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변위 가정법을 이용한 배관 시스템의 정상 상태 진동 해석 

The steady-state vibration analysis of piping system by applying 

displacement assumption method 
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ABSTRACT 

The equation of motion for the piping system conveying harmonically pulsating 

fluid is presented. When pulsating fluid flows, the properties of this system like 

mass, stiffness and damp is changing according to fluid fluctuation. To solve the 

steady-state time response of this system, numerical integration method of 

differential equation was usually used. But this method has some problem such time 

consuming method and difficulty of converging. Therefore this research suggests 

reliable and efficient numerical method to solve steady-state time response of 

piping system by using displacement assumption method. 

 

1. 서
♣
 론 

맥동 유체가 흐르는 배관 시스템에 대한 연구는 

많은 엔지니어 들에 의해 연구 되었다.[1-4] 배관 

내부에 맥동 유체가 흐를 때 유체의 맥동에 의해 

배관 시스템의 물성치(질량, 강성, 감쇠)가 영향을 

받게 된다. 이러한 시스템의 시간 응답을 구하기 위

해서는 대개 Runge-Kutta method와 같은 수치 기

법들이 많이 사용되었다. 하지만, 이와 같은 방법들

은 계산 시간이 많이 걸릴 뿐만 아니라 충분히 작

은 적절한 Δ t 를 선정하지 못하면 해석 결과가 발

산하는 경우가 종종 있다. 이러한 배관 시스템에 있

어서 조화 맥동 유체가 흐를 때 본 연구에서는 3차

원 배관 시스템의 정상 상태 시간 응답 해석을 변

위 가정법을 이용하여 계산하였다. 본 해석 결과는 
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4th Runge-Kutta method와 비교하여 그 신뢰성 및 

효율성을 검증하였다. 

2. 배관 시스템의 모델링 

2.1 배관 시스템의 운동방정식 

 

유체가 흐르는 배관 시스템의 횡방향 진동에 대한

운동방정식은 다음과 같다.[5,6] 
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2.2 유한요소 정식화 

앞절에서 유도한 운동 방정식의 수치해석을 위해

유한요소 방정식으로 변환하기 위해서 가중 잔차법

을 적용하였다. 가중 잔차법중에서 유한요소법에 주

로 사용되며, 가중함수와 시도함수가 동일하다고 가

정하는 Galerkin method 를 적용하였고, 횡방향운

동의인 식 (1) 경우에 대한 결과는 식 (2)와 같다. 
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편의상 ‘ ' ’ 와 ‘ ˙ ’ 은 각각 변위에 대한미분과 

시간에 대한 미분을 나타낸다. 미분 차수를 낮추기 

위해서 식 (2)에 대한 부분 적분을 시행하고, Fig. 2 

와 같은 한 요소에 대해서 식 (2)를 정리하면 식 

(3)과 같이 나타낼 수 있다. 
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 y를 굽힘에 대한 형상 함수의 형태로 나타내면 

식 (4)와 같다.[7] 
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여기서  
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Fig. 2. Beam element of pipe 

 

y와 θ  는 각각 요소 끝단의 y변위과 z축에 대한

회전 각도를 나타낸다. 

식 (4)를 이용하여 식 (3)을 정리하면 식 (7)과 같

은 형태로 정리할 수 있다. 
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여기서 [Me]p,b 는 배관요소의 횡방향 질량 성분, 

[Me]f,b 는 유체요소의 횡방향 질량 성분, [Ce]f,b 는  

유체요소의 횡방향 감쇠 영향, [Ke]p,b 는 배관 요소

의 횡방향 강성 성분, [Ke]f,b 는 유체요소의 횡방향 

강성 성분을 나타낸다. 

2.3 변위 가정법 

배관 내부로 ω f 로 맥동하는 유체가 평균 유속 

U0 와 맥동 유속 성분 U1 으로 흐른다면 유속 U 

는 식(8)과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (8)을 이용하여 횡방향 운동방정식을 다시 나

타내면 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 
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Fig. 3. Analysis model for pipe conveying 

pulsating fluid. 

 

식 (9)의 자유도를 줄이기 위해서 식 (11)~(13)을 

사용하여 모드 좌표로 변환하면 식 (14) 가 된다. 
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식 (14)에서 삼각 함수 항들을 Taylor’  series 

전개를 이용하여 전개한 뒤 양변의 (ω t)n 의 계수를 

비교하면 식 (15)와 같은 연립 방정식을 유도할 수 

있다. 
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여기서 
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식 (15) 을 계산하면 식 (17)을 구할 수 있고, 

결국 식 (10)의 변위 {X(t)} 를 구할 수 있다. 

 

3. 해석 
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Fig. 5. The response of the displacement X(t) 

in time domain : 4th Runge-Kutta and Developed 

method. 
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Fig. 6. The response of the displacement X(t) 

in frequency domain : 4th Runge-Kutta and 

Developed method. 

 

개발된 방법의 Fig. 3 모델에 대한 해석 결과를 

4th Runge-Kutta 법과 비교하여 보았다. Fig. 5는 

두 결과의 시간 응답 결과를 나타내고, Fig. 6은 시

간 응답 결과를 Fourier 변환한 결과이다. 해석 결

과 두 값이 매우 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 조화 맥동 유체가 흐르는 배관 시

스템이 맥동 주파수와 동일한 주파수의 조화 가진 

하에 있을 때 정상상태 시간 응답을 구하는 효과적

이며 신뢰할 만한 수치 기법을 제시하였다. 제시된 

방법은 4th Runge-Kutta 법과 비교하여 계산 결과

의 신뢰성과 효율성을 검증하였다. 
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