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요 약

내진 평가에서 동  해석이 필요한 원심펌 에 하여, 시간 이력 해석에 비해 간편한 스펙트럼 해석을 이용하여, 

진동 응답을 산출하 다. 유한요소법에 의하여 모드 해석을 하 으며, 모드 해석 결과에 입각하여 스펙트럼 해석을 

수행하 다. 스펙트럼 해석에 의해 구해진 진동 응답은 시간 이력 해석의 결과보다 보수 으로 산출되어 안 하게 

설계할 수 있음을 알 수 있었다. 본 연구에서의 펌 는 IEEE 344-1987에서 요구되는 조건에 따라 내진 구조 건 성이 

평가 되었다. 각 부재의 최  응력은 허용 응력이하로 산출되었으며, 펌 는 주어진 지진 입력에 하여 요구되는 

안  조건을 구비하고 있음이 명되었다.

Abstract - Vibration responses of a centrifugal pump required dynamic analysis for seismic 

qualification, were calculated by using spectrum analysis, which is known to be very simple 

compared with time domain analysis. Modal analysis was performed and the results were utilized 

in the spectrum analysis. The vibration responses calculated from the spectrum analysis were 

more conservative than those from the time domain analysis, that is, the former can be used 

as safer in design process. The pump was qualified for the specified seismic service conditions 

as specified in IEEE 344-1987. The maximum stresses were less than allowable stress limits. 

Based on the analysis results, it is concluded that the pump meets all the dynamic requirements 

of the applicable codes, standards, and technical specification.

Key words : seismic analysis, spectrum analysis, time domain analysis, effective earthquake force, 

response spectrum, participation factor
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Ⅰ. 서 론

가     비  같  안 에 한 

나 계 비는 지진과 같  연 재해  

향에 하여 안  능  상 지 않도  내진 

계 어야 한다. 나 계 비  내진 

계에  가   고 해야할 것   지역에

†주 자:mjchoi@khu.ac.kr

 상 는 지진 특  악하는 다. 를 

해 는 그 지역에  생했  지진들  특  

, 지  건에 한 연 도 행 어야 하나 

러한  지질학  야에 한다. 공학  차

원에 는 나 계 비가 지진  해 

가진 었   생하는 답  하고 에 

비하여 안 하게 계하는 것  매우 하다. 

지진과 같  가상  하  건에 하여 계

류   건  시험  검 할 경우에는, 
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지진 시뮬  과 동시에 안  

하  한 실험 비  과 시험 건  약 

등  많  어 움  다[1]. 라  산 

에 하여 지진 하 에 한 계  답 거동

 해 함   건  평가하는 

 많  채택 고 다[2].

 하  가진에 한 탄 체  강  진동 

답  해 하는 는 시간  해 (time 

domain analysis)  주  사용 고 다[2,3].  

 가진  시간  알고  경우에 용

할   비  한 답  얻   나 

계산  거 움과 많  계산량  는 단

 다. 계나 에 하여 내 지진 계를 

할 경우에는    답  

 는 강도를 결 하므  시간 변 에 

른  시간  거동  모  필 하지는 

않다. 트럼 해 (spectrum analysis)  주 에 

른 가진 를 사용하여   답

 산 할  므  계산량과 시간  하게 

  는 간편한 해  다[3-8]. 본 연 에

는 트럼 해  사용하여 지진에 한 프

  건  평가하 다[9]. 

Ⅱ. 진동 응답 해석

2.1. 운동 방정식

  가진  는  

운동 식  다  식과 같   할  다.

    (1)

여 에     는 지 운동  향  포함한 

 가 도

      다. 여  {D}는 

가진  가해지는 도에

하여는 1 고, 그 에 하여는 0  상  

다.  식  연립하여 지  가 도에  

항  우변  항하

      (2)

여 에   는 효 지진 하 (effective 

earthquake force) 다.

상  운동 식      

시켜  비 연  시키  각각  모드에 한 

식  얻는다. 여 에    는 진동 해  

한 진동 모드행  상 행 , 는 

모드 변  다.

다  식  비  감쇠  경우, i  째 모드  

 에 한 단 도 계 운동 식  나타낸다.


  

  
  

 (3)

여 에

 
   ,  

   

   
 

  

 
  (4)

    는 i  째  진동 모드 ,      는 

i 째 고 진동  모드 감쇠비,   ,     

 
  는 i  째 모드에 한  질량,  

감쇠,  강 계 라고 하    는 모드 지진 

계  라고 한다. 비 연  운동 식  양변  

 질량  나누어 다 과 같  할  다.

 
 

  
 (5)

  는 모드 참여 계 (modal participation factor)

라고 i  째 모드가 답에 참여하는 도를 나타

낸다[10]. 그러나  모드 참여 계 는 모드  규

 에 라 다르므  i 째 모드  답에 

여하는 척도 는 사용할  없다.  

계  체 도 보다   모드만  사용

하므  해 에 포함시켜야 할 모드 를 하는 

한  모드 참여 질량 (modal partic-

ipation mass)  사용한다. 것    




   

 할  다. 모드 참여질량  체 모드에 

하여 합하   체 질량  다.  해  

시에는 해 에 포함  모드 참여 질량  합  체

 90% 상  도  모드  를 해야 한다.

2.2. 스펙트럼 해석

지진  시간  보  지진  계  시간

나  가 도  같  간단한 특  악할  

나 지진  에 포함  주   학

 에 하여 주  별  해하여야 알  

다. 진동하는 체를 주 에 라 한 결과

가 답 드럼 , 는 특 한 지  가 도에 

한   답  나타내 , 다 과 같  

변  답 트럼 (displacement response spec-

trum) , 도 답 트럼 (velocity response 
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Fig. 1. Configuration of the pump.

spectrum)  , 가 도 답 트럼 (acceleration 

response spectrum)    가지 태  할  

다.

    

 









    
 (6)

    





     (7)

    

   

  


 

≅
 

    (8)

 건   계 들  감쇠비가 

므   경우에는 고  진동 를 비 감쇠 고  

진동  같다고 보아도 하다. 특  지진에 

하여 고 진동 가  고 감쇠비가    

 변 는 변  답 트럼  할  

고   를 사용하여 에 생하는 

 재  할  다. 

트럼 해  통해  답  하는 과

 다 과 같다. 지진 하  는 다 도계  

운동 식  독립  단 도계  운동 식

 리한 후, 것  모드 참여 계 를 

한 다 에, 답 트럼  통해 한  답

에 모드 참여계  를 곱하 ,  각 모드별 

여도를 고 한 모드별  답  할  다. 

답 트럼  용하여 모드  값 

    하  다 과 같다.




 

   (9)




  (10)

  


 (11)

   


 


    (12)

i 째 모드    변 는


        

 


    (13)

,  재

 
   

    


   (14)

또는


   


  (15)

다.  식  사용하여 지진 생 시 각 모드에

 생하는  변   재  산  할 

 다. 그러나 모든 모드  답  동시에 에 

도달하는 경우가 아니므  모드 답  결합하는 

 사용 다. 가  많  사용 는 결합  

SRSS (square root of the sum of squares method)

 다. SRSS  내진 해 에  가  많  

사용 는   특 에 라  한 

답  어느 도  차를 포함할  나 

 합리  결과를 주는 다. SRSS  

사용하여 j 째 도   변  재  

하  다 식과 같다.

  ≅



  



  
   (16)

  ≅



  



  
   (17)

2.3. 펌 의 진동 응답 

프  고  진동 를 하  해, 한 

 모드 해  행하 다. 탄  8  체

 집 질량 를 사용하 , 프는 

재 생산 고 는 평식 원심 프  모  

운  도는 3600 rpm 고, 동  37 kW, 질량  

980 kg , 프  상  Fig. 1에  보는  

같다. 모드 해  행한 후, 동 한 가진 를 

과한 상태에  시간  해 과 답 트럼 

해  행하여 진동 답  하고, 그 결과를 

비  검 하 다.
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Nozzle End Load

     

Suction 5272 4390 5272 1597 2136 1597

Discharge 3597 3000 3597 911 1215 911

Note: Y-direction is parallel to the main shaft 

Table 2. Nozzle End Load.
(Unit ; F N, M N-m)

Mode 1 2 3 4 5

Natural 

Freq. (Hz) 
16.87 21.35 48.16 56.53 74.23

x-dir. 0.55 0.13 0.22 -0.12 0.08

y-dir. -0.11 -0.01 -0.05 -0.6 0.24

z-dir. -0.24 0.021 0.55 -0.02 -0.3

Eff. Mass 

(kg)
850.5 0.103 573.4 17.26 9.63 

Table 1. Participation Factors and Mass.

Fig. 2. Von-mises stress.

계는  향(side to side direction)  x ,  

향(front to back direction)  y , 직 향(vert-

ical direction)  z  하 다. 경계  건  하

   볼트 결합  모든 향  

 변  고 시켰 , 주   한 주변 

과 모 는 집  질량(lumped mass)  간주

었다. 실  프  질량  980 kg 지만 한  

모  질량  1006.3 kg  2.7 %  차가 다.

모드 해 에 는 Block Lanczos  사용하

다.   여러 개   식  포함하는 

 모  모드를 하는 에 용한 

 알  ,  에 는 고 를 하

에 합하고, 도가 빠르다. Block Lanczos 

알고리듬  Lanczos 알고리듬에   것 므

 하나  를 사용하  보다는 한 블  

를 사용하여 귀시키는  사용한다.

Table 1에 는 프  고  진동 , 모드 참여 

계   모드 참여 질량  나타낸다. 모드 해  결

과를 보  첫 째 모드   째 모드가 큰 향

 는다.  결과를  프 모 에 지진 가

도 를 x-direction,   향  가진하여 

결과 값  산 하 다.

해 에 사용  가진 는 El centro 지

진  1940  5월18  20시 37 에 생한 지진

다[1].   생한 남  향 지진  보 , 가

도는 2.120 에 0.3569g  피크를 나타냈  

53.72  동안 생하 다. 53.72  동안 2665  

 를 사용하여 강  진동 답 해  

행하 다.  변 는 8.217mm 다. Fig. 2는 

한  한 Von Mises  보여주고 

다. 트럼 해  통해 산 한  변 는 

12.14mm  시간  해  통한 변  답보다 

  큰 변 를 갖는다. 트럼 해  한 

 같  시간  해 에 비해 매우 간단한 

다. 또한,  해  결과를 비 해 보 , 트럼 

해 에 하여  건  검 하는 것   

안 한 계가 다고 할  다. 

Ⅲ. 펌 의 내진 해석  평가

Fig. 1에  프에 하여, 지진  생하  

경우에 비해  건  평가하 다.  

해   건  검 할  는 강  

큰 경우[11] 는 달리, 프  고  진동 가 33 Hz

미만 므  동  해  행하여야 한다.

동  해  는 트럼 해  행하

다. 트럼 해  통하여 지진 프   

변 과   하여  건  검 하

다. 프  사하   운  하  트럼 해

 결과에 가 었다 Design Basis Event(DBE) 

건  지진  경우  한하 , 트럼 해

에 사용  Required Response Spectra(RRS)는 내진 

해  시, IEEE  지 [12]에 라 10% 를 가하여 

사용하 다. Operating Basis Earthquake(OBE)에

는 감쇠를 2%  Safe Shutdown Earthquake(SSE)에

는 감쇠를 3%  한다. 본 연 에 는 SSE  경

우에 한하여 내진 해  행하 다. Fig. 3 과 4에

는 트럼 해 에 사용한 SSE에  RRS를 

보여 다. 비 운  하  모   크, 

에 용하는 과 모 트가 포함 었다. 모  

크는 78 N-m 고, 케 싱 압  17.5 MPa 다. 
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Fig. 3. SSE Horizontal RRS.
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Fig. 4. SSE Vertical RRS.

Material SCS14 STS316 SCM4

Yield Strength(Sy)

[MPa]
130.8 225.7 428.3

Young's Modulus(E)

[GPa]
196 186 201

Poisson's Ratio 0.3 0.3 0.3

Level A 

Allowable Stress(Sa)

[MPa]

78.5 135.4 257

Level D 

Allowable Stress(Sa)

[MPa]

124.3 214.4 406.9

Note 1) Level A allowable stress Sa = 0.6 × Sy

Level D allowable stress Sa = 0.95 × Sy

Table 3. Properties of Materials.

 하  Table 2  같다. 프  내진  건

 프  각 에 생하는   

허용  하가 어야  건  지한

다는  갖고 평가하 다.

트럼 해 에 는 Single-Point Response Spec-

trum(SPRS) 건  사용하 다. 여 에 는 모드 

참여 계 (participation factor), 모드 계 (mode co-

efficient)  모드 결합(mode combination)  매우 

하다. 참여 계 를 하는 식  다 과 같다.

 {}
T{D} (18)

여 에  는 모드 참여 계 (Participation 

Factor), {}는 규  모드 고  , {D}는 

가진 향  나타내는  다. 가 도 가진  

경우  모드 계  는 다 과 같다.

 




(19)

여 에  는   모드 가 도 트럼 다. 

각 모드  변 는 가 도 모드 계  고  

 할  다.

  모드  변    는 다 과 같다.

{}={} (20)

SRSS 에 해 에  한 각각  모드 변

 값  결합하  모드 계에 한 진동 변  

답 Ra 를 할  다. 여 에  N   모드  

다.

  
 



 




(21)

모드 계  변 는 직사각 계  변 할  

, 각 향  변 를 SRSS  결합하

  변 답  할  ,  답도 
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Items Material
Stress 

Value(MPa)

Allowable 

Stress(MPa)

Impeller SCS 14 30.19 124.35

Casing STS 316 52.53 214.4

Shaft STS 316 22.1 214.4

Bolt SCM 4 26.8 406.9

Table 5. Calculated Stresses for Level D.
(Load Condition ; Level A +SSE Load)

Items Material
Stress 

Value(MPa)

Allowable 

Stress(MPa)

Impeller SCS 14 30 78.5

Casing STS 316 49.4 135.4

Shaft STS 316 22 135.4

Bolt SCM 4 25.1 257

Table 4. Calculated Stresses for Level A.
(Load Condition ; Dead Weight +Operating Load)

할  다. 트럼 해 에 해 해진  값

 사하   SSE 하  결과에 해 얻어진 

값에 합산  다 , 계  ,  허용 과 

비 하여 프   건  평가하 다[13].

내진 해 에 사용  각 재   는 

Table 3에  같고[14,15], 해  결과를 약하여 

Table 4  5에 나타내었다. Table 4  5에  보는 

 같  프  각  내진 계  건에 

하여 안 한 것  평가할  다. 본 연 에

는 지진  생할 경우에 비   건  

평가하는  필 한 동  해  행할  트

럼 해  사용하  간편하게 내진 해  할  

다는 것  보여 주고 다. 

Ⅳ. 결 론

본 에 는 트럼 해  사용하여 원심

프  지진에 한 진동 답  하고, 내진 해

 통해 프   건  평가하 , 결

 약하  다 과 같다.

1. 트럼 해  통해 간편하게 진동 답  

산 할  었다.

2. 트럼 해 에 해 얻어진 진동 답  시간 

 가진에 한 진동 답보다 크게 산  었다.

3. 트럼 해 에 해 내진 계를 할 경우 

시간  해 에 한 보다  안

한 계를 할  다.
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