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요 약

수중에 잠긴 하나로 육각형 유동관에 작용하는 유체에 의한 동적유체질량이 유동관의 동

적거동과 지진응답에 미치는 영향에 대해서 연구하였다. 우선 유동관의 주변 유체를 유한요

소로 모형화하여 수중에 잠긴 유동관의 단위길이당 작용하는 동적유체질량을 구하였다. 유

한요소법으로 구한 동적유체질량을 사용하여 수중에 잠긴 실제의 육각형 유동관에 대하여

동특성해석과 응답스펙트럼해석을 수행하고 유동관의 모우드실험으로부터 계측한 결과와 비

교 검증하였다. 여러가지 방법을 사용하여 유동관에 작용하는 유체의 동적유체질량을 구한

후, 이를 사용하여 수중에 잠긴 유동관을 지진응답해석을 수행하였다. 여기서 구한 결과들을

비교 평가하여 유동관의 동적해석에 실제로 사용할 수 있는 집중(lum ped ) 동적유체질량의

적합한 기준을 제시하였다.

Abs tra ct

T h e effect of hy drodynamic m as ses is inv est ig at ed in dynam ic characterist ics an d

seism ic respon se analy ses of th e subm erg ed HANARO h ex agonal flow tubes . Con sist ent

hy drodyn am ic m asses of the surroun ding w at er are calculated by th e fin it e elem ent

m ethod, in w hich arbit rary cros s - section s of subm erg ed structures and boun dary

con dition s of the surroundin g flu id can b e con sidered . T h en , m odal analy ses and

respon se spectrum analy ses are perform ed u sing hy drodyn am ic m asses obt ain ed from

infinite and fin it e ideal fluid a ssum ption s and are v erified by com paring the result s

m ea sured from m odal t est s . Pract ical cr it er ia based on param etr ic studies are proposed

a s th e lum ped hy drodynam ic m a sses for HANARO flow tubes .



1. 서 론

하나로 (HANARO)의 노심내 구조물은 수중에 잠긴 23개의 육각형 유동관과 8개의 원형

유동관으로 구성되어 있으며, 유동관의 내부는 핵연료로 장전되어 있다. 유동관의 주요기능

은 핵연료를 지지하는 것으로 유체유발진동이나 지진하중을 받을 경우에 유동관들끼리의 충

돌이 발생되지 않아야 한다.[1]

수중에 잠긴 유동관에 대한 동특성해석을 수행할 경우에 유체와 유동관들 사이의 동적

상호작용의 효과를 엄밀하게 고려하여야 한다. 이를 위해서는 유체- 구조물 상호작용을 고려

한 3차원 해석을 수행하여야 한다. 그러나, 원자로 노심구조물은 수중에 잠긴 매우 복잡한

구조물이므로, 엄밀한 3차원 유체- 구조물의 상호작용해석은 많은 시간과 비용을 필요로 한

다. 따라서, 유체가 구조물의 동적거동에 미치는 영향을 간략화된 방법으로 고려하기 위하여

단위길이당 유동관에 작용하는 동적유체질량을 산정한 후, 유동관의 질량에 부가 집중질량

으로 더하여 사용할 수 있다.[2,3]

구조물의 동적유체질량을 구하는 방법은 크게 2가지로 나눌 수 있다. 첫번째 방법으로서

무한유체에 놓인 단순한 형상의 구조물에 대하여 해석적인 방법으로 동적유체질량을 구할

수 있다.[4] 이 방법은 간편한 공식 등을 사용하여 쉽게 구조물의 동적유체질량을 구할 수는

있으나, 다중 구조물의 경우에 구조물간의 상호작용과 구조물의 복잡한 단면형상과 함께 유

체의 다양한 경계조건을 고려하기가 어렵다. 두번째 방법으로서 구조물의 주변 유체를 유한

요소로 모형화하여, 구조물의 단위길이당 작용하는 동적유체질량을 구하는 방법이다.[5]

이 방법은 다양한 구조물의 형상과 경계조건을 고려할 수는 있으나, 다중 구조물의 경우에

Con sist ent 동적유체질량으로 산정되므로, 구조물의 부가질량으로서 상용전산프로그램에서

쉽게 사용할 수 있는 집중(lum ped ) 동적유체질량으로 적용하기가 매우 어렵다.

본 연구에서는 수중에 잠긴 하나로 육각형 유동관에 작용하는 동적유체질량을 산정하고

평가하여 유동관의 동적거동과 지진응답에 미치는 영향에 대해서 연구하였다. 우선 유동관

의 주변 유체를 유한요소로 모형화하여 수중에 잠긴 유동관의 단위길이당 작용하는 동적유

체질량을 구하였다. 이를 사용하여 수중에 잠긴 육각형 유동관의 동특성해석을 수행하고, 실

물 실험모형을 만들어 고유진동수 측정실험[6] 결과와 비교 평가하였다. 그리고 유동관에 작

용하는 동적유체질량을 여러 방법으로 산정하고 평가하여 동특성해석과 지진응답스펙트럼해

석을 수행하였으며, 해석 결과들로부터 유동관의 동특성해석에 사용될 수 있는 집중 동적유

체질량의 적합한 기준을 제시하였다.

2 . 동적유체 질량

2 .1 정의

정지(靜止) 중인 유체에 놓인 구조물의 운동은 유체압을 발생시키며, 이때 구조물의 운동

방정식은 다음과 같다.

M X + CX + K X = F (1)

여기서 M , C , K 는 구조물의 질량행렬, 감쇠행렬, 강성행렬; X , X , X 는 구조물의 응답

으로 각각 변위벡터, 속도벡터, 가속도벡터; 그리고, F 는 구조물에 작용하는 유체압으로 다



음과 같이 나타낼 수 있다.[7]

F = - M a X - C v X (2)

여기서 M a와 C v는 각각 유체의 동적유체질량행렬과 감쇠계수행렬이며, 동적유체질량과 구

조물의 질량의 합을 구조물의 가상질량 (v ir tu al m ass ) 혹은 겉보기 질량(apparent m ass )이

라고 한다. 유체의 동적유체질량은 구조물의 고유진동수에 주로 영향을 주고, 유체의 감쇠계

수는 구조물의 운동속도에 따른 거동의 감쇠에 영향을 미치며, 비점성 유체의 경우에 C v는

영 (零)행렬이다.

2 .2 유한요 소법을 사용한 정식 화

동적유체질량에 관한 개념은 1843년 St ok e[8]에 의해 처음으로 제안된 후, F rit z[9]에 의

해 구조물의 동적해석에 사용되었다. Chen [10]은 원형관의 배열에 대한 해석적인 해를 구했

으며, Levy와 W ilkin son [11]은 유한요소법을 사용한 수치해를 구하였다. 동적유체질량의 기

본개념은 유체 중에서 구조물의 운동에 의해 변형된 유체의 운동에너지의 증가이다. 이러한

유체의 운동에너지의 증가는 구조물의 동적해석시에 반드시 고려해야 하며, 구조물의 실질

적인 질량을 증가함으로써 고려된다. 일반적으로 동적유체질량을 유도하기 위한 가정으로서

유체는 비점성/ 비압축성의 이상유체이며, 대변형 등과 같은 유체의 비선형성은 무시한다. 대

개 핸드북을 이용하면 간단한 구조물의 단면형상에 대해서는 동적유체질량을 구할 수는 있

지만, 다양한 구조물의 단면형상, 유체의 경계조건, 그리고 다중구조물의 상호작용의 효과

등을 고려한 동적유체질량을 구하기는 어렵다. 하나로 유동관의 경우에는 유동관들 사이의

간격이 2.5 m m로 설계되어 있으므로 유동관들 사이의 상호작용과 간극수의 경계조건 등을

고려해야 한다. 따라서 본 연구에서는 유한요소법을 사용하여 구조물의 임의의 단면형상과

유체의 경계조건에 대하여 동적유체질량을 구하였다.

구조물의 단위길이당 작용하는 유체의 동적유체질량을 구하기 위해, 우선 구조물의 단위

가속도운동에 의해 구조물과 인접한 경계면에서의 유체에 발생하는 압력을 산정한다. 여기

서 구한 압력을 인접면에 대하여 적분을 하면 동적유체질량을 구할 수 있다. 인접면에서의

구조물의 단위가속도 운동에 의한 구조물에 작용하는 유체압을 구하기 위해 다음과 같은

Laplace 방정식을 푼다.

2p = 0 in V (3a )

p
n

= - a n on S (3b )

여기서 V와 S는 유체영역과 구조물과 유체의 경계면; 2은 Laplace 연산자; p는 유체

압; n은 구조물과 유체의 경계면에 연직한 법선방향벡터; a n은 구조물의 가속도운동의 크

기이다. 식 (3a )와 (3b )를 유한요소법을 사용한 근사적인 방정식을 구하면 아래와 같다.

K P = R (4)

여기서 시스템 행렬 K 와 벡터 R 은 요소들의 조합으로부터 구할 수 있으며, P는 유체의

압력벡터이다.



K =
e

k e (5a )

R =
e

r e (5b )

여기서 k e와 r e는 각각 요소들로부터 아래와 같이 구할 수 있다.

k e
ij = B T

i B j d
e (6a )

r e
i =

S e
N T

i dS e (6b )

여기서 윗첨자 e는 요소수준을 나타내고, 아랫첨자 i와 j 는 절점 i와 j 를 나타낸다. N i은

i 번째 형상함수이고, B i는 변위- 변형도 행렬로서 형상함수 N i의 1차 미분값이다. 동적유

체질량은 식 (4)에서 구한 구조물에 작용하는 압력의 적분 합으로 단위가속도 ( a n =1) 작용

시에 다음과 같다.[5]

M a =
S
P dS (7)

2 .3 수치적 검 증

그림 1과 같은 동심(同心)을 갖는 2개의 육각형 실린더 (tub e 1과 tube 2)의 간극이 물로

채워져 있다. 간극수에 의한 2개의 단위길이당 실린더에 작용하는 Con sistent 동적유체질량

을 그림 1과 같이 선형 사각형 유한요소로 모형화하여 구한 후에, 선형 삼각형 유한요소를

사용한 Chung과 Ch en [3]에 의한 결과와 서로 비교/ 검증하였다. 표 1에 보인 바와 같이 두

결과가 서로 잘 일치함으로써, 본 연구에서 유동관의 동적유체질량을 산정하기 위해 사용할

유한요소법을 검증할 수 있었다. 여기서 유한요소법을 사용하여 다중 구조물의 동적유체질

량을 구할 경우에 집중질량의 형태가 아닌, 구조물 상호간에 영향을 고려할 수 있는

Con sist ent 동적유체질량이다. 그림 1에서의 길이의 단위는 cm이며, 해석에 사용한 물의 단

위중량은 1 g/ cm 3이다. 또한, 표 1에서 자유도의 아랫첨자는 각각 실린더 tub e 1과 tube 2

를 나타내며, 해석결과인 유체의 동적유체질량의 단위는 g/ cm이다.

그림 1 동심을 갖는 2개의 육각형 실린더와 간극수의 유한요소모형



표 1 동심을 갖는 2개의 육각형 실린더에 대한 동적유체질량 행렬의 비교 (g/ cm )

Chung & Chen Present study

일련번호 x 1 y 1 x 2 y 2 x 1 y 1 x 2 y 2

x 1 14.852 -0.00 -20.395 0.00 14.940 -0.00 -20.482 0.00

y 1 0.00 14.835 -0.00 -20.379 -0.00 14.940 0.00 -20.482

x 2 -20.395 0.00 32.867 -0.00 -20.482 0.00 32.952 -0.00

y 2 -0.00 -20.379 0.00 32.850 0.00 -20.482 -0.00 32.952

3 . 지진응답 스펙트럼 해석

3 .1 기본가 정 및 실험모형

유동관의 고유진동수의 측정을 위해 제작한 실험모형은 그림 2와 같으며, 사용된 육각형

유동관은 하나로에서 사용하고 있는 유동관과 동일하며 단면은 그림 3과 같다. 외부 아크릴

원통 내부에 7개의 실제의 육각형 유동관을 2.5 m m의 순간격(clearance)으로 설치한 후에,

물로 채워서 모두 잠기게 하였다.[6] 외부 아크릴 통은 높이가 1200 m m로 수중에 유동관을

충분히 담을 수 있으며, 유동관 7개를 모두 포함할 수 있도록 내경을 270 m m로 하였고, 유

동관의 두께인 1.6 m m에 비해 상대적으로 충분한 횡방향 휨강성을 갖도록 두께를 15 mm

로 하였다. 여기서 유동관의 재질은 Zircaloy로써 질량밀도와 탄성계수는 각각 6555 kg/ m 3

과 9.5143x 1010 P a이다.

그림 2 육각형 유동관의 고유진동수 측정 실험모형 (평면도)

그림 3 육각형 유동관의 단면형상 (mm )



지진응답스펙트럼 해석을 수행하기 위한 기본 가정들은 아래와 같다.

(1) 유체는 비점성, 비압축성 물로써 단위중량은 1000 kg/ m 3 이다.

(2) 유동관의 연직방향과 원주방향으로의 강성은 횡방향으로의 강성보다 매우 크므로, 횡방

향으로의 휨진동모우드만을 해석하였다. 그림 2에 보인 바와 같이 유동관의 휨강성이 상

대적으로 작은 y 방향으로 발생하는 것으로 가정하였다.

(3) 아크릴 원통의 휨강성은 유동관의 휨강성보다 상대적으로 매우 크므로 아크릴 원통과

접하는 유체의 경계조건은 고정경계로 가정하였다.

(4) 유체의 동적유체질량을 구할 때, 유체에 비해 강성이 매우 큰 아크릴 원통과 유동관을

강체라고 가정하였다.

(5) 보수적인 응답스펙트럼해석을 위해 유동관의 침수가 유동관의 구조적 감쇠에 미치는 영

향을 무시하였으며, 구조물의 모드별 감쇠는 3%로 가정하였다.

(6) 수평방향 S SE지진의 크기는 0.2g이며, 이때의 사용된 가속도 층응답스펙트럼 (F RS )은

그림 4와 같다.[12]

(7) 구조물의 최대응답은 SRS S법을 사용하여, 모든 모드별 응답을 조합하였다.

그림 4 유동관의 가속도 층응답스펙트럼

3 .2 단일 육각 형 유동관

단일 육각형 유동관을 보요소를 사용하여 그림 5와 같이 세분화한 후에 모우드해석과 지

진응답스펙트럼해석을 수행하였다. 모우드해석에서 구한 고유진동수를 캔틸레버 보의 고유

진동수에 관한 공식으로 구한 결과 및 다중 유동관에서의 계측결과와 서로 비교하였으며,

그 결과는 표 2와 같다. 여기서 고유진동수실험 결과는 다중 유동관들의 상호간의 작용이

고려된 결과로 그림 2의 1번 유동관에 가속도계를 설치한 후에, 공기중과 수중에서 진동가

속도를 계측하여 분석한 결과이다.[6] 그리고, 수중에 잠긴 유동관에 대하여 외부유체는 무

한유체로 가정하여 구한 해석적인 동적유체질량[4]을, 내부유체는 유동관내에 포함된 물의

질량을 사용하였다. 따라서, 유동관에 작용하는 단위길이당 동적유체질량( M a )은 아래와 같

다.



M a = M i + M o

= A i + 0 .867 R 2
o

= ( 1000kg / m 3)(4 .794 10 - 3m 2) + 0 .867 ( 1000kg / m 3) (0 .0448m ) 2

= 4 .794kg / m + 5 .467kg / m

= 10 .261kg / m

(8)

여기서 M i와 M o는 각각 유동관의 내부/ 외부의 동적유체질량이고, A i와 R o는 유동관의

내부 면적과 외경이다.

표 2 단일 육각형 유동관의 고유진동수의 비교 (H z)

모 형

방 법
공기중 수중

1차 2차 1차 2차

유한요소법 58.2 363 26.3 168

공식 58.2 365 26.8 165

고유진동수실험 58.5 328 29.0 159

그림 5 보요소를 사용한 유동관의 모형화

표 2에 보인 바와 같이 유한요소법의 모우드해석으로 구한 유동관의 1차 고유진동수는

공식으로 구한 결과와 서로 잘 일치하였으므로, 본 연구에서 사용한 유한요소법의 모우드해

석을 검증할 수 있었다. 그러나 고유진동수실험 결과와 비교했을 때 공기중에서는 서로 잘

일치하였으나, 수중에서는 차이를 나타내었다. 이러한 차이는 모우드해석과 공식에서 사용한

유동관에 작용하는 동적유체질량은 유동관의 순간격과 유동관들간의 상호작용의 영향을 고

려하지 않았으므로, 동적유체질량이 실제보다 크게 평가되었기 때문인 것으로 판단된다. 여

기서 유동관의 고유진동수를 구하기 위해 사용된 공식은 다음과 같다.



f i =
1

2 ( i

L )
2

*
E I
m

; i = 1, 2 . . . (9)

여기서 f i는 i번째 고유진동수(H z)이고, L , EI, m은 유동관의 길이와 휨강성 그리고 단위길

이당 질량이며, i는 i번째 고유진동수와 관련된 상수이다.

그림 6에는 유한요소법을 사용하여 구한 수중에서의 유동관의 모드형상을 나타내었고,

이때의 모드형상은 일반질량으로 정규화하였다. 그림 7에는 응답스펙트럼해석으로 구한 공

기중과 수중에서의 유동관의 최대변위를 보이고 있다. 본 논문에서는 응답스펙트럼해석을

수행하였으나 비선형성이 큰 동적모델에서는 시간영역해석[13]을 수행할 수 있다. 그림 6과

그림 7에서 알 수 있듯이, 유동관의 최대변위에 주로 고유진동수가 작은 1차 모드가 영향을

주는 것을 알 수 있으며, 수중 유동관의 최대변위는 다중 유동관들간의 상호작용을 고려하

지 않은 보수적인 결과이지만, 공기중에서보다 수중에서의 유동관의 최대변위가 6.61배

(=0.291/ 0.044)나 크게 증가하였다. 이는 수중에서 유동관의 고유진동수가 동적유체질량의 부

가로 공기중에서보다 급격히 감소하였으며, 유동관의 고유진동수의 감소는 그림 4에 보인

유동관의 가속도 층응답스펙트럼에서 알 수 있듯이 응답의 증가를 가져오기 때문이다.

그림 6 수중에서의 유동관의 모드형상 그림 7 단일 유동관의 최대변위

3 .3 동심 육각 형 유동관

수중 유동관들간의 순간격이 유동관의 거동에 미치는 영향을 알아보기 위해, 그림 8과

같이 동심을 갖는 유동관의 간극수에 의한 동적유체질량의 영향에 대해 검토하였다. 내부



유동관의 단위길이당 작용하는 간극수에 의한 동적유체질량을 표 3에 보인 4가지의 경우와

같이 설정하였다. 경우 2에서는 그림 8과 같이 유한요소로 모형화하였으며, 간극수의 외부경

계조건은 고정경계 (fix ed)이고, 내부경계조건은 자유경계 (fr ee )로 가정하였다. 여기서 유동관

내부유체의 동적유체질량은 단일 육각형 유동관과 동일한 값을 사용하였다.

표 3 동심 육각형 유동관 간극수에 의한 동적유체질량의 산정방법

경우 동적유체질량 (kg/m) 산정방법

1 0.695 간극수의 총질량

2 0.323 유한요소법으로 구한 y 방향으로의 간극수의 동적유체질량

3 5.467 간극수를 무한유체로 가정했을 경우에 구한 동적유체질량

4 2.733 경우 3에서 구한 동적유체질량의 50%

그림 8 동심을 갖는 유동관 (m m )과 간극수의 유한요소 모형화

표 4와 그림 9에 표 3의 4가지 경우에 대하여 유동관의 첫번째 고유진동수와 최대변위를

나타내었다. 경우 1과 2를 사용하여 구한 유동관의 첫번째 고유진동수는 계측한 고유진동수

인 29H z보다 큰 값을 나타내었고, 경우 3은 작은 값을 보였으며, 경우 4의 결과가 계측치와

가장 근사한 값을 나타내었다. 즉, 경우 1과 2는 실제보다 과소한 최대변위를 나타낼 것으로

예상되고, 경우 3은 유동관의 최대변위에 대하여 너무 보수적인 결과를 줄 것으로 판단되며,

경우 4가 실제와 가장 근사한 값을 주는 것으로 판단되었다.

표 4 동심 안쪽 유동관의 첫번째 고유진동수의 비교 (H z)

계측 경우

1 2 3 4

동적유체질량 (kg/m) 0.695 0.323 5.467 2.733

고유진동수 (Hz) 29.0 33.1 33.9 26.3 29.6



그림 9 동심 안쪽 육각형 유동관의 최대변위

그림 10 다중 유동관의 간극수에 대한 유한요소 모형화

3 .4 다중 육각 형 유동관

다중 유동관에서의 간극수에 의한 동적유체질량이 유동관의 거동에 미치는 영향을 알아

보기 위해, 그림 2에 보인 고유진동수 측정 실험모형에 대해 응답스펙트럼해석을 수행하였

다. 표 5에 보인 바와 같이 간극수의 동적유체질량을 3가지의 경우로 산정하였다. 경우 1은

그림 10과 같이 선형 삼각형 및 사각형 유한요소로 간극수를 모형화하여서, 간극수에 의한

Con sist ent 동적유체질량을 구하였으며, y 방향으로의 동적유체질량을 표 6에 나타내었다.

여기서 사용한 유동관의 일련번호는 그림 2와 그림 10에 보인 유동관의 번호와 동일하다.

일반적으로 상용전산구조해석용 프로그램에서는 부가질량으로 집중질량을 사용한다. 따라서

경우 2는 3.2절에서 구한 외부유체에 관해 산정한 무한유체에서의 동적유체질량을 사용하였

다. 경우 3은 경우 2에서 구한 유동관 외부의 동적유체질량의 50%를 사용하였다. 여기서도



각 유동관 내부의 동적유체질량은 앞에서와 같은 값을 사용하였다.

표 5 다중 육각형 유동관 간극수에 의한 동적유체질량의 산정방법

경우 산정방법

1 유한요소법을 사용하여 구한 Consistent 동적유체질량 (표 6 참조)

2 간극수를 무한유체로 가정했을 경우에 공식으로 구한 동적유체질량

3 경우 3에서 구한 동적유체질량의 50% (Mo=2.733kg/m)

표 6 Con sist ent 동적유체질량 행렬 (kg/ m )

일련번

호

1y 2y 3y 4y 5y 6y 7y

1y 51.52 -0.17 -24.35 -0.16 -0.17 -24.34 -0.17

2y -0.17 18.06 4.39 1.12 -1.11 -5.84 -14.6 1

3y -24.35 4.40 33.12 4.32 -5.73 -5.89 -5.84

4y -0.16 1.12 4.32 17.58 -14.02 -5.75 -1.11

5y -0.17 -1.11 -5.73 -14.02 17.35 4.30 1.12

6y -24.34 -5.84 -5.89 -5.75 4.30 33.00 4.4 1

7y -0.17 -14.6 1 -5.84 -1.11 1.12 4.4 1 18.06

표 5의 3 가지 경우로 구한 간극수의 동적유체질량을, 보요소로 모형화한 7개의 유동관

에 분포시킨 후에, 응답스펙트럼해석을 수행하였다. 유동관의 첫번째 고유진동수는 경우 3의

29.6 H z의 고유진동수는 유동관 1번의 고유진동수 측정치인 29.0 Hz와 매우 유사하다. 응답

스펙트럼해석으로부터 유동관들의 최대변위를 표 7과 그림 11에 보였다. 경우 1의 경우는

가장 엄밀한 응답스펙트럼해석으로서 고정경계조건으로 가정한 아크릴 원통의 영향을 가장

적게 받는 1번 유동관에서 가장 큰 최대변위 (0.225 m m )가 발생하였다. 경우 2는 유동관 외

부의 유체를 무한유체로 가정한 것으로 가장 큰 유동관 변위(0.291 m m )를 나타냈으며, 경우

3은 유동관의 최대변위 (0.223 m m )에 대해 보수적이면서도 경우 1의 경우와 가장 근접한 결

과를 보였다. 따라서 육각형 유동관에 대한 동적해석시 무한유체로 가정하여 구한 단일 유

동관의 동적유체질량에 0.5의 보정계수를 사용하는 것이 매우 합리적인 값임을 알 수 있었

다.

표 7 다중 유동관의 최대변위의 비교 (m m )

유동관 번호 경우

1 2 3
1 0.225

0.291 0.223

2 0.163

3 0.222

4 0.162

5 0.163

6 0.222

7 0.163



(가) 유동관 1 (나) 유동관 2 (다) 유동관 3

(라) 유동관 4 (마) 유동관 5 (바) 유동관 6

(사) 유동관 7

그림 11 다중 유동관의 최대변위 비교



4 . 결 론

본 연구에서는 수중에 잠긴 하나로 유동관에 작용하는 유체에 의한 동적유체질량을 산정

하여 평가한 후, 유동관의 동적거동과 지진응답에 미치는 영향에 대해서 연구하였다. 본 연

구의 결과를 요약 정리하면 다음과 같다.

1) 수중에 잠긴 유동관을 동적해석할 경우에 반드시 유체에 의한 동적유체질량을 고려하여

야 하며, 무한유체에 잠긴 단일 육각형 유동관의 경우에 응답스펙트럼해석으로 구한 지

진에 의한 최대변위응답이 공기중에서의 유동관에 비해 최대 6.6배나 증가하였다.

2) 수중에 잠긴 다중 유동관의 유체를 유한요소로 모형화하여 Con sist ent 동적유체질량을

구한 후에, 지진에 의한 유동관의 응답스펙트럼해석을 수행하였다. 주변 유체의 아크릴

원통에 의한 고정경계조건에 가장 영향을 적게 받는 가운데 유동관이 가장 큰 최대변위

응답을 나타내었다.

3 ) 또한 유동관 외부의 유체를 무한유체로 가정한 경우는 지나치게 큰 변위를 보여주었고,

무한유체로 가정하여 구한 동적유체질량의 50%를 사용한 경우에서 유동관들의 최대변

위가 Con sist ent 동적유체질량을 사용하여 해석한 경우와 가장 근접한 결과를 보여주었

으며 보수적이다.

4 ) 따라서 육각형 유동관에 대한 동적해석시 무한유체로 가정하여 구한 단일 유동관의 동

적유체질량에 0.5의 보정계수를 사용하는 것이 매우 합리적인 값임을 알 수 있었다.
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