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요 약

액체금속로 KALIMER 원자로용기 및 내부구조물의 구조건전성 평가에 있어서 지진발생

동안의 슬로싱 거동을 평가하기 위한 신뢰성 있는 해석기법을 확보하는 것은 중요한 사항이

며 이를 위해서는 슬로싱 거동의 기본 동특성이 선행적으로 평가되어야 한다. 본 연구에서는

범용유한요소해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 슬로싱 해석기법을 정립하고, 단순모델의

해석 결과를 계산식 및 참고자료의 실험결과와 비교하여 해석 기법의 신뢰성을 검증하였다.

이를 이용하여 원자로 내부구조물의 설계변수의 변화에 따른 슬로싱 고유 진동수의 변화    

특성을 분석하였고 KALIMER 원자로용기 내부 소듐유체의 슬로싱 현상을 평가하였다.

Abstract

It is important to establish a highly accurate technique of evaluating the sloshing behavior during

earthquake for structural integrity of KALIMER reactor vessel and internals. The analysis procedure of

sloshing modes is established by finite element computer program ANSYS, and the effectiveness of the

sloshing analysis procedure used is confirmed by comparison with theoretical and experimental results. By

using this method, the relation between the design variables of reactor internal components and the

characteristics of sloshing modes is analyzed and the sloshing characteristics of sodium fluid inside

KALIMER reactor vessel is evaluated.



1. 서 론

KALIMER 원자로용기 및 내부구조물의 구조건전성 평가에 있어서 지진발생 동안의 액체

소듐의 슬로싱 거동을 평가하는 정확한 해석기법을 확보하는 것은 필수적으로 요구되며   

이를 위해서는 슬로싱 운동의 기본적인 동특성이 선행적으로 평가되어야 한다. 유체 저장

구조물에 담겨진 유체의 슬로싱 영향을 평가하는 방법은 ASCE 4-86[1] 등의 설계지침에 기술

되어 있으나 복잡한 내부 구조물을 포함하는 구조물에 대해서는 직접적인 적용이 이루어질

수 없는 상황이다. 수직방향으로 세워진 사각형의 유체저장 구조물에 대한 유체의 슬로싱

영향을 평가하기 위한 해석방법개발 및 연구가 국내에서도 수행된 바 있다[2,3]. 또한

본 연구에서 사용한 ANSYS 프로그램을  통한 선형범위 내에서의 슬로싱 모우드 해석 절차

를 정립한 연구도 발표되었다[4].

본 연구에서는 첫째로 단순원통모델의 해석 결과를 계산식 및 참고자료의 실험결과와

비교 검증하여 해석 기법의 신뢰성을 검증하고 둘째로 단순 원통 모델의 내부 중심에 원통

실린더를 포함시킨 모델에 대해서는 주요 설계 파라미터의 변화 특성에 따른 슬로싱 고유

진동수의 변화 특성을 분석하였다. 최종 모델에서는 원자로 노심을 제어하는 제어봉의 지지

와 측정센서의 안내를 수행하는 상부내부구조물(UIS)과 각 4개씩 존재하는 IHX 및 EMP

구조물을 포함하는 실제 KALIMER 개념설계 모델을 작성하여 슬로싱 운동의 동특성을 평가

하였다.

2. 해석 절차

 

 해석 프로그램으로는 범용유한요소 프로그램인 ANSYS[5]를 사용하였으며 유체의 압축성

을 나타내는 체적 탄성계수를 물성치로 갖는 3차원 유체요소(FLUID80)를 통하여 유체를   

모델링 하였다. 8개의 절점으로 구성된 FLUID80 유체요소는 단면 유동률이 배제된 저장용기

의 유체를 모델링하기 위한 요소로서 절대좌표 z=0 보다 아래에 존재하고 중력가속도는 z=0

좌표상에 존재하도록 하여 자유액면에 중력스프링을 위치시키는 효과를 주어 자유액면이

중력에 의한 복원력 특성을 갖도록 한다. 유체를 제외한 모든 구조물은 쉘 요소로 나타내었

고 유체와 구조물이 만나는 부분들에 대해서는 두 요소 절점들이 같은 좌표점을 갖도록

하고, 두 절점에 대해 벽면의 법선 방향으로 자유도를 상호연계 시켜주었다. 특히 해석 모델

링에서 IHX 구조물과 유체가 만나는 부분에서는 각각의 IHX 중심위치가 국부원통좌표의

원점에 위치하도록 좌표계의 변환이 요구된다. 해석기법으로는 유체의 자유 액면에 위치한

절점들을 주절점으로 갖는 축소자유도 기법을 이용하여 해석을 수행하였다.

3. 슬로싱 해석

  

   해석 내용은 단순 원통형 구조에 대하여 단순모델 I 을 설정하고 이에 대한 슬로싱 고유

진동수 해석을 통해서 해석의 신뢰성을 확보하였으며, 내부 실린더를 포함하는 구조물에   



대해서는 직경 비의 변화에 따른 슬로싱 고유진동수 값의 변화 특성을 분석하였다. 그리고

최종 모델에서는 UIS와 IHX 및 EMP를 포함하는 경우에 대하여 두 종류의 대칭모델을    

설정하고, 슬로싱 해석을 수행하였다.

3.1 단순모델 I

 

계산식 및 실험결과 값이 확보된 그림 1 과 같은 단순 원통형 모델의 해석을 통하여 해석

기법의 신뢰성을 검증하였다. 단순모델의 원통모델 직경은 2.23m, 유체 자유액면 높이는

0.7m로 참고문헌상의 모델과 제원을 일치시켰고 Housner 계산식은 다음과 같다[6].
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   D : 원통의 직경,  H : 유체높이

                                        표 1. 단순모델 I에 대한 슬로싱 해석 결과

그림 1. 단순모델 I  

단순모델 I에 대한 ANSYS 프로그램으로 구한 슬로싱 고유진동수 해석 결과와 비교를

위한 이론 해 및 일본 중앙전력연구소에서 수행한 실험결과를 표 1에 나타냈다. 해석결과의

모우드 참여계수에서 1차 모우드가 전체 슬로싱 운동을 지배하고 있음을 알 수 있고 모우드

형태는 그림 2에 나타냈다.

그림 2. 단순모델 I의 슬로싱 모우드

ANSYS
슬로싱 모드

(Hz)
이론 실험

고유진동수 참여율

1 0.58 0.58 0.576 1.00

2 1.09 1.09 1.058 0.29

3 1.38 1.38 1.309 0.15

MODE 2MODE 1 MODE 3



3.2 단순모델 II

상부내부구조물(UIS)은 원자로 노심을 제어하는 제어봉의 지지와 측성 센서의 안내를   제공

하는 구조물로서 원자로 헤드에 부착되어 원자로 용기의 중앙에 위치하고 있고 내부  유체에

약 9m 정도 잠겨있다. 이러한 상부내부구조물에 대한 슬로싱 운동의 동특성 영향을 해석에 고

려하기 위하여 그림 3과 같은 단순모델 II를 제시하였다. 해석결과 표 2에 나타난 바와 같이 내

부 실린더를 포함한 구조물에서는 단순모델 I 과는 달리 2차 모우드가  슬로싱 운동을 지배함

을 알 수 있었고 고유진동수 값도 0.58 Hz 에서 0.52 Hz 로 낮아진  결과를 확인할 수 있었다.

단순모델 II 의 슬로싱 모우드 형상은 그림 4에 보이는 바와 같이 단순모델 I 에서의 모우드 형

상과 큰 차이는 보이지 않았다. 내외부  원통의 직경 비에 따른 슬로싱 고유진동수의 변화특성

을 비교하기 위하여 외부 원통의 직경은 고정된 상태에서   내부 원통 실린더 직경을 변화시켜

가며 슬로싱 고유진동수 해석을 수행하였고 이의 결과를 그림 5에 나타냈다. 요소 크기의 변화

에 따른 해석결과의 오차를 발생시키지 않기 위해 각각의 유한요소모델의 요소크기는 일정하

게 유지되도록 입력 프로그램을 작성하였다. 그림 5에서 확인되듯이 내부 실린더의 직경이 증

가함에 따라 1차 모우드의 고유진동수는 증가하는 반면 2차 고유 진동수는 감소하는 경향을 나

타내었다.

표 2. 단순모델 II 의 슬로싱 해석 결과

그림 3. 단순모델 II (D/d=4)  

 

      그림 4. 단순모델 II 에 대한 슬로싱 모우드

ANSYS
슬로싱 모드

(Hz) 고유진동수 참여율

1 0.525 0.79

2 1.024 1.00

3 1.298 0.34

MODE 1 MODE 3MODE 2



그림 5. 실린더 직경 비의 변화에 따른 슬로싱 고유 진동수 값의 변화

3.3 내부 구조물을 포함한 구조물의 슬로싱 해석

슬로싱 모우드 해석을 수행하기 위한 최종 모델은 그림 6에 나타난 바와 같이 상부내부   구

조물과 IHX 및 EMP 구조물들을 포함하며 본 연구에서는 두 종류의 대칭구조 모델에   대하여

해석을 수행하였다. 유체와 구조물이 만나는 부분에 대해서는 서로 공유하는 절점의 자유도를

벽면의 수직방향으로 상호연계(coupling)를 시켜주었으며 이때 국부원통좌표계의 원점이 각 실

린더의 중심에 위치해야 한다.

       

그림 6. 유체 및 내부 구조물을 고려한 원자로의 단순 모델 및 유한요소모델
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대칭모델1                                  대칭모델2

그림 7. 두 종류의 대칭모델에 대한 유한요소모델

  IHX 및 EMP 구조물을 배제한 모델에서의 1차 고유진동수 해석 결과가 0.4 Hz가 나타냈

다. 그러나 이를 포함한 모델에서는 표 3에 나와있는 결과에서 보듯이 1차 고유진동수 값은

0.3 Hz이고, 두 종류의 대칭모델에서의 고유진동수 값은 큰 차이를 보이고 있지 않다. 또한

내부 실린더를 포함한 단순모델 II에서 2차 모우드가 슬로싱 운동을 지배하고 있는 반면 최

종모델에서는 단순모델 I과 같이 1차 모드가 전체의 슬로싱 운동을 지배하고 있음을 표 3의

참여계수 값에서 확인할 수 있다.

표 3. 최종모델에 대한 슬로싱 해석 결과

MODEL     MODE    FREQUENCY     PERIOD   PARTIC.FACTOR     RATIO      EFFECTIVE MASS

                                                                                       

              1      0.304730        3.2816       -75.514         1.000000        5702.42

              2      0.506135        1.9758        4.8011        0.063579        23.0506

              3      0.536354        1.8644        5.7548         0.076207        33.1172

              4      0.632131        1.5820        2.1942         0.029056        4.81433

                                                                                          

              1      0.306638        3.2612       -74.941         1.000000        5616.16

              2      0.502118        1.9916        3.6078         0.048142        13.0160

              3      0.545851        1.8320       -4.3568         0.058136        18.9814

              4      0.629007        1.5898       -2.5961         0.034641        6.73957

      

대칭모델1

대칭모델2



4. 결 론

KALIMER 구조물 내부유체의 슬로싱 영향을 평가하기 위하여 ANSYS 범용구조해석

프로그램을 사용하여 슬로싱 모우드를 해석하였다. 이를 위해 단순형 원통용기 모델에 대한

ANSYS 해석결과와 Housner 계산식 및 일본 중앙전력연구소 실험결과와의 비교를 통하여

해석방법의 신뢰성을 확인하였다. 단순모델 II에서는 수직 방향의 내부 실린더를 원통의

중앙에 위치시켜 직경 비에 따른 슬로싱 모우드의 변화 특성을 분석하였다. 해석결과 내부

실린더의 유무에 따라 전체의 슬로싱의 지배모우드가 동일하지 않음을 확인할 수 있었다.

최종모델에서는 상부내부구조물과 IHX 및 EMP를 고려하여 해석을 수행하였으며 1차 고

유진동수가 UIS만 고려한 경우의 0.4 Hz 보다 낮은 0.3 Hz에서 거동함을 알 수 있었고 1차

모우드가 슬로싱 운동을 지배함을 확인할 수 있었다. 그리고 액체금속로 KALIMER 원자로

용기 내부에 더 많은 원통이 존재하는 경우 1차 고유진동수가 줄어드는 것을 알 수 있었다.

이러한 슬로싱 고유진동수 변화특성의  해석결과를 토대로 차후 지진응답해석을 수행할 예

정이다.
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그림 8. 대칭모델 1에 대한 슬로싱 모우드



그림 9. 대칭모델 2에 대한 슬로싱 모우드
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