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서론 

국내의 화학플랜트 설비들의 상당부분은 60 년대에 건설되어 수명상의 한 주기가 넘게 

됨으로써 노후 된 상태로 설비의 폐기, 보수 또는 대체를 결정할 시기이다. 이중, 

파이프라인은 석유 화학 플랜트, 원자력 발전소, 미사일과 항공기 선박 자동차의 연료 

공급라인, 열 교환기, 핵 반응기의 연료 pin 뿐만 아니라 자동화 설비 라인 등 

산업전반에 걸쳐 사용되고 있으며, 인체의 혈관에 비유할 만큼 중요한 역할을 하고 있다.  

본 연구에서는 저가의 가속도 센서를 이용하여 유체가 흐르는 파이프 라인의 진동을 

측정함으로써 파이프 라인 내에서 일어 날수 있는 부식 상황을 진단하는 비파괴 진단 

시스템을 개발 하고자 한다. 

 

본론 

1. 파이프의 운동방정식  

 

 
Fig. 1 Elementary Liquid- Filled Pipe Section 

 

파이프의 운동방정식은 내부 압력과 파이프의 관성 영향, 그리고 유동하는 유체의 

영향을 포함하기 위해서 탄성 보의 평형방정식을 변화해서 얻어지게 된다. 여기서 

압력을 받고 있는 유체 때문에 발생하는 초기 변형 상태(initially deformed state)를 고려 

한다. 이러한 초기 변형 상태 때문에 파이프에서는 초기 힘(initially forces)과 초기 

모멘트(initially moments)가 발생하게 된다. 이 들 힘 중에서 파이프의 동적 특성에 영향을 

주는 것은 초기 인장력이다. 초기 인장력은 내평면과 외평면의 변형에서 굽힘 강성를 

증가 시키는 역할을 한다. 

 

2. 프로그램 검증 

파이프 계에서 유동진동은 파이프 내부를 흐르는 유체의 유속이 정한 경우로서, 

Blevins, Kohli와 Nakra그리고 Pak등의 기존 구모델을 예제로 선택하여 비교 검토하였다. 
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유체가 흐르는 파이프의 진동은 Fig. 2와 

같은 결과를 보여 준다. Fig.2 에서 볼 수 

있듯이 흐르는 유체가 배관에 작용하는 

힘은 그 유체의 유속차이에 따라 달라 

짐을 볼 수 있다. 초기 유속 0에서의 

진동수는 88.2Hz로 높음을 알 수 있고 

유속이 빨라짐에 따라 진동수는 점점 

감소하다가 유속 220m/s 이후에는 

진동수가 0Hz로 임계 유속 임을 알 수 

있다.  

 유체가 흐르는 배관의 진동은 시뮬레이션 

결과에서 확인 한 것과 같이 배관 내를 

흐르는 유체의 유속에 영향을 받음을 

확인했다. 이것은 배관 내를 흐르는 유량의 

변화가 없고 유속의 변화가 있으면 배관의 

진동은 달라진다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 2 The Lowest Natural Frequency of a Straight Pipe 

 

3. 부식 

배관의 부식 중 대부분을 차지하는 관의 내부 부식은 관을 통하여 흐르는 수중에 

부식성 물질의 존재로 인하여 발생한다. 내부 부식은 부식금속의 외형에 따라 다양하게 

분류되지만 국부 부식과 균일 부식으로 나눌 수 있으며, Fig. 3은 내부부식의 형태이다. 

균일부식은 전체 금속 표면에 같은 속도로 유사하게 부식되는 것을 말하며, 일반적으로 

수압이나 외부부하를 더 이상 지탱할 수 없거나 구조적 결함이 발생할 때까지 관의 

두께가 얇아진다. 국부부식은 일부분이 불균일하게 부식되는 현상을 말하며, 이종 

금속부식, 틈새부식, 공식, 침식부식 등이 있다. 

 
Fig. 3 Internal Corrosion of Pipe 

 

4. 부식이 배관에 미치는 영향 

앞에서 확인 것처럼 배관 내를 흐르는 유량의 변화가 없고 유속의 변화가 있으면 

배관의 진동은 달라진다. 화학공정의 배관 내를 흐르는 유체는 동력에 의해서 일정한 

양이 전달 되게 되어있다. 즉 일정 양의 유량이 배관 내를 흐른다는 말로 이러한 

상황에서 유체의 유속에 변화를 가져 올 수 있는 것은 유체가 흐르는 배관 내의 면적이 

틀려지는 것 이다. 

 
Fig. 4 Changes in Diameter due to Corrosion 
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  배관내의 부식이 발생을 하면 배관의 두께는 틀려진다. Fig.4와 같이 케비테이션이나 

전면 부식으로 배관을 이루고 있는 금속의 부식으로 인해 내경이 늘어 나게 될 경우 

배관 내의 면적이 증가하게 되고 이에 따른 유속이 감소하게 된다. 또한 스케일의 침전 

부식은 배관 내의 내경이 증가 하게 되고 배관내의 유체가 흐를 수 있는 면적이 감소 

함으로 인해 유속은 증가하게 된다. 그림 과 같이 배관의 각각의 부위에 진동 센서를 

설치 하게 되고 내경의 변화로 인한 배관의 진동 상태를 측정하게 된다. 

 

5.부식 진단 스템 

시뮬레이션이 아닌 실제 진동을 측정하기 위한 프로그램으로는 NI (National 

Instruments)의 LabVIEW 8.5.1 software로 진동 측정을 위한 시스템을 프로그램 하였다.  

Fig.5는 배관에서 전달된 진동 신호를 처리하는 과정을 보여주는 software의 Block 

Diagram 이다. Block Diagram은 진동 신호가 들어 오는 과정과 푸리에 변환과정 그리고 

데이터가 저장 되는 과정까지 그래픽하게 보여 주기 때문에 프로그램 작성자 이외의 

다른 사람이 신호의 흐름을 파악하기에 유용하다. Fig.6은 신호를 모니터를 통해 

실시간으로 데이터화하여 볼 수 있는 Front panel이다. Front panel에서는 Block Diagram을 

거쳐 처리된 신호를 시간과 진폭과의 그래프, 주파수와 진폭과의 그래프 등으로 볼 수 

있게 하였다. 

배관에 흐르는 유체는 유량 30L/min으로 고정하여 부식으로 인해 배관의 내경 변화에 

따른 관 내부의 유속을 다르게 하여 진동을 측정하였다. 

 

 

Fig.5 Block Diagram of corrosion diagnosis 

 

Fig. 6 Front panel of corrosion diagnosis 
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6.실험 결과 

본 연구을 위해 실험 한 배관은 아연도 강관으로 유량이 30L/min일 때 배관 내부의 

유속은 81.2.cm/s이고 이때의 배관의 주파수는 20Hz이다. 이때 배관에 대한 진동 측정을 

통해 움직이는 많은 주파수 중 그래프 중 20Hz 영역의 진폭 피크가 심하게 움직이는 

것이 확인 되었으며 정확한 측정 값으로는 22Hz가 나왔다. 4차 부식결과 내경의 크기는 

29.4mm가 되었고 이에 따른 유속은 73.6cm/s로 계산 된다. 그리고 이때 주파수 그래프를 

보면 아래의 정상관일 때의 주파수 영역에서 50Hz에 가까운 주파수의 피크가 크게 

움직임을 알 수 있다.  

Table 1은 부식에 의해 줄어든 유속에 대한 각각의 주파수를 나타낸 결과 값이다. 

 

Table 1 Vibration frequency changes at corrosion                           (유량: 30L/min) 

 내경 (mm) 유속 (cm/s) 주파수(Hz) 

부식 전 28 81.2 21 

1차 28.2 80.0 24 

2차 28.5 78.3 29 

3차 29 75.7 40 

4차 29.4 73.6 49 

 

결론 

본 연구는 배관내의 부식 상태를 진동을 통해 예측하는 것으로써 아직 까지 개발 된 

적이 없는 진단 시스템으로 많은 부식의 종류 중 연구에 직접적인 부식의 진단 사례로 

들 수 있는 것은 배관 전면에 넓게 일어나 내경을 감소시키는 균일 부식과 케비테이션 

손상 그리고 배관의 내경을 증가 시키는 스케일에 대한 부식 평가가 이루어 졌으며 

진동을 통한 부식 진단 프로그램의 다음과 같은 특징을 가지고 있다. 

1. 배관의 상태를 가속도 센서를 통해 실시간으로 확인 함으로써 기존 장비의 

단점인 분석시간을 단축이 가능하다.  

2. 진동을 통한 측정 방법으로 기존 장비의 단점인 측정범위를 확장 함으로 인해 

부식 부위에 대한 빠른 진단이 가능하다. 

3. 실시간 변화하는 진동 경향 데이터를 저장함으로써 배관의 부식 상태 탐색의 

명확성을 증대 시킨다. 

4. 저장된 데이터를 통해 대상 공정의 배관의 부식 및 변형 정도와 진행 속도를 

예측하여 배관의 적절한 교체 및 보수 시기를 정할 수 있다. 
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