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ABSTRACT

This paper formulates the finite element model is formulated taking into consideration of the effects of the fluid 

flow in a pipe. The characteristic of vibration is presented using mass, damping and stiffness matrix in the finite 

element equation of this pipe system. The displacement distribution of pipe system caused by fluid force is 

discussed. The variation of vibration of a pipe system according the change of mount stiffness is discussed.
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 배관은 주로 다양한 온도와 압력 조건의 가스나 액체를 

수송하는 목적으로 사용되는데, 산업 현장이나, 선박 등 다

양한 분야에서 아주 중요한 몫을 담당하고 있다. 그러나 배

관 자체와 배관내의 유체는 펌프 등에서 발생하는 진동에

너지를 전달하는 통로가 되어 진동과 동적 불안정성의 위

험에 늘 노출되어 있다. 진동에너지의 주요인은 펌프이지

만, 밸브, 플랜지, 엘보우 등에서도 유체 유동에 의하여 진

동에너지를 발생시킨다. 그리고 배관 시스템에서는 배관 내

부를 흐르는 유체의 힘에 의해 관이 휘어질 수 있고, 관이 

휘어지면 유동이 가속되면서 불안정해지기도 한다. 그리고 

유동이 정상상태로 흐르고 있는 상태에서도 고속으로 유체

가 흐르면 배관이 불안정해지면서 좌굴을 일으키거나 심하

게 진동하게 된다. 이러한 배관의 진동은 피로파괴를 야기

시키며 피로파괴에 의해서 사고가 발생할 수도 있다. 이러

한 사고는 계통의 손상 및 주변오염 등의 결과를 초래하게 

된다. 배관 시스템에서는 파이프의 구조물이나 유체 모두 

진동의 요인이 될 뿐만 아니라, 진동에너지 전달 매체가 된

다. 이러한 복합적인 현상으로 인해 구조나, 유체를 분리해

서 해석하여 진동을 억제하기는 매우 어렵다. 그러므로 계

통의 안정성을 향상시키기 위하여 3차원 배관 시스템의 유

동을 고려한 진동해석에 대한 연구가 필수적이다. 

 본 연구에서는 구조와 유체가 연성된 시스템의 해석 모델

을 언급하고자 단일 주파수의 성분으로 맥동하는 유체를 

운반하고 있는 3차원 배관 시스템의 진동이론 정립 및 내

부 유체 가진력 모델을 제시한다. 그리고 배관 시스템에 마

운트를 설치하였을 경우 배관전체의 변위분포를 계산한다. 

마지막으로 배관 시스템에 설치된 마운트의 강성을 변경할 

경우 배관의 변위분포 변화를 분석한다. 

2. 유체를 고려한 배관의 운동 방정식

 Fig. 1은 유체를 포함한 배관의 한 요소를 보여주고 있으

며, (a)는 유체가 작용하는 힘을, (b)는 배관에 작용하는 

힘을 각각 나타내고 있다. Fig. 1의 (a), (b)에서 각각의 

유체 요소와 배관 요소의 횡 방향 성분, 축 방향 성분, 비틀

림 방향 성분의 힘 평형식을 각각 구하여 조합하면 구조와 

유체가 연성된 운동 방정식을 유도할 수 있다.

  식 (1)은 횡 방향 운동 방정식, 식 (2)은 축 방향 운동 

방정식, 식 (3)은 비틀림 방향 운동 방정식을 나타낸다. 
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(b) Pipe

Fig.1 Forces and Moments acting on Element

 가중잔차법(weighted residual method) 중에서 가중함수

(weighting function)를 시도함수(trial function)와 같다

고 가정하는 Galerkin법을 이용하여 식 (4), (5), (6)과 

같이 이산화 된 운동방정식으로 근사할 수 있다.  

  
    (4)

 
   (5)

 
  (6)

여기서,             이다.

3. 배관 내 유체력 해석

 Fig. 2는 임의의 Control Volume에 대해서 유체의 

Momentum Equation을 간략하게 보여주고 있다.
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Fig. 2 Momentum Equation of Fluid

 Fig. 2에서 Force applied to Fluid는 식 (6)과 같이 나

타낼 수 있다.

     (7)

 배관 내 유체에서 배관에 작용하는 힘은   
  

인 관계가 성립한다.

 Fig. 3과 같은 곡률 반경이 R이고, 각 로 휘어져 있는 

곡관을 살펴보자. Fig. 3의 곡관 시스템의 Momentum 

Equation을 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.



 










  
  

 

(8)

 그리고, Fig. 3의   는 맥동 성분이 고려된

      이다.

  는      임을 알고 

식 (8)의 좌 우변을 정리하면 식 (9)와 같다.
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여기서, 

  


  

   
  

 Fig. 3에 작용 하는 유체력   
  

이므

로 식 (9)을  에 관하여 나타낸 뒤   를 정리하면 

식 (10)과 같다. 
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Fig. 3 Curved Pipe

단,

     


   


    


 
  



 

 여기서  는 Dynamic Fluid Force이고,  는 

Static Fluid Force 이다.

4. 해석 모델

 본 연구에 사용한 수치 해석 배관 모델은 Fig. 4와 같다. 

Node 66, 67 두 곳으로 유체가 들어가서 Node 1 로 빠

져나오는 구조이며, 크기는 ××  이다. 

유한요소 해석을 위하여 106개의 element로 나누었으며 

node수는 107개가 된다. 배관은 Elastic modulus 

× , poisson ratio 0.3, 밀도  의 물성

치를 가진 Steel로 설정하였다. Fig. 5는 배관에 설치한 일

정한 강성이 있는 마운트의 설치 위치를 나타낸다. 배관의 

외경, 내경 정보 및 내부 유체의 Flowrate는 Table 1 에 

나타내었다. 

  배관내부에 흐르는 유체는 밀도 999인 물로 가정

하였으며 Node 66, 67로 들어가는 유체 압력 는 초

기 압력 와 100Hz의 맥동 성분 ×× 의 
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Fig. 4 Pipe model

x

z

y

마운트 설치 위치

Fig. 5 마운트 설치 위치

합으로 구성되어 있으며, 초기 압력  는  이고, 

맥동성분은 초기압력 의 5%의 값이 되도록 가정하였

다. 초기 압력 에는 거리 압력 감쇠를 적용하여 배관 거

리에 비례하여 압력이 감소하도록 가정하였다. 

Table 1 배관 및 내부 유체의 정보

node number

range

외경

[mm]

내경

[mm]

Flowrate

[kg/s]

A node 26~66 88.9 73.7 12.0

B node 67~107 88.9 73.7 12.0

C node 1~25 114.3 97.2 24.0

 5. 수치 해석 결과

 유체의 유동에 의해서 발생하는 배관의 진동을 해석하기 

위해서 앞 절에서 제시한 배관 요소를 결합하여 전체 요소

에 대해서 중첩하여 주파수 영역에 관해서 나타내면 식 

(11)과 같다.

 

  
   (11)

 식 (11)를 기본식으로 하여 배관의 고유진동수, 변위 스펙

트럼 및 변위 분포를 계산 하였다.

5.1 배관의 진동 해석

 배관에 유체 및 마운트 강성이 추가 되면 배관의 고유진동

수를 변화시킨다. Fig. 6은 각 경우의 고유치를 비교한 것 

이다. 배관 내의 유동은 배관 시스템의 질량을 증가시키고 

강성을 감소시켜 고유진동수의 감소를 가져온다. 

 마운트 강성을 추가할 경우에도 배관의 고유진동수 변화에 

영향을 주게 된다. Fig. 5의 표시된 위치에 강성 

  인 마운트를 부착한 경우에 마운트 강성에 의

해 배관 시스템 전체의 강성이 증가하기 때문에 배관의 고
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Fig. 6 고유 진동수 비교
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Fig. 7 변위 스펙트럼
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유진동수가 증가하게 된다.

 Fig. 7은 Fig. 4에 나와 있는 것 과 같이 Node 43의 가

진에 대한 Node 32의 변위 응답에 대한 스펙트럼을 보여

준다. 가진력은    이며 전 주파수에 대하여 

동일한 값을 가진다. 배관 내부에 유동이 있을 때 의 변위 

응답 스펙트럼은 유동이 없을 때의 스펙트럼과 비교하면 전

체적으로 왼쪽으로 이동했음을 알 수 있다. 

5.2 유체 가진력에 의한 변위 분포

 맥동이 있는 유동의 정상 상태를 가정하여 맥동주파수 

100Hz 에서의 유체 가진력을 Fig. 8에 나타내었다. 

  Fig. 8에서와 같이 유체 가진력은 곡관에서 최대값을 가

지고 곡관이 아닌 부분은 유체 가진력이 작용하지 않음을 

알 수 있다. 구해진 유체 가진력을 식 (11) 의 우변에 대입

하여 배관 전체의 변위 분포를 구하면 Fig. 9와 같이 나오

게 된다. 유체 가진력을 적용한 배관시스템은 마운트 강성 

 , 마운트 감쇠  ∙ 의 값을 가지
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Fig. 8 유체 가진력 분포
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Fig. 10 마운트 강성 변화에 따른 변위 분포

 고 있다.

 마운트 감쇠  ∙ 가 있는 동일한 배관 모델

을 사용하여 마운트 강성을 변경하였을 때 배관 전체의 변

위 분포의 변화를 Fig. 10에 나타내었다. 마운트 강성 K를 

에서부터 10배 간격으로   까지 변화 시켰

을 때의 배관 전체의 변위 분포인데 마운트 강성이 증가한

다고해서 변위가 계속 증가한다거나 혹은 계속 감소하는 경

향을 보이지 않음을 알 수 있다. 

5. 결  론

 배관 내부의 유동은 배관 시스템의 진동 특성에 영향을 

주어 고유진동수의 감소를 가져오는 것을 확인 하였으며, 

유동에 의해 야기된 진동은 배관에 설치한 마운트의 강성

을 변화에 의해 증가 혹은 감소함을 확인하였다. 

 추후 배관의 마운트 최적 설계를 위해서는 마운트 설치의 

최적위치와 최적의 강성 값을 구하는 연구가 필요하다. 
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