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ABSTRACT

Pressure pulsation of exciting sources that generally occurs on the piping system connected to the 
discharge of BFP(boiler feed water pump) in power plants causes wave reflection, wave interference, 
resonance, standing wave and so on. But if the operating speed of the pump is changed, the state  
of the noise and vibration can be done because characteristics of the exciting source are changed. 
This paper is to investigate the cause of the noise and vibration occurring on the piping system  
when the operating speed of BFP is down in accordance with lowering of the power generation. It 
is approached to two points of view ; Firstly, it is examined whether the pulsation source impacts 
on the shell mode vibration that vibrates radially across the cross-section of the pipe. But it doesn't 
affect the shell mode as much as the resonance occurs. Secondly, to find the relation between the 
pulsation source and the acoustic mode of the piping system, analysis for the piping system by in-
direct BEM(boundary element method) is carried out. Therefore it is investigated that the mechanism 
of the noise and vibration relates with acoustic mode of the piping system.

* 
1. 서  론

발전소와 같이 대용량의 급수를 이송하는 연결 

배관계는 주변기기로부터 전달되는 가진력을 제외

하고도 펌프의 맥동압 및 배관의 굴절, 밸브요소, 
헤더 등으로 인해 다양한 유체유발 가진원을 발생

시킬 수 있다(1). 그리고 급수 배관계에서 소음과 진

동이 발생될 때는 단순히 특정 부위에서만 현상이 

발생하지 않고 그 주변 시스템까지도 전달되는 경

향을 가지므로 그 발생원인을 정확하게 진단하지 
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않으면 문제해결이 쉽지 않게 된다. 
급수 배관계에서 발생하는 유체유발 가진원 중 

펌프 맥동압의 경우 파반사(wave reflection), 파간

섭(wave interference), 공진, 정재파(standing wave) 
등을 발생시키는 원인이 되며, 이것이 과도할 경우 

펌프 자체 혹은 연결 시스템까지도 상당한 손상을 

입히게 된다(2). 그러나 급수배관 펌프의 운전속도가 

변화할 때는 펌프의 맥동압 가진력 역시 변화되므

로 이때 급수배관계에 작용하는 소음과 진동에 대

한 원인 규명은 더욱 어렵게 된다. 
펌프 맥동압과 관련된 선행연구에서는 급수배관

계에서 발생하는 소음을 펌프의 맥동압에 의한 가

진력이 분기 배관의 음향학적 요인 혹은 배관의 끝

단 조건을 가진 단순관의 음향학적인 요인과의 상
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Fig. 1 Schematic of the coal-fired power plant

호작용을 소음 발생의 원인으로 제시하였다(3,4).
이 연구에서는 발전소 급수펌프 배관계에서 출력

이 변화되면서 급수펌프의 정상속도 보다 낮아질 

때 주기적인 소음과 진동이 발생하는 것에 주목하

고, 관련 현상의 발생 원인을 찾고자 수행한 결과를 

기술하였다. 급수 배관계에서의 소음과 진동의 특성

주파수가 고주파 영역이므로 먼저 유체 맥동압이 

배관계 shell 모드의 진동과 관계가 있는지 이론식

을 통해 검토하였다. 또한 가진력과 배관계의 음향

학적인 관련성을 검토하기 위해 간접 경계요소법으

로 음향모드 해석을 수행함으로써 결국 배관계에서 

발생하는 이상 소음과 진동은 펌프 맥동압의 가진

력이 배관계의 음향학적인 현상과 매칭되었음을 제

시하고자 한다. 

2. 개  요

2.1 대상 시스템
Fig. 1(5)은 화력발전소의 복·급수계통을 보여주고 

있다. 먼저 터빈을 돌리는데 사용된 증기가 복수기

로 모아져 열교환기에 의해 물로 상 변화된다. 복수

기에 모아졌던 물은 저압 가열기를 거쳐 기수분리

기로 보내진다. 여기서 급수에 용해되어 있는 O2, 
CO2, N2, Ar과 같은 non-condensable 가스를 감압

하고 가열해 줌으로써 급격하게 solubility를 감소시

켜 급수로부터 가스를 분리시킨다. 기수분리기의 높

은 위치로부터 양정에 필요한 에너지를 얻어 보일

러 급수펌프는 고압 가열기를 거쳐 보일러에 급수

를 도달하도록 한다.
발전소 한 호기당 펌프는 두 대가 운용되며, 출

력에 따라 유량을 조절하도록 되어있다. 기수분리기

로부터 급수를 흡입하여 두 대의 펌프를 통해 고압 

급수가열기를 지나 보일러로 토출․이송시켜 준다. 
보일러 급수펌프는 구동측이 단기동 충동식 복수 

터빈형식으로서 약 140 ℃의 고온 급수를 이송시키

는 가변식 펌프이다. 전력 생산량(출력)에 비례하여 

속도를 조절할 수 있도록 되어 있다. 펌프의 사양은  

Table 1과 같다. 

Table 1 Specifications of BFP
Item Specification

Rated capacity(m3/Hr) 1145
Suction temp.(˚C) 140
Speed(RPM) 5500
Suction pressure(kg/cm2) 14.2
Discharge pressure(kg/cm2) 205.9

Steam 
condition

I.P pressure(kg/cm2) 9.8

I.P temp.(˚C) 361.8

Steam 
condition

H.P pressure(kg/cm2) 169

H.P temp.(˚C) 538

Rotor critical 
speed

1st(RPM) 2500

2nd(RPM) 7181
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2.2 문제점 고찰
보일러 급수펌프 배관계에서 발생되는 소음 및 진

동은 발전소 출력이 480 MW~495 MW 사이에서 발

생하였으며, 이때 펌프의 운전속도는 4992 RPM~
5076 RPM이다. 참고로 펌프의 사양은 정격 회전속

도가 5500 RPM으로 되어 있으나 대상 발전소의 정

규출력인 500 MW 내외에서 회전속도는 5110 RPM 
미만이 된다.

Fig. 2는 급수펌프로부터 탈기기까지의 급수배관계

를 보여주고 있으며, Table 2는 대상 배관의 사양을 

보여주고 있다. Fig. 2에 표시된 측정점에서 수직과 

수평방향으로 진동을 측정한 결과는 Table 3에 제시

하였다. 
배관 진동의 관점에서 볼 때 소음발생시 상하방

향에 대하여 ASME/ANSI OM-1987의 part3에서 

규정한 배관의 진동 속도 기준치인 9 mm/s를 초과

Fig. 2 Piping system for water feeding from a deaer-
ator to BFPs

Table 2 Pipe specifications for water feeding line of 
BFPs

Item Size Material SCH No. Class
Common header 18" A106-C 160 #2,500
Discharge line 12" A106-C 160 #2,500

Table 3 Measured vibration on the pipe
No noise Noise

Vertical dir. 2.34 20.4
Horizontal dir. 1.93 7.14

< Unit : mm/s rms >

하고 있는 상태이다.
이에 따라 대상 발전소의 급수펌프가 특정범위의 

회전속도에 도달할 때만 발생하는 소음과 진동의 

저감 대책수립을 위해서 정확한 원인 규명이 필요

하였다.
Fig. 3은 펌프의 속도가 약 5010 RPM일 때 Fig.

2의 측정위치 주변에서 수평방향에 대해 측정된 주

파수별 음압차트이다. 그림에서 알 수 있듯이 주요 

주파수는 417.5 Hz이며, 최대 98 dB(A)까지 음압이 

발생되고 있다.  
펌프의 임펠러 깃 통과 주파수(vane passing 

frequency) 는 식 (1)과 같이 임펠러의 회전주파수

와 임펠러 깃수의 곱으로 표현된다. 

   (1)

여기서, 

 : 임펠러의 회전주파수

 : 임펠러 깃수

Fig. 3의 경우 임펠러 깃수가 5개이고, 임펠러 회

전수가 5010 RPM일 때 임펠러 깃통과 주파수는 

417.5 Hz로서 현장에서 측정한 결과와 일치하는 것

을 알 수 있다.   
소음이 발생할 때 두 대의 급수펌프가 0.8 Hz 정

도의 가진주파수 차이를 발생시키면서 정확히 일치

하지 않는 속도로 유체를 이송 ․합류시키기 때문에 

그 영향에 의해 Fig. 4에서와 같이 약 1.25 s의 주기

를 갖는 beating 현상도 나타나고 있다.
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3. 배관의 Shell 모드

배관계의 진동은 저주파에서 beam 모드 진동과 

고주파에서 shell 모드 진동으로 나눌 수 있는데 보

통 shell 모드 진동은 유체 유발에 의한 고주파 압력

맥동이 원인이 되어 발생한다. 이러한 고주파의 가진

력은 Fig. 5와 같이 배관 진동의 shell mode와의 공진

을 일으킬 경우 이상 소음과 진동이 발생할 수 있고, 
심할 경우 배관의 굴곡과 전단 러그 및 분기관 등의 

균열을 일으킬 수 있게 된다(6). 
따라서 현장에서 발생한 이상 소음과 진동이 

기준치를 초과할 정도로 상태가 좋지 못하므로 

배관의 shell 모드 진동과 공진일 될 경우 설비의 

각종 손상을 일으킬 수 있는 요인이 될 것이다. 
이에 가진요소인 유체 유발의 압력맥동이 배관의 

shell 모드와 관련성이 있는지 검토하게 되었다. 
푸아송 비가 0.3인 강관에 대하여 Blevins가 제

안한 shell mode 진동의 고유진동수(7)는 식 (2)와 

(3) 같이 배관의 두께에 비례하며 배관 평균 반지

름의 제곱에 반비례한 함수로 제시하고 있다.    

i 


R
h
 i
ii 

 i  (2)

fi R
i
 (3)

여기서, 

i : Frequency factor,   

Fig. 5 Shell mode of pipe vibration 

Table 3 Natural frequencies of shell mode for 12" 
and 18" pipe

Mode no.
Natural frequencies of shell mode 

12" pipe 18" pipe
2 42.8 Hz 27.8 Hz
3 121 Hz 78.8 Hz
4 232.2 Hz 151 Hz
5 375.5 Hz 244.2 Hz
6 550.8 Hz 358.3 Hz
7 758.1 Hz 493.1 Hz

h : 배관 두께

R : 배관의 평균 반지름

i : Mode number

Table 3은 앞서 Table 2에서 제시한 배관의 사양을 

식 (2)와 (3)에 대입하여 얻은 각 배관에 대한 shell 모
드 진동수이다. 발전소 출력변동시 펌프의 회전수 변

화에 의한 임펠러 깃통과 주파수는 416∼426 Hz의 범

위를 가지게 되며, shell 모드 진동수의 ±5 % 범위 이

내에 들어가는 차수는 없는 것으로 나타나고 있다. 즉 

급수펌프에 의한 유체의 압력맥동이 shell 모드 진동

수에 영향을 미치지 않고 있음을 확인할 수 있었다.

4. 배관계의 음향 메커니즘

4.1 구조와 음향의 연성 
배관의 경계표면과 음장 사이에 상호영향을 고려

할 때 유체 매질과 구조 특성을 모두 고려하여 상

호갑섭에 대한 고려가 필요하다. 배관 표면에서의 

속도 경계조건이 음장에 영향을 미치고, 음향에서 
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발생하는 압력이 구조물에 대한 부하로 작용하기 

때문에 아래와 같이 연성을 고려하게 된다. 
배관계에 대한 선형화된 운동방정식을 푸리에 변

환한 후 정리하면 다음과 같이 표현된다.


 (4)

여기서, 

 : 배관계의 강성행열,  : 배관계의 감쇠행열

 : 배관계의 질량행열, 
 : 배관계의 절점변위벡터

 : 구조력 벡터에 해당하는 주파수 응답

 : 음압력 벡터에 해당하는 주파수 응답

또한 배관계내의 음압장이 균질의 등방성 및 완

전 탄성이며 미소 진폭의 진동을 한다고 가정하면 

음압 p는 헬름홀츠 방정식과 경계조건으로부터 결

정되며 이를 만족하는 근사해는 유한요소법을 이용

하면 다음과 같이 구해진다.




 (5)

여기서, 

 : 음향공동의 강성행열,  : 음향공동의 감쇠행열

 : 음향공동의 질량행열, 
 : 배관계의 절점음압벡터,  : 구조-음향 연성행열,
 : 음향가진력

푸리에 변환된 배관계의 선형 운동방정식 (4)에

서 구조력벡터 는 구조-음향 연성행렬 s와 절점음

압 벡터 로 표현되며 이를 고려하여 식을 다시 정

리하면 다음과 같다.




 


  (6)

여기서, 

 


 ,  

 : 음향공동 매질의 밀도

위의 식 (4)와 (6)을 하나의 행렬식으로 표현하면 

구조-음향 연성식을 얻을 수 있으며, 이 식을 이용

Fig. 6 Set-up of the analysis model 

하면 구조와 음향의 거동이 연성된 음압을 계산할 

수 있다(8). 

4.2 음향 모드의 수치해석 
배관계의 유체 매질과 배관 구조특성의 상호간섭

에 의한 연성문제를 고려하여 음향특성을 파악하였

다. SYSNOISE를 이용하였으며, 간접 경계요소법에 

의해 수치해석을 실시하였다. 
Fig. 6는 해석영역 내에서 유한요소 배관계 위치

를 보여주고 있다. 배관계가 펌프와 연결되는 지점

을 최하단 위치가 되도록 하고, 배관 상단에 있는 

선분 AB의 중간지점이 반구의 중심축과 만나도록 

설정하였으며, 해석영역은 반지름이 10 m인 반구 

모양으로 설정되었다. 
배관 내부는 급수 조건에 따른 물성치를 고려하

였으며, 음장에서 나타나는 음압변화를 확인하기 위

해 소음원 주파수는 380 Hz~455 Hz의 단일 주파수

를 입력하였다. 
Fig. 7은 380 Hz에서 450 Hz까지 각 단일 소음원 

주파수를 입력하였을 때 음장영역에 나타나는 음압

의 등고선을 일부 보여주고 있다. 음압의 변화가 적

은 주파수 응답은 지면 관계상 생략하였다. 
해석된 결과로부터 음향 모드로 나타나는 주파수

는 391 Hz, 399 Hz, 407 Hz, 417 Hz, 427 Hz, 448 Hz
로 나타났다. 그 중 현장에서 측정된 소음의 지배 

주파수와 거의 근사치인 417 Hz에서 음향 모드가 

분명하게 존재하고 있음을 확인할 수 있다.  
Fig. 8은 380 Hz에서 450 Hz까지 각 단일 소음원 

주파수를 입력하였을 때 음장점에서 나타나는 최

대 음압을 보여주고 있다. 차트 영역내에 음영 표
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(a) 389 Hz (b) 391 Hz (m) 417 Hz (n) 419 Hz

(c) 393 Hz (d) 395 Hz (o) 421 Hz (p) 423 Hz

(e) 397 Hz (f) 399 Hz (q) 425 Hz (r) 427 Hz

(g) 401 Hz (h) 403 Hz (s) 429 Hz (t) 433 Hz

(i) 405 Hz (j) 407 Hz (u) 437 Hz (v) 445 Hz

(k) 409 Hz (l) 415 Hz (w) 447 Hz (x) 448 Hz

Fig. 7 Sound pressure contour to each sound sources

시부분은 급수펌프의 운전속도가 출력 변화에서 

정상속도까지 변화하는 범위인 416 Hz~425 Hz를 

나타내고 있다. 
현장에서 측정된 소음과 진동의 지배 주파수가 

가진원이라고 볼 때 해석결과에서 나타난 417 Hz의 

음향모드와의 일치가 가능함을 보여주고 있다. 또한 

출력이 변동되면서 펌프 회전수가 낮아지게 되면 

가진력 성분이 음향모드와 가까워지면서 음향공진

을 발생하게 되고 정상출력 운전을 하게 되면 펌프

의 회전수가 상승하면서 425 Hz 주변에 도달하므로 

유체유동에 의한 맥동 주파수가 음향모드에 미치는 

영향은 매우 적어짐을 알 수 있다. 
Fig. 8 Maximum response of sound pressure to each 

sound source 
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6. 결  론

이 논문에서는 발전소 보일러 급수펌프가 출력변

화에 의해 운전속도가 변화할 때 토출배관에서 발

생된 소음 및 진동의 원인을 규명하고자 shell 모드 

고유진동수의 계산과 간접 경계요소법에 의한 음향 

모드해석을 수행하였다.  
배관계의 유체유발 맥동성분이 저주파수가 아니

므로 배관의 beam 모드보다 배관의 shell 모드 진

동주파수에 근접할 가능성이 있는지 여부를 확인한 

결과 모드와 일치하거나 근접한 경우가 없는 것으

로 나타나 진동모드에 의한 공진현상은 아닌 것으

로 확인되었다. 
배관계의 음향모드는 간접 경계요소법에 의해 해

석적 방법을 사용하여 배관모델로부터 일정거리 떨

어진 음장점에서 음압변화를 계산함으로써 음향모

드를 구하였다. 해석결과 현장에서 나타났던 지배 

주파수 성분인 417 Hz에서 음향모드가 거의 일치하

고 있음을 확인하였다. 또한 발전소의 출력이 낮아

지면 급수펌프의 운전속도가 417 Hz의 음향모드에 

가까워지면서 소음과 진동이 발생하고, 정상출력으

로 높아지면 음향모드로부터 떨어지면서 소음과 진

동이 정상화됨을 확인하였다. 
따라서 현장에서 발생한 소음과 진동의 원인은 

펌프의 깃 통과주파수에 의한 유체유동 맥동주파수

가 변화하면서 배관의 음향모드와 일치하거나 근접

할 때 발생한 현상이라는 결과를 도출하였다. 
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