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요 약

고리 3호기 MSIV room은 96년도 계획예방정비 기간 중 disk guide가 있는 bonnet type으로 MSIV

를 교체한 후 현재까지 출력 85%에서 95% 사이의 범위에서는 진동이 매우 높고 100% 운전 중에는 소음

이 심하게 나고 있다. 이런 이유로 MSIV room 고 진동/소음에 대한 원인 규명 및 대책 수립을 위해 검

토를 수행하였다. 검토결과에 의하면 M S SV에서 v otex shedding에 의해 발생된 압력파가 M SIV의

동특성에 의해 증폭되어 고진동/소음을 유발시킴을 알 수 있었다.

A bstract

Main steam isolation valv e (MSIV ) in Gori- 3 NPP is suffer ed from ex cessiv e vibration at the

electr ic pow er of 85~95% and high - lev el noise at the full pow er operation after the v alv e w as

replaced by a bonnet type with disk guide. T o identify the noise/ v ibration source and their

counterm easures , noise / v ibration data w ere collected and analyzed. A s a result of the analy sis ,

it w as found that the ex cessiv e noise/ vibration w ere originat ed from the v ortex shedding at

MSSV and amplified by MSIV .

1. 서론

1차측과 2차측의 경계인 MSIV부는 급격히 유동단면이 축소되는 특성 때문에 대부분의 발전소에서 고

진동/소음 현상이 발생되고 있는 실정이다. 특히, 월성 2호기의 경우 MSIV room이 사무실 옆에 위치하여

MSIV부에 의한 고소음 현상이 심각하여 유동 단면 부위이 개조를 통해 소음을 저감하는 사례가 있었다.

고리 3호기 MSIV는 96년도 계획예방정비 기간 중 disk guide가 있는 bonnet type으로 교체되었으나 이

후 현재까지 출력 85%에서 95% 사이의 범위에서는 진동이 매우 높고 100% 운전 중에는 소음이 심하게



나고 있다. 본 연구는 소음/진동 측정/분석을 통해 MSIV room의 고진동/소음 원인을 정확히 규명하여 차

후 현장에서 이에 대한 저감 조치를 원활히 할 수 있도록 하는 데 있다.

2 . 검토대상 현황

그림 1은 현재 고 진동/소음 현상을 보이고 있는 고리 3호기 MSL (3개의 line으로 구성)의 일부분을

개략적으로 그린 것으로 S/ G(st eam generator )에서 발생된 스팀이 MSIV room에 설치되어 있는 MSSV

(m ain steam safety v alv e)와 MSIV를 지나 T/ B (turbine) 쪽으로 공급되게 된다. MSIV room 내의 기

기 배치는 3,4 호기가 같은 형태를 가지고 있으나 뒤에 설명하겠지만 MSIV의 부품에서 약간의 차이를 가

지고 있다. 데이터 취득은 MSIV stem에 부착한 가속도계에 의해 진동데이터를, MSIV에서 아래로 약

30cm 떨어진 곳에 Microphone을 설치하여 소음데이터를 취득하였다.

그림 1. M SIV room의 기기 배치도 및 소음진동 데이터 취득 장치도

그림 2는 고리 3호기에 설치되어 있는 MSIV의 개략도로서 96년 계획예방정비 기간에 그림 2(b )와 같

이 disk guide가 있는 bonnet type으로 교체되었다. 반면, 4호기 MSIV는 그림 2(a )의 형태를 그대로 유

지하고 있다.

(a ) 교체전 (b ) 교체후

그림 2. 변경 전/후의 MSIV 개략도



고리 3,4호기 MSIV room에는 총 5개의 MSSV가 그림 3과 같이 배열되어 있으며, v alv e들의 직경은

로서 6 로 동일하지만 길이는 표 1과 같이 각기 다른 값을 가진다.

그림 3. M S SV 설치도

표 1. M S SV 길이치수

#1 #2 #3 #4 #5

l, inch 34.4375" 34.9375" 35.125" 34.5" 35.375"

l, m m 875 887 892 876 899

MSL의 스팀의 물리량은 표 2와 같으며 음속은 Chemical Logic사의 Steam T able을 참조하여 구하였

다.

표 2. 고리 3호기 M SL 스팀상태

온도 압력 증기건도 밀도 음속

280 oC 64 bar 99.75 % 35 kg/m3 495 m/sec

고리 3호기 MSIV room은 96년도 계획예방정비 기간 중 MSIV를 그림 2에서 보였듯이 disk guide가

있는 bonnet type으로 교체한 후 출력 구간이 85%에서 95% 사이의 범위에서는 진동이 매우 높고 100%

부근에서는 과다 소음이 발생하고 있어 기기 안전성에 대한 우려가 제기되었다. 이에 따라 98년 3호기 계

획예방정비 후의 출력 증발시에 각 출력에서의 진동/소음 데이터를 분석용으로 취득하였으며, 이 데이터와

계획 예방정비 전의 소음 및 4호기 진동/소음 데이터를 상호 비교하여 과다 진동/소음 현상을 규명하였다.

표 3은 100% 출력 상태의 3,4호기 소음레벨을 비교 정리한 것으로 3호기 MSIV room의 소음이 98년

계획 예방정비 시에 터빈 교체 및 MSIV 재조립이 있었음에도 전혀 소음레벨이 변동되지 않았으며 (그림

4 참조), 4호기 보다 10dB 정도 높은 레벨을 보이고 있어 여전히 과다소음 문제를 안고 있음을 보여주고

있다. 여기서 A ,C- line의 소음레벨이 3,4호기 모두 B - line에 비해 높은 이유는 이 line들이 상대적으로 벽

면에 가까운 곳에 위치하기 때문이다.

표 3. 3,4호기 MSIV 소음레벨 비교 (단위dBA)

A - line B - line C- line 비 고

3호기( 98년 정비전) 90 84 88 MSIV에 disk guide 있음

3호기( 98년 정비후) 90 85 88 MSIV 재조립

4호기 81 73 78 MSIV에 disk guide 없음



그림 4. 고리 3호기 A - steam line 98년 계획예방정비 전/후의 소음계측결과 (출력 100% )

그림 5는 출력 100% 상태에서의 3,4호기 소음신호를 주파수 분석한 결과이다. 이 결과를 보면 전체적인

스펙트럼 분포는 양 호기가 서로 비슷하나 3호기에서 370Hz 근방의 소음성분이 과다하게 나타남을 볼 수

있으며, 이 성분때문에 3호기 MSIV room의 소음레벨이 4호기에 비해 10dB 정도 높게 나타났다.

(a ) 3호기 (b ) 4호기

그림 5. 고리 3, 4호기 MSIV room 내에서의 소음계측결과 (출력 100% , ● : 371Hz)



그림 6은 3호기 출력에 따른 MSIV에 대한 진동/소음의 레벨 추이를 구한 것으로서 전체레벨을 주도하는

주파수 영역이 200~400Hz 사이인 관계로 이 부분의 변화추이를 관찰하였다. 소음의 경우 출력 95% 까지는

245Hz 성분이 주도를 하다가, 99%까지는 325 Hz 성분의 소음이 가장 크게 나타난다. 이후 100% 근방에서

는 그 동안 미약했던 370Hz 근방의 소음이 전체 소음레벨을 주도하게 되며 레벨도 90dBA에 가까운 값으로

나타났다. 3호기 진동의 경우도 소음과 유사한 경향을 갖지만 93~95% 구간이 큰 값을 가지며, 이 구간에서

는 기기 건전성에 악영향을 줄 정도의 강한 진동이 MSIV room 전체에 전파되는 것을 느낄 수 있다.

그림 6. 출력 변화에 따른 진동/소음의 레벨 추이



3 . 검토 내용

본장에서는 왜 4호기에서 나타나지 않는 진동/소음스펙트럼 성분이 3호기 MSIV room에서 나타나는지

를검토하였다. MSIV 진동/소음현상은가진부, 증폭부및계측부로나누어설명할수있는데, 가진부는유체

에 맥동을 부가하는 원인을 제공하는 곳으로 진동/소음원을 말한다.

MSL에는 여러 종류의기기들이 장착되어 있으며, 이들은 각기 다른동적특성을 가지게된다. 다시말해,

증폭부에해당하는이들기기는주파수에따라다른증폭률 (속도또는가속도/가진력)을가지게된다. 증폭률

의 산과 골에 해당하는 주파수를 공진 및 반공진 주파수라고 한다. 계측부는 인간의 오감 또는 계측기가 될

수있으며가진력과증폭비의곱을느끼게된다. 예를들면유체가분기관이있는배관을통해흐를때유발되

는 진동/소음 현상은 그림 7에 보이듯이 (a )기저 소음/진동 레벨과 (b )유체 가진력과 (c)배관 내부 공간에 의

해 생기는 증폭률의 곱의 합으로 설명할 수 있다[1- 3].

총레벨 = 레벨 (a ) + 레벨 (b )*레벨 (c ) (2)

그림 7. 유체유발 진동/소음 기본이론 설명도

가진력은발생기구의 특성에따라특정주파수를갖게된다. MSL 경우의가진력은터빈및 주급수펌프

와 같은 회전체와 여러 종류의 분기관 (side branch ), 곡관 및 급격한 면적 변화 등에 의해 발생되는 것으로

생각할 수 있다. 따라서 진동/소음원으로 생각할 수 있는 기기의 진동 주파수와 진동/소음 실측치를 비교하여

실제 진동/소음원을 판별할 수 있게 된다.

원자력 터빈은 1800rpm (30Hz)으로 회전하기 때문에 유체에 가해지는 진동력은 정확한 30Hz의 하모닉

(harm onics ) 성분으로 나타나게 된다. 이 주파수와 그림 6의 진동/소음 실측치를 비교하면 일치하는 성분이

없음을 알 수 있다. 또한, 고리 3호기 주급수 펌프는 4200rpm (70Hz)로 동작하기 때문에 이에 대한 하모닉

성분과 MSL 진동 실측치와 동일한 피크가 관찰되지 않는다. 따라서, 터빈 및 주급수 펌프는 MSIV의 진동/

소음원이 아님을 확인할 수 있다.

그림 8과 같이 분기관이 있는 경우 배관에 유체가 흐르게 되면, 분기관 근방의 급격한 면적 변화에 의해

와류가 발생되어 유체 및 배관에 진동을 유발시킨다.



그림 8. 분기관이 있는 경우의 와류발생 모식도

이때, 분기관은 입구의 맥동원이 정압음원 (con stant pressure source) 또는 정속음원 (con stant v elocity

source) 두 종류의 고유진동수가 존재하며 이 진동의 주파수들은

f n =
n c

2 l e
(1a )

f 2 n + 1 =
( 2 n + 1) c

4 l e
(1b )

와같다. 여기서 n은 양의 정수이며, c는파동의전파속도로서표 2에표기된것과같이 495m/ sec가된다. 또

한 l e 은 분기관 길이를 보정한 것으로 다음과 쓸 수 있다.[4].

l e = l + 0 .82d (2)

표 4는 표 1과 식 (1,2)를 이용해 계산한 MS SV에서의 고유진동수를 정리한 것이다. 이 결과와 그림 6

의 계측결과를 비교해보면 MSIV room 내의 245, 370 근방의 진동/소음원이 MS SV임을 쉽게 알 수 있

다. 따라서 남은 문제는 이 맥동원이 MSIV에서 어떤 기구로 증폭되는지 파악하는 것과 왜 325Hz 근방의

진동/소음이 발생하는 지이다.

표 4. M S SV에 의해 형성되는 고유진동수 계산값

#1 #2 #3 #4 #5

l, inch 34.4375" 34.9375" 35.125" 34.5" 35.375"

l, m m 875 887 892 876 899

l+0.85d, m m 1000 1012 1017 1001 1024

공진진동수

(H z)

124

248

371

122

245

367

122

243

365

124

247

370

121

241

363

유체가 그림 9의 MSIV와 같은 단면변화부를 통과할 때 이 곳에서 vortex shedding이 발생되며, 이

맥동은 그림 7에서 보인바와 같이 속도에 따라 각기 다른 주파수 분포를 가지게 된다. 이 진동/소음원은

단면변화부의 동특성에 의해 증폭률이 다르게 되며, 공진점에서 극대화 된다. 공진점은 다음과 같이 근사화

할 수 있다.

f n =
n c
2 l

(3)



이 식을 이용하면 M SIV의 단면변화부의 고유진동수가 163, 326, 488H z 임을 알 수 있으며, 출력

96~98% 사이에서 나타나는 325Hz 근방의 진동/소음원이 M SIV의 단면변화부임을 알 수 있다.

그림 9. M SIV의 와류발생 모식도

그림 10은 MSIV 부의 증폭 구조를 알기 위해 stem부위를 가진하여 구한 F RF 결과이다. 3호기는 배

관 내로 steam이 흐르지 않을 때 수행하였지만 4호기는 100% 출력 시에 실험치를 얻었기 때문에, 4호기

의 데이터는 잡음에 의한 실험치 오차를 감안하여 경향만 신뢰하기로 한다. 3호기의 경우, 고유진동수는

230, 570Hz와 반고유진동수는 370 Hz이며, 4호기는 224, 500 Hz의 고유진동수와 340Hz의 반고유진동수

를 보여준다. 이 결과에서 보면 3,4호기의 MSIV 부의 증폭구조에 많은 차이가 있음을 알 수 있다. 또한 3

호기 MSIV room 내의 고 진동/소음원인 240Hz, 370 Hz 근방의 성분을 MSIV의 동특성에 의해 증폭시

킬 수 있음을 보여주고 있다.

그림 10. 고리 3, 4호기 A - line 스템부의 임펙트 테스트 결과.(실선: 3호기 점선: 4호기)

이상을 종합해 보면 고리 3호기 MSIV room의 주 진동/소음원은 MSSV에 의한 것임을 알 수 있었다.

MSSV에 의해 발생된 파동이 disk guide가 있는 bonnet type으로 변경된 MSIV에 의해 증폭되는 것으

로 판단할 수 있다. 이때, 유량 조건에 따라 주도 주파수 및 진동/소음레벨이 바뀌는 것은 그림 7에 보인

것과 같이 두가지 요인으로 설명할 수 있다. 첫째, 분기관의 v ortex shedding 주도 주파수가 유속에 따라

변하며, 이 주파수와 분기관의 고유진동수와의 근접도에 따라 진동/소음원의 레벨이 크게 달라지게 된다.

둘째, 이렇게 발생된 진동/소음원이 MSIV의 고유진동수와 일치하게되면 배관내에 큰 파동이 형성되게 되

어 외부적으로 MSIV room 내에 고 진동/소음 현상으로 나타나게 된다.

부가적으로, disk guide가 있는 bonnet type은 disk 밑면이 고정되지 않아 유동에 의해 쉽게 진동될

수 있는 구조를 가지게 되지만, disk guide가 없는 type은 disk가 터빈측 고정부위에 붙게되어 진동에 대



해 보다 안정된 모양을 갖추게 된다.

출력구간 95- 99%에서 나타나는 325Hz 근방의 진동/소음 성분은 MSSV에 의해 발생되는게 아니라

MSIV 단면적 변화에 의해 발생되는 것으로 판단된다.

4 . 결과고찰 및 결론

(1) 98년 발전소 정기 예방정비기간 후에 MSIV room 내의 진동 및 소음 신호를 각 출력 별로 계측하여 고

진동/소음 현상을 조사하였다.

(2) 정비 전후의 100% 출력 상태에서 소음변화가 거의 없음을 알 수 있었으며, 배관과 밀접한 관계가 있는

MSSV 및 MSIV의 동역학적 특성에 의해 95%이하 출력범위에서는 고진동이 99%이상에서는 고소음 현

상이 발생함을 보였다.

(3) 주파수 분석결과에 의하면 출력 95% 이하 범위에서 M S SV에서 vortex shedding에 의해 발생된

245Hz 근방의 압력파가 M SIV의 동특성에 의해 증폭되어 고진동을 유발시킨다. 95~99% 범위에

서는 M SIV 단면적 변화부의 고유진동수와 이곳에서 발생되는 vortex shedding 주파수가 일치하

여 325Hz 근방의 고소음 현상이 발생한다. 또한, 99%이상의 출력에서는 M S SV에 의해 발생된 370Hz

근방의 압력파가 M SIV의 동특성에 의해 증폭되어 고소음을 발생시킨다.

(4)동일 MSIV가 설치되어 있는 4호기와 비교하여 3호기의 진동/소음이 문제가 되는 이유는 disk를 지지하

는 guide beam의 유무 차이에서 생겨나는 것이다. Valv e disk부를 유체 맥동이 가진할 때 disk 밑면이

구속되지 않은 경우 좀 더 진동을 유발하기 쉽게 된다. 이런 이유로 4호기의 경우 운전시 disk 밑면이 터

빈 쪽 벽면으로 붙기 때문에 같은 가진력에 비해 진동량이 적게 되며, disk 밑면과 벽면 사이에 존재하는

스팀이 댐핑과 같이 작용하여 부가적인 효과를 주게된다.

(5) 본 검토 내용을 MIT와 공동으로 연구한 유체유발진동 제어를 위한 방법론 개발[5] 과제에 일

부분으로 채택하여 상호간에 의견을 교환하고 분석결과를 비교하였으며, 결과적으로 본 검토와

같은 결론에 도출하였다.

(6)본 검토에서 분기관 등의 유동 장애물이 있을 때 유속에 따라 votex shedding의 주도 주파수 및 크기를

정확히파악하고있다면본현상을좀더명확하게설명할수있기때문에좀더깊이있는연구가진행되었

으면 한다.
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