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초    록: 일반적으로 감압밸브는 고압 가스에 의한 배관 파손을 방지하기 위해 설치된다. 그러나 감압 밸브를 지나면서 

발생하는 급격한 압력 저하는 음향파의 형태로 전파되는 큰 음향 에너지를 발생 시키며, 하류 방향으로 전파되면서 배

관의 벽면을 진동시키는 가진원으로 작용하여 배관의 파손을 유발한다. 따라서, 본 연구에서는 단순 수축-확장 배관을 

대상으로 LES(Large-Eddy Simulation)기법과 파수-주파수 분석을 통해 유동장 내 비압축성 압력섭동과 압축성 압

력 섭동을 분리하고, 밸브 유동에 의한 내부 유동소음을 예측하였다. 수치해석의 수렴성을 향상시키기 위해 먼저 정상

상태 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 방정식을 해석하여, 고정확도의 비정상 LES해석의 초기 값으로 활용하였

으며, 비정상 유동장 결과로부터 파수-주파수 분석을 실시하였다. 파수-주파수 분석을 통해 비압축성 압력섭동과 압축

성 압력섭동을 분리하였으며, 이를 통해 배관 내 음향유기진동에 의한 소음원 정보를 정확히 제공할 수 있음을 확인하

였다.

핵심용어: 내부 유동소음, 밸브 소음, 음향유기진동, 감압밸브, 파수-주파수 분석

ABSTRACT: A pressure relief valve is generally used to prevent piping systems from being broken due to high 

pressure gas flows. However, the sudden pressure drop caused by the pressure relief valve produces high acoustic 

energy which propagates in the form of compressible acoustic waves in the pipe and sometimes causes severe 

vibration of the pipe structure, thereby resulting in its failure. In this study, internal aerodynamic noise due to valve 

flow is estimated for a simple contraction-expansion pipe by combining the LES (Large-Eddy Simulation) 

technique with the wavenumber-frequency analysis, which allows the decomposition of fluctuating pressure into 

incompressible hydrodynamic pressure and compressible acoustic pressure. In order to increase the convergence, 

the steady Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations are numerically solved. And then, for the unsteady flow 

analysis with high accuracy, the unsteady LES is performed with the steady result as the initial value. The 

wavenumber-frequency analysis is finally performed using the unsteady flow simulation results. The wavenumber-

frequency analysis is shown to separate the compressible pressure fluctuation in the flow field from the 

incompressible one. This result can provide the accurate information for the source causing so-called acoustic-

induced-vibration of a piping system.
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존재하여 많은 해양 플랜트가 설치되어 해저 원유와 

천연가스 채굴에 사용되고 있다. 채굴 및 정제과정

에서 고온 및 고압의 가스가 발생하기 때문에, 이를 

처리하기 위하여 배관 시스템이 필수적으로 필요하

며, 이러한 고온 및 고압의 가스로 인한 배관 파손이 

빈번하게 발생하고 있다. UK’s Health & Safety Executive 

for the offshore industry에 따르면 배관의 파손의 원인 

중 20 %는 배관의 진동에 의한 피로 손상에 기인한 

것으로 판단하고 있다.[1] 진동에 의한 피로손상의 원

인 중 하나로 감압장치 후단에서 발생한 높은 음향

에너지를 들 수 있다. 고온/고압의 유체가 감압장치

를 지나며 이른바 와류파와 엔트로피파와 관련된 에

너지가 음향에너지로 변환되어 배관 하류로 전달되

며 심각한 배관 진동 및 손상을 유발하는데 이러한 

현상을 음향유기진동(Acoustic Induced Vibration, AIV)

이라 한다. AIV에 의한 배관 진동은 큰 소음을 동반

하며, 일반적으로 500 Hz에서 2000 Hz의 고주파의 진

동으로 수 분 내로 피로파괴가 발생하게 된다. 1980

년대에 음향유기진동에 의한 배관의 파손이 보고된 

이후 많은 연구들이 수행되었고 이를 기초로 배관 

설계기준들이 마련되었다. Carucci와 Mueller[2]는 당

시 배관의 파손 사례들을 조사하여 음향유기진동에 

의한 피로 파괴 사례를 구분하였으며, 음향유기진동

에 의한 배관 파손을 예방하기 위해 배관 직경을 이

용한 설계 기준을 제시하였다. Eisinger와 Francis[3,4]는 

배관 직경과 배관의 두께를 고려한 설계 기준을 제

시하였으며, Eisinger와 NORSOK[5]는 배관 설계를 위

한 기준식을 제시한 바 있다. 이러한 설계기준의 대

부분은 단순 경험식에 의해 제시된 것으로서 사용 

편의성을 장점으로 가지나 경험식의 특성상 관련된 

물리적 발생 메커니즘에 대한 이해에 한계를 보이

며, 적절한 경제적 해결방법을 마련하는 데는 어려

움이 따른다. 이에 본 연구에서는 유동 소음을 예측

하기 위한 기본 원칙에 기초하여 배관 음향유기진동 

문제를 접근하고 해석할 수 있는 방법론을 개발함으

로써 소음원을 규명하고, 소음 예측 결과로부터 배

관 파손에 기여하는 주파수 및 모드 정보를 제공하

고자 하였다. Nyquist 주파수를 10,000 Hz로 선정하여 

LES(Large-Eddy Simulation) 기반의 고정밀 유동 해석

을 실시하여 높은 해상도의 유동장 해석결과를 얻었

으며, 해석결과로부터 소음원을 추출하기 위하여 파

수-주파수 분석을 실시하였다.

II. 배관 내 등엔트로피 이론해

일반적으로 사용하는 압력 강하 밸브의 경우 Fig. 1

과 같이 오리피스 형태의 단순 수축-확장 배관으로 

근사할 수 있으며, 오리피스 배관에서의 유동 현상

은 배관의 중심인 축을 따라 1차원 등엔트로피 과정

으로 이론해를 도출할 수 있다.[6]
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여기서  는 배관의 단면적과 임계 단면적이며, 

임계 단면적은 질식유동이 형성되는 배관의 면적을 

의미하며, 본 연구에서는 노즐 목의 면적과 같다. 

은 유동의 마하수를 의미하며, 는 유동의 비열비이다.

Eq. (1)과 같이 배관 내 유동의 마하수는 배관 면적

의 함수로 나타낼 수 있으며, 마하수로부터 배관 내 

압력과 온도를 다음과 같이 구할 수 있다.
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, (3)

여기서  는 배관 내 정압(static pressure)과 전압

(total pressure)이며, 는 정온도(static temperature)

와 전체온도(total temperature)를 의미한다.

배관은 고온 고압 조건에서 운용되므로 노즐 목 

Fig. 1. The approximated shape of pressure relief 

valve.
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부근에서 충격파를 발생시키며, 배관의 상류 방향에

서의 정보를 기반으로 하류 방향의 충격파의 위치와 

충격파 상, 하류 방향의 이론해를 도출할 수 있다.[6]
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, (5)

여기서 하첨자 1, 2는 각각 충격파 상류와 하류에서

의 유동장 정보를 의미한다.

III. 파수-주파수 분석

유동이 감압밸브를 지나면서 밸브 후단에서 발생

하는 급격한 압력 저하는 높은 음향에너지를 발생시

키는 소음원으로 작용한다. 이러한 음향에너지는 하

류 방향을 따라 음속으로 전파되면서 벽면을 가진시

키는 가진원으로 작용하며, 이로 인해 배관의 용접

부와 같은 불연속면에서 피로파괴가 발생한다. 따라

서 유동에 의한 소음을 수치적으로 예측하기 위하여 

배관 벽면에서 발생하는 유동에 의한 압력 섭동을 

비압축성 압력섭동과 압축성 압력 섭동으로 분리해

주어야 한다. 비압축성 압력 섭동이란, 유체 밀도의 

섭동과 관련 없이 발생하는 압력 변동으로 유체역학

적 압력 섭동을 의미하며 유체 내 와류 섭동 대류 속

도와 동일한 속도로 전파된다. 압축성 압력 섭동이

란, 유체 내의 밀도, 속도와 같이 동기되어 발생하는 

변동인 음향파를 뜻하며, 음속에 준하거나 혹은 그 

이상의 속도로 전파된다. 비압축성 압력 섭동은 유

동현상에 의한 가진원으로 분류할 수 있으므로 유체 

유발 진동(Fluid Induced Vibration, FIV)에 속하며, 압

축성 압력 섭동은 음향파에 의한 배관 진동을 유발

하므로 음향유기진동이다. 일반적으로 음향유기진

동은 배관 벽면을 따라 매우 빠르게 전파되며 수분 

내로 배관이 파손된다. 본 연구에서는 음향파에 의

한 배관 파손을 대상으로 하고 있으므로, 압력 섭동

을 비압축성 성분과 압축성 성분으로 분리하기 위하

여 파수-주파수(wavenumber-frequency analysis) 푸리

에 변환을 통해 벽면에서의 압력 섭동 성분으로부터 

비압축성 성분과 압축성 성분을 분리한다.[7]

먼저 원통형 배관에서 유속이 있는 경우에 대한 

파동 방정식의 이론해는 다음과 같으며, 공간 좌표 

와 시간 좌표 로 표현되는 공간-시간 함수이

다.[8]
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시간과 공간에 대해 이산화된 압력섭동 신호를 푸

리에 변환하면 파수-주파수 선도를 얻을 수 있으며, 

다음과 같은 변환식으로 나타난다. 가중 함수로는 

Hanning window를 사용하였다.
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여기서 은 데이터 개수, 는 파수를 의미하며, 는 

유동장으로부터 얻어지는 압력이며, 는 Hanning 

window이다.

IV. 정상상태 RANS 해석

배관 입구와 출구의 높은 압력 차이에 따라 유도

되는 배관 내 초음속 유동은 오리피스를 지나면서 

충격파를 발생시킨다. 해석 코드를 검증하고 비정상 

상태 해석의 초기값으로 활용하기 위해 먼저 3차원 

압축성 정상 상태 유동을 모델링하였으며, 그 결과

를 앞서 언급한 이론해와 비교하였다. 정상 해석을 
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위하여 다음과 같은 RANS(Reynolds-Averaged Navier-

Stokes) 방정식을 사용하였다.

∇∙ , (10)

∇∙  ∇∇∙  , (11)

∇∙ ∇∙∇, (12)

여기서 는 에너지, 는 열전도율이며, 


는 응력텐

서이며, 다음과 같이 표현된다.
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, (13)

는 유동의 점성이며, 는 단위 텐서이다.

해석을 위해 고려한 형상은 Fig. 2와 같으며, 격자 

수는 273만개를 사용하였다. 적용된 경계조건은 산

업현장에서 사용하는 설계값을 고려하여, 입구와 출

구에 모두 압력조건을 고려하였으며, 벽면은 단열 

벽면 조건을 적용하였고, Fig. 2에 나타낸 바와 같다.

전산해석은 상용코드인 Fluent를 이용하였으며, 

압축성 유동을 해석하기 위하여 밀도 기반(density-

based)의 해석을 수행하였다. 배관 내 유체는 이상기

체로 가정하였으며, 지배방정식은 내재적(implicit) 

방법을 통해 연속 방정식과 운동량 방정식, 그리고 

에너지 방정식을 동시에 풀며, 유동의 차분화 방법

은 충격파와 같은 급격한 유동 특성의 변화를 모사하

기 위하여 풍상차분법(upwind scheme)을 적용하였다.

난류 유동을 해석하기 위해 k-ω SST모델을 적용 

하였다. k-ω SST모델은 정확하고 안정적인 계산을 

위하여 벽(wall)부근에서는 k-ω 모델을 이용하고, 원

방 경계에서는 k-ε 모델을 사용하는 것이 특징이다. 

k는 난류를 정의하기 위한 난류운동에너지(turbulent 

kinetic energy)를 의미하며, ω 는 난류에 의한 비소산

율(specific turbulent dissipation rate)을 나타낸다. 해당 

난류 모델은 Kam과 Kim[9]에 의해 초음속 내부 유동

에서 가장 적합하다고 알려져 있다.

먼저 배관 입출구에서의 질량유량을 통해 해석의 

수렴성을 판단하였으며, 입구와 출구의 질량유량이 

25.7 kg/s로 모두 동일하며, Fig. 3을 통해 해석이 수렴

하였음을 알 수 있다. Fig. 4는 배관 내 압력장을 나타

낸 것이며, 노즐 목 부근에서 충격파가 발생함을 확

인할 수 있다. 일반적으로 충격파는 급격한 에너지 

손실과 함께 충격파 전후로 급격한 압력 변화를 동

반하며, 충격파 전후로 전압은 감소하지만, 정압은 

증가하는 현상을 보인다. 이러한 정압의 변화는 Fig. 4

를 통해 확인할 수 있다.

Fig. 5는 배관의 중심축을 따라 압력 변화를 나타

Fig. 2. Target geometry and boundary conditions.

Fig. 3. Mass flow rate (kg/s) on inlet and outlet.

Fig. 4. Static pressure contour of steady RANS si-

mulation.
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낸 것이며, 해석의 정확성을 검증하기 위해 수치해

석 결과를 이론해와 비교하였다. 이를 통해 본 연구

의 해석 결과가 충격파의 위치를 정확히 모사하고 

있으며, 충격파를 지나면서 발생하는 압력 회복도 

잘 예측하는 것을 확인할 수 있다. 충격파 직후의 영

역에서는 충격파 셀과 같은 현상이 발생하므로 이론

해와는 달리 충격파 하류 방향에서 압력 섭동이 관

측된다.

V. 비정상상태 LES 해석

배관 내 초음속 유동의 시간에 따른 비정상 해석

을 수행하기 위하여 앞서 RANS 방정식을 이용하여 

해석한 결과를 초기조건으로 하여 LES 해석을 수행

하였다. LES는 지배방정식에 공간적인 평균화 조작

을 행하고, 유동장을 격자보다 큰 난류 성분과 그 이

하의 작은 성분으로 분리하여 전자는 직접 계산하고 

후자는 모델링을 하는 해석방법이다. 격자가 충분하

게 작은 것이라면 격자 이하의 난류 구조는 등방정이

라고 간주할 수 있어 보편적인 모델을 구성하기 쉬운 

특징을 갖고 있다. 또한 시간평균을 이용하는 RANS 

방정식과는 달리 시간평균을 행하지 않기 때문에 시

간 변동에 따른 비정상 유동을 풀기에 적합하다.

해석을 위해 고려한 형상은 앞서 정상 상태 해석

에 적용된 모델과 동일하며, 격자수는 822만개를 사

용하였고, 벽면에서 ≈을 만족할 수 있는 격자

의 크기를 고려하였다. 경계 조건은 앞서와 동일하

며, 출구에서의 반사파를 고려하여 무반사(Non-reflec-

tion) 경계 조건을 적용하였다.

압축성 유동을 해석하기 위해 밀도 기반의 해석을 

수행하였다. 난류 모델은 난류 점성을 모사하기 위

해 LES 해석 시 많이 사용되는 Smagorinsky-Lilly 모

델을 적용하였으며, 난류 점성은 다음과 같이 모델

링한다.

 
  

 , (14)

여기서 는 유동의 응력텐서를 계산하기 위한 텐

서변형률을 의미하며, 는 격자보다 작은 크기의 

난류 성분을 고려하기 위한 혼합거리이다.

비정상 LES 해석 결과는 Fig. 6에 나타낸 바와 같

다. 일반적으로 충격파 전후로 정온도는 증가하며, 

마하수는 감소하는 현상을 보이며, 이는 본 연구의 

해석 결과에서도 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 충격파의 하류 방향으로 많은 외란이 형성되

고 있으며, 특히 벽면 부근에서의 외란은 배관을 가

진시키는 비압축성 압력성분으로 작용한다.

VI. 파수-주파수 분석 결과

파수-주파수 분석을 위해 고려한 영역은 충격파

의 영향을 고려하여 충격파로부터 가장 멀리 떨어진 

지점의 1 m를 선정하였다. 해석 시간간격은 Nyquist 

frequency를 10,000 Hz로 고려하기 위하여 0.00005 s로 

선정하였고, 파장을 고려하여 하류 방향으로의 격자 

Fig. 6. Temperature and mach number contour of 

unsteady LES simulation.
Fig. 5. Numerical and analytic static pressure dis-

tribution on centerline.
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간격은 0.0038 m, 원주 방향의 격자 간격은 10°로 선

정하였다.

앞서 3절에서 언급한 이론적 배경으로부터 파수-

주파수 선도에서 각 모드별 특성을 이론적으로 예측

할 수 있으며, Fig. 7에 겹쳐 나타내었다. 검은선은 원

주방향 모드(m 모드)와 반경방향 모드(n 모드)에 따

라 각각 m= 2,4 / n = 0,1 모드에 대해서 cut-off 선을 의

미하며, 평균 유속 성분이다. Fig. 7의 파수-주파수 선

도에서 U0와 c0는 각각 평균 유속과 음속이며, 기울

기는 속도를 의미한다. 비압축성 압력섭동은 평균 

유속의 88 %의 속도로 전파되며, 압축성 압력 섭동

은 비압축성 압력과 음속의 합인 c의 속도로 전파하

는 것을 확인하였다. 그림에서 좌측 직선 기울기는 

상류방향으로 전파되는 압축성 성분이므로 음속과 

유속의 차로 전파되며, 우측 직선 기울기는 하류방

향으로 전파되는 성분이므로 음속과 유속의 합으로 

표현된다. 이를 통해 유동장 내 압축성 압력과 비압

축성 압력을 명확히 분리할 수 있다.

VII. 결  론

본 연구에서는 고압 배관 내에서 감압밸브를 지나

면서 발생하는 급격한 압력 변화에 의한 음향에너지

를 고려하기 위하여 먼저 유동장을 해석하였으며, 

그 결과로부터 파수-주파수 분석을 실시하였다.

고려한 배관의 조건은 배관 내에 충격파를 유발하

므로 안정적인 해석을 수행하기 위하여 먼저 정상상

태 RANS 해석을 수행하였고, 질량 유량과 이론해로

부터 해석의 수렴성과 정확성을 검증하였다. 유동소

음원인 유동장과 이로 인한 음장을 정확하게 예측하

기 위하여 RANS 해석 결과를 초기값으로 하여 고정

확도의 비정상 LES 해석을 수행하였다. 유동해석 결

과로부터 파수-주파수 분석을 수행하였으며, 이를 

통해 평균 유동장 속도의 약 88 %로 전파하는 비압

축성 압력섭동 성분과 음속과 평균 유동장 속도를 

더한 속도로 전파하는 압축성 성분을 분리할 수 있

음을 보였다. 향후 추가 연구를 통하여 분리된 압축

성 압력섭동 정보로부터 배관 내부 소음원의 강도를 

예측할 수 있는 기법을 개발할 예정이다.
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