
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Papers ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers - Vol. 28, No. 6, pp.400-405
        

        
          	ISSN: 2508-5107			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  15 Dec 2019

        

        
          	Received  04 Oct 2019
Accepted  25 Nov 2019

        

        
          	
            KSMTE_2019_v28n6_400

            DOI: 
            https://doi.org/10.7735/ksmte.2019.28.6.400
          
        

        
          	
            송수관 유동 및 피로해석
          
        

        
          	
            HunBong Lima ; HyunIk Yanga, *


          
        

        
          	aDepartment of Mechanical Engineering, Hanyang University, 55, Hanyangdeahak-ro, Sangnok-gu, Ansan, Gyeonggi-do, 15588, Korea

        

        
          	
            Flow and Fatigue Analysis of a Water Pipe
          
        

        
          	
            임헌봉a ; 양현익a, *


          
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: *Tel.: +82-31-400-5114 Fax: +82-31-436-8150 E-mail address:  skynet@hanyang.ac.kr (HyunIk Yang).

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In theory, the maximum allowable working pressure of cast iron, with flange specification PN10 and pressure rating KS B1501, is 1.0 MPa. However, in reality, the maximum allowable pressure can be 1.3 MPa if the strength of the materials used and the stability of the bolted joints are considered. The stability of the flange part of a cast iron pipe was confirmed using function test analysis SPS-KWWA-D111. Next, a D900 (denotes pipe diameter) water pipe was modeled based on the combination of a steel pipe and gray cast iron pipe. Subsequently, the streamline, flow velocity, and pressure distribution, when the valve opened and closed based on the general pipe flow rate and discharge pressure, were calculated. Finally, fatigue analysis was performed using the pressure data for the pipeline, to confirm stability.
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      1. 서 론
      상수도관이 자하에 부설되어 그 기능을 발휘하게 되면 관의 내외로부터 막대한 압력을 받게 된다. 먼저 내부압은 송수에 필요한 정수압과 물의 갑작스런 흐름의 물기둥이 관벽과 충돌할 때 일어나는 파괴적인 수충압(water hammer)이 작용한다. 일반적인 송배수관의 내부압력으로 인한 파괴는 수충압 때문으로 알려졌다[1,2]. 더욱이 오늘날에는 송배수 간로가 장거리화하고 위치수두의 차가 증가하게 되며 대량의 물을 집중 급수해야 하는 지역이 많아지므로 수충압의 문제는 더욱 심각하게 되었다. 또한 내부압력이 증가하면 필연적으로 도관에서 누수 현상도 많이 발생하게 된다. 이러한 이유들로 인해 실험 또는 이론적인 방식을 이용하여 파이프 시스템에서 누수 특성에 대한 연구가 이루어져왔다[3-5]. 일반적으로 누수는 관의 이음부에서 주로 발생하고 압착공구 조입력으로 체결이 가능한 압착식 관이음쇠로 보완을 하고 있다[6].

      본 연구에서는 D900관경 송배수관의 최대 허용 압력 1.3 Mpa이 작용 하였을 경우, 일부 관의 재질 변경으로 인하여 관의 이음부인 주철제 플랜지(규격 PN10, 최대 허용 압력 10 Mpa)로 설계가 가능한지를 확인하고자한다. 이를 위해서 성능 시험 해석(SPS-KWWA-D11)을 수행하여 관의 안정성을 확인하였다. 또한, 제수 밸브의 개폐 여부에 따른 유동흐름과 관내 작용 압력을 계산하였고 각 경우에 따른 피로해석을 수행하여 설계가 가능하다는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 성능 시험 해석
      
        2.1 반복 굽힘 시험 해석 
        지상 또는 지하에 물 매설하는 물 수송용 배관에 사용하는 주철제 상수도관의 이탈 방지 압륜에 대한 안정성을 확인하기 위하여 산업표준화법(SPS-KWWA-D111)[7]을 기준으로 Fig. 1과 같이 모델링을 한 후 다음과 같은 가정으로 반복 굽힘 시험해석을 수행 하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Repeated bending test model
          
          

          

        

        
          	(1) 압륜의 반복 굽힘 시험은 각각의 길이가 3 m인 주철관의 연결부를 압륜으로 직관 상태로 조립 하였고 누수가 없도록 적당한 방법으로 양단을 막는다.


          	(2) 내부에 물을 채운 후 규정된 압륜의 시험 수압을 유지한다.


          	(3) 주철관의 연결부인 압륜에 축의 직각방향으로 변위 45 mm를 50회 반복 굽힘을 가했을 때 압륜부에 있어서의 누수 여부를 조사한다.


        

        단, 산업 표준 규격에서의 D900 관경의 시험 수압은 0.9 Mpa이지만, 사용 모델의 송수압력은 1.3 Mpa이므로 시험 수압을 변경하였다. 반복 굽힘 시험 해석은 Fig. 2와 같이 최대 응력은 12.43 Mpa로 반복하중이 가해지는 관 내부에서 발생하였다. 이때 강관의 최대 사이클(106)에서 최대 허용 응력 값인 86.2 Mpa을 기준으로 안전계수를 계산한 결과 6.93으로 정수 압력의 안전기준(안전계수 2.5)보다 높은 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Repeated bending analysis results
          
          

          

        

      

      
        2.2 반복 진동 시험 해석
        반복 진동 시험해석 모델은 Fig. 3과 같고 다음과 같은 가정으로 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Repeated vibration test model
          
          

          

        

        
          	(1) 압륜의 반복 진동 시험은 각각 길이 3 m인 관 연결부를 압륜으로 직관 상태로 조립 후 누수가 없도록 적당한 방법으로 양단을 막는다.


          	(2) 내부에 물을 채운 규정된 압륜의 수압을 유지한다.


          	(3) 관 연결부인 압륜에 축의 직각방향으로 진동(진폭 : 5 mm, 진동수 : 초당 10회)을 5분간 씩 3회 반복으로 가했을 때 압륜부에 있어서 누수여부를 조사한다.


        

        단, 앞선 해석과 동일하게 관내의 수압은 1.3 Mpa로 하였다. 그 결과, Fig. 4와 같이 관내의 최대 응력 역시 4.11 Mpa로 반복하중이 가해지는 관 내부에서 발생하였고 안전계수는 20.97로 정수압 기준에 비해서 매우 안전한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Repeated vibration analysis results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유동 및 피로 해석
      
        3.1 제수 밸브실 상수도관 모델링
        본 연구에서는 제수 밸브실의 상수도관의 임의 구간을 KS규정 도면을 이용하여 Fig. 5와 같이 모델링 하였다. 임은 관은 플랜지와 연결하여 모델링 하였고 해석은 배관 재료가 모두 열려 있는 경우와 제수 밸브(5)만 열려 있는 경우 그리고 모든 제수 밸브(5, 11)가 닫혀 있는 경우로 가정하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Water pipe modeling in the gate valve room
          
          

          

        

      

      
        3.2 유동 해석
        일반적으로 상수도관 이음부의 누수 여부는 관내의 정수압과 수격압력으로 인하여 발생이 된다. 따라서, 유동의 흐름과 유속 그리고 수압을 계산 할 수 있는 “Ansys CFX”를 사용하여 관내의 유동 현상을 확인하였다.

        유동 영역은 연속적인 유체(continuous fluid)이고 연속방정식으로 계산하였다. 수치해법은 기본적으로 사용되는 simple algorithm을 근거한 Algebraic Multi-Grid (AMG) solver를 사용하였다. 잔차는 RMS값을 기준으로 적용하였다. 난류 유동해석은 realizable k-ε 난류 모형과 wall function 기법을 사용하였다. 유동 해석 영역은 Fig. 6과 같이 밸브의 개폐에 따라 구분하였다. 상수도관의 유속은 D900 관경에서 주로 사용 되는 1.157 m/s이고 토출 압력은 관로 내에 최대 압력으로 가정한 1.3 Mpa의 값을 적용하였다. 관의 경우 실내에 존재하기 때문에 변형이 되지 않는다고 가정하였다. 관내부에는 깨끗한 물(25℃)이 흐른다고 가정하였다. 또한 플랜지관에 부착된 공기 밸브는 완전히 밀폐되었다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Flow analysis when the valve is open
          
          

          

        

        해석 결과, 제수 밸브가 열려 있을 경우 Fig. 6과 같이, 유속은 관로에서 빠져나가는 압력 차이로 인하여 공기 밸브와 밸브부관(바이패스 관)에 매우 미소한 공기 유동 흐름이 발생할 것으로 예상된다. 또한 D900의 관내부에는 주로 물이 흐르는 것을 예상할 수 있다. 관내의 유압은 매우 미소한 차이는 있지만 토출 압력의 영향으로 인하여 모든 관에 가해지는 내압이 약 1.3 MPa로 계산되는 것을 알 수 있다.

        D900관경에 부착된 제수 밸브가 닫혀 있을 경우에는 Fig. 7과 같이, 입력 측 관로에서의 유동 흐름이 닫혀 있는 제수 밸브의 근처까지 일정한 흐름으로 이동하다가 닫혀있는 제수 밸브 의 디스크와 충돌하여 물의 유동 흐름이 변경되고 일부 구간에서는 와류 현상이 발생될 수 있다는 것을 알 수 있다. 또한, 밸브부관과 배관과의 직경차로 인하여 밸브부관으로부터 나오는 높은 속도의 유량이 배관의 바닥면과 충돌하여 심한 와류가 발생되는 것을 알 수 있다. 유동 압력은 배관 부 제수 밸브의 닫힘으로 인하여 밸브부관으로 이동하는 과정에서 유량의 고임현상이 발생하였고 이로 인하여 약 2 Mpa의 큰 압력이 발생하는 것을 알 수 있다. 이와 같은 경우에는 사전에 유입되는 유속 혹은 유량을 저감시키거나 공기 밸브로부터 일부 압력을 토출 시켜 관내의 압력을 안정시킬 필요가 있다. 마지막으로 모든 제수 밸브가 닫혀 있는 경우에는 Fig. 8과 같이, 물은 공기 밸브 측 방향으로 이동하려는 경향성이 보였다. 또한, 밸브가 닫혀 있고 일부 시간동안 물이 유입되기 때문에 부관부의 밸브의 디스크 주변에서 심한 와류가 발생하였다. 그 결과, 디스크 주변에서 압력이 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서, 와류로 인하여 유입되는 공기 밸브 측 방향의 유동 흐름이 T형 밸브의 내부 압력에도 영향을 주는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Flow analysis When only the gate valve of D900 pipe is closed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Flow analysis When all the gate valve is closed
          
          

          

        

      

      
        3.3 피로 해석
        유동해석으로부터 입력되는 유량 조건이 일정하고 관내 형상이 일정하기 때문에 유동흐름에 따른 관내에 가해지는 압력 변화가 매우 미소한 것을 알 수 있다. 따라서, 시간에 따른 유동 변형이 크지 않기 때문에 피로 해석은 유동 및 구조해석을 한 번에 연성하여 계산하는 방법인 one-way FSI(Fluid Structure Interaction Solution)을 이용하였다. 앞선 CFX로부터 계산된 유동압력은 피로해석 코드에 분포하중으로 작용시켜 구조 변형 및 안전계수를 계산하였다. 관의 각 재질은 구조 요소에 따라 회주철(플랜지관(2, 6), 밸브부관(4))과 강관(2F 플랜지관(3, 12), 제수 밸브(5, 11), 공기 벨브용 플랜지 커버(8), 2F 밸브부관 D형(10), 나사 및 볼트)을 혼합하였다. 각 요소에 사용된 기계적 물성치는 Table 1과 같고 S-N 선도는 Fig. 9와 같다[8].

        
          Table 1 
				
          

          
            Pipe and valve material properties
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Value
            

            
              	Grey cast iron
              	Structure steel
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	7200
            	7850
          

          
            	Young’s Modulus (MPa)
            	1.1×105
            	2×105
          

          
            	Poisson’s Ratio
            	0.28
            	0.3
          

          
            	Bulk Modulus (MPa)
            	8.33×104
            	1.67×105
          

          
            	Shear Modulus (MPa)
            	4.3×104
            	7.69×104
          

          
            	Tensile Ultimate Strength (MPa)
            	2.4×104
            	4.6×102
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            S-N Curve
          
          

          

        

        일반적인 기계나 배관 구조물의 부품들은 반복하중을 받게 되며, 부재에 아주 미세한 물리적 손상을 유발하게 된다. 만일, 항복강도 이하의 응력상태에서도 반복하중을 받게 되면 부품은 미소한 균열이 발생하게 되고 최대 응력인 항복강도 이하인 경우에도 반복응력에 의해 점진적으로 파손하는 현상이 발생된다. 따라서, 유동해석으로부터 계산된 유동압력을 일정한 시간을 주기로 반복하여 작용 시킬 경우 피로 파손을 예측 할 수 있다. 응력 피로 해석방법은 재료의 피로 특성을 나타내는 S-N선도 값을 입력함으로써 수명을 계산하는 방식을 사용하였다. 이는 재료 인장강도(tensile strength)와 내구 한도로 결정된다. 피로 해석은 관의 변형이 아닌 수압에 따른 누수를 예측하고자 하였기 때문에 응력 수명(Stress Life)방법을 이용하였다. 또한 물성치를 기준으로 하는 Mean stress curve (Fig. 10) 방법을 이용하여 피로 하중에 대한 평균응력을 계산하였다. 피로 하중의 변수는 임의로 한 사이클 당 10%로 유동 압력이 반복적으로 변화한다고 가정하였다(Fig. 11). 마지막으로 피로 해석결과는 극한 인장강도 값을 주기적인 하중에 응력의 진폭 의 각각 최대 사이클 하중으로 나눈 값으로 계산하였고 S-N 선도에 적용하여 피로 수명을 예측하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Fatigue strength factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Constant amplitude load ratio per cycle
          
          

          

        

        그 결과, 제수 밸브가 열려 있을 경우 Fig. 12와 같이 T형 관에서 약 18.64 MPa로 가장 높게 계산되었고 플랜지 부분에서 약 2 Mpa의 크기로 매우 안정적인 상태라는 것을 확인할 수 있다. 관내의 안전계수 는 앞서 언급된 T형관에서 4.6으로 계산되었고 그 외 부분에서는 10 이상으로 계산되었다. 이는 설계 기준인 정수압에 대한 안전율 2.5보다 높은 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Fatigue analysis when the valve is open
          
          

          

        

        배관 부의 제수 밸브만 닫혀 있을 경우에는 Fig. 13과 같이, T형 플랜지 관의 출력 측 모서리 부분에서 최대 응력 값이 계산 되었다. 또한, 제수 밸브가 닫혀 있기 때문에 발생되는 유속 및 관내 압력 변화로 인하여 제수 밸브가 닫혀 있기 때문에 발생되는 유속 및 관내 압력 변화로 인하여 18.85 Mpa로 더 높은 응력 값이 계산되었다. 안전계수는 수격 압력에 대한 기준 안전율인 2.5보다 높은 4.57로 계산되었다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Fatigue analysis When only the gate valve of D900 pipe is closed
          
          

          

        

        마지막으로, 모든 제수 밸브가 닫혀 있을 경우 Fig. 14와 같이, 관의 응력은 기존에 흐르고 있던 유량과 디스크와의 충돌 현상으로 인하여 배관 부의 제수 밸브를 고정하고 있는 나사에서 약 5.31 MPa로 최대 응력이 계산되었다. 또한 관의 안전계수는 모두 15 이상으로 매우 안전한 것으로 계산되었다. 

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Fatigue analysis When all the gate valve is closed
          
          

          

        

        앞서 계산된 Table 2로부터 피로 하중에 따른 계산된 수명 값은 안전계수의 결과를 통해 알 수 있듯이 모든 부분에서 일반적으로 무한 수명으로 가정되는 106사이클 이상의 값으로 계산되는 것을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of analysis results (safe factor)
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Requirements
              	Analysis results
            

            
              	Type
              	Safe factor
            

          
          
            	(a)
            	The valve is open
            	hydrodynamic pressure
            	2.5
            	4.6
          

          
            	(b)
            	Only the gate valve of D900 pipe is closed
            	Water hammer pressure
            	2.0
            	4.57
          

          
            	(c)
            	All the gate valve is closed
            	Water hammer pressure
            	2.0
            	16.23
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 주철제 플랜지 규격 PN10을 기준으로 하는 상수도관을 모델링하였다. 일반적으로 PN10의 주철제 플랜지는 KS 규격을 기준으로 최대 허용압력 10 Mpa의 값으로 설계를 진행하여야 하지만 수압의 영향이 큰 부분에 대하여 재질과 관이음 방법을 볼트 결합 방법으로 변경하여 D900의 최대 관경의 기준인 1.3 Mpa의 허용 압력을 만족하도록 설계하고자 하였다. 우선, 관내부의 유동 흐름과 수압을 계산하여 관의 재질 변경이 필요한 부분을 선정하였다. 또한, 관이음방법을 용접 대신 볼트 결합 방법을 사용하여 배관 모델을 구성하였다. 해석 모델의 안정성을 확인하기 위하여 유동 압력 데이터를 해석 모델의 압력으로 적용하여 피로 하중을 계산한 결과 밸브의 개폐 유무에 관계없이 안전계수가 설계요구조건 이상의 값이 계산되는 것을 볼 수 있다. 
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