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            초록
          
        

        
          This study focused on the vibrations of inclined transmission line subjected to wind load. The dynamic model of the inclined transmission line was derived using the assumed modes method (AMM). To this end, the kinetic and potential energies, as well as the virtual work by the wind load, were derived. Then, the equations of motion were derived using the Lagrange equation. Theoretical results indicate that wind load causes in-plane vibrations of higher frequency and out-of-plane deflection due to static load.
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      1. 서 론
      송배전선에 바람이 작용하는 경우 필연적으로 송배전선에 진동이 발생한다. 만일 바람이 지속적으로 한 방향으로 일정하게 작용하는 경우, 와류에 의한 진동(vortex-induced vibrations)이 발생할 수 있고 out-of-plane 상으로는 정적 변위가 발생할 수 있다. 이 연구에서는 Fig. 1의 빨간색 원 안에 있는 배전선의 고유진동 특성과 풍하중이 작용할 때의 진동 특성을 조사하고 바람에 의한 진동 응답을 계산했다.

      Fig. 1의 해당 부분은 6개의 전선으로 이루어져 있고 스페이스 댐퍼로 서로 간격을 유지하도록 되어 있다.

      다른 송배전선과 달리 이 부분이 바람에 취약한 것으로 알려져 있는데, 경사진 단일 전선의 해석을 통해 진동시 어떤 위험이 발생할 수 있는지를 확인하고, 태풍과 같은 강풍이 불었을 경우 이로 인해 발생하는 진동 변위의 크기를 예측했다.

      Irvine and Caughey(1)는 이도(sag)대 길이(span)의 비가 1:8 이하인 늘어진 균일 케이블의 자유진동 문제에 대한 선형 이론을 도입하였다. Irvine and Griffin(2)는 Irvine and Caughey(1)의 이론을 확장해 동적응답을 구하는 방법을 개발하였다. Henghold and Russel(3)은 비선형 유한요소법을 케이블 구조물에 적용하는 이론을 개발하였다. Henghold 등(4)은 3차원 공간상에서 케이블 자유진동 문제 유한요소법을 도입해 정식화 과정을 제시하였다. Irvine(5)는 이전의 연구(1,2)를 경사진 케이블의 자유진동에 적용할 수 있음을 보여주었다. Triantafyllou and Grinfogel(6)는 경사진 케이블에 대해 단순한 근사식을 유도할 수 있음을 보여주었다. Chang(7)은 케이블의 비선형 진동을 분석했는데 평면내 운동과 평면의 운동의 비선형 연성과 내부공진을 조사하였다. Desai and Punde(8)은 케이블로 지지되는 구조물의 동적해석을 위한 단순모델을 제시하였다. Zhou 등(9)은 케이블 코드(chord)와 평행한 중량성분을 고려해 경사진 케이블의 자유진동을 분석하였다.

      이 연구에서 바람으로 인한 경사진 배전선의 진동 문제를 조사하였다. 그러나 실제 현장의 전선의 이도가 크지 않기 때문에 선형 범위내에서 해석이 진행되었다. 대신 중력에 의한 전선의 정적 처짐을 보정하였고 바람에 의한 진동 해석을 수행하였다. 전선의 변위는 가정 모드법을 적용하여 이산화하고 라그랑지 방정식을 이용해 운동방정식을 유도하였다. 유도한 운동방정식은 수치계산에 적합한 형태로 되어 있으며 이를 이용해 고유진동수, 고유진동모드, 바람에 의한 응답계산을 쉽게 수행할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 동적 모델
      경사진 케이블의 동적 모델과 좌표계는 Fig. 2와 같다. 여기서 D는 케이블 양쪽 지지점 사이의 수평방향 거리, L은 A점과 B점을 연결하는 축의 간격을 나타내고, θ는 경사각, TA는 A점에서의 수평방향 장력을 나타낸다.

      경사진 케이블의 xy축에 대한 정적 처짐의 고차 정밀해는 다음 식으로 주어진다(5).
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      여기서 ξ = x/L이며 이도율 δ는 다음 식으로 주어진다.
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        Fig. 1 
				
        

        
          Inclined cable
        
        

        

      

      d는 케이블 중간에서의 y방향 처짐을 나타내고 m은 케이블의 전체 질량을 나타낸다. 그리고 섭동 파라미터(perturbation parameter)는 다음과 같다.
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      식 (1)로부터 경사는 다음식과 같이 유도된다.
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      여기서
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      중력으로 인해 케이블의 장력은 길이를 따라 변하게 되고 다음 식으로 표현된다.
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      여기서 m-은 케이블의 단위길이당 질량을 나타낸다. 그리고

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      f
                    
                    
                      2
                    
                  
                  
                    
                      ξ
                      ,
                      ϵ
                    
                  
                  =
                  1
                  -
                  
                    
                      ϵ
                      ξ
                      s
                      i
                      n
                      ⁡
                      
                        
                          θ
                          +
                          4
                          δ
                          
                            
                              f
                            
                            
                              1
                            
                          
                          
                            
                              ξ
                              ,
                              ϵ
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          cos
                        
                        ⁡
                        
                          θ
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (7) 
				
            
          

        

      

      주어진 모델에 대해 운동에너지와 위치에너지는 식 (8), (9)와 같이 표현된다.
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      u, v, w는 평형 위치로부터의 작은 동적 편차를 표현한다. u, v는 평면내(in-plane) 움직임의 수평 및 수직 성분을 나타내고, w는 평면외(out-of-plane) 움직임의 횡방향 수평 성분을 타나낸다. 여기서 변형률 ϵs은 다음 식으로 주어진다(8).
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      얕은 경사의 케이블(shallow catenary)이라고 가정하면, ds ≃ dx라고 표현 가능하다. 그러면 식 (10)을 다음과 같이 간략화할 수 있다.
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      ξ = x/L과 식 (4)를 식 (11)에 대입하면 다음과 같은 식이 유도된다.
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      식 (12)를 이용하고 고차항을 무시하면 식 (9)의 각 항을 다음과 같이 유도할 수 있다.
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      일반 좌표계와 허용함수를 도입하면 케이블의 변위들을 다음과 같이 표현할 수 있다.
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      여기서 Φ(ξ) = [ϕ1(ξ)ϕ2(ξ) ⋯ ϕn(ξ)]는 허용함수 1 × n행렬이고,

      qu(t) = [qu1(t)qu2(t) ⋯ qun(t)]T

      qv(t) = [qv1(t)qv2(t) ⋯ qvn(t)]T

      qw(t) = [qw1(t)qw2(t) ⋯ qwn(t)]T는 각 방향 변위에 대한 n × 1벡터이다. 그리고 n은 허용함수의 개수이다. 허용함수는 비교적 간단하게 다음과 같이 설정할 수 있다.
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      식 (15), (16)을 식 (8)에 대입하면 운동에너지는 다음과 같이 유도된다.
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      식 (13) ~ (16)을 식 (9)에 대입하면 위치에너지는 다음과 같이 유도된다.
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      여기서
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      라그랑지 방정식을 이용하면 운동방정식이 다음과 같이 유도된다.
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      여기서 q=quTqvTqwTT이고
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      여기서 In은 n × n단위행렬, 0n은 n × n영행렬, 0n1은 n × 1영벡터이다. 감쇠 행렬 Ct는 모달 감쇠행렬로부터 구하는 것으로 가정하였다. u방향으로의 외력은 작용하지 않는다고 가정하여 Qu = 0으로 설정하였다. 다른 일반화된 힘은 다음과 같이 표현된다.
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      여기서 Fv와 Fw는 y축과 z축 방향으로 작용하는분산력이다. 식 (20)을 살펴보면 Qg라는 중력에 의한 정하중이 포함되어 있는 것을 알 수 있다. 그래서 q를 다음과 같이 설정할 수 있다.
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      여기서 qt는 시간에 따라 변하는 일반좌표계를 나타내며 qs는 정적처짐을 반영하는 일반좌표계를 나타낸다. 식 (23)을 식 (20)에 대입하면 다음과 같은 식이 유도된다.
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      식 (25)의 자유진동문제를 고려해보자.
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      식 (26)의 고유치문제를 풀면 다음과 같은 직교정상조건(orthonormal condition)을 만족하는 고유진동수 행렬과 고유진동모드 행렬이 얻어진다.
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      여기서 Λ=diag⁡ω12ω22⋯ωn2이다. 모달 감쇠를 가정할 경우 감쇠 행렬은 다음과 같은 식을 이용해 구할 수 있다.
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      여기서

      Z = diag([ξ1 ξ2 ⋯ ξn])이고. Ω = diag([ω1ω2⋯ωn])이다. ζi(i = 1, 2,⋯n)는 각 모드에 대한 감쇠비이다. 행렬 운동방정식, 식 (25)로 주어지는 행렬 미분방정식을 이용해 응답을 계산하기 위해서는 상태방정식을 이용하는 것이 유리하다. 물론 모달 행렬을 이용해 축소모델(reduced-order Model)을 이용할 수도 있지만 이 연구에서는 모달 변환을 사용하지 않고 원래 식, 식 (25)를 그대로 이용하였다. 식 (25)에 대한 상태방정식은 다음과 같이 표현된다.
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      식 (29)의 상태방정식에 대해 바람에 의한 응답 계산을 위해 외력을 다음과 같이 가정하였다.
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      여기서 ρa는 공기의 질량 밀도, CL과 CD는 공기 흐름에 대한 양력 계수와 항력 계수이다. Vw는 바람의 속력, Aw는 공기력 계산을 위한 전단면적이다. ωe는 와류 발산(vortex shedding)에 의한 진동 주파수, 1 – e-0.75t항은 수치계산에 있어 점진적으로 힘이 강해질 수 있도록 만드는 부수적인 항이다. 식 (31a)를 식 (22a)의 Fv에 대입하고, 식 (31b)를 식 (22b)의 Fw에 대입하면 응답계산을 위한 일반력을 계산할 수 있다. 응답 계산을 수행하면 qt가 계산되고 정적 처짐을 추가하면 xy축에 대한 변위 u, v, w가 얻어진다. Fig. 2의 점 P를 고려해 원래 좌표계 Xp, Yp으로의 변환식은 다음과 같이 주어진다.
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          Dynamic model and coordinate system for an inclined cable
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      3. 수치계산
      수치계산을 위한 케이블의 물성치는 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Cable properties for numerical analysis
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	
            
              
                
                  
                    
                      m
                    
                    -
                  
                
              
            
          
          	1.67 kg/m
        

        
          	
            EA
          
          	3.9×107 N
        

        
          	
            D
          
          	18 m
        

        
          	
            L
          
          	20.7 m
        

        
          	
            θ
          
          	29.5°
        

        
          	
            TA
          
          	200 N
        

        
          	
            ζ
          
          	0.001
        

      

      

      공기와 바람에 관한 데이터는 Table 2와 같다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Parameters of wind load and air
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	
            ρa
          
          	1.3 kg/m3
        

        
          	
            Dw
          
          	40.69×10-3 m
        

        
          	Strouhal number
          	0.02
        

        
          	
            Vw
          
          	50 m/s
        

        
          	
            CL
          
          	0.2
        

        
          	
            CD
          
          	0.5
        

      

      

      Strouhal 상수를 이용하면 와류 발산 주파수(Vortex shedding frequency)가 24.6 Hz로 계산된다. 이는 케이블의 상당히 높은 고유진동 모드를 가진한다는 의미이며 따라서 진폭은 작게 나타날 것으로 예상할 수 있다.

      수치계산을 통해 x = L/2에서의 이도(sag)는 3.8 m로 계산되며, δ = 0.1847, ϵ = 0.3871가 계산된다. 식 (24)를 이용해 보상 정적 처짐을 계산한 결과가 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 빨간색 점선은 서로 다른 높이에서 양단이 지지되는 경사진 케이블을 나타내고, 검은색 실선은 중력에 의한 정적 처짐이 보상된 변위를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Static deflection of the inclined cable
        
        

        

      

      식 (26)을 이용해 비감쇠 고유진동수를 계산한 결과는 0.26 Hz, 0.44 Hz, 0.50 Hz, 0.71 Hz, 0.74 Hz, 0.97 Hz, 0.98 Hz, 1.23 Hz이고, 각 고유진동수에 대한 고유모드는 Fig. 4와 같다. Fig. 4(a), 4(c), 4(e), 4(g)는 평면 외 고유진동모드를 보여주고, Fig. 4(b), 4(d), 4(f), 4(h)는 평면 내 고유진동모드를 보여준다. 그래서 평면 외 진동과 평면 내 진동이 교차로 나타남을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Natural mode shapes
        
        

        

      

      이론 계산 방법을 이용해 태풍이 불어올 때의 최대 변위를 계산해보면 Fig. 5와 같다. Fig. 5는 태풍의 속도를 50 m/s로 설정하여 시뮬레이션 프로그램을 실행했을 경우 발생하는 케이블 중간에서의 변위를 보여준다. 그림으로부터 와류에 의한 진동은 무시할 정도이나 태풍이 지속적으로 작용하는 경우 8 m가량의 큰 변위가 발생할 수 있음을 보여준다. 물론 풍하중에 의한 변위를 계산하고자 하는 경우 더 정확한 데이터가 필요하다. 이 연구에서는 최악의 시나리오를 가정하고 변위 계산을 수행했다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Displacements at the center during 50 m/s wind
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 먼저 경사진 송배전선의 동적 모델을 유도하였다. 모델을 이용해 고유 진동특성을 파악하고 바람에 의한 진동응답을 예측하는 시뮬레이션을 수행하였다. 50 m/s의 강풍이 불 경우 평면 내(수직 방향) 진동은 거의 발생하지 않으나 평면 외(수평 방향) 방향으로는 약 8 m가량의 동적 변형이 일어날 수 있음을 알 수 있었다. 이 변형으로 인해 주위의 전선과 접촉할 수 있으며, 또한 과도한 정적 변형으로 인해 전선에 손상이 발생할 수 있다. 이 연구에서 개발한 경사진 송배전선의 동적 모델을 이용해 향후 송배전선의 안전성 예측을 수행할 수 있을 것으로 예상된다.
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