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Resonance phenomena occurs at large vertical pump which is operating to cool down the hot steam using sea water in the 

power plant. To avoid the resonance, the natural frequency needs to be isolated about 20% from motor operating speed. Yet, 

excessive vibration occurs especially at low tide. At first, natural frequency of the whole pump system and each part is 

calculated using ANSYS. As it is revealed in the previous journal papers that only circular pipe part is related to resonance, the

FSI technique is applied for free vibration analysis. The natural frequency is reduced to 60% (compared to that) of the frequency 

measured in air as it is similar to other published results. And the frequency obtained by finite element analysis is almost same

to that obtained from modal test. Based on the accurate finite element model and analysis, design change is tried to avoid the

resonance by changing the thickness of pipe and base supporting plate. In stead of doing optimization process, design 

sensitivity is computed and used to find such designs to avoid resonance.
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1. 서 론
발전소의 수직형 순환수 펌프에서 해수(냉각수)로 수증기를 용

수로 재생산할 때, 공진이 발생하여 소음과 기기 파손의 원인이 된
다. 이러한 진동현상을 규명하고 공진회피 설계를 위해서는 접수
진동해석이 필요하고 또한 개선방안이 필요하다. 본 연구에서는 
펌프 시스템의 접수진동의 기존 연구결과들을 분석하여 유용한 결
과들을 제공하고, 공진회피를 위한 접수진동 해석을 하였다. 펌프 
공진 원인이 주로 파이프라는 사실과, 접수진동시에 고유진동수가 
대략 40% 정도 감소한다는 결과를 문헌조사를 통하여 도출하였
다. 접수진동 이론식은 80년대부터 유한요소해석에서 사용되고  
있고, 특수한 문제들에 대해서는 주어진 조건에 적합한 수정된 이
론식들이 발표되고 있다. 대표적으로 Olson and Vandin (1989)에 
의해 Fluid-Structure Interactions(FSI)의 고유진동수 해석 연구가 

있다. 유한요소해석 코드로 물속에 잠긴 평판의 접수진동해석에서, 
대형 행렬문제의 해법으로 subspace iteration 방법이 determinant 
search 알고리즘보다 빠름을 보여주었다.

경계조건이 명확하고 원통기둥만 고려된 문제에 대한 고유진
동수 해석은 이론적인 해석이 정형화되어 있다. (Rahman et al., 
1993) 등에 의해 밑면이 해저에 고정된 원통형 실린더의 부가수 
질량계수식이 해석적인 방법으로 도출되어 실험값과 일치함을 
보인다. Han and Xu (1996)에 의해 Rahman과 같이 밑면이 해
저에 고정되고 외부가 유체에 접한 원통형 실린더의 경우, 해저
의 가속도운동에 대한 해석 식으로 간편한 고유진동수 계산식이 
도출되었다. 해석방법으로 접수진동수를 계산한 후에, 접수진동
의 부가수 질량계수를 (기 계산된 진동수를 사용하여) 구하는데, 
궁극적으로는 진동수를 구하는 과정이 필요 없는 간단한 방법으
로 정확성도 입증된 실용적인 방법이라고 할 수 있다. 원통의 반
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지름과 길이 비율에 따라 간단히 접수고유진동수를 구하는데 비
접수에 비하여 85% 정도로서 접수효과는 적은 편이다.  
Goncalves et al. (2006)에 의해서 내부에만 유체가 있는 박판 
원통형 실린더의 해석적 결과로서 1차 고유진동수가 비접수 고
유진동수의 42%가 되었다. Sigrist et al. (2006), Sigrist and 
Broc (2008) 등은 내부 유체만 있는 원자력 반응로에 대한 충격
하중 동적해석에서 압력을 받은 압축성 유체의 접수진동 고유진
동수가 59.6%이며 비압축 유체의 접수 고유진동수 보다 조금 더 
적음을 보였다. Amabili (1995)는 내부에 유체가 있는 원통형 실
린더 표면에 작은 집중질량이 2개 있는 경우에 대한 해석에서 접
수진동 고유진동수가 43%임을 보이고 있다. Bae et al. (2012)
등에 의해 하부가 물에 잠긴 원통형 실린더에 내부에 축이 있는 
경우의 접수진동해석과 실험에 의한 고유진동수가 비교되었는데 
두 결과가 근접하게 산출되었다. Thinh et al. (2015)는 하면이 
고정되어 있고 내부에 유체가 있는 두꺼운 이방성 원통형 실린더
에 대해, 외판의 전단 변형과 회전관성을 고려한 이론해석 식 결
과로서, 접수높이가 길이 대비0.5와 1일 때 진동수가 비접수시에 
비해 94%와 51%인 것을 보였다. 이방성 실린더이긴 하지만 유
체높이가 0.5일 때, 접수 진동수가 의외로 94% 밖에 안 되는 점
이 타 논문 결과들에 비해 차이가 많이 난다. 한편 평판에 대한 
접수진동 논문에서 (Jeong & Kim, 2008), 2개의 평판이 기립되
어 있고 그 사이에 유체가 있는 경우, 이론식과 유한요소 코드 
ANSYS의 결과가 2% 내로 잘 일치함을 보이고 있다. 대부분 내
부에 유체가 있는 데 비해, Jeong and Kim (2015)은 외부에 유
체가 있는 사각형용기의 경우 이론식과 ANSYS의 결과 차이가 
4% 정도임을 보이고 있다. (Oh et al., 2013) 등에서 평판의 접
수진동 고유진동수를 ANSYS로 FSI를 적용한 경우에는 고유진동
수가 평판자체에 비해 32.0%이나 부가수질량으로 계산한 경우
에는 63.2%가 되어 상당한 차이가 있음을 보이며, 결론에서 유
체의 슬로싱 효과가 적고 유체영역 대비 구조물이 협소할 경우에
는 부가수 질량법도 사용할 수 있으나, 그렇지 않은 경우 큰 차
이가 있음을 강조하고 있다.

조선해양분야의 접수진동 분야 연구는 Kim (1976)의 평판의 
부가수질량을 구하는 연구를 시점으로, Kim et al. (1979)에서 
접수진동실험에 의한 고유진동수 측정과 이를 이용하여 부가수
질량을 산출하는 과정 등이 있다. 유한요소법이 활성화 되면서 
판으로 된 탱크구조의 접수진동해석이 유한요소법과 경계요소법
의 결합으로 Bae (2003), Son et al. (2001)등에 의해 유한요소
와 경계요소를 사용한 선박에 대한 고유진동수가 계산되었다. 
Kim et al. (2011)등에 의해  NASTRAN을 사용하여 유체 압력의 
질량효과를 계산하여 이를 질량으로 선박에 질점분포시켜 (질량
행렬에 첨가되는 동일 효과) 고유진동해석에 반영하였다. (Seo 
et al., 2013)등에 의한 탱크의 접수진동해석과 실선에 대한 실험
계측 결과가 있다. Kim et al. (2012)등에 의해 원주의 와유기 진
동해석을 ADINA로 구현하였다. 근래에 슬로싱에 관한 연구에서 
FSI 문제가 언급되고 있으며, Lee et al. (2013)등에 의해 LNG 
탱크의 동적응답해석이 발표되었다.

접수진동에 대한 연구는 교량기둥, 해양구조물, 선박 외에도 

발전설비에 사용되는 펌프의 원통형 파이프에 관한 내용이 많다. 
냉각수로 사용하기 위한 해수 유입을 위해 화력발전소에서 사용
되는 axial pump (수직펌프)는, 공진현상이 발생하여 소음과 기
기의 파손의 원인이 된다. 펌프 시스템의 통상적인 규정에서 고
유진동수는 운전속도와 20% 이상의 이격을 권고하고 있다(API). 

Bae et al. (2001)에서 10 m의 길이, 1000 rpm의 저주파 구
동 대형 수직펌프 동특성개선의 경우, 펌프의 전동기, 전원박스, 
공기통로박스, 펌프 축, 배관에 대해 진동계측과 NASTRAN으로 
접수진동 해석을 하여 배관의 수위별 고유진동수를 발표하였는
데, 계측과 실험이 같은 경향을 보였다. 비접수시의 고유진동수 
34.6 Hz에 비하여, 접수진동해석 고유진동수는 해수 수위가 만 
수위, 저 수위, 중간 수위시 각각 50%, 38%, 46%인 것을 보였
다. Bae et al. (2006)에 의해 원자력발전소 대형 수직펌프의 진
동에서 접수가 없는 상태 (비접수)에서의 측정된 고유진동수가 
29 Hz이고, ANSYS로 접수진동 해석한 고유진동수가 비접수에 
비해 40%가 낮아짐을 보이고 있다. Kwon et al. (2014)등은 
17.7 m 대형 수직펌프에 대해 ANSYS로 접수진동해석을 하여 
고유진동수가 25~28% 낮아졌으나, 회전주파수와 11%~16%의 
마진으로 여전히 공진가능성이 존재함을 보여주고 있다. 이와 같
이 발전소 수직펌프의 고유진동수는 해수에 의한 접수 효과로 약 
40% 정도 감소하였음을 보여주고 있다. 

 Fig. 1(a)는 본 논문에 적용된 펌프 시스템의 도면이고 유사
한 형상은 Fig. 1(b), (c)와 같다. 이러한 시스템의 상부에 모터
와 케이싱이 있고 배수관(파이프)과 내부에 축과 끝단에 임펠러
가 있다. 본 연구에서 모달 테스트로 측정된 펌프 시스템의 공진 
주파수는 썰물/밀물 시에 18.3 Hz, 17.8 Hz이고 특히 썰물시에 
공진현상을 보인다. 본 논문에서는 펌프시스템의 ANSYS 접수진
동해석에 의해 진동특성을 파악하였고, 공진과 연관되는 파이프 
위주로 공진을 회피할 수 있는 설계변경 안을 마련하였다. 또한 
민감도 값을 적용하는 예도 제시되었다. Table 1에서 위에 소개
된 논문들에 의하면, 실린더 파이프의 고유진동수가 비접수시에 
비해 접수면의 비율에 따라 43%~85%의 분포를 보이고 있다. 
본 연구에서는 접수 효과로 고유진동수가 40% 감소하였다. 내부
에만 유체가 있는 경우에는 접수진동개념 보다는 질량이 추가된 
효과로 볼 수 있다.

 
Table 1 Natural frequency of cylinder with fluid 

interaction 
Reference Interface

(water)
Wet/air 

freq. ratio% Method 
Amabili, 1995 Inside 43% Analytic

Han, 1996 Inside 85% Analytic
Goncalves, 

2006 Inside 42% Analytic
Sigrist, 2006 Inside 60% Analytic
Thinh, 2015 Outside 51% Analytic
Bae, 2001 In/outside 54% FEA
Bae, 2006 In/outside 60% FEA

Kwon, 2014 In/outside 72~75% FEA
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(a)           
        

(b)
 

 

(c)
Fig. 1 Vertical pump system at power plant

2. 유체구조 연성 이론
유체구조 연성은 Fig. 2와 같다. 유체의 유동이 고체의 변형을 

유도하고 이 변형이 경계면의 유체유동을 유발하는 과정이다. 진
동의 경우 고체주위의 유체가 부가질량(added mass)역할을 하
여 고유진동수가 감소하는 현상이 발생한다. 

 

Fig. 2 Fluid-structure interaction

접수진동에 유한요소 이론을 적용하여 행렬식을 푸는 과정은 
다음과 같다 (Olson& Vandini, 1989; Zienkiewicz & Taylor, 

1989). 구조와 유체의 지배방정식에서 유체의 압력이 구조 표면
에 다음과 같이 적용된다. 식 (1)은 구조의 가상일로 표현된 지배
방정식이고 변위 u와 가상변위  , 는 변형률, 첨자 S는 구조, 
F는 유체, ρ는 유체 밀도, un은 유체-구조면(FSI)의 수직변위, CS
는 고체 응력-변형률 행렬, Po는 유체압력, fE는 고체 외력, 는 
유체 퍼텐셜, I는 경계면, IFSI는 접수경계면을 의미한다. 식(2)는 
유체의 퍼텐셜 지배방정식이고 β는 유체의 체적탄성률이며 변위 
u와 퍼텐셜  에 대한 유한요소 행렬은 식 (3)과 같다. 이 과정
까지에는 고체 변위에 대해서는 형상함수가 유체 퍼텐셜에 대해
서는 베셀함수해가 적용된다. 각 행렬의 의미는 KSS: 구조강성, 
KFF: 유체 운동에너지, KPP: 유체 체적(bulk) 강성, KPS: FSI에서
의 변위에 대한 정압의 커플링, CPF: FSI에서의 속도 퍼텐셜에 대
한 압력 커플링, CFS: FSI에서의 변위에 대한 속도 퍼텐셜 커플
링, MSS: 구조 질량, MFF: 유체 퍼텐셜 에너지 행렬이다. 
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 
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


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


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
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   
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


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


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

















     (3)

식 (3)에서 압력에 의한 질량효과를 적용하며 수식의 간략화
를 위해 압력항 Po를 식 (4)에 의해 치환하면 식 (5)가 되며 내부
의 행렬식들은 (6)~(8)과 같다. 이 식을 사용하면 속도나 가속도 
하중에 대한 동적응답도 구할 수 있다.

  
         (4)
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
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
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
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


 










 


 

 




 










 






     (5)
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    
 

        (6)
    

 
       (7)

    
 

        (8)

이제 고유진동수를 구하기 위한 과정으로 식 (9)의 복소수변
위 함수를 적용하고 하중항을 제로항으로 변경하면 식 (10)이 된
다. 이 과정에서는 고유치가 허수가 되므로 조화변위로 치환하는 
식 (11)을 사용하면 식 (12)와 (13)이 된다. 이제 강성, 감쇠, 질
량 행렬을 양정치 형식으로 변경하기 위하여 식 (13)에 Z=ωX를 
사용하면 식 (14)와 고유진동수가 계산되는 특성방정식 식 (15)
가 도출된다. 상기한 행렬형 수식화 과정이 아니고, 방정식의 미
분 해를 해석적인 방법에서 비교적 단순화된 이론은 Bae et al. ( 
2003), Son et al. (2010) 등에서, 엄밀하게 전개된 이론은 1절 
서론에 소개 된 Rahman, Han과 Thinh에 설명 되어 있다. 
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           (13)



 


 

 


 





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
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det    ≡ det       (15)

3.  유한요소 접수진동 해석
1절 참고문헌에서 소개된 펌프 시스템의 연구에서 (Bae et 

al., 2006), 수직펌프의 각 부분별 진동특성을 파악한 결과 공진
의 원인이 배관부(파이프)임을 확인하여, 타 부분은 배제하고 오
직 배관부 공진회피에 중점을 두었다. 펌프 시스템의 진동 발생 
현상은, 20 Hz ± 20% (16~24 Hz)인 속도로 회전하는 모터에 

의해 축이 회전되고 이 축을 통하여 파이프에 모터의 회전운동이 
전달되며, 공진은 이 회전속도가 파이프의 고유진동수와 근접한 
경우에 발생하게 된다. 펌프 설치 시에 접수진동 효과를 고려하
지 않고 모터 회전수만 고려하여 이러한 문제가 발생할 수 있고, 
썰물에서의 공진 현상이 특히 문제가 되고 있다. 

펌프시스템 진동해석시에 유한요소 모델링의 범위와 경계조건 
설정 등이 중요하다. Table 2의 제원 외에도, 무게 0.6 톤인 모
터는 1.11 톤인 강철 케이스 위에, 케이스는 바닥 sole plate 
(0.44 톤) 위에 지지되어 있고, 이 판은 지면에 앵커링 되어 있
다. 총 1.03 톤인 파이프는 케이스 내부에서 곡선 파이프로 발전
소 내부 파이프에 연결된다. 수직 부분은 0.85 톤이며 0.24 톤의 
플랜지로 연결되었고, 내부에 0.68 톤인 축이 있으며 파이프와 
축 사이에는 축을 지지해 주는 0.28 톤의 연결부/베어링이 있다. 
파이프의 수직 길이는 7.6 m이며, 축 끝단에는 0.08 톤의 임펠
러가 있다. ANSYS의 유한요소 모델링에서 축은 BEAM188 요소
로, 대부분의 구조는 SOLID185로, 해수는 FLUID30로, 케이스 
내부의 펌프와 임펠러는 질량 MASS21로 모델링되었다. 

Table 2 Pump properties
Parts Mass

(ton) Remark(mm) Finite 
element

Sole plate 0.44 t: 40 SOLID185
Pipe 1.03 t:8,D: 516 SOLID185

Pipe flange 0.24 t: 30 SOLID185
Shaft 0.68 D: 110 BEAM188

Rib/bearing 0.28 t*:3,** SOLID185
Impeller 0.08 MASS21

Sea water 1030 
kg/m3 Density FLUID30

t: thickness, t*: Bearing cover thickness, D: diameter
**: Connector between pipe and shaft

본 연구가 시작된 시점에서는 공진현상 해결이 시급하여 우선
적으로 진동해석을 수행하기 시작하였고, 진동계측 (모달 테스
트)으로 측정된 공진 주파수는 썰물/밀물 시에 18.3 Hz, 17.8 Hz
로 늦게 제시되었다. 전체 시스템의 진동 특성을 우선 파악하고
자, Fig. 3(a)의 전체 시스템과 축과 임펠러 Fig. 3(b)에 대한 
ANSYS 비접수 진동 해석에서, 곡선파이프 끝단과 케이싱이 볼
팅 고정되었고 축의 회전 변위는 허락되었다. 전체 시스템(a)는 
대칭구조와 가까워 고유진동수도 대칭을 보이고 있다. 홀수 차에
서, 1차 1 Hz는 축의 굽힘, 3차 7 Hz는 파이프의 굽힘이고 5, 7, 
9 차는 축의 굽힘으로 각각 7.4, 20.5, 41.2 Hz가 산출되었다.  
접수진동시 고유진동수가 비접수시의 60% 정도가 됨을 고려하
면, 현재 산출된 비접수 상태의 진동수들은 운전속도인 20 Hz에 
근접하지 않는다. 따라서 Fig. 3의 펌프시스템, 축, 축과 임펠러
는 공진영역대의 자유진동 현상을 유발하지 않는다고 볼 수 있
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다. 이 현상은 문헌 (Bae et al., 2001; 2006)에서도 상부 펌프 
케이싱의 동특성이 공진에 영향이 적다고 하였다. 

                  (a)                   (b)
Fig. 3 Pump system model

공진영역대의 진동특성과 관계가 적은 상부 모터부와 축을 제
외하고, 배관부 파이프 전체의 진동특성 파악을 위한 (Fig. 4) 접
수 고유진동수 해석 결과는 Table 3과 같다. 경계조건으로 상부 
끝단이 고정되었고 내부에 유체가 없는 경우 Fig. 4(a)와 있는 경
우 Fig. 4(b)의 결과인데, 비접수에 대한 접수진동 고유진동수의 
비율 (b/a)이 63% 정도이다.

(a) Pipe only
 

(b) Pipe with inside sea water
Fig. 4 All pipe finite element model

Table 3 All Pipe and pipe with water (Hz)

Mode  (a)Pipe 
only 

(b)Pipe with 
inside sea 

water 
b/a(%)

1   7.7  4.9 63.6%
3   46.7  29.8 63.8%
5   123.4 79.6 64.5%  

외부 해수의 영향을 파악하기 위한 썰물과 (Fig. 5(a), Low 
Sea Level: LSL, 파이프의 침수 높이 5147 mm) 밀물시의 (Fig. 
5(b), High Sea Level: HSL, 침수 높이 7089 mm) 접수 고유진
동수 (a)LSL과 (b)HSL가  Table 4에 있는데, 비접수 고유진동수
인 Table 4(O)의 고유진동수에 비해 a/O와 b/O가  50~58%를 
보인다. 외부 해수로 인하여 Table 3 결과에 비하여 10% 정도 
감소되었다. 진동형상은 파이프의 굽힘이고 구조와 유체가 완전 
대칭은 아니나 고유진동수 값이 대칭 비슷하여 홀수 차수 값만 
수록되었다. 

(a)
 

 (b)
 

Fig. 5  All pipe with sea water in and out side
Table 4  FSI Frequency of all pipe (Hz)

Mode (O)Pipe 
only 

(a)
LSL a/O% (b)

HSL b/O%
1  7.7 3.9 50.6% 3.9 50.6%
3  46.7 25.6 54.8% 24.4 56.4%
5  123.4 72.4 58.6% 65.7 57.4%

LSL: Low Sea Level, HSL: High Sea Level

전체 펌프 시스템의 진동해석이 어느 정도 진행된 후, 펌프 파
이프에서 가속도기로 측정된, (공진을 유발하는) 고유진동수는 
썰물 시에 18.3 Hz이며 밀물시의 진동수는 17.8 Hz로 제시되었
다. 전체시스템에서 sole plate로 강건하게 지지된 파이프로 된 
수직배관부만 고려되었다. Fig. 6는 sole plate의 앵커링된 곳에 
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설정된 경계조건과 유한요소 모델이다. 진동모드는 X, Y 축에 대
해 대칭인 구조라 홀수와 짝수 차수의 진동수가 비슷하다.  
Table 5에서 1차, 3차, 5차는 3.8 Hz, 31.0 Hz, 89.7 Hz이다. 
한편 유체의 접수 효과를 보기 위하여 파이프 내부에 유체가 있
는 경우의 고유진동수는 2.7 Hz, 22,6 Hz, 62.7 Hz로, 고유진동
수 비교 b/a는 72%를 보이고 있다 (비접수시에 비하여 고유진동
수가 28% 감소하였다).

Fig. 6 Pipe and sole plate

Table 5 Frequency of pipe with supporting sole plate 
(Hz)

 

Mode (a)Pipe 
only 

(b)Pipe inside 
sea water b/a %

1 3.8 2.7 71.0%
3 31.0 22.6 72.9%
5 89.7 67.0 74.6%  

이제 Fig. 7과 같이 파이프의 안과 바깥에 해수가 있는 전체 
접수진동해석 즉, 썰물(Fig. 7(a)), 밀물(Fig. 7(b))시의 결과인 
Table 6에서, 파이프 (c)의 굽힘 고유진동수가 각각 18.7 Hz와 
17.5 Hz로 이동한 것을 알 수 있다. 비접수 고유진동수인 (O)에 
비해 a/O와 b/O가 52~64%로, 외부 해수로 인하여 내부에 해수

가 있는 Table 5(b)에 비하여 10~20% 정도 저감되었다. 이 고
유진동 모드 (d)가 펌프 모터 회전수 영역 대와 일치하여 진동이 
증폭되는 것으로 보인다. Table 7에는 진동해석과 모달 테스트에 
의한 진동수가 비교되었는데 주파수 영역이 거의 일치하는 것을 
알 수 있다. 

(a) Low sea level

(b) High sea level

(c)  Solid and fluid finite elements

(d) Pipe’s 2nd bending mode shape
Fig. 7 Pipe with inside and outside sea water

Table 6  Pipe full FSI frequency (Hz)
Mode (O)Pipe 

only
(a)
LSL a/O% (b)

HSL b/O%

1 3.8 2.0 52.6% 1.9 52.3%
3 31.0 18.7 60.3% 17.5 56.4%
5 89.7 57.7 64.3% 54.2 60.4%

LSL: Low Sea Level, HSL: High Sea Level
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Table 7 Comparison of FEA and modal test 
frequency (Hz) 

(a)FEA (b)Modal test b/a%
LSL 18.7 18.3 97.8% 
HSL 17.5 17.8 101.7%

정리하면, Table 5에서 유체가 없는 파이프 상태에서는 굽힘 
주파수가 31 Hz 이고, 내부에 유체가 있는 경우에는 22.6 Hz로 
비접수(공기 중)에 비하여 27% 감소하여 72.9%가 되었다. 최종
적으로 파이프 내부와 외부에 유체(해수)가 모두 있는 경우에는 
(Table 8), LSL과 HSL에서 18.7 Hz와 17.5 Hz로 56~60%가 되
어 접수진동 효과가 보이고 있다. 파이프 내부와 외부 전체가 완
전히 접수시에는 비접수시의 55%가 예상된다.

Table 8 Frequency comparison (Hz)
(O)Pipe

only
(a)Sea 
water
Inside

a/O%
(b)Sea water 

inside & 
outside

bi/O%

31.0 22.6 72.9% (b1)LSL:18.7  60.3%
(b2)HSL:17.5 56.4%

썰물과 밀물시의  접수높이와 파이프 길이 비율,
LSL(5.1m)/Pipe Length(7.6m)=67.9%, 
HSL(7.1m)/Pipe Length(7.6m)=93.5%.

4. 공진 회피 설계 안
공진을 회피하기 위해서는 바로 구조 변경을 해야 하는데, 현

실적으로 시설을 변경할 수 있는 부분이 매우 제한된 실정이다. 
지상 구조인 경우 보강재의 설치가 가능하나 수중 구조에 보강재 
설치나 배관부를 교체하는 것은 현실적으로 어렵다. Bae et al.( 
2006)에서는 대형수직펌프 동특성개선의 경우, 배수관 하부를 
일부 줄여 저수위시 고유진동수를 낮추는 방안이 실행되었다. 
Jang et al. (2013)은 발전소 대형 수직펌프의 고진동 원인고찰
을 위해 실험계측과 해석으로 모터가 있는 상부의 곡관부와 모터 
스텐드를 보강하여 2.5 Hz를 이격시켜 공진감소를 시도하였다. 
Kim et al. (2011)의 수직 장축펌프 진동개선에서는 계측에 의한 
고유진동수 18.7 Hz가 운전주파수 19.8 Hz에 근접하므로, 임시
로 와셔 삽입을 통한 강성조절로 고유진동수를 16~17 Hz로 이
격시켜 공진영향을 감소시켰다. 끝단에 질량을 추가하는 경우도 
(Yoo et al., 2014) 있다. 공진회피를 위해 현장경험에 의해 보강
재 설치 등이 사용되는 방법들이다. 

썰물시의 공진회피를 위하여, 설계변경이 가능한 파이프와 지
지판인 Sole Plate의 두께 변경을 가정하고, 여러 조건들에 대한 
진동해석 결과는 Table 9와 같다. Case 2의 경우 18.7에서 17.7 
Hz로 조금 변경되었고, 밀물시에도 같은 정도의 고유진동수 이

동이 발생한다. 만일 새롭게 설치할 경우에는 Case 3을 사용함
이 좋을 것 같다. Case 4와 5의 경우에는 진동회피 효과가 크나 
파이프의 두께가 얇아져 부식에 의한 손상 가능성을 검토할 필요
가 있겠다. 

Table 9 Design cases
NO Pipe t 

(mm)
SP t 
(mm) Freq. (Hz) Ci/O%

Origin 8 40 18.7(O) -
Case 1 8 30 18.2(C1) 97.3%
Case 2 8 20 17.7(C2) 95.0%
Case 3 10 40 20.3(C3) 108.7%
Case 4 6 40 16.7(C4) 89.6%
Case 5 6 20 15.8(C5) 84.8%

SP: Sole plate

최적화설계를 위해 목적함수, 설계변수, 제한조건 등을 지정
하고 최적화 루틴을 수행해야 하지만, 최적화 과정을 대신하여 
주어진 설계변수들의 민감도 값을 이용하여 간단히 최적화 결과
를 유추할 수 있다. 민감도 식은 (16)과 같으며 이를 활용하여 최
적화에 적용한  연구결과가 있다 (Lee et al., 2004; Choi et al., 
2013). Ha et al. (2007)의 유체-구조 연성 문제의 최적설계에서
는 형상 변수의 민감도를 해석적으로 산출하여 최적화를 수행하
였다. 접수진동 해석 후에 결과 값을 이용하면 설계변수별 민감
도를 알 수 있고, 민감도 값을 적용하면 식 (17)을 사용하여, 치
수변경 시의 고유진동수 값을 예측할 수 있다. 단 선형해석을 고
려하여 설계변수 변화가 과다하지 않는 것이 좋다.

′        (16)

(1) Sole plate의 민감도 값 (파이프 두께: 8 mm 고정)
30-20 mm 구간: (18.22-17.77)/(30-20) 
= 0.048 Hz/mm
40-30 mm 구간: (18.70-18.22)/(40-30) 
= 0.045 Hz/mm
(2)파이프 민감도 값(sole plate 두께: 40 mm 고정)
10-8 mm 구간: (20.33-18.70)/(10-8) 
= 0.81 Hz/mm
8-6mm 구간: (18.70-16.76)/(8-6) 
= 0.97 Hz/mm

Sole plate 민감도 값 (0.045~0.0048 Hz/mm)을 보면 고유진
동수에 미치는 영향도가 파이프 (0.81~0.97 Hz/mm)보다 매우 
작은 것을 알 수 있다. 10 mm 두께 변경을 하면 진동수가 0.45 
Hz 정도 변경된다. 반면에 파이프의 경우 두께 1 mm 변경에 고
유진동수가 0.8 Hz 이상 변경된다. 예로, 파이프의 두께를 8 mm
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에서 12 mm로 할 경우의 고유진동수 예측 값은 식(17)에 의해  
22 Hz가 된다.

     ′×    (17)
새 고유진동수 = 기준 진동수 + 민감도 x 설계증분치 
= 18.7 Hz + 0.81 Hz/mm x (12-8) mm = 22 Hz.

5. 결 론
본 연구 결과로 다음 사항들을 알 수 있다.

1. 조사된 참고문헌들에서 원형 파이프의 접수진동시에 약 40% 
정도의 고유진동수가 감소함이 보여 지고 있다. 본 연구결과
도 해수와의 접수진동시 파이프의 고유진동수는 비접수에 비
해 60% 정도로서, 약 40% 정도가 감소되었다. 

2. 본 연구를 통해 진동해석 수행 시에 고려해야 할 사항들을 고
찰해 보면, 어느 부분의 진동특성이 주요한 가를 판단하기 위
해서 우선 전체와 부분적인 진동특성을 고찰하고, 관련이 없
는 부분(상부 케이싱 등)을 제외한 후에, 현상과 직결되는 부
분(직선 배관부)에 대해서 해결해야 한다. 한편 정확한 유한요
소 모델링과 해석에 의한 고유진동수가 파이프의 진동 계측실
험 값과 일치하여 해석모델이 검증되었으며, 이를 활용하면 
향후 접수진동이 고려된 신뢰성 있는 시스템 설계에 도움이 
될 것으로 보인다. 

3. 공진회피를 위한 설계 변경 안 도출과정에는, 설계변수로 설
정할 수 있는 항목과 범위가 제한되어 있어 파이프의 두께와 
sole plate의 두께 정도를 선정하게 된다. 이러한 경우에는 본
문과 같이 민감도를 사용하여 설계치수변경에 대해 간단히 고
유진동수를 예측할 수 있다. 이 펌프 시스템의 경우 파이프 
두께 변경이 공진회피에 영향이 큰 것을 알 수 있다. 

후 기
본 연구는 충남대학교 학술연구비에 의해 지원되었음.
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