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DTMD를 이용한 플랜트 수직 펌프의 진동저감

Vibration Reduction of Vertical Pumps in Industrial Plants          

Using Double TMDs
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Abstract

The characteristics and effectiveness of double tuned mass dampers (DTMD) have been studied by 

many researchers. DTMD usually consists of one larger mass block and one smaller mass block. In 

this study, DTMD was proposed to reduce the vibration of vertical pumps in industrial plants. In 

order to assess the efficiency of the proposed method, numerical analysis for the simplified vertical 

pump model with single and double TMDs was carried out. It was also investigated that the effects 

of optimal TMD parameters such as frequency ratio and damping ratio on dynamic responses of the 

main structure. According to analysis results, DTMD are more effective to control the vibration of the 

vertical pump and show good robustness to the change in the stiffness of TMD.
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1. 서론1)

발전의 기본원리는 보일러에서 연료를 연소시켜 

얻은 에너지로 물을 끓여 고온, 고압의 증기로 터빈

을 돌려 전기를 생산하는 것이다. 이때 터빈을 통해 

나온 증기는 복수기에서 대량의 냉각수(순환수)를 

사용하여 냉각한 다음 복수저장탱크와 급수저장탱

크를 거쳐 다시 보일러에 공급한다. 여기서 보일러 

급수와 냉각수 공급을 위하여 저장탱크로부터 물을 

끌어올리기 위하여 좁은 면적에 설치가 가능한 수

직형 펌프가 많이 사용된다1).

수직 펌프는 <Fig. 1>에 나타낸 것과 같이 길이가 

긴 강관 파이프 끝단에 중량의 모터가 달린 구조이
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다. 이러한 특성 때문에 전체 수직 펌프 시스템의 

고유진동수는 펌프의 크기에 따라 약 10~20Hz로 

낮다. 따라서 모터 자체의 작동 진동수와 공진

(Resonance)이 발생하거나 외부에서 전달되는 진동

에 의해 응답이 증폭되는 사례가 종종 발생한다.

수직 펌프의 진동을 줄이기 위한 방법으로는 크

게 2가지를 들 수 있다. 첫 번째는 펌프 시스템의 

진동수를 가력 진동수 대역에서 이격하는 것이다. 

즉, 강성을 증가시키기 위하여 모터 하부 구조물에 

철판을 부착하는 방법과 <Fig. 2>와 같이 모터 상단

에 질량을 추가하는 방법이 있다. 더욱 적극적인 방

법은 수직 펌프에 동조질량감쇠기(Tuned Mass 

Damper, TMD)를 설치하여 응답을 줄이는 방법이 

있다.

펌프 시스템의 강성을 증가시키는 경우 모터 하

단 케이싱의 보강 위치와 크기를 결정하기 위하여 

질량 불균형과 용접작업으로 인한 케이싱의 변형을 

고려하여야 한다. 다음으로 질량을 증가시켜 진동수

를 변화시키기 위해서는 큰 질량을 펌프의 상단에 

추가적으로 부착하여야 하는데 이 경우 늘어난 질
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량을 지지하기 위하여 구조물을 보강하거나, 부착 

시 발생하는 용접으로 인한 변형도 고려해야 하는 

문제점이 있다.

<Fig. 1> Typical vertical pump assembly

 

(a) Before retrofitting       (b) With added mass

<Fig. 2> Added mass for vibration reduction

앞서 언급한 방법들보다 효과적으로 진동을 제어

할 수 있는 방안으로 TMD를 설치하는 것이다. 

TMD를 이용한 진동제어는 구조체의 특정 진동수

와 TMD의 진동수를 일치시켜 구조체의 거동과 반

대 반향으로 거동하게 하여 <Fig. 3>에서와 같이 특

정 진동수의 진동을 현저히 줄여주는 것이다. 이러

한 원리를 이용하여 고층건물의 횡방향 진동, 교량 

상판의 수직 진동, 건물 바닥슬래브 수직 진동 저감

에 대한 광범위한 연구뿐만 아니라 실제 구조물에 

사용되고 있다
2-5)

. 그 실례로 바닥슬래브 수직 진동 

저감을 위한 TMD의 형상은 <Fig. 4>와 같다. 이러

한 TMD는 대상 구조물 및 현장 여건, TMD의 요구 

특성(질량, 강성, 감쇠비)에 따라 다양한 형태로 제

작 및 시공할 수 있다. 그러나, 이 방법도 장치 설계 

시 고려한 특정 진동수 대역에서는 제어 성능이 우

수하지만, 이 진동수 대역을 벗어난 경우 진동 감소 

효과가 떨어진다.

<Fig. 3> Effect of TMD on vibration

<Fig. 4> Example of TMD

본 연구에서는 단일 TMD 상단에 TMD를 추가적

으로 설치한 이중 TMD(Double Tuned Mass 

Damper, DTMD)
6-10)

를 이용하여 수직 펌프에 부착

된 모터의 작동으로 인한 진동과 펌프 시스템 외부

로부터 전달되는 진동 제어 효과를 확인하고, 기존 

단일 TMD를 적용한 시스템의 응답과 비교하였다.

2. 수직 펌프의 과도진동 특성

수직 펌프가 가동 중일 때 측정시간에 따른 진동
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수별 진동응답을 나타낸 Waterfall 그래프는 <Fig. 5>

와 같다. 외력의 영향이 없고 펌프 자체의 진동만 

있는 경우인 <Fig. 5 (a)>를 살펴보면 특정 진동수

에서 진동이 일정하게 발생함을 알 수 있다. 특히, 

햄머로 충격하중을 가했을 때 응답은 점선 안의 주

황색과 같은데, 이 수직 펌프의 고유진동수는 펌프

의 작동 진동수의 유사한 범위 내에 있음을 알 수 

있다. 이 경우 진동저감을 위한 방법으로는 우선 펌

프 구조물의 보강을 통하여 강성을 증가시키거나, 

추가 질량을 증가시킴으로써 펌프 구조물의 고유진

동수를 가력 진동수와 이격시키는 방법이 있다.

(a) Under operation without external excitation

(b) Under external excitation with large frequency 

variation

<Fig.5> Waterfall plot of vertical pump vibration

그리고, 펌프 시스템의 고유진동수에 동조시킨 

TMD를 설치하여 시스템에 입력된 진동에너지를 

TMD가 작동하여 소산시킴으로써 진동을 저감시키

는 방법을 사용할 수 있다. 이러한 방법들은 가진 

진동수와 구조물의 진동수가 변하지 않고 일정하게 

유지될 때 효과적이다.

그러나, 발전소의 경우 많은 기계류 등으로 인해 

다양한 외란이 존재하며, 경우에 따라 펌프 고유진

동수에 인접한 넓은 범위의 진동수 대역을 갖는 외

부 하중이 존재한다. 또는 <Fig. 5 (b)>와 같이 펌프 

고유진동수에 인접하여 외란의 진동수가 변하는 경

우도 있으며, 이러한 진동이 기초 및 지반을 통해 

전달되어 수직 펌프의 공진을 유발할 경우 요구되

는 공진회피대역이 커지게 되어 강성 및 질량을 높

이는 방법은 상대적으로 어렵게 된다. 또한 일반적

인 TMD의 효과도 낮아질 수 있다.

3. 이중 동조질량감쇠기

수동형 진동제어장치(Passive damping device) 

중 하나인 동조질량감쇠기(Tuned Mass Damper, 

TMD)는 비교적 단순한 구조적 특성을 가지고 있고, 

간편하게 설치할 수 있기 때문에 초고층 빌딩이나 

교량과 같은 대형 구조물에서 소형 기계류까지 폭

넓은 산업분야에서 사용되고 있다.

단일 TMD는 <Fig. 6>에서와 같이 질량  , 강

성  , 감쇠 로 구성된 구조물의 상단에 하나의 

강성(), 질량(), 그리고 감쇠()로 이루어진 

것이다. 그리고, 이중 동조질량감쇠기(Double 

Tuned Mass Dampers, DTMD)는 단일 TMD 상단

에 강성(), 질량(), 감쇠()를 추가로 설치한 

것이다. DTMD가 설치된 구조물의 지반가진(  )에 

대한 운동방정식은 식 (1)~(3)과 같이 나타낼 수 있

다6).


 

  




        


(1)


 


  


 

           


(2)


 


       

  

     (3)
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여기서  ,  , 는 각각 구조물의 강성, 질량, 

감쇠이다. 그리고, 은 하부 TMD의 변위이고, 

는 상부 TMD의 변위를 나타낸다.

     

<Fig. 6> Schematic diagram of structure 

with double tuned mass dampers

일반적으로 TMD가 설치된 구조물의 응답은 식 

(4)~(6)과 같이 구조물의 질량에 대한 감쇠기의 질

량비( , ) 강성비( , ) 감쇠장치에 의해 추

가되는 감쇠비( , )에 따라 달라진다.

 


      


                      (4)

  


      


                     (5)

 


    


              (6)

식 (5)에서 와  , 는 각각 구조물과 감쇠

장치의 진동수이다.

            

(7)

4. TMD가 설치된 수직 펌프의 응답

단일과 이중 TMD가 설치된 수직 펌프의 진동 응

답을 비교하기 위하여 수치해석을 수행하였다. 

TMD의 설계변수 변화에 따른 구조물의 응답변화

를 살펴보기 위하여 펌프의 해석모델은 <Fig. 6>과 

같이 강성( ), 질량( ), 감쇠( )로 단순화하였다. 

여기서 펌프의 질량은 3,500kg이고, 고유진동수

는 16Hz, 감쇠율은 3%로 가정하였다. 그리고 일반

적인 펌프의 허용 진동기준으로 속도를 사용하기 

때문에 수직 펌프의 응답은 속도값으로 나타내었다. 

하중은 조화하중(Harmonic excitation)의 지반가속

도를 사용하였다.

4.1 단일 TMD가 설치된 구조물

TMD가 하나 설치된 구조물의 제어성능을 평가

하기 위하여, TMD의 질량은 구조물 질량의 3%

(    )인 105kg을 사용하였다. 구조물의 

응답을 최소화할 수 있는 TMD의 최적 강성비( )

와 감쇠비( )는 각각 0.964와 11%이다.

TMD의 강성()과 감쇠비()의 변화에 따른 

구조물의 응답은 <Fig. 7~8>과 같다. 강성의 경우 

최적 강성비(   )인 0.964보다 ±4%, 

±10% 증가하거나 감소할 때의 응답을 구하였다. 최

적 강성비에 대하여 TMD의 강성이 커지거나 작아

지는 경우 모두 구조물의 응답이 최대 60% 증가함

을 알 수 있다. 이것은 TMD 설계과정에서 산정한 

최적 강성비를 실제 구조물에 설치할 때 구현하지 

못한다면 구조물 고유진동수 부근의 응답은 감소시

킬 수 있지만 인접한 진동수 대역에서 응답이 증가

할 수 있음을 나타낸다.

감쇠비의 변화에 따른 응답을 나타낸 <Fig. 8>의 

결과에서도 최적 감쇠비( )보다 작은 감쇠비에 

대해서는 가력진동수( )와 구조물 고유진동수의 비

(  )가 0.9와 1.07 대역에서 응답이 증가하지만, 

감쇠비가 보다 큰 경우 구조물의 고유진동수 부

근에서 응답이 증가함을 보여준다.
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<Fig.7> Response spectra for stiffness variation of TMD

<Fig.8> Effect of damping ratio of TMD on structural response

4.2 이중 TMD가 설치된 구조물

<Fig. 6>과 같이 구조물 상단에 2개의 TMD를 설

치할 경우 각 TMD의 설계변수의 변화에 따른 구조

물의 응답은 <Fig. 9~12>와 같다. 하부 TMD 

(Larger TMD)와 상부 TMD(Smaller TMD)의 질량

은 각각 구조물 질량의 2.77%와 0.23%이다. 각 

TMD의 최적 강성비와 감쇠비는 <Table 1>과 같다. 

<Table1> Optimal values of stiffness and damping ratio

Values Larger TMD Smaller TMD

 1.023 0.942

 0% 20%

상부 TMD의 감쇠비 변화에 따른 응답을 나타낸 

<Fig. 9>에 따르면 최적 감쇠비( )인 20%인 경우 

가력진동수와 구조물 고유진동수의 비(  )가 

0.87~1.1인 구간에서 응답이 일정하게 제어됨을 알 

수 있다. 그러나 감쇠비가 증가할 경우  이 0.9

와 1.1에서 응답이 증가하고, 감쇠비가 감소하면 구

조물의 고유진동수에서 응답이 증가하였다. 상부 

TMD의 감쇠비를 20%로 고정하고, 하부 TMD의 감

쇠비를 0%에서 9%까지 증가시킬 때 구조물의 고유

진동수(   )에서 응답은 35% 증가하였다.

감쇠기의 감쇠비를 최적 감쇠비로 고정하고, 두 

TMD의 강성변화가 구조물 응답에 미치는 영향을 

비교하였다. 상부 TMD의 강성변화에 따른 응답을 

나타낸 <Fig. 11>을 살펴보면 최적 강성비보다 

TMD의 강성이 증가하면, 감쇠비의 증가에 따른 응

답을 나타낸 <Fig. 8>에서와 같이 고유진동수에서 

양쪽으로 이격된 진동수 대역( =0.87, 1.06)에

서 응답이 비슷한 비율로 증가하였다. 반면 강성이 

감소하면 단일 TMD 강성비 변화에 대한 응답인 

<Fig. 7>의 결과와 유사하게 고유진동수에서 이격

된 어느 한쪽의 응답만 급격하게 증가하는 경향을 

나타내었다.

하부 TMD의 강성변화의 영향은 <Fig. 12>에서 

볼 수 있듯이 단일 TMD의 강성변화에 따른 응답을 

나타낸 <Fig. 7>과 같은 경향을 보임을 알 수 있다.

 

<Fig.9> Effect of damping ratio of smaller TMD 

on structural response
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<Fig. 10> Effect of damping ratio of larger TMD 

on structural response

<Fig.11> Response spectra for stiffness variation 

of smaller TMD

<Fig.12> Response spectra for stiffness variation 

of larger TMD

4.3 단일과 이중 TMD 제어성능 비교

각 감쇠기의 최적 설계변수를 적용한 경우 구조

물의 응답을 비교한 <Fig. 13>을 보면 DTMD가 설

치된 구조물의 최대응답이 단일 TMD를 설치한 경

우보다 17% 작다. 또한, 진동수 대역별(  ) 응답

의 변화도 DTMD 설치 구조물의 경우 고유진동수

의 비(  )가 0.87~1.1인 구간에서 일정하게 유지

되어 단일 TMD를 설치한 경우보다 제어성능이 우

수함을 알 수 있다.

<Fig. 13> Response of structure with DTMD 

and TMD respectively

설계된 TMD를 현장에 설치하는 과정에서 감쇠

기의 강성을 정확하게 구현하지 못하거나, 사용 중 

구조물의 특성이 변화하여 초기 설계 시 고려한 

TMD의 최적 강성비의 조정이 필요한 경우가 있다. 

이러한 시공상 또는 시스템 특성 변화에도 대응할 

수 있는 특성을 나타내는 강인성(Robustness)을 비

교하기 위하여 <Fig. 14>와 같이 단일 TMD와 

DTMD의 상 ․ 하부 TMD의 강성을 최적값에서 

±10%까지 변화시키면서 응답을 비교하였다.
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<Fig. 14> Robustness comparison of each case

해석 결과에 따르면 단일 TMD의 경우 강성이 최

적값과 오차가 커질수록 응답이 최대 62%까지 증가

한다. DTMD의 경우 하부 TMD의 강성 오차에 따

른 응답변화는 최대 88%까지 증가하지만, 응답의 

절대값을 비교하면 단일 TMD에 비해 작음을 알 수 

있다. 특히 DTMD의 상부 TMD(Saller TMD)의 강

성 오차에 따른 응답변화는 37%에 그쳐 전체적으로 

DTMD가 단일 TMD보다 앞서 언급한 오차에 대응

하는 강인성이 뛰어나다고 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 발전소에서 많이 사용되지만 다양

한 진동문제가 발생하고 있는 수직 펌프의 진동저

감 방안들에 대하여 성능 및 적용성을 평가하였다. 

수직 펌프의 특성상 자체 가진력 및 펌프 주변에

서 전달되는 동하중에 의한 공진 문제가 빈번하게 

발생한다. 실제 현장에서는 일반적으로 서포트

(Support) 설치 등을 통한 강성 증가 및 질량 추가

를 통한 공진을 피하는 방법들이 사용하고 있다. 그

러나 현장의 여건상 앞서 언급한 방법들을 적용하

기가 어려운 경우가 많고, 따라서 보강 공사 기간이 

길어지고 시운전이 지연되기도 한다.

따라서 본 연구에서는 상대적으로 작은 부가 질

량 및 손쉬운 설계 및 설치가 가능한 TMD와 

DTMD의 제어성능을 평가하기 위하여 수치해석을 

수행하였다.

설계변수의 최적화를 통해 수직 펌프의 진동 응

답을 구하였으며, 실제 현장 적용 시 발생할 수 있

는 시공 오차에 의한 성능 저하, 즉 강인성에 대한 

평가를 수행하였다. 이를 통해 DTMD가 단일 TMD

에 비해 높은 제어 성능을 보이고 외부 진동의 변화

에 대한 강인성, 설계 및 시공 오차에 대한 강인성

이 모두 높음을 확인하였다. 따라서 DTMD가 수직 

펌프의 다양한 진동 원인에 대한 진동저감 장치로

써 매우 효과적임을 검증하였다. 마지막으로 추후 

현장에 DTMD를 적용하여 진동저감 성능 및 강인

성을 확인하고자 한다.
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