

응답특성을 살펴보았다. 적용예로서 두개의 동축원통에 대한 단순지진해석모델을 가정하

고 유체부가질량을 고려한 진동특성해석과 지진응답해석을 수행한 결과 유체가 채워진

동축원통 구조물은 유체와의 상호작용으로 인하여 구조물의 진동특성과 지진응답특성이

크게 영향을 받으며 지진응답해석시 연계항을 포함한 유체부가질량의 영향을 신중하게

고려할 필요가 있는 것으로 나타났다.

ABSTRACT

   The thickness of LMR(Liquid Metal Reactor) structures operating at high temperature are very

thin compared with conventional PWR to reduce the thermal stress. Therfore, it is necessary to

develop the simple seismic analysis model including the fluid-structure interaction effects. In this

paper, the seismic analysis code, SAC-THA including the fluid-structure interaction modeling for the

immersed concentric cylinders are developed and the vibration and seismic response characteristics

are investigated for the simple immersed concentric cylinder. From the coupled modal analysis and the

seismic analysis, it is verified that the fluid added mass significantly affect the vibration characteristics

and the seismic responses. Therefore the fluid coupled effects should be carefully considered in

seismic response analysis of the immersed concentric cylinders.
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1. 서서서서 론론론론

소듐을 냉각재로 사용하는 액체금속로는 기존의 경수로 또는 중수로 원자로와 비교하

면 원자로의 구조측면에서 매우 상이한 특징을 가지고 있다. 일반적으로 경수로 원자로

가 350 oC, 150 bar 정도에서 운전되는 것에 비하여 액체금속 원자로는 530 oC, 5 bar의 고온

/저압의 운전조건을 가지고 있다. 액체금속로는 고온운전조건에서 발생할 수 있는 과다한

열응력을 최소화 하기 위해 원자로용기를 비롯하여 내부구조물들은 대부분 5cm이하의

박막구조물로 설계된다(1). 이러한 박막구조물들은 열응력에는 유리하나 지진하중에는 매

우 취약할 수 있으며 특히 원자로내부에 채워진 소듐냉각재는 박막구조물과의 복잡한 유

체-구조물 상호작용작용을 나타낼 수 있다.

원자로구조물에 있어서 원자로용기와 주요 내부구조물들은 대부분 동축원통 구조물

형상이며 일차냉각재와 접하고 있다. 그러나 실제로 원자로구조물은 Fig. 1과 같이 내부

형상이 매우 복잡하며 이들 구조물과 냉각재 간의 유체-구조물 상호작용을 고려한 시간

이력 지진응답해석을 위하여 상세 유한요소 해석모델을 사용하는 것은 매우 복잡하고 해

석시간이 굉장히 많이 소요된다. 따라서 현재 원자로구조물의 시간이력 지진응답해석에

는 질량-스프링 요소들로 구성된 단순지진해석모델을 많이 사용하고 있으며  원자로내부

의 냉각재는 유체부가질량으로 모델링하는 방법들을 사용하고 있다(2). 유체속에 잠긴 여

러가지 구조물에 있어서 유체부가질량 행렬을 유도하는 연구는 R.J. Fritz를 포함한 많은

연구자들에 의해 연구된 바 있으며(3,4,5) 이들의 연구결과들은 미국 ASCE(American Society

of Civil Engineers)에서 제안한 안전성관련 원자력구조물의 지진해석 기준(2)에 포함되어 있

다. 그러나 실제로 이러한 기준은 내부원통과 외부원통을 하나의 절점으로 가정한 매우

단순한 유체부가질량행렬이며 이들 기준을 다자유도계를 갖는 지진해석모델에 적용하기

위해서는 해석구조물의 종류에 따라서 많은 검토가 요구된다. 특히 다자유도계를 갖는

동축원통 구조물의 질량-스프링 단순지진해석모델에 대해 내부원통과 외부원통 각 절점

에 유체와의 상호작용을 고려한 유체부가질량 행렬을 고려할 수 있는 지진해석방법이 필

요하다.

액체금속로 지진해석에 대한 이전의 연구에서는 원자로내부 소듐냉각재를 동축원통

간의 상호작용을 고려하지 않은 단순 유체부가질량으로만 고려한 지진해석모델이 사용된

바가 있다(6). 실제로 액체금속로 원자로내부에 있는 일차 소듐냉각재에 의한 유체연계

(Fluid coupling) 작용은 박막인 내부구조물간의 연계진동(Coupled vibration)을 야기할 수 있

고 이러한 영향은 지진응답에 영향을 미칠 수가 있다. 따라서 유체속에 잠긴 박막구조물

은 유체연계에 의한 구조물간의 연계진동이 크게 발생할 수 있기 때문에 이를 고려할 수
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있는 보다 개선된 지진해석모델이 필요하다.

이를 위하여 본 논문에서는 유체속에 잠긴 두개의 동축원통 구조물에 대한 유체부가

질량을 고려한 범용 시간이력 지진해석코드 SAC-THA를 개발하였다. 개발된 해석코드를

사용하여 유체속에 잠긴 동축원통 구조물에 대하여 외부원통 강성변화에 대한 영향, 동

축원통의 환형공간 간격에 대한 영향 그리고 유체부가질량행렬에 있어 비대각성 행렬성

분인 연계항(Coupling terms)의 영향 등을 고려한 연계진동모우드해석 및 지진응답해석을

수행하여 유체부가질량이 진동특성과 지진응답에 미치는 영향을 살펴보았다.

2. 유체연계를유체연계를유체연계를유체연계를 갖는갖는갖는갖는 동축원통동축원통동축원통동축원통 구조물의구조물의구조물의구조물의 지진해석지진해석지진해석지진해석 공식화공식화공식화공식화

Fig. 2에서와 같이 두개의 동축원통 사이에 환형유체가 채워진 구조물의 내부원통 외

반경을 R1, 외부원통의 내반경을 R2 그리고 원통길이를 L이라고 하고 원통길이 L은 외

부원통의 내반경 R2에 비하고 매우 크다고 가정한다. 두개의 동축원통 사이에 채워진 환

형유체의 마찰을 무시하고 동축원통이 정지해 있을 때 유체도 정지해 있다고 가정하면

유체를 비회전성이라고 볼 수 있고 이러한 가정에 근거하여 유체속에 잠긴 동축원통 구

조물의 유체-구조물 상호작용을 고려한 유체부가질량을 유도할 수 있다(3, 7)

Fig. 2와 같이 직경이 다른 두개의 동축원통 사이에 유체가 채워져 있을 경우 주어진

시스템에 대한 지진운동방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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여기서 m1과 m2는 각 원통 구조물의 질량,  k1과 k2는 강성을 나타내며 x1과 x2는 일반화

된 좌표를 각각 나타낸다. 식 (1)에서 세번째 항은 각 원통에 작용하는 유체의 지진반력

을 나타내는 것으로서 다음과 같이 표현할 수 있다(7).
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위의 식에서 α=(R2
2 + R1

2)/(R2
2 – R1

2) 이며 gx 는 입력지진동 가속도를 나타낸다. 따라서 식

(1)과 식 (2)을 정리하면 다음과 같은 유체연계를 고려한 지진운동방정식을 표현할 수 있

다.
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위의 식 (3)의 왼쪽 유체부가질량 행렬에서 대각선행렬 외에 발생되는 유체부가질량 항

은 유체연계에 의하여 외부원통과 내부원통 간의 연계거동이 존재함을 나타낸다. 이러한

연계거동은 식 (3)에서 알 수 있듯이 각 원통구조물의 1x 와 2x 에 대한 질량 항들이 서로
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반대부호를 가짐으로써 1차 고유진동형상은 서로 반대방향의 위상을 가지는 동적거동을

나타냄을 알 수 있다.

실제적인 적용 예로써 외부원통이 내부원통에 비하여 상대적으로 매우 강성이 큰 경우

에는 외부원통의 거동을 강체(x2=0)로 가정할 수 있으며 이때 유체에 잠겨있는 내부원통

의 지진운동방정식은 위의 식(3)으로부터 다음과 같이 간단히 표현될 수 있다.

gxMmxkxMm )()( 1111111 −−=++ α                     (4)

위의 식 (4)에서 외부원통과 내부원통의 간격(R2 – R1)이 줄어들 수록 α는 점점 커지며 극

단적인 경우 무한대 값을 갖게 된다. 따라서 내부원통은 두 원통간의  간격크기에 따라

서 유체부가질량(즉, αM1)의 영향이 매우 크게 나타나며 고유진동수 변화에 크게 영향을

미칠 수 있다. 유체부가질량으로 인한 고유진동수의 감소는 다음과 같은 주파수감소계수

로 정의할 수 있다.
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또한 유체속에 잠겨있는 물체는 유체부가질량 효과로 인하여 가진 지진하중이 감소하는

결과를 나타낸다. 식 (4)의 오른쪽 항에 나타난 바와 같이 구조물을 가진하는 지진하중이

내부원통의 부력, 즉 ρfπR1
2L 만큼 감소하는 결과를 나타낸다. 이러한 효과는 두 원통 구

조물 사이의 간격크기와는 무관함을 알 수 있으며 다음 식과 같이 지진하중 감소계수로

표현될 수 있다.
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3. 진동특성진동특성진동특성진동특성 및및및및 지진해석을지진해석을지진해석을지진해석을 통한통한통한통한 유체부가질량유체부가질량유체부가질량유체부가질량 영향영향영향영향 평가평가평가평가

3.1 해석모델해석모델해석모델해석모델 및및및및 입력지진하중입력지진하중입력지진하중입력지진하중

본 논문에 사용된 해석모델은 Fig. 2와 같이 내부원통과 외부원통 사이에는 유체가

채워져 있고 내부원통과 외부원통의 두께 t1=t2=0.02m, 길이 L=10.0m인 두개의 동축원통

구조물이다. 해석을 위하여 내부원통이 유체내부에 잠겨있다고 가정하고 해석모델 끝단에

서의 유체슬로싱 효과에 의한 영향은 무시하였다.

해석에 사용된 입력지진은 US NRC Regulatory Guide 1.60[7]과 SRP 3.7.1(8)의 요건에 부

합하는 인공지진가속도를 사용하였다.

3.2 외부원통외부원통외부원통외부원통 강성영향강성영향강성영향강성영향

유체 속에 잠긴 내부원통구조물은 유체연계 작용에 의해 외부원통구조물과 연계거동

을 하며 이러한 효과는 외부실린더의 강성변화에 따라서 크게 영향을 받는 것으로 나타
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났다. 본 논문에서는 외부원통의 강성변화를 위하여 내부원통과의 재료탄성계수 비를 고

려하였다.

Fig. 3은 내부원통 반경 R1=2.0m, 외부원통 반경 R2=2.52m, 원통사이 환형공간

D=0.5m인 경우에 대하여 외부원통의 강성 증가에 따른 내부원통과 외부원통의 1차 진

동모우드 형상을 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 내부원통과 외부원통은 서로 반대 위

상을 갖는 1차 진동모우드 형상을 나타내며 이는 위의 식 (3)의 질량행렬에 나타난 결과

와 일치한다. 이러한 연계진동 특성은 외부원통의 강성이 증가함에 따라서 연계고유진동

수가 증가하며 외부원통의 진동폭은 내부원통의 진동폭에 비하여 상대적으로 크게 작아

지면서 두 원통간의 연계거동이 크게 줄어드는 결과를 나타낸다.

Fig. 4는 내부원통 반경 R1=2.0m, 원통사이 환형공간 D=0.5m, 내부원통 두께 t1=0.02m

인 경우에 외부원통의 두께가 변하는 경우에 대한 내부원통의 1차 고유진동수 변화를

나타낸 것이다. 그림에서와 같이 외부원통 두께가 커질수록 내부원통의 고유진동수는 높

아지며 두께가 어느 이상으로 증가하면 유체연계로 인한 두 원통간의 연계진동이 사라지

고 내부원통의 고유진동수는 일정하게 된다. 이러한 현상은 Fig. 3의 재료탄성계수 변화

를 고려한 해석결과와 같은 경향을 나타낸다.

Fig. 5는 외부원통의 재료탄성계수 증가에 따른 시간이력지진응답해석을 수행하고 내

부원통 상부끝단(절점 4)에서의 응답스펙트럼 계산결과를 나타낸 것이다. 그림에서와 같

이 내부원통과 외부원통의 탄성계수가 비숫할 경우에 반대 위상을 갖는 연계거동의 1차

진동모우드에 대한 내부구조물의 지진응답은 동위상을 나타내는 2차 진동모우드에서의

지진응답보다 상대적으로 작게 나타난다. 그러나 외부원통의 강성이 증가함에 따라서 반

대 위상을 갖는 1차 진동모우드에서의 지진응답이 뚜렷이 증가하는 것을 알 수 있고 동

위상을 갖는 2차 진동모우드에서의 지진응답은 점차 줄어들며 외부원통의 강성이 강체

에 접근할수록 1차 진동모우드에서의 지진응답이 지배적으로 나타나며 2차 진동모우드

에서의 거동은 현저히 줄어든다. 이러한 현상은 Fig. 3의 진동모우드 형상 해석결과에서

알 수 있는 바와 같이 외부원통의 탄성계수가 내부원통에 비하여 증가함에 따라서 연계

거동이 약해지며 내부원통의 1차 진동모우드가 점차 지배적으로 나타나기 때문이다.

동축원통의 환형공간에 채워진 유체와 구조물 간의 연계거동을 고려한 시간이력 지

진응답해석에서 외부원통의 강성증가에 대한 내부원통의 지진응답특성은 Fig. 5에서와 같

이 외부원통의 강성이 크게 증가하더라도 내부원통에서의 영주기 가속도(Zero period

acceleration) 응답은 크게 변하지 않는 것으로 나타났다.

3.3 동축원통이동축원통이동축원통이동축원통이 갖는갖는갖는갖는 환형공간환형공간환형공간환형공간 영향영향영향영향

동축을 갖는 내부원통과 외부원통 간의 유체가 채워진 환형공간이 커질수록 즉, 외
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부원통 직경이 내부원통 직경에 비해 커질수록 동축원통의 연계고유진동수는 증가한다.

Fig. 6은 두 원통 구조물의 탄성계수 비와 환형간격의 변화에 따른 내부원통의 1차 고유

진동수의 변화를 나타낸 것으로 환형간격이 커질수록 고유진동수는 높아지며 환형간격이

R=25m이상이면 내부원통의 1차 진동모우드는 외부원통과의 비연계거동을 나타낸다. 즉

환형공간이 충분히 커지면 내부원통의 진동특성은 무한 유체속에서의 진동특성과 같게

된다. 이러한 내부원통의 진동특성은 앞서 설명한 바와 같이 외부원통과 내부원통의 강

성비에 따라서 영향을 받는다. 예를 들어 Fig. 6에서와 같이 외부원통의 재료탄성계수가

내부원통에 비해 2배 이상 큰 경우에는 환형간격 D=10m정도에서도 동축 원통은 비연계

거동을 나타내며 탄성계수비가 증가함에 따라서 내부원통의 진동특성은 무한 유체속에서

의 진동특성에 접근한다.

   Fig. 7은 내부원통 반경 R1=2.0m, 내부 및 외부원통 두께 t1=t2=0.02m 그리고 두 원통간

의 재료탄성계수비 E2/E1=10.0 인 경우에 두 원통간의 환형간격에 따른 시간이력 지진응답

해석을 수행하고 내부원통에 대한 지진가속도 응답스펙트럼을 계산한 결과를 나타낸 것

이다. 그림에서와 같이 환형간격이 넓어질수록 1차 고유진동수가 증가하며 영주기 가속

도응답이 크게 증가함을 알 수 있다. 이러한 결과는 유체연계로 인한 동축 원통간의 연

계거동이 커질수록 지진응답이 줄어들며 무한 유체속에 놓일수록 지진응답이 증가함을

나타낸다.

3.4 유체연계의유체연계의유체연계의유체연계의 고려여부고려여부고려여부고려여부

본 연구에서는 유체연계로 인한 동축원통 간의 연계거동을 무시하고 각 원통에 독립

적인 단순 유체부가질량만을 고려하여 고유진동수해석과 시간이력 지진응답해석을 수행

할 경우 발생할 수 있는 해석결과들의 차이점을 살펴보았다.

Fig. 8은 내부원통구조물에 대한 1차 고유진동수를 나타낸 것으로 식 (3)의 질량행렬

에서 비대각선 행렬의 연계항(Coupling terms)을 고려하지 않았을 경우에 1차 고유진동수

는 두 원통간의 재료탄성계수비와 상관없이 5.97Hz이며 이는 그림에서와 같이 외부원통

의 강성이 증가함에 따라서 연계거동이 없어진 비연계 고유진동수 값과 일치한다. 연계

성항을 고려할 경우에 내부원통의 고유진동수는 연계항을 고려하지 않은 경우의 고유진

동수보다 낮게 나타나며 외부원통의 강성이 증가함에 따라서 비연계 고유진동수 해석결

과에 접근한다. 유체속에 잠긴 동축원통의 지진해석모델 작성시에 유체부가질량의 연계

항과 식 (2)의 α값을 무시했을 경우에 Fig. 8에서와 같이 내부원통의 고유진동수는 크게

증가한다. Fig. 9는 외부원통에 대한 고유진동수 변화를 나타낸 것으로 내부원통과 마찬가

지로 유체부가질량행렬에서 연계항을 고려할 경우 고유진동수가 줄어들며 이러한 결과를

통해 유체연계에 의한 동축원통 간의 연계거동이 구조물의 고유진동수에 크게 영향을 주
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는 것으로 나타났다.

Fig. 10은 내부원통 반경 R1=2.0m, 환형간격 D=0.5m, 내부 및 외부원통 두께

t1=t2=0.02m 그리고 두 원통간의 재료탄성계수비 E2/E1=1.0인 경우에 대하여 시간이력지진

응답해석을 수행하고 내부원통 상단(절점 4)에서의 지진가속도 응답스펙트럼 계산결과를

나타낸 것이다. 그림에서와 같이 연계항을 고려할 경우 영주기 가속도응답이 크게 줄어

듦을 알 수 있다. 이는 지진응답 해석시 연계항의 영향으로 인해 발생되는 식 (6)에 주어

진 지진하중 감소작용 때문이다. Fig. 11은 외부원통 상단(절점 8)에서의 지진가속도 응답

스펙트럼을 나타낸 것으로 내부원통의 결과와 마찬가지로 연계항을 고려할 경우 영주기

가속도응답이 크게 줄어드는 것으로 나타났다.

4.0 결결결결 론론론론

본 논문에서는 유체속에 잠긴 동축원통 구조물의 진동특성과 지진응답에 대한 유체-

구조물 상호작용의 영향을 살펴보았다. 해석결과 유체가 채워진 두개의 동축원통 구조물

은 유체연계로 인하여 서로 반대 위상을 갖는 1차 고유진동모우드를 나타내며 이러한

진동특성은 유체-구조물 상호작용의 영향으로 인하여 구조물의 진동특성과 지진응답특성

이 크게 영향을 받을 수 있으므로 해석시 연계항을 포함한 유체부가질량의 영향을 신중

하게 고려해야 하는 것으로 나타났다. 향후 Fritz의 가정이 적용되지 않는 L/R의 비가 작

은 동축원통의 경우에 대한 유체부가질량 결정방법과 지진해석모델링 연구가 계속 수행

될 예정이다.
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Fig. 4 Effects of Thickness of Outer Cylinder on Fundamental Frequency of Inner Cylinder
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Fig. 5 Response Spectra  at Top of Inner Cylinder (D=0.5m, R1=2.0m, t1=t2=0.02m)
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Fig. 6 Annulus Gap Distance Effects on Fundamental Frequency of
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Frequencies (Hz)

1 10 100

A
cc

el
er

at
io

ns
 (g

)

0.01

0.1

1

D = 0.5 m

D = 1.0 m

D = 5.0 m

D

Fig. 7 Effects of Annulus Gap on Response Spectrum at Top of
Inner Cylinder (R1=2.0m, t1=t2=0.02m)

E2/E1=1



14

Fig. 8 Effects of Coupling Terms on Fundamental Frequency of Inner Cylinder
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Fig. 9 Effects of Coupling Terms on Fundamental Frequency of Outer Cylinder
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Fig. 10 Acceleration Response Spectra  at Top of Inner Cylinder (R1=2.0m, t1=t2=0.02m)
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Fig. 11 Acceleration Response Spectra at Top of Outer Cylinder (R1=2.0m, t1=t2=0.02m)
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