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요 약

고리 2호기 습분분리 재열기 3 배수관은 길이 약 84m로써 발전 초기부터 이상거동이 지속적으로

발생되어 왔다. 발전소에서는 1993년도에 임시 대책으로써 배관구속을 실시하였으나 여전히 배관진

동 허용한도를 넘는 이상거동이 계속되고 있어, 배관의 피로파괴를 방지할 대책수립이 시급한 실정

이었다. 본 연구는 습분분리 재열기 배수관 이상거동의 원인을 규명하여 그 해결책을 제시하고 적용

함으로써 발전소 운전성 향상에 이바지 하고자 시행되었다. 연구결과 배관의 형상을 부드럽게 함으

로써 유동유발력을 저감하여 궁극적으로 배수관 진동을 저감하는 방법론을 현장에 적용하여 100%

운전시 진동속도가 17cm/ sec인 배관을 1.0cm/ sec로 저감시킬 수 있었다.

A bs tract

T h e 84m discharg e lin e of m oisture separat or r eh eat er (M SR ) in Kori- 2 had been suffer ed by

ex cessiv e vibration from the b eginnin g of pow er gen erat ion . In 1993, a com plem entary m easure

w a s t aken t o redu ce th e vibrat ion lev el by adding sev eral support s in the M SR pipeline.

H ow ev er , th e piping vibrat ion w as bey ond the allow able lim it an d an appropriat e count erm easure

w a s required t o prev ent th e fatigu e failur e of the pipelin e from the abnorm al vibration . In this

stu dy , the vibration al ch aract er istics of M SR pipelin e and the count erm easure for abn orm al

v ibrat ion w as inv est ig ated. Am on g the sev eral v ibrat ion reduction m ethods , pipin g lay out chan ge

by sm oothing the pipeline w as applied to the M SR pipeline in Kori- 2. Applying the

count erm easure, the vibration lev el w as found to dram atically r educe from 17cm/ sec t o 1.0cm/ sec

at the full- pow er operation con dit ion .



1. 서론

배관계통의 건전성을 저해하는 여러 가지 요인 중에 배관 내/ 외부에서 발생되는 진동에 기인된 요

인이 많은 부분을 차지한다. 배관내의 유동은 배관의 굴곡부, 밸브 및 오리피스 등에 의한 유동 불안

정, 펌프와 같은 회전기계에 의한 맥동 등에 의해 매우 복잡하며, 이러한 유동은 배관 자체부품은 물

론 배관 지지 구조물 및 기계장치를 가진하여 과다 진동을 유발시키는 원인이 된다. 이러한 과다진

동들은 배관재료의 피로 및 균열발생을 촉진시키며 내부결함 성장을 가속화시켜 결과적으로 배관을

파손시킬 수도 있으며, 충격력을 유발하여 배관을 순간적으로 파단에 이르게도 한다. 또한 심한 소음

을 유발시킴으로써 근무자와 발전소 주변 환경에 지대한 영향을 끼치게 된다. 따라서 유동과 결부된

진동 저감은 매우 중요한 기술이며 발생기구, 전달과정 및 제어 방법들은 원전의 안전운전을 위해

반드시 확보해야할 기술이다. 본 과제는 이와 같은 이유로 시행되었으며, 본 연구를 통해 기존의 진

동저감 기술들을 충분히 응용하여 원전에 적합한 배관 진동저감 기술을 개발하고 그 결과를 현장에

적용하고자 한다.

배관의 진동저감을 이루기 위해서는 2가지 방법을 생각할 수 있다. 첫 번째는 배관의 동특성을 변

경하여 진동을 저감하는 방법이며, 두 번째는 배관을 가진하는 힘 자체를 줄이는 방법이다. 첫 번째

방법은 배관에 지지장치 등을 부착시켜 진동을 억제/ 흡수하는 것으로서 이제까지의 배관 진동저감

은 대부분 이 방법을 사용하여 이루어졌다. 두 번째 방법은 배관의 형상을 부드럽게 변경하여 유동

에 의해 발생되는 배관의 반력을 최소화함으로서 궁극적으로 배관의 진동을 저감시키는 것이다. 이

와 같은 배관형상 변경방법은 배관의 가진력 자체를 줄이는 방법이기 때문에 배관계 전체의 진동레

벨이 저감되는 장점이 있으며, 고가의 배관지지장치를 줄일 수 있어 매우 경제적이라 할 수 있다. 반

면, 형상변경에 의한 배관의 진동저감정도를 예측하기 위해서는 배관내의 파동장 (w av e field )과 배관

의 진동장 (v ibrat ion field )을 동시에 고려해야 하는 어려움이 있다. 본 연구에서는 두 장 (field )을 동

시에 해석할 수 있는 방법론을 개발하여 배관계의 형상변경에 따른 진동저감 정도를 정확히 예측할

수 있게 되었다.

본 연구는 원자력발전소 배관건전성 확보를 위한 기술개발의 한 일환으로 진행된 것으로서 유체

유발진동과 관련된 기술에 관한 것이다. 기술적용 대상 배관계는 3 Vent Line인 고리 2호기 습분분

리 재열기 (M SR ) 배수관으로서 총 길이가 약 84m로써 상류에 열교환기, 배관에는 오리피스와 각종

밸브 및 밴드 등으로 구성된 복잡한 구조로써 발전 초기부터 이상거동이 지속적으로 발생한 바 있

다. 발전소에서는 1993년도에 진동저감 대책으로써 배관에 구속점을 추가하였으나 여전히 주파수

4.5H z 성분의 과다진동이 계속되고 있으며, 이에 의한 피로누적이 심화될 경우 발전소 운전 및 안전

성에 영향을 미칠 우려가 있어 대책수립이 요망되는 실정이다. 본 연구개발에서는 배관계 진동저감

기술 확보는 물론 발전소의 장기 현안문제로 대두되어 있는 습분분리 재열기 배수관 이상거동의 원

인을 명확히 하고 해결책을 제시 적용함으로써 발전소 운전성 향상에 이바지 하는데 있다.

2 . M S R 배수 관의 진동 저감

배관의 진동저감을 위해서는 일반적으로 해당배관의 진동건전성을 평가하여 저감목표량을 설정하

고 그 목표량에 적절한 진동저감 대책을 세우게 된다. 이와 같은 절차에 따라 본장에서는 M SR 배수

관에 대한 건전성평가 후 진동저감 목표량을 설정하고 진동저감대책 수립하여 그 내용을 현장에 적



용하는 순으로 연구내용을 기술하기로 한다.

고리 2호기는 그림 1과 같이 터빈 양측면에 2대의 M SR (M oisture S eparat or Reh eat er )이 위치하

고 있으며 각 M SR에는 고압측과 저압측에 각각 1개씩의 배수관이 있다. M SR A ,B의 고압측 배수관

은 6A H eat er , 6B Heater , B" Conden ser와 연결되어 있으며, 저압측 배수관에는 5A Heater , 5B

H eat er , A " Conden ser가 그림과 같이 연결되어 있다. 편의상 배수관 line들은 그림 1.에 표시된 것

과 같이 부르기로 한다. 예를 들면, M SR A의 저압측 배수관은 LP_A line으로 표시한다. M SR 배수

관 진동은 LP_A line에서 주로 문제가 되기 때문에 본 연구에서는 LP_A만을 심도 있게 다루기로 한

다.

그림 1. 고리 2호기 습분분리재열기 배수관 배치도

2 .1 배관 건 전 성 평 가

배관계통의 진동허용기준은 ANSI/ A SME OM - 1987 P art 3인 원자력발전소 배관계통의 가동전

및 초기 시운전 진동시험에 관한 기준 을 따른다. 이 기준에 따르면 M SR 배수관은 VM G (Vibrat ion

M onit orin g Group ) 2의 A SME Class 2,3 또는 A NSI31 배관에 해당되어 건전성 평가 기준은 허용진

동변위(Allow able deflect ion lim it ) 또는 허용진동속도 (Allow able v elocity )로 평가할 수 있다. 본 연

구에서는 M SR 배수관계의 건전성 평가 기준으로 허용진동속도를 선정하였다. 각 배관은 3

seam less pipe (S CH . 40)이고, 배관의 재질은 M SR 부근은 SA - 312- T P 304이고 나머지 부분은

A ST M - A 106- GR - B로 구성되고 있다.

진동평가를 위하여 배관을 따라 여러 점에서 진동속도를 측정하고 그 중 최대진동속도를 구했다.

진동은 고온용 가속도계 (B&K 4381)를 사용하여 x - , y - , z - 방향에 대해 측정하였으며, 이를 전하증

폭기 (B&K NEXUS am plifier )에서 한번 적분하여 진동속도를 얻었다. 동적신호분석기 (DI2200)를 사



용하여 진동신호에 대한 주파수분석 및 충격응답 특성 등의 진동분석을 수행하였다.

A SME/ AN SI[3] 기준에 따르면 배관계통의 건전성을 유지하기 위해서는 측정된 최대 진동속도가 다

음 식으로 계산되는 허용진동속도보다 작아야 한다.

(1)

여기서, 식 (1)의 각 변수에 해당하는 M SR 배수관의 값들은 다음과 같이 정리할 수 있다.

- Heater 부근에 위치한 v alv e 부위를 제외하고 모두 st r aight beam이기 때문에 v alv e 부위를 제

외하면 C 1은 1.0의 값을 가진다. Valv e 부위는 중량비가 거의 2배 정도이기 때문에 C 1은 0.5

정도의 값을 가진다.

- 굴곡부는 but t w eddin g으로 되어 있기 때문에 응력집중계수 C 2 K 2 = 2i는 다음 표와 같은 값

을 갖는다.

표 1. M SR 배수관 응력집중계수 계산치

D 0

(배관외경)

t

(배관두께)

r

(배관단면

평균반경)

R

(배관의

곡률반경)

2i

(응력

집중계수)

3.5" 0.22" 1.64" 3.5 1.14 1.64

- C 3는 보수적인 값인 1.5를 취하기로 한다.

- 대부분 직선 부재가 아니므로 C 4는 equal leg Z- band의 값인 0.74를 사용하기로 한다.

- 대부분 공진주파수로 진동하고 있으나 여유를 보수적으로 주기 위해 C 5는 2.0의 값을 사용하

기로 한다.

- A SME Code F ig . I- 9.1에 의거하여 S A 는 12,500 psi 이며, S e l = 10,000p si가 된다.

- A SME Code F ig . I- 9.1에 의거하여α는 1.3의 값을 갖는다.

식 (1)에 M SR 배수관에 해당하는 계수들을 대입하면 허용진동속도는 다음과 같이 정리할 수

있다.

(3)

여기서, C 1은 v alv e 부위는 0.5의 값을 가지며 그 외의 부위는 1.0의 값을 가지기 때문에, v alv e

부위는 진동허용치가 5.3 cm/ sec 이하가 되며 이 외의 부위에서의 진동허용치는 10.7 cm/ sec 이하가

된다.

진동 측정 및 진동 충격실험 지점들을 그림 2에 표기하였으며, 측정점들에서의 각 방향의 진동측

정 결과는 표 1.과 같다. 좌표 설정은 그림 2에 표시된 바와 같이 원통형 M SR의 축 방향을 z- 방향



으로, 연직 방향을 y - 방향으로 하고 r ight - han d rule에 따라 x - 방향을 정하였다. 표 1은 M SR 배수

관 각 측정점에서의 진동 측정치와 허용치를 비교한 결과로서 진동측정치는 x - , y - , z - 방향의 3방

향에 대한 진동레벨의 벡터합을 취한 결과이다. 이 결과를 보면 대부분의 위치에서 진동치가 허용치

이내로써 별문제는 없으나, 배관 elbow 부위인 LP_A5 지점에서의 진동이 허용치를 70%나 초과하여

반드시 개선이 필요함을 알 수 있다.

그림 2. 고리 2호기 습분분리재열기 배수관 LP side lin e 입체도

표 1. M SR 배수관(저압측) 각 측정점에서의

진동 측정치와 허용치와의 비교 (단위: cm/ sec , 0- p )

측정점
진동

측정치

진동

허용치
비고 측정점

진동

측정치

진동

허용치
비고

LP_A 1 1.7 10.7 - LP_B1 2.0 10.7 -

LP_A 2 1.5 10.7 - LP_B2 2.0 10.7 -

LP_A3 1.5 10.7 - LP_B3 1.3 10.7 -

LP_A4 1.5 10.7 - LP_B4 4.3 10.7 -

LP_A5 17.0 10.7 개선필요 LP_B5 3.7 10.7 -

LP_A6 7.0 10.7 - LP_B6 5.0 10.7

2 .2 진동 저 감 대 책

상기 서술된 진동허용속도를 초과하는 배관부위인 LP_A5의 진동저감을 이루기 위해서는 2가지

방법을 생각할 수 있다. 첫 번째는 배관의 동특성을 변경하여 진동을 저감하는 방법이며, 두 번째는



배관을 가진하는 힘 자체를 줄이는 방법이다. 첫 번째 방법은 배관에 지지장치 등을 부착시켜 진동

을 억제/ 흡수하는 것으로서 이제까지의 배관 진동저감은 대부분 이 방법을 사용하여 이루어졌다. 두

번째 방법은 배관의 형상을 부드럽게 변경하여 유동에 의해 발생되는 배관의 반력을 최소화함으로

서 궁극적으로 배관의 진동을 저감시키는 것이다. 본 연구에서는 M SR 배수관계의 진동저감을 위해

두 번째 방법론을 주로 검토/ 적용하였다. 이를 위해 현장사정을 충분히 고려하여 진동저감을 위한

배관 형상 변경사항들을 고찰하였다.

LP_B 배관은 전반적으로 진동치가 허용치 이하이지만 배관의 유동상태에 따라 진동치가 급변할

수 있기 때문에 진동저감 방안을 LP_A 배관과 동시에 검토하기로 한다.

진동허용기준을 초과하는 부위에 공진주파수를 높이고 배관가진력을 줄이기 위해 현장설치조건을

고려하여 마련된 개선책은 그림 3과 같다. LP_A 배관의 경우, 공진주파수를 높이기 위해 rest rain t

(guide)를 추가하였으며, 배관가진력을 감소시키기 위해 배관의 elbow부에 충분한 굴곡을 주어 st ep

등에 의한 가진력을 감소시켰다.

림 3. LP line 배관 개선도

LP 배관에 진동저감 대책이 적용되었을 때의 진동 모드해석을 통해 고유진동수는 진동저감 개선

책에 의해 상당히 상승함을 표 3.을 통해 알 수 있다. 또한, 그림 4의 응력해석 (열응력, dead w eight )

의 결과를 보면 배관 응력치는 대책 전/ 후 모두 허용응력을 만족하는 결과를 보여준다.

표 3. M SR 배수관 진동저감 대책

전/ 후의 고유진동수 변화 (H z)

대책 전 대책 후

LP_A 3.01 4.52

LP_B 2.96 6.44



-

<조치전> <조치후>

그림 4(a) LP_A line의 조치전/ 후의 진동모드 및 열응력 분포

<조치전> <조치후>

그림 4(b ). LP_B line의 조치전/ 후의 진동모드 및 열응력 분포

M SR 배수관 변경사항들에 의해 진동저감효과가 어떻게 나타나는지를 배관의 강성보강 측면과 가

진력 저감 측면으로 나누어 간단히 서술한다.

배관내의 압력파의 파장보다 엘보우의 길이가 매우 작은 경우 그림 5와 같은 합력 F r이 가진력

으로 작용하게 된다. 배관내의 압력 맥동을 계측하게 되면 엘보우 등에 의해 배관에 가해지는 진동

가진력을 계산할 수 있게 된다. 진동가진력은 θ가 90도 일 때 최대가 되며 θ가 줄어들수록 반력이

점점 작아진다. 엘보우 갯수가 많아질수록 새로운 가진력들이 배관에 추가되기 때문에 배관의 가진

형태는 매우 복잡하게 되며 배관 진동량도 커지게 된다. 따라서 배관의 설치형태를 최대한 직선부재

로 간략화 하는 것은 가진력을 줄이는 관점에서 매우 중요한 사안이다.

M SR 배수관의 경우 LP_A와 LP_B lin e의 교차점의 st ep부를 그림 6과 같이 곡률을 3 에서 100

로 키워 θ가 줄어들도록 개선하면 반력은 12배 정도 적어지며 이에 상당하는 모멘트는 6배 정도 작

아지게 된다. 여기에다 곡률 반경을 키우는 것은 곡률부의 길이가 길어지는 것이고 이 길이에 상당

하는 파동압력의 변동이 곡률부에 생기기 것이기 때문에 배관 반력은 줄어들게 된다. 다시 말해 엘



보우 부의 곡률반경을 키우는 것 자체만으로도 배관 가진력을 줄이는 효과를 주게 된다. 따라서 본

연구에서는 그림 6과 같이 엘보우 부의 곡률반경을 100 로 변경하는 것으로 하였다.

그림 5.. Elbow 부위의 힘의 관계

그림 6. 배관 step부의 곡률변화에 따른 가진력 비교

배관에 강성이 보강되어 공진주파수가 높아졌을 때의 배관 진동저감의 효과를 간단히 설명하기

위하여 다음과 식과 같은 1차원 진동계의 가진력의 절대치 |F |와 진동량의 절대치 |V |의 관계를 이용

하고자 한다.

(4)

여기서 M은 계의 질량을, K는 계의 강성을, c는 감쇠치를 각각 의미한다.

M SR 배수관은 모터 또는 펌프 등과 같이 특정주파수를 발생하는 강제가진력에 의한 진동계가 아

니라 유체유동 자체에 의해 자발적으로 진동하는 진동계이기 때문에 배관의 자체 공진 모드에 의해

흔들리게 된다. 이 경우 K / - M 0인 관계가 되기 때문에 진동량은 식 (4)와 같이 가진력과 감

쇠치에 의해 지배하게 된다. 대부분의 진동계의 감쇠치는 주파수가 높아질수록 커지는 속성이 있기

때문에 공진주파수가 높아진다고 하는 것은 같은 가진력 상태인 경우에 진동량을 저감하는 효과를

발생시킨다.

그림 7은 저압측의 M SR 배수관에 각 2개씩의 압력센서를 설치하여 측정한 결과로서 주파수 분석

결과를 보면 LP side의 경우 10H z 이하의 주파수가 진동을 주도하고 있음을 알 수 있다. 표 3에 정

리된 바와 같이 M SR 배수관 진동저감 대책 전/ 후의 고유진동수 변화량을 알고 있기 때문에 식 (4)

에서의 가진력 |F |를 알게되면 배관의 강성보강에 의한 진동저감 효과를 예측할 수 있다.

여기서, |F |는 배수관내 압력에 비례하기 때문에 그림 7의 M SR 배수관 동적 압력측정 결과 그래

프에서 해당 주파수의 압력크기를 읽으면 대책 전/ 후의 진동저감량을 예측할 수 있다. 예를 들어

LP_A5 부위의 경우, 그림 7에서 3.01H z와 4.52H z에 상당하는 압력치를 읽으면 - 23dB와 - 29dB로서

두 주파수 사이의 차가 압력으로 2배인 6dB 임을 알 수 있다. 즉 LP_A5점은 50% 진동저감이 있을

것으로 예측할 수 있다. 표 4는 이와 같은 방법으로 각 부위의 진동저감율을 예측한 것으로서 배관의

고유진동수를 높인 것만으로 진동허용치를 초과하는 배관 부위에서 허용진동치를 만족시킬 수 있음



을 보여준다.

표 4. M SR 배수관 진동저감 조치에 따른

고유진동수 변화시의 진동저감 예측

대책 전

(Hz)
대책 후

(Hz)
진동

저감율(% )
진동예측치(cm/ s )

LP_A 3.01 4.52 50 8.33 (LP_A5)

LP_B 2.96 6.44 75 1.25 (LP_B6)

그림 7. M SR 배수관 동적 압력측정 결과

M SR 배수관의 진동현상은 배관내의 압력파에 의해 배관의 굴곡부에서 가진력이 발생하고 이 가

진력에 의해 배수관에 과다진동이 발생하는 것으로 정리할 수 있다. 배수관 굴곡부에서의 가진력은

배관내의 압력파 계측결과 (그림 7)를 활용하여 산출하며, 이를 입력으로 M SR 배수관의 강제진동 해

석을 행하면 진동저감 조치 후의 배수관 각 지점의 진동저감을 예측할 수 있다. 표 5는 M SR 배수관

진동저감 조치에 따른 진동저감 예측치를 표시한 것으로 2.2에서 설명한 배관의 가진력 저감 및 배

관의 강성보강 효과에 의해 배관의 진동치가 현격히 줄어들게 되는 것으로 설명할 수 있다.

표 5. M SR 배수관 진동저감 조치에 따른

진동저감 예측치 (단위 : cm/ sec, 0- p )

대책전

진동측정치

대책후

진동예측치

LP_A5 17.0 3.2

LP_B6 5.0 1.7



2 .3 . 현장적용

표 6은 진동저감 조치에 따른 M SR 배수관의 진동저감 예측치 및 실측치를 비교한 것으로 대책

후의 예측치와 실측치를 비교해 보면 2배 정도의 오차가 발생함을 알 수 있다. 이는 진동저감 예측시

배수관 굴곡부에서의 가진력을 진동저감 조치전의 압력파 계측결과를 사용하였기 때문으로 판단된

다. 그 이유는 진동저감이 이루어지면 배관내의 압력파도 저감되기 때문이다. 그림 8의 LP_A5지점

의 진동저감 조치 전/ 후의 신호분석 결과를 보면, 조치 후에 20H z 이하의 저주파수 성분이 완전히

사라짐으로써 결과적으로 전체 진동이 저감되는 것으로 설명할 수 있다.

표 6. M SR 배수관 진동저감 조치에 따른

진동저감 예측치 및 실측치 (단위 : cm/ sec, 0- p )

대책전

진동측정치

대책후

진동예측치

대책후

진동실측치

LP_A5 17.0 3.2 0.93

LP_B6 5.0 1.7 0.73

이상을 정리하면 진동저감 조치에 의해 M SR LP_side 배수관계는 진동이 현격하게 저감되었으며,

조치전과 비교하면 진동이 거의 사라진 것과 같은 효과를 보여주고 있다.

그림 8. (LP_A5) : 조치전; : 조치후

(위로부터 x - , y - , z - 방향의 진동분석 결과)



3 . 결론

습분분리재열기 배수관 진동저감방안 연구결과를 종합해 다음과 같다.

(1) 고리 2호기 M SR 배수관은 가동 초기부터 진동이 매우 심해 현장에서 여러가지 진동저감조치를

취했으나 여전히 진동치가 최대 20cm (17cm/ sec)로 높아 배수관 건전성 확보 차원에서 본 연구가

추진되게 되었다.

(2) 본 연구에서는 M SR 배관계의 진동저감을 위해 이제까지 주로 사용했던 배관지지장치의 추가/

변경 등의 방법보다 배관계의 형상을 변경하는 방법으로 배관계 진동원 자체인 유동 불안정을

해소시키는 방안을 연구하여 그 결과를 현장에 적용하도록 권고하였다.

(3) 현장에서는 본 연구에서 권고한 사항을 2000년 5월 정기 예방정비 기간중 현장에 적용하였으며,

예방정비 후 100% 운전중인 현재 진동측정결과 진동치가 최대 17cm/ sec 였던 배관계가

1.0cm/ sec 이하로 대폭 저감되어 진동이 사라졌다고 평가할 수 있다.

(4) 본 연구에서 추진된 진동저감 방법론은 타 배관계에 확대 적용함으로서 배관계의 진동저감에 상

당한 기여를 하리라 기대된다.
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