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요 약

본 연구에서는 맥동류에 의한 파이프 계의 진동응답을 고찰하기 위해 전달행렬법을 사용하였다. 유속과 압력을 시간과 

위치의 함수로 다루어 유체와 파이프간의 상호작용을 파동방정식으로 정립하고, 각 파동방정식으로부터 전달행렬을 직 

접 유도하였다. 맥동류로부터 유발되는 파이프 계의 동적응답은 맥동으로부터 발생하는 변동유속과 압력에 의존되는 것 

으로 나타났으며, 공진 근처에서 맥놀이 현상이 관찰되었다. 파이프 계의 동적거동은 파이프 내부의 유동양상과 동일한 

응답특성을 나타내고, 내부 유동유체에 의해 결정 된다.

ABSTRACT

In this study, to investigate vibration response of piping systems due to pulsation flow, a transfer matrix method is 
presented. Fluid-pipe interaction is formulated using wave equation for flow velocity and pressure, which depends on pos­
ition and time. From the wave equation, transfer matrix is obtained. The dynamic responses of piping systems induced by 
pulsation flow appeared to depend upon fluctuation fluid velocity and pressure occurrence from pulsation, and beating 
phenomena were observed near the resonance. Consequently, the dynamic behaviors of piping systems appeared to the 
same as response characteristics of the inside flow pattern of the pipe, and are determined by the inside fluid flow.

I•서 론

내부 유동유체 에 의 한 유체-유발진동(Flow-induced vib- 
ration)은 유체의 유동양상에 따라 정상유동 진동(Steady 
flow vibration)과 비정상 유동 진동(Unsteady flow vib- 
ration)으로 구분할 수 있다. 유체-유발 진동에 의한 파이 

프 계 의 진동은 유체를 추가질 량으로 고려 하여 파이프에 

고정된 것 처럼하고, 다음은 유체의 동하중을 예측하여 

이들을 외부 가진력으로 구조해석에 이용하는 것이다. 

파이프 계의 정상 유동 진동"羽은 유속이 일정한 정상유 

동의 경우이고, 비정상 유동 진동K* 은 갑작스러운 펌프 

의 시동과 과실운전 그리고 밸브의 급격한 개 •폐로 인해 

발생 하는 수격작용인 과도유동과 부하변동 시 유체 의 속 

도와 압력 변화에 의 한 맥동류로 크게 분류할 수 있다. 파 

이프라인은 석유•화학플랜트, 원자력발전소등의 대형 설 

비는 물론 미사일과 항공기 •선박 둥의 연료공급라인 뿐 

만 아니라 열교환기등 산업전반에 걸쳐 사용되고 있으며 

유체의 수송이나 열교환, 압력전달을 목적으로 사용되고 

있다. 이들 파이프 계는 내부 유동유체에 의해 동적 상호 

작용을 받으며 , 파이 프 계 의 동적거 동은 파이 프와 유체 

의 거동이 동시에 고려되지 않으면 안된다. 또한 현대 파 

이프 계는 보다 높은 신뢰성을 요구하기 때문에 단순화 

하는 것은 불안전하고 파이프와 유체의 해를 동시에 증 

명하는 것이 필요하다. 이 같은 해를 구하는 방법으로는 

유체의 유동특성를 아주 효과적으로 제공해주는 특성법 

과 임피던스법【451, 임의의 기하학적 파이프 계의 구조해 

석에 응용할 수 있는 유한요소법" 그리고 파이프 계의 

동특성을 보다 높은 신뢰성으로 해석 예측을 할 수 있고 

유체와 탄성해를 동시에 구할 수 있는 전달행렬법이 있 

다. 그리 고 전달행 렬 법由，9」이의 응용성 과 유용성 이 일부 

연구자들의 연구에 의해 정상유동과 과도유동으로 앞서 

입증되었다.

비정상 유동 진동은 파이프 계에서 밸브 둥과 끝단의 

경계조건에 따라 유속과 압력 등이 시간과 위치의 함수 

로 주어지므로, 본 연구에서는 유속과 압력 等이 시간과 

위치의 함수로 표현되는 비정상 유체가 흐를 때 그 유동 

특성이 파이프 계에 미치는 동특성을 고찰하기 위해 유 

체의 유동특성을 포함한 파이프 계의 파동방정 식을 유도 

하고, 맥동류에 의한 유체-파이프간의 동적응답을 고찰 

하기 위해 전달행렬법을 이용하였다.
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n. 파동방정식

그림 1과 같은 파이프 계에서 파이프의 동적거동은 내 

부 유체유동의 영향을 받으므로 유체-파이프간의 상호작 

용이 동시에 고려되어야 한다. 이러한 상호작용은 유체 

나 파이프에 각기 힘과 변위로서 나타나게 되고, 파이프 

의 절점 하나에는 각기 3개의 힘, 모멘트, 병진과 회전변 

위 그리고 유체의 속도와 압력으로 14개의 자유도를 갖 

게 된다. Fig. 1에서 X, Y, Z는 전체 좌표계, X, 少는 국부 

좌표계, 0~4는 절점번호 그리고 파이프 하단의 0과 I은 

파이프의 양끝 단을 의 미 한다.

Fig. 1 Schemetic of Reservior-Pipe-Valve

본 연구에서는 유체마찰과 기타 에너지손실을 고려하 

지 않은 비정상유동에 대한 파동방정식을 얻기 위해 파 

이프 내에 있는 미소 유체의 기본 역 학방정 식 인 Newton 
의 운동 저〕2법칙과 연속방정 식을 적용하고, 적용된 두방 

정식은 비정상 문제를 풀기 위해 유한미분대수식으로 전 

개하였다. 비정상 유동의 종속변수는 압력 2와 유속 ”이 

며, 독립변수는 파이프를 따라 이동한 거리 %와 시간 /이 

다. 따라서 p = 此c, t\ v = v(x, t)가 된다. 그리고 이들 변 

수가 1차원 방정식으로 전개 된다고 가정한다•

유동유체의 특성은 식(1)~(3)의 방정식으로 설명될 수 

있고, 파이프는 내부를 흐르고 있는 유동유체로부터 발 

생하는 압력 P(x, t)에 의해 변형된다• 탄성계수 E, 축변 

위 农(*,  t\ 그리고 응력 a(x, t)인 파이프의 특성은 압력 

에 의한 응력과 변형률의 관계로부터 식(4)와 (5)와 같이

나타낼 수 있다.

연속방정식: (1)

운동방정식: 票"雰=。 (2)

상태방정식:
1 如=丄业 
pf出一K出

(3)

압력 一 웅력 -"=艺 (4)

응력 一 변형율 :(&= V業+ E쁘
(5)

여기서

K_____________  1 _ 丄
1+(K®3/撮勺 — 2 pf

시(!)~(5)에서 Pf. a\. K는 각기 유체의 밀도 파농속도 

一I리고 체적탄성계수를 나타내며, a0, 四, 七 E, tp, /■은 각 

기 파이프의 원주응력, 축방향 응력, 포아송비, 탄성계수, 

두께 그리고 반경을 의미한다.

파이 프 종방향의 파동방정 식 은 앞서 정 의 된 유체 의 유동 

특성과 파이프의 특성이 상호작용으로 정의되어진다. 축 

방향의 상태량을 나타내는 힘과 변위의 계산을 위해 먼 

저 식(5)에 파이프의 단면적 를 곱하면 축방향의 힘厶 

(X, t)가 얻어지고,

(6)

식(1), 식(2) 및 식(6)을 시간에 대해 미분하고 조합하면 

파이프의 축방향 힘과 변위 그리고 유체의 압력과 속도 

에 대한 파동방정식을 다음과 같이 구할 수 있다.

축방향의힘 : * 語—*+以4,方£홀=0 ⑺ 

축변위: 孔紮f 趴쁭岑-으肅 ⑻

유체의 속도: //*  一潔 = ° (10)

여기서 七=뜽» - b = t

는 파이 프의 파동속도이 고 pt는 파이 프의 밀도이다. 

상기 식 들에서 하첨자 /■와 /＞는 각기 유체 와 파이 프를 나 

타낸다. 파이프나 유체의 운동을 시간에 종속적인 조화 

운동이라고 가정하면, 축방향에 대한 진동유동과 진동 

구조물의 운동을 다음과 같이 쓸수 있다.

A(x, /) = FM e 讪Ut(x, t) = Ux(x) e "‘'

Kx,t)-=P(x)eia,, v(x.f)= V(x)eia, (")

여기서 는 조화진동수, t가 시간이며, 그리고 j = J二T 

이다. 그리고 风, U“, P, 丫는 파이프와 유체의 진폭(Am­
plitude) 을 나타낸다. 식(11)을 식(7)~(10)에 대입하면 파 

이프와 유체특성에 대한 파동방정식의 해를 각기 구할 

수 있다.

내경에 비해 길이가 길고 가는 파이프에 정상상태의 

유속 〃。와 내부압력 00인 유체가 흐를 때, 파이프 횡방향 

의 파동방정식은 유체에 의해 파이프에 작용하는 힘과 

파이프의 미소 변형에 의해 유체에 작용하는 힘 그리고 

유동유체로부터 발생하는 파이프의 초기장력으로 이들 
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의 상호작용을 설빙할 수 있다1비

'"%? + 3f po2 + 如%— /七)으分 (⑵

n2y*  臍 f
+ 2E 嘔苛 + M*  = 0

식(⑵에서/'=/", t)로 파이프의 횡전단력이고, mf = 

로 유체질량이며, M = pfAf +心4■로 유체와 파이프 

의 질량을 더한 값이며, 그리고 上는 파이프의 관성모멘 

트이다、초기장력 & = 으*  로 계가 정적인 평

형상태에서 계에 작용하는 정적인 힘이匸卜 식(12)에서 세 

번째 항은 Coriolis 가속도에 의한 감쇠항으로 질량비 

(Mass ratio = 0.5보다 작고 유속이 임 계 유속 보

다 작을 경우 계의 고유진동수에 거의 변화를 주지 않으 

므로 무시하여도 계의 동특성에는 큰 영향이 없다'^. 따 

라서 식(12)에서 Coriolis 가속도를 제외한 유동유체의 영 

향이 고려된 파이프 횡방향의 파동방정식은 다음과 같이 

된다.

+(m/ vd2 + pt>Af-F„) + M = 0 (13)

fy(x, t) = Fy(x)eia>, 변수분리법을 이용하면 식(13)의 해 

인 횡전단력의 진폭 F,를 구할 수가 있고, 변위진폭 U,는 

횡전단력 진폭 E와의 관계 식(14)로부터 구할 수 있다. 

회전각 진폭®z와 굽힘모멘트 진폭 Mz는 식(15)와 (16)으 

로부터 구할 수 있다. 또한 x-z평면의 파동방정식은 x-y 

평면의 파동방정식과 같고, %* 평면의 진폭은 x-y평면의 

진폭과 단지 부호만 다를 뿐이다.

黑=-MaW (14)

包⑴=-饗 (15)

机(大) = "쁘 (16)

본 연구에서는 유체의 점성을 무시하였으므로, 유체의 

영향은 전혀 없다. 따라서 파이프의 비틀림 각과 비틀림 

모멘트에 대한 파동방정식은 다음과 같고, 식(17)과 (18) 
의 해는 앞서 이용된 변수분리법을 이용하면 쉽게 얻을 

수 있다.

ID. 전달행렬법

유체와 파이프의 동적 상호작용을 나타내는 파동방정 

식이 앞장에서 유도되었고, 각 파동방정식에서 구해지는 

해의 적분상수는 파이프의 경계조건을 바탕으로 일반적 

인 형태가 유도되어진다. 한편 이들 상수는 각 운동의 형 

태로 부터 알게 되고, 전달행렬로 조합되어진다. 임의의 

정점에서 계의 변위와 힘은 상태벡터에 의해 배열되고, 

전체전달행렬(Overall tranfer matrix)은 계행렬과 절점행 

렬의 체계적인 곱셈으로 조합되어진다. 유체의 유동특성 

과 파이프 특성의 동적 상호작용에 의한 종진동, 횡진동 

그리고 비틀림 진동의 전달행렬을 제시하였다.

계의 전달행렬은 인접단면에서 상당 힘과 변위에 의해 

연쇄(Chain)형태로 구조물의 한 단면에서 힘과 변위로 표 

시된다. 불연속계의 경우, 계행렬은 질량간의 탄성체에 전 

달되는 것으로 고려한다. 계행렬은 그림 1의 파이프의 양 

끝단 x = 0와 Z에서 상태벡터의 함수로서 나타나게 된다.

{Z(x)} = {BM]{A} (19)

식(19)에서 {Z(x)}는 어떤 하나의 독립변수를 나타내는 

상태 벡터 이고, (B(x)]는 파이프의 재질이나 특성 또는 기 

하학적 형상에 의존되는 행렬이며 그리고 {"는 운동방 

정식의 적분상수를 나타내는 벡터이다.

그림 1로 부터 * = 0에서 {Z(幻} = {Z},、로 하고, x = l 

에서 {Z(*)}  = {Z},•로하면 이들의 관계로부터 벡터 {/。에 

대한 식을 얻을 수 있다. 벡터 割}의 식을 식(19)에 대입 

하면 식(20)이 얻어지게 되고, 식(20)에서 [T]는 계의 전 

달행렬이 된다.

M) = R3" {Z),-!

{Z}, = [B(m (A)

{Z). = [ B(l)][剧0)卩{Z},-i - [ T ] {Z}, 1 (20)

종진동에 대한 전달행렬은 식(2C으로 부터 구할 수 있 

고, 계산의 편의를 위해 계행렬을 무차원화 하면

[Tft,]=

0C2 - Co -^[ C, - (a +- r)C3] 쁘 tCi - C| + aC3
2vorC. rC2 - C„ r(rC3-C,) -

ImCi G-(r+으)C： 心-C° 2p[ (ff+r)C3 - C, ] 

atCt-ffCj) - 쁘心 -쁟。心 〈心-C°

叽一 GJ厂寂=0 (18)

식(17)과 (18)에서 G와 Jp는 파이프의 전단탄성계수와 

극관성 모멘트이 다.
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足”=东[(r + tr) — / ( r一 4b ] 

a2^ = *[( 「+(7)十 / (y +、)2 — 4 s ] 

』=[x2n —〕t

G) = / [人％2cos(人匕1)一 A2Li C0S(/^£2)] 

…쓰 sin(A£1)---sin (A £2)]

C2 = J[cos(AL1) - cos(為分]

그리고 Fig. 1 의 위치，에서 무차원의 상태벡터는 다음 

과 같다.

饥=｛쓰 若当龛「 g

횡진동에 대한 전달행렬은 식(20)으로 부터 구할 수 있 

고, 무차원의 계행렬은

[7,]=

JCi 一 厶C? — JC3 -号"2漆丄

A Ar/IrCs /。6 二j 人如2 G

J 扁2 蓦响’JC8 NC1 y X 2© 

72JC9 MC3

여기서

(也十/奇MT七)2 M 2
J EI, /' L由/

足玳=2~ [、/尸+打一

A2f2 = ~2 + 4/ + 仃]

，—[為]+ 人％ ]-!

G = J 战 cosh(赤i)+ A2n cos(An)

C2 = ^MsinhC/i/q) + A^sinQ^)

C3 = cosh(^n) 一 cos(心2)

C4 = A£2sinh(/lM) - A^sinU^)

C5 = A^sinh(An) + ^nsinU^)

C,6 == A2jq cosh (/1/n) + A2/^ cos(Aj^)

C7 = cosh(^n) + cos(心2)

G =，卩Fi SI가1 (」F1)— 炉理 으诅(人耳)

Cg =京产sinh (心)~…久；sin(兀吃)

Go — sin山(샤1)— sin(瞞)

2■리 고 위치，에서 早차워의 상태벡터는 시(2가)와 같 

고, %*  평면의 전달행렬은 식(23)과 같으나 부호만 다르 

고 위치「에서 무차원의 상태벡터는 식(25)와 같다.

⑵，시쓰包覺筮｝: 8

0｝, = ｛쓰，醫 •"%£), (25)

비틀림진동에 대한 전달행렬도 식(20)으로 부터 구할 

수 있고, 무차원의 계행렬은

— COS(/^T)-- 2一sin(^r)
[7X]= Xr (26)

^rsinUr) — cos U T)

여기서

At= a)l。블

그리고 위치，에서 무차원의 상태벡터는 식(27)과 같다.

筋}, = ((为 (27)政),

외부하중 및 유체의 압력맥동 또는 수격작용 등과 같 

은 가진력이 작용하는 파이프 계의 전달행렬은 확장 상 

태 벡터(Extended state vector)와 확장 전달■행 렬(Extended 
transfer matrix)로 모델 링할 수 있다. 확장 전달행 렬은 앞 

서 유도된 각 방향의 부행렬과 외부가진을 각 행의 마지 

막 열에 삽입하여 식(28)과 같이 나타낼 수 있다. 이때 확 

장행렬은 기지의 외부가진이고, 파이프 요소 각 절점에 

서의 상태벡터는 앞서 정의된 물리량(14개)과 외부가진 

에 의 한 상태 벡 터 1을 포함하여 15개 의 독립 변수를 갖게 

된다.

(Z), = [ Ti ] (Z},-i (28)
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mi=

[7左]

[Txy]

[財

15x15

0000 0000 0000

[T,]

00

Qi 
Qz 
Qs 
0 
Q, 
0 
Qi 
Qs 
Q 
Q”) 

On 
Q12 
013 

Q14 

1

(29)

{Ze、}=
P 里 F* Uy
K* z ApE I

으츠

也卷", (30)

여기서 [“J은 파이프 요소의 길이，에 대한 국부좌표 

계의 확장 전달행렬(15X15)이고, {Z},와 {Z},j은 임의의 

위치 /와，一1에서 무차원의 확장 상태벡터이다. 또한 식 

(29)에서 Qi~Q只는 유체 의 압력과 유속 그리고 파이프의 

힘, 병진 회전변위 및 모멘트에 상당하는 외부가진을 나 

타내며, 1은 확장계수이다. 이와 같이 각 부구조계의 전 

달행렬이 얻어지게 되면 전체 전달행렬은 다음 3단계를 

거쳐 형성된다. 첫째, 행렬의 항들을 재배열하고, 둘째, 

국부좌표계(Local coordinate system)로 형성되어진 행렬 

을 변환행렬(Transformation matrix)을 이용하여 전체좌 

표계(Global coordinate system)로 변환시키며 그리고 셋 

째, 변환된 행렬들을 순차적으로 곱하는 것이다. 파이프 

계의 전체 전달행렬(Overall tranfer matrix)은 to의 함수이 

며, 양단의 상태벡터와 관계가 있다.

유체를 포함하고 있는 파이프 계의 고유진동수 및 동 

적응답은 경계조건에 따라 결정되고, 식(31)과 (32)는 

15X15의 행렬식으로 파이프의 운동상태에 따라 행렬식 

의 차수가 줄어들게 된다

좌측경 계조건 =[&] (31)
牛츠경 계조건(32)

본 논문의 예제에 이용된 파이프의 경계조건은 그림 1 
을 다음과 같이 설정하였다.

Hinged — Hinged: uy= FX = MZ = 0, at x = 0
Uy = Fx = Mz = 0, at x = /

만약, [U]와 {Z}가 파이프 계 의 전체 전달행 렬과 상태 벡 

터라고 하면, 이들의 관계는 식(33)과 같이 나타낼 수 있다. 

식(33)에서 0과 1은 Fig. 1 의 좌•우측 위치를 나타낸다.

!Z!, = [l/] <Zi0 (33)

이때 전체 전달행렬은 파이프 양끝 단의 경계조건에 따 

른 상태벡터와 관계가 있으므로, 경계조건을 고려한 파 

이프 계의 전체 전달행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다•

{0} = |R 商〃]R]{Z}°

또는

{Ol = [C/6]{Z}0 (34)

여기서 벡터 {Z}。은 영이 아닌 변수 즉 파이프 계 왼쪽의 

자유도를 나타내고, 心』는 유체 및 파이프의 특성값과 

기지의 외부가진들로 구성된 행렬이다. 식(34)에서 외부 

가진을 {Q}로 하고 외부가진을 제외한 행렬을 心飼라고 

하면, 식(34)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

\UgA{Z}0= -{Q} (35)

식(35)가 유용해(Non-trivial solution)의 값을 가지기

위해서는 영(Zero)이 되어야 한다.

A= |[C/gf]I =0 (36)

식(36)을 진동수 방정식(Frequency equation)이라고 하

고, 진동수 방정식을 만족하는 의 값이 그 계의 고유진동 

수가 된다. 또 행렬 亿/<財]의 차수는 식(34)에서 구해진 행 

렬 [C%]보다 한차수 작다. 그리고 전달행렬법은 하나 혹 

은 그 이상의 가진을 가지는 계의 동적응답을 결정하는 

데에도 쉽게 적용할 수 있으며, 동적응답은 중첩법 

(Superposition method)을 이용하였다. 동적 응답은 식(35) 
로 부터 {Z}。를 구하여 식(33)에 대입하면 파이프 계의 각 

절점에 대한 응답을 구할 수 있다.

IV. 진동응답 해석

파이프 계의 진동응답 해석 방법으로 주로 유한요소법 

이 이용되지만, 유한요소법은 계산용량이 크고 많은 계 

산시간을 필요로 하며, 거대한 방정식으로 설계인자를 

추출한다든지 제어하는데 어려움이 있다. 하지만 전달행 

렬법은 상태벡터의 수만큼의 차수를 갖는 전달행렬의 곱 

셈만으로 이루어지기 때문에 방정식의 크기가 작아 많은 

계산용량이나 시간이 필요치 않다. 따라서 본 연구에서 

는 전달행렬법을 이용하여 맥동류에 의한 파이프 계의 

응답특성을 고찰하고자 한다.

펌프 및 밸브에 의한 유체의 맥동(Pulsation)현상은 주기 

유동으로서 조화 가진 진동(Harmonic excitation vibration) 
에 해당되며, 유동유체의 유동특성은 시간과 거리에 따라
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변하게 된다. 해석 모델은 저수조-파이프-밸브의 형상을 

갖는 구조로서 Fig. 1과 같고, Pak둥皿이 유한요소법을 이 

용하여 안정성 해석에 이용한 모델을 예제로 이용하였匸｝. 

수평으로 놓여 있는 파이프 끝 부분의 밸브에서 유속을 

지동하도록 유속 ” =，，“ +2cos(cot) m/sec로 조절하고, 이 

때 초기유속 如= 10m/sec 그리고 밸브의 조절 주파수 3는 

Pak둥이 안정성 해석에서 검증한 값 16.5, 17.5, 3OOrad/ 
sec을 선택하였다. 밸브의 조절 주파수에 따라 유발되는 

파이프 계의 동적웅답은 파이프 길이 1.5m 간격으로 알 

수 있도록 4개의 절점으로 나누고, 압력손실은 무시하고 

해석하였다. 유속 0를 밸브의 조절 주파수와 시간에 대해 

구하여 식(35)의 외부가진 ｛Q｝에 대입하면 유체와 파이 

프가 연성인 각 절점에서의 응답을 각기 구할 수 있다. 

Fig. 1에서 저수조의 정압 10m이고, 파이프는 저수

조와 밸브부분을 단순 지지시켰다.

계의 물리적 특성값은 다음과 같다.

。파이프:E= 117 GPa, 0 = 0.3, p = 8,940 Kg/rrr5, 
외 경 = 34.92mm, 두께 = 1,4mm, 길이 = 6m

。유 처｝ :0= 1,000 Kg/n「, K = 2.24 GPa

Table 1~3은 밸브의 주파수 co틀 각기 16.5, 17.5 및 

300rad/sec로 조절할 때, 파이프의 세지점에서 유체의 압 

력과 유속웅답 그리고 파이프의 힘과 변위응답을 나타낸 

것이다. 이들 표로부터 유동유체와 파이프의 응답들을 

살펴보면 압력의 변동 폭은 밸브 근처에서 가장 크고 밸 

브에서 멀리 떨어질 수록 그 폭이 작게 나타났으며, 유속 

응답은 거의 변화가 없었다. 그리고 파이프의 힘과 변위 

응답 역시 밸브 근처에서 가장 크고 밸브에서 멀리 떨어 

질 수록 그 폭이 작게 나타났으며, 유동유체의 응답특성 

과 같은 양상을 보이고 있다.

Fig. 2와 3은 밸브의 주파수 co를 16.5와 3OOrad/sec로 

조절할 때, 파이프의 중간지점(x = 3m)에 대한 유체의 응 

답특성과 파이프의 응답특성 그림으로 나타낸 것이며, 

그밖의 지점도 모두 같은 형상을 나타내므로 생략하였 

다. 그리고 Table 2도 그림으로 나타내면 응답특성들이 

Fig. 2와 같은 형상을 나타내므로 생략하였다.

파이프 내부 유동유체의 고유진동수'이는 326rad/sec로 

계산되었고, Fig. 3은 이 값과 유사한 주파수로 유속을 조 

절한 경우로서, 유체의 유속과 압력이 큰 폭으로 맥놀이 

(Beating)현상을 일으키고 있다. 따라서 유속과 압력의 맥 

놀이 현상으로 인해 파이프는 불안정하게 되어 발산하 

고, 내부 유동유체의 공진현상的에 기인하게 된다. 이와 

같은 불안정 현상은 Pak등E의 연구에서 예측된 것과 같 

다. 아울러 파이프를 설계하고 밸브를 작동할 때 밸브의 

조절 주파수를 잘 선택하는 것이 매우 중요하다. 파이프 

내부 유동유체의 고유진동수는 유체의 파동속도와 파이 

프의 길이에 종속되므로 파이프의 길이가 긴 경우에는 

낮은 주파수 영역에서 유체의 고유진동수가 존재하기 때

Table 1. Dynamic Amplitudes = 16.5 rad/sec

Len이h of 
Pipe(m) 

Amplitude
x-1.5 x - 3.0 x - 4.5

P(Pa)

Max-

Min.

1.290X10’

6.731 X104

1.596X105

3.657X IO4

1.903X105

5.851 x IO3

Aveiage 9.899X104 9.991 X104 3.OO9X1O5

V 
(m/sec)

Max.

Min.

12,012

7.984

12.011 12.009

7.986 7.988

Average 9,997 9.997 9.997

FX(N)

Max. 104.376 129.283 154.173

Min. 54.538 29.636 4.741

Average 80.207 80.957 81.707

Fy(N)

Max. -2.655 X103 -1.442X103 -2.308X102

Min. -5.081 X103 -6.293 x10s -7.504X103

Average -3.904X103 — 3.941X103 -3.978X103

Ujm)

Max. 1.049X10-5 3.134x1(尸 6.609 X10'5

Min. -3.597 X10'° -2.443X10-5 一 5.918X10 邳

Average 3.490 X 10-6 3.531 X10'6 3.578 X IO-6

Uy(m)

Max.

Min.

1.014X10-2 1.256X10-2 1.498X10-2

5.298 XW3 2.878 X IO-3 4.605X IO-4

Average 7.791 X10-3 7.864〉시 0-3 7.937 X IO-3

Table 2. Dynamic Amplitudes ； w - 17.5 rad/sec

Length of 
Pipe(m) 

AmpliUide
x — 1.5 x = 3.0 x-4.5

P(Pa)

Max. 1.295XW 1.609X105 1.923X105

Min. 6.663 X104 3.521X104 3.813X104

Average 9.825X104 9.845 X104 9.864X104

V 
(m/sec)

Max. 11.911 11.911 11.908

Min. 8.084 8.085 8.088

Average 10.023 10.023 10.023

FJN)

Max. 104.936 130.993 155.822

Min.

Average

53.986

79.613

28.527

79.771

3.089

79.928

Fy(N)

Max. -2.643 X103 一 1.396X 103 -1.512X102

Min. -5.136X103 一 6.382〉이 O' -7.628 X103

Average -3.897X103 -3.905X103 -3.913X103

Ujm)

Max. 1.O8OX1O-5 3.259x 10* 6.888 X 10-5

Min. 一 3.892 ＞이 0-6 -2.568X10-5 -6.197X10-5

Average 3.367X10-6 3.810X10" 2.623 X IO-6

Uy(m)

Max. 9.123x10-3 1.134X10-2 1.355X1(尸

Min. 4094X10-3 2.481 x IO'3 2.686X10-4

Average 6.923X10-3 6.936x10-3 6.950X1(产
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Ta비e 3. Dynamic Amplitudes; o - 300 rad/sec

Length of
Pipe(m) 

Amplitude
x= I.5 x = 3.0

18.039X105

x = 4.5

2.8O3X1O5

P(Pa)

Max. 1.4I9X105

Min. 5.423 X 10* 1.588X104 -1.218X104

Average 9.786 X 104 9.768 X104 9.755X104

V 
(m/sec)

Max. 9.448 9.430 9.403

Min. 9.266 9.283 9.310

Average 9.357 9.357 9.357

FJN)

Max. 114.500 145.450 168.090

Min. 43.756 12.813 -9.826

Average 78.964 78.822 78.718

4.480 X105

Fy(N)

Max. 3.052X105 3.876X105

Min. 1.166X105 3.415X104 -2.619X104

Average 2.104X105 2.1O1X1O5 2.098 X105

Ujm)

Max. 1.5 냐 OX 1(尸 4.922X10* 1.002X10-4

Min. -8.502X10'6 — 4.234X1(尸 -9.324X10-5

Average 3.387X 10-6 3.230X IO-6 3.000 XW6

Uy(m)

Max. -5.387X 10"4 -1.578X 1 (广 1.210X10-4

Min. -1.410X10-3 一 1.7이 X IL -2.070 XI O'3

Average -9.722 X10-4 -9.705X IO-4 — 9.692X10-4

Time(sec)

Time(sec)

x
c
-
 ?

p

£

Fig. 2 Dynamic Amplitudes at x = 3.0m； to = 16.5rad/sec
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문에 낮은 주파수에서도 불안정이 일어날 수 있다. 그리 

고 파이프 내부에 맥동유체가 흐를 경우 정상 유동 진동 

으로 해석하면 유체의 공진현상을 해석할 수 없기 때문 

에 비정상 유동 진동으로 해석해야만 한다.

V. 결 론

전달행렬법을 이용하여 맥동류로부터 유발되는 파이 

프 계의 동적응답을 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻 

었다.

1. 맥동류에 의한 파이프 계의 동적응답은 맥동으로부 

터 발생하는 변동유속과 압력의 크기에 따라 그 양 

상이 다르게 나타났으며, 유속의 조절 주파수가 파 

이프 내부유체의 고유진동수와 유사할 경우 공진 근 

처에서 맥놀이 현상이 관찰되었다.

2. 이와 같은 현상을 피하기 위해서는 파이프를 설계하 

고 밸브를 작동할 때 밸브의 조절 주파수를 잘 선택 

하는 것 이 매우 중요하다.

3. 파이 프 계 의 동적거 동은 유동유체 의 유동양상과 같 

은 웅답특성을 니타내고 있고, 내부 유동유체에 의 

해 결정됨을 알 : 있었다.

4. 본 연구의 걸 二토누더 내부 유동유체를 포함한 다양 

한 파이./ 계 ' 지등해석, 진동제어 및 설계평가에 

광범위하 圳 0 할 수 있다.*
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