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유체유동에 의한 유연한 파이프의 진동 저감을 위한 파이프 지지용 

MR댐퍼의 설계 및 성능 평가
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Reducing Vibration of a Flexible Pipe Conveying Fluid
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요  약  본 연구에서는 유체 유동에 의한 유연한 파이프의 진동 억제를 목적으로 하는 MR댐퍼를 포함한 새로운 형
태의 파이프 지지대를 제안하고 평가하였다. 이를 위하여 파이프의 진동 특성에 적합한 새로운 형태의 MR댐퍼를 고
안하였으며, MR댐퍼의 성능을 해석할 수 있는 수학적 모델을 구축하였다. 이를 이용해 MR댐퍼의 성능을 평가하였
다. 또한, MR댐퍼를 갖는 파이프 지지대가 적용된 외팔보 형식의 파이프 시스템을 모델링하고, 이에 대하여 스카이
훅 제어기를 적용하여 진동 제어 성능에 대한 해석을 수행하였다.   

Abstract  This paper presents design and performance evaluation of MR damper for the reducing vibration of a 
flexible pipe conveying fluid. A novel type of MR damper which is suitable for pipe vibration characteristics is 
proposed and the MR damper is mathematically modeled and its damping force characteristics are evaluated. 
The vibration control performance of the MR damper associated with The cantilever pipe system is evaluated. 
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1. 서론

파이프 속을 흐르는 유체의 유동 상태에 따라 파이프
에는 진동이 발생한다. 유체가 흐르는 파이프는 유동 유
체의 유속이 임계속도 이상으로 흐르는 경우와 안정된 
속도로 유동하는 경우에도 파이프를 지지하는 방법에 따
라 좌굴과 플러터(flutter) 형태의 불안정이 존재하여 진동
하게 된다[1]. 파이프 내부의 유동유체에 의한 파이프 구
조물의 진동과 동적 안정성에 관한 연구는 공학의 여러 
분야에서 많은 관심의 대상이 되어 왔다. 파이프에 대한 
초기의 연구는 파이프에만 국한된 운동방정식의 유도나 
임계유속을 구하는 수치 해석적 및 실험적 연구들이 대
부분이었다[2,3]. 최근에는 파이프의 집중질량과 감쇠기

의 존재에 의한 파이프의 동적 안정성과 진동 현상에 대
한 연구가 수행되었다[4,5]. 

이와 같이 파이프 내부의 유동 유체에 의한 파이프의 
진동에 관한 연구는 진동 발생 메카니즘의 규명에 대한 
연구와 파이프계의 형상과 부가적인 요소의 영향 등에 
대한 연구가 주를 이루고 있다. 

파이프에서 발생한 진동은 파이프계의 안정성 및 수명
에만 영향을 미치는 것이 아니라, 파이프 지지대를 통하
여 그대로 구조물에도 진동을 전달되어 구조물의 변형이
나 균열을 발생시켜 구조물의 안정성과 수명에도 영향을 
준다. 또한, 작업자나 거주자의 생체적 기능에도 악영향
을 줄 수 있다[6]. 

파이프 시스템의 진동 억제는 많은 산업시설에서 절실
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하게 요구되는 부분이기는 하지만, 해석의 복잡함과 진동
을 유발하는 요인의 다양성, 그리고 파이프계의 다양성 
등의 이유로 파이프계의 진동 억제를 목적으로 하는 제
어에 관한 연구는 거의 없는 실정이다. 

MR(magneto-rheological) 유체는 외부에서 부하되는 
자기장의 강도에 따라 유체의 유변적 성질이 변하는 특
성을 지닌 유체이며, 이러한 특성을 지닌 MR유체를 적용
한 응용 장치들이 많은 분야에서 연구되고 있으며, 그 중 
감쇠력을 제어하기 위하여 댐퍼에 적용하는 경우도 있으
며, 이를 MR댐퍼라 한다.

따라서 본 연구에서는 유체 유동에 의한 유연한 파이
프의 진동 억제를 목적으로 하는 MR 댐퍼를 포함한 새
로운 형태의 파이프 지지대를 제안하고 평가하고자 한다. 
이를 위하여 파이프의 진동 특성에 적합한 새로운 형태
의 MR댐퍼를 고안하였으며, MR댐퍼의 해석적 모델을 
구축하고, 이를 이용해 MR댐퍼의 성능에 대한 해석을 수
행하였다. 또한, 파이프 자유단의 진동을 제어하기 위한 
스카이훅 제어기를 구성하고 이를 적용하여 파이프 지지
대의 제어 성능에 대한 해석을 수행하였다. 

2. 파이프 지지부 

일반적으로 파이프를 지지하는 방법은 배관 시스템의 
특성에 따라 달라진다. 순환펌프와 같은 유체 공급부와 
직결되는 부분은 바닥에 지지되지만, 유체를 전송하는 부
분은 공간의 활용도를 높이기 위하여 건축 구조물이나 
플랜트의 천정에 부착하는 방식의 파이프 지지대를 이용
하여 지지하는 경우가 많다. 천정에 부착하는 형식의 파
이프 지지대는 일반적으로 파이프를 감싸는 밴드와 이와 
연결되어 천정의 고정부와 직결되는 강철 봉 형태의 파
이프 행거로 구성된다. 이러한 방식의 지지대는 파이프 
진동이 강철봉의 행거를 통하여 천정의 고정 부위에 그
대로 전달되어 구조물의 변형과 균열의 문제를 야기하게 
된다. 

이러한 단점을 보완하기 위하여 본 연구에서는 Fig. 1
과 같은 파이프 지지대를 제안하였다. 파이프와 구조물을 
연결하는 강철봉 사이에 스프링과 MR댐퍼를 병렬로 배
치하였다. 자기장을 형성하기 위한 공급하는 전류량 제어
에 의해 MR댐퍼의 감쇠력을 조절하여 내부 유체의 유동 
특성의 변화에 의한 파이프의 진동 억제에 유연하게 대
처할 수 있다.  

[Fig. 1] Schematic diagram of the pipe support system 

with MR damper

3. MR 댐퍼 모델링 

일반적으로 MR댐퍼는 제어할 수 있는 감쇠력의 범위
가 크기 때문에 고급 스포츠 카나 항공기의 현가장치에 
적용되고 있다. 이러한 일반적으로 적용되는 MR댐퍼는 
Fig. 2와 같이 피스톤 축과 피스톤 헤드, 실린더, 가스 챔
버로 구성되어 있으며, MR유체의 누출을 막기 위해 실린
더 상단의 실린더 캡에 실링을 포함하게 된다. 또한, 피스
톤이 좌우 방향으로 흔들리는 것을 방지하기 위하여 피
스톤 헤드와 실린더 사이에 오링을 사용한다. 이러한 실
링과 오링들의 접촉부에서는 고체 마찰이 발생하며, 고체
마찰은 가진원의 움직임을 절연하고자 하는 대상으로 직
접적으로 전달시키게 된다. 또한, MR유체를 활용한 응용 
장치들은 MR효과를 크게 얻기 위하여 자기장이 형성되
는 간극을 좁게 하는데, 이러한 좁은 간극에서는 유체의 
점성에 의한 효과도 상대적으로 크게 나타나게 된다. 

접촉부의 고체 마찰과 좁은 유로로 인한 감쇠력  증가
는 피스톤 작동 속도에 대한 댐퍼의 감쇠력 증가율의 변
화가 크게 나타난다. 이러한 현상은 급격한 충격이 유입
되는 초기 반응 구간에 필요 이상의 감쇠력이 발생하여 
제어에는 악역향을 미치게 된다.  

본 연구에서는 고체마찰이 없고, 유체의 점성에 의한 
영향보다는 MR효과에 의한 감쇠력이 지배적으로 나타나
도록 새로운 형태의 MR댐퍼를 제안한다.

 

    

[Fig. 2] Configuration of the conventional MR damper.
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Fig. 3은 새로이 제안된 MR 댐퍼의 개념도이다. 본 연
구에서 제안된 파이프 제진용 MR 댐퍼는 진동 제어가 
필요 없는 구간에서는 MR유체의 점성에 의해서만 감쇠
가 이루어지고, 파이프 내부를 흐르는 유체 유동의 급격
한 변동과 같은 외란에 의하여 파이프에 큰 변위의 진동
이 발생한 경우에는 MR유체의 항복응력에 의해 큰 감쇠
력을 얻을 수 있는 구조이다. 이러한 특성을 얻기 위하여 
실린더 캡과 피스톤 로드 사이의 실링을 제거하고, 그 자
리에 Fig. 3과 같이 다이아프램을 적용하였다. MR유체의 
점성에 의한 효과를 줄이기 위해 피스톤과 실린더 사이
의 간극은 크게 하고, 그 사이에 피스톤의 흔들림을 방지
하기 위한 스패이서가 설치되도록 하였다.  

 

     

(a)                       (b)
[Fig. 3] Design parameters and configuration of the 

proposed MR damper for the isolation of pipes 

          (a) configuration of the MR damper (b) design 

parameters of the MR damper

본 연구에서 제안한 MR댐퍼는 고체 마찰이 없는 형식
이므로, MR댐퍼의 감쇠력은 다음과 같이 모델링 될 수 
있다.

  
 (1) 

여기서 , 는 각각 피스톤의 변위와 속도이며, 
는 고무판의 탄성으로, 선형으로 가정하였다. 또한, 는 
유체의 감쇠 계수로 다음과 같이 표현할 수 있다[7].
 

  





 

  (2)

여기서 는 MR유체의 점성계수이며, 는 피스톤 직
경, 은 피스톤 길이, 는 피스톤과 실린더 사이의 간극
이다. 한편 공급되는 자기장에 따른 MR유체의 항복응력 
변화에 따른 MR댐퍼의 감쇠력은 다음과 같이 표현된다.

   
 (3)

여기서 와 은 각각 피스톤과 피스톤 로드의 단
면적을 나타낸다. 은 MR유체의 항복 응력 변화에 
따른 압력 강하로, 자기장에 따라 다음과 같이 표현된다.

  


 (4)

여기서 는 피스톤 내부에서 유동하는 유체의 속도와 
관계된 계수이며, 일반적으로 2에서 3사이의 값으로 본 
연구에서는 2.85를 사용하였다. 는 자극의 길이를 나
타내며, 는 자기장( )의 함수로 표현되는 항복응
력을 나타낸다[8]. 본 연구에서는 Lord사의 MRF-132DG
를 적용하였으며, 이의 항복응력을 자기장의 함수로 표현
하면 다음과 같다[9]. 

  
  (5)  

   
본 연구에서 제안한 댐퍼의 전체 길이는 150mm, 실린

더의 외경은 66mm, 간극()은 3mm로 하였다. 자기장을 
형성하기 위한 피스톤 헤드의 코일부는 의 에나멜선
으로 230회 감는 것으로 하였다. 제안된 MR댐퍼의 성능
을 해석하기 위한 MR댐퍼의 주요 설계 인자는 Fig. 3의 
(b)와 같으며, 해석에 사용된 나머지 설계변수는 Table 1
과 같다. 

Fig. 4는 식(1)로 표현되는 MR댐퍼 모델로부터 해석
한 MR댐퍼의 감쇠력 성능 그래프이다. 일반적인 댐퍼의 
특성곡선과 유사하게 속도가 증가함에 따라 감쇠력이 증
가하고 있다. 또한, 공급하는 전류에 의해 발생하는 자기
장이 증가함에 따라 감쇠력이 증가하는 것을 확인할 수 
있다. Fig. 4의 (b)에 나타난 바와 같이 작동 속도의 증가
에 따른 감쇠력의 증가비율은 작게 나타나고 있다.   

[Table 1] Design variables of the MR damper.

Design variable Value

 0.002 m2

 0.0000503 m2

 280 kg/s
2

 0.098 Pa․s
 0.016 m

 0.03 m

 0.003 m
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(a) 

(b) 
[Fig. 4] Damping force characteristics of MR damper. 

         (a) Damping force vs. displacement (b) Damping 

force vs. velocity

4. 파이프의 진동 제어

제안된 MR댐퍼를 적용한 파이프 진동 절연 시스템의 
가능성을 살펴보기 위한 MR댐퍼가 적용된 파이프계의 
개략도는 Fig. 5와 같다. 한쪽은 고정되어 있고, 다른 한
쪽은 자유단인 파이프계로 고려하였다. 파이프의 강성에 
비하여 유체의 질량은 작다고 가정하여 파이프 내부의 
유동은 무시하였으며, 파이프 지지부의 구조 특성을 고려
하여 파이프의 횡방향에 대하여만 고려하였다. 

    

  (a)                       (b) 
[Fig. 5] Mechanical model of the vibration isolation 

system of pipe with the MR Damper.  

          (a) The vibration isolation system of pipe 

          (b) The mechanical model

주어진 파이프의 횡방향 진동을 제어하기 위한 시스템
을 해석하기 위하여 Fig. 5의 (b)와 같이 단순한 1자유도 
시스템의 모델을 수립하였다. 이와 같은 모델은 다음과 
같은 상태 공간 방정식으로 표현될 수 있다.

   (6)

여기서 









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





,  





 









 ,

 

























,  


























 

여기서 는 파이프 자중에 의한 영향과 끝단의 부가
질량에 의한 영향을 고려한 파이프 자체의 스프링 상수
와 상부 구조물과 연결된 스프링의 스프링을 고려한 등
가 스프링 상수이다. 는 파이프의 자중과 파이프 끝
단의 부가질량을 고려한 등가질량이다. 는 MR댐퍼에
서 발생하는 감쇠력이다. 파이프 지지대는 파이프 자체의 
진동 억제뿐만 아니라 구조물로 전달되는 진동 억제를 
목적으로 하기 때문에 유체의 유동에 의해 발생하는 외
부 가진력은 수직방향의 성분만을 고려하였으며, 로 
나타내었다. 는 파이프 자유단의 수직방향 변위이다. 

이 연구에서는 단순하지만 매우 효과적이고 실제 환경
에 쉽게 적용할 수 있는 스카이훅(skyhook) 제어기를 적
용하여 MR댐퍼에 부하하는 전류를 제어하였다. 스카이
훅 제어기의 제어 입력은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

  (7)

여기서 는 제어 입력으로써, 물리적으로는 감쇠
계수를 의미한다. 한편 MR댐퍼는 반능동 제어기이므로 
다음과 같은 반능동 조건을 부여하여야 한다.

   ⋅  

  ⋅ ≤ 
(8)

진동 제어의 해석을 위해 사용된 변수들은 Table 2와 
같다.
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[Table 2] Variables for simulation of the vibration control

Variable Value

 2.8429×10-8 m4

 2.9×109  Pa

 5 kg

 0.8312 kg

 0.8 m

 500 N/m

파이프에 수격현상과 같은 급격한 유체 유동의 변화가 
발생한 경우의 진동제어 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 급
격한 유동 변화에 의한 가진과 유사하게 하기 위하여 
0.02초 동안 가해지는 임펄스 입력의 형태로 하였으며, 

시스템에 가해지는 힘의 크기는   로 계산하
였다. 유동 유체는 물을 기준으로 하였으며, 는 파이프
의 안쪽 단면적으로 0.0013m2 이며, 는 유체의 유속으
로 40m/s로 하였다. 그림에 나타난 바와 같이 MR댐퍼에 
제어 입력을 인가하였을 경우, 제어를 하지 않은 경우에 
비해 진동이 빠르게 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 이
때 제어 입력값은 Fig. 6의 (b)에 도시하였다.  

(a) 

(b) 
[Fig. 6] Control performances under impulse input.

         (a) Displcement vs. time (b) Control current

Fig. 7은 펌프 작동에 의한 맥동 압력과 같은 조화함수
의 입력 가진이 가해진 경우에 대한 제어 성능을 도시한 
것이다. 제어입력을 가하지 않은 경우에 비하여 제어를 
한 경우의 파이프 진폭이 작게 나타나고 있는 것을 확인
할 수 있으며, 이때의 제어 입력을 Fig. 7의 (b)에 도시하
였다. 

    

(a)

(b)
[Fig. 7] Control performances under harmonic excitation 

input.

         (a) Displacement vs. time (b) Control Current 

5. 결론 

본 연구에서 유체 유동에 의한 유연한 파이프의 진동 
억제를 목적으로 하는 MR댐퍼를 포함한 새로운 형태의 
파이프 지지대를 제안하고 성능에 대한 해석을 수행하였
으며, 결과는 다음과 같다. 

1. 파이프의 진동 특성에 적합한 새로운 형태의 MR댐
퍼를 고안하였으며, MR댐퍼의 성능을 해석할 수 
있는 해석적 모델을 구축하고, 이를 이용해 MR댐
퍼의 성능에 대한 해석을 수행하였다.  

2. 파이프 자유단의 진동을 제어하기 위한 스카이훅 
제어기를 구성하고, 제안된 제어기에 의하여 임펄
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스 형태와 조화함수 형태의 가진의 입력에 대하여 
제어가 이루어짐을 확인하였다.  

향후 실험을 통한 성능 고찰을 수행할 예정이다.
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