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1. 서  론

발전소 및 화학공장에서 사용되고 있는 배관은 배

관 내부에 고온 및 고압 조건의 유체가 흐르는 환경

에 접해있다(1). 이러한 고온 및 고압 조건의 내부 유

체에 의한 유동은 배관의 형상 및 운전조건에 많은 

영향을 미친다. 발전소 등의 배관계통에서 흔히 발견

할 수 있는 배관의 두께감소(감육)현상은 유동가속부

식(FAC, flow acceleration corrosion)에 의해 발생되

며, 배관계통 구조물의 건전성을 저해하여 크게는 파

단에까지 이르게 하는 중요한 요인이 될 수 있다(2). 
국내 원전에서는 감육현상에 의한 배관건전성 저하를 방

지하기 위해 미국 EPRI(electric power research institute)

의 유동가속부식 지침서와(3) CHECWORKS 프로그램을(4) 
운영함으로써 원전 배관의 건전성을 유지하고 있다.

배관의 감육 현상을 확인하기 위한 방안으로는 물

리적 센서를 이용한 실험적 방법과 유한요소 해석을 

이용한 해석적 방법이 있다. 실험적 방법은 배관의 

둘레에 물리적 신호를 취득할 수 있는 센서를 부착하

여 두께를 측정함으로 감육의 정도를 파악하는 방법

이다(5~7). 이러한 실험적 방법의 적용은 빠른 시간에 

결과를 얻을 수 있는 장점이 있으나, 실험 오차 등 여

러 가지 요인에 의하여 일률적이고, 정확한 분석이 

어렵다는 단점이 있다. 
이러한 물리적인 실험적 방법을 뒷받침하기 위해

서는 유한요소 해석을 이용한 해석적 방법을 적용할 

수 있다. 해석적 방법의 적용은 비교적 쉽게 각 발전
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ABSTRACT

Pipe wall thinning is a significant issue affecting the structural integrity of plant pipe systems. 
Although many studies have been conducted to detect defects caused by pipe wall thinning, numerous 
challenges have hindered their performance. In this study, the changes in pipe vibration due to wall 
thinning were observed to monitor defects in pipe systems. A vibration experiment was conducted to 
analyze the dynamic behavior of a wall-thinned pipe in the secondary coolant system of a research 
reactor(HANARO). Based on these results, analysis models with varying wall thicknesses were 
developed, and the vibration characteristics corresponding to different thickness levels were analyzed.
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소의 배관규격에 따른 유한요소 모델을 완성할 수 있

으며, 운전 조건 및 현장의 환경조건에 영향을 받지 

않는 일반화된 결과를 도출할 수 있다. 따라서 배관

의 감육 정도를 확인하고 분석하는데 드는 시간 및 

소요비용을 줄일 수 있는 장점을 갖는다.
물리적인 실험적 방법을 제외하고 해석적 방법만을 

적용할 수는 없기 때문에 입력단과 출력단의 압력 및 

유속을 측정 및 적용하여 배관의 감육정도를 예측하

고 적용하여야 한다. 실험적 방법에 의한 결과를 토대

로 해석적 방법을 적용하였을 때를 비교 및 분석하여 

실제 배관계통 구조물에 적용하는 것이 바람직하다.
이 논문에서는 연구용원자로의 2차 냉각 계통 

610 mm 곡관을 대상으로 유체-구조 연성해석 모델을 

개발하여 실험 결과와 비교 및 검증함으로써 감육배

관의 두께에 따른 동적거동을 분석하고자 한다.

2. 연구용원자로 냉각 계통 

배관진동 특성 분석

하나로는 국내에 유일한 열출력 30 MW의 다목적 

연구용 원자로이다. 원자로 및 활용시설을 포함하여 

약 2500억원을 투자하여 1995년 2월에 초기임계를 

달성하였으며, 2004년 12월에 설계출력 운전을 시작

하였다. Fig. 1과 같이, 하나로는 열중성자를 이용한 

기초과학연구, 발전용 원자로 핵연료 및 재료 개발, 
방사성동위원소 생산 및 이용 그리고 방사화 분석 등

에 활용되고 있다.
Fig. 2는 하나로 2차냉각 시스템에서 검사대상으로 

선정한 배관을 보여주고 있는데, 외경이 610 mm, 두
께는 9.53 mm인 엘보우 배관이다(H-150 ANSI B16.5, 
carbon steel, power piping code ANSI B31.1). 

배관의 동특성을 분석하기 위해 연구용 원자로가 

가동 중일 때 배관 진동 특성을 분석하였다. 하나로

가 운전 중일 때 610 mm 배관내의 온도는 32℃이며 

펌프입구와 출구의 압력은 각각 40 kPa, 440 kPa, 그
리고 유량은 1800 m3/hr이다.

배관 진동은 Fig. 3과 같이 가속도계 한 개를 L형 

배관의 바깥쪽에 부착하였으며, 데이터는 51.2 kHz 
샘플링 주파수로 0.8초간의 데이터를 총 18번 평균한 

후 파워스펙트럼으로 산출하였다.
610 mm 엘보우 배관의 바깥쪽 부위의 진동 주파

수 특성을 분석한 것을 Fig. 4에서 보여주고 있다. 연

Fig. 1 HANARO and cold neutron research infrastructure
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구용원자로가 가동 중일 때 내부 유동에 의해 배관의 

548 Hz 성분이 가장 크게 나타나며, 그 외 159 Hz, 
298 Hz, 그리고 728 Hz 성분이 나타남을 관찰할 수 

있었다. 이 주파수 성분은 유체유동가진에 의해 발생

한 공진주파수이기 때문에 610 mm 배관의 공진주파

수와 고유주파수의 상관관계를 분석하기 위해 Fig. 5
와 같이 모달테스트를 수행하였다.

외부 가진 성분이 없어야 하기 때문에 연구용 원자

로가 정지한 상태에서 총 4개의 가속도계 센서를 엘

보형 배관의 바깥 쪽에 2개, 안쪽에 1개 그림고 측면

에 1개 부착하여 총 320 포인트에 임팩트 해머로 충격

을 주어 모달테스트를 수행하였다. 이때 샘플링 주파

수는 51.2 kHz이며 한 포인트당 5번의 스펙트럼 데이

터를 평균하여 전달함수(frequency response function)
를 계산하였다.

610 mm 배관의 전달함수 측정 결과를 Fig. 6에서 

보여주고 있다. Fig. 4의 운전 중 공진주파수와 비교를 

Fig. 2 24 inch pipe line at HANARO secondary coolant 
system

(a) Picture

(b) Diagram

Fig. 3 Experimental setup for measuring pipe vibration 
in operation

Fig. 4 Auto-spectrum result of 24 inch pipe line in 
operation

(a) Picture

(b) Diagram

Fig. 5 Experimental setup for modal test during shut-
down
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했을 때 728 Hz 성분과 크기는 작지만, 548 Hz 성분

이 일치하는 것을 관찰할 수 있다. 따라서, 610 mm 
엘보우 배관에서 548 Hz와 728 Hz 성분이 연구용원

자로가 가동 중일 때 주요한 고유주파수임을 확인할 

수 있었다.
이 두 주파수 성분의 진동 특성을 분석하기 위해 

각 주파수에서 모드 형상을 Fig. 7에서 보여주고 있

다. 두 고유주파수에서의 모드형상이 모두 배관의 셸

모드(shell mode) 형상을 나타냄을 확인할 수 있었다. 
이러한 셸모드는 감육 현상에 의해 배관의 두께가 얇

아짐에 따라 그 영향을 받기 때문에 이 논문에서는 

이 두 주파수 성분에 대해 배관감육과 진동 특성의 

상관관계를 분석하고자 한다. 

3. 배관감육 진동특성 분석을 위한 

해석모델

3.1 배관 해석 모델

Fig. 8은 2차 냉각계통 610 mm 배관 구조물에 대

한 진동특성 해석을 위하여 완성된 유한요소 모델을 

보여주고 있다. 진동특성 해석을 위한 유한요소 모델

은 상용 소프트웨어인 ANSYS를 사용하였다. 1개의 

요소당 20개의 절점으로 구성되어 있는 SOLID186 
요소를 사용하여 모델링하였으며, 약 56 000개의 절

점과 13 000개의 요소로 완성하였다. 배관 구조물의 

내부 유체는 유체요소인 FLUID220를 배치하였으며, 
순수 유체영역과 유체-구조 접촉구간으로 구분하여 

해석모델을 작성하였다.  
엘보우 배관의 양 끝단은 직관에 연결되어 있기 때

문에 고정 조건이며 배관의 물성치는 Table 1의 값을 

사용하였다. 
연구용원자로 2차계통 냉각수 엘보형 610 mm 배

관의 고유주파수 해석 결과를 Table 2에서 정리하였

다. 실험결과인 Fig. 4와 Fig. 6의 결과와 유사하게 

Fig. 6 Measurement frequency response function

(a) 548 Hz (b) 728 Hz

Fig. 7 Measured mode shape of 610 mm pipe line

Fig. 8 Finite element model for analyzing vibration 
characteristics

Table 1 Material properties of pipe

Material(steel) Properties

Density 7800 kg/m3

Young’s modulus 210 GPa

Poisson ratio 0.3

Table 2 Natural frequencies of 610 mm elbow pipe

Mode Frequency [Hz]

1st 172.7

2nd 548.1

3rd 735.9

4th 818.1

⦙ ⦙
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2nd 모드와 3rd 모드에서 548.1 Hz 및 735.9 Hz성분

이 나타남을 확인함으로써 배관 해석 모델을 검증하

였다.
해석 모델의 모드를 확인하기 위해 Fig. 9와 같이 

548.1 Hz 및 735.9 Hz성분의 모드형상을 나타내었다. 
Fig. 7의 실제 계측한 모드 성분과 일치함을 알 수 있

었다.

3.2 감육배관 모델개발을 위한 유체-구조연성 

해석 모델

플랜트에서 사용되는 배관은 내부 유체의 고온, 고압

에 의해 FAC 등의 원인에 의해 배관감육 현상이 일어

난다. 감육된 배관의 진동특성을 해석적으로 분석하기 

위해서는 감육배관의 해석 모델이 필요하며, 이를 위해

서는 먼저 어떤 형상으로 배관감육이 진행되는지 알아

야 한다. 이 장에서는 유체-구조 연성해석을 통해 배관

감육이 어떤 형상으로 감육되는지 살펴보기로 한다.
유체-구조 연성해석은 과도해석을 기본으로 하며, 

각 경계조건에 따른 유동특성 조건의 과도 해를 구하

고, 이로 인해 발생한 압력 하중을 구조영역인 배관

계 내벽에 작용시켜 구조해석의 변형 해를 계산한다. 
하중에 의해 변형이 발생함에 따라 유동영역의 유동

장 특성도 변화하며, 이를 반복 수행하여 유체-구조 

연성해석의 해를 도출한다.
유체-구조 연성해석 과정을 Fig. 10에 나타내었다. 

배관의 유동해석을 수행하기 위해서는 먼저 3차원 설

계 프로그램을 이용하여 배관의 3차원 모델을 완성하

여야 한다. 이 때 배관의 외경 및 두께 등 배관계통 

구조물과 물리적인 조건을 동일하게 적용하여야 한

다. 주요 관심사항인 곡관을 중심으로 3차원 모델링

을 완성하고 곡관의 양단에 연결된 직관에 대해서는 

유동 및 유동특성을 파악하고자 하는 것이 아니므로 

적절한 치수로 모델링하여 3차원 모델을 완성한다. 
직관에 대해서 그 길이를 너무 짧게 모델링하면 곡

관에서의 유체유동에 영향을 미칠 수 있으므로 길게 

직관의 3차원 모델링을 완성하여 관심영역인 곡관에

서의 유동현상이 지배적이게 해주어야 한다. 배관의 

두께는 제작 오차 등을 고려하지 않으며 배관 전체가 

균일한 두께를 갖고 있음을 가정하여 모델링하였다.
경계조건으로는 입력단면에 유입압력을 적용하고, (a) 548.1 Hz

(b) 735.9 Hz

Fig. 9 Simulated Mode shape of 610 mm pipe line
Fig. 10 Procedure of finite element analysis for pipe 

wall thinning
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출력단면에 측정된 출구압력을 적용하여 곡관의 내부 

유동을 묘사하기 위한 유동조건을 적용하였다. 
배관에 대한 유한요소 해석은 배관 내부에서의 유

동특성을 확인하고, 이러한 유동특성에 의해 배관 내

벽에 미치는 영향을 파악하기 때문에 배관에 해당되

는 구조영역과 내부유체에 해당하는 유동영역을 각각 

모델링하여야 한다. Fig. 11(a)는 배관 구조영역, 
Fig. 11(b)는 배관 내부 유동영역의 3차원 모델을 보

여주고 있고, Fig. 12는 Fig. 11의 배관 구조영역과 유

동영역 모델을 결합한 3차원 모델을 보여주고 있다. 
이 모델을 이용하여 유한요소 모델 작성 및 유체-구
조 연성해석을 수행하였다.

먼저 구조영역에 해당하는 유한요소 모델을 Fig. 13(a)
에 나타내었다. 구조영역에 해당하는 배관의 유한요

소 모델은 각 요소에 대하여 20개의 절점을 가지는 

SOLID186 요소를 사용하였으며, 약 120 000개의 절

점과 약 18 000개의 요소로 구성되어있다. 배관의 요

소분할(mesh) 형식은 일소법(sweep method)를 적용

하여 요소의 크기가 균일한 6면체 요소를 사용하였다.
배관에 대한 유한요소 모델을 작성한 후에 유동영

역의 유한요소 모델을 작성해야 한다. 이를 Fig. 13(b)

에 나타내었으며 유동영역의 유한요소 모델도 배관의 

모델과 동일한 SOLID186 요소를 사용하여 모델링하

였다. 유동영역의 유한요소 모델은 약 180 000개의 

절점과 약 170 000개의 요소로 이루어져 있고, 유동

영역과 배관의 계면(interface)을 GGI(general grid 
interface)로 정의하여 배관과의 정보교류를 가능하게 

하였다. 유동영역의 유한요소 모델도 배관과 동일한 

요소분할 방법인 일소법을 적용하여 요소분할을 수행

하였다.
배관 내부의 유동특성에 의해 구조물에 발생되는 

현상을 파악하기 위한 해석을 수행할 때 구조영역과 

유동영역에 각각의 해석조건을 부여하였다. 먼저 구

조영역에서 정의한 해석조건으로는 곡관부를 중심으

로 적절한 길이만큼 모델링한 직관의 양 끝단면을 들 

수 있다. 유체가 유입되는 단면과 유출되는 단면의 

법선 방향으로는 움직임이 없다는 조건을 적용하였

다. 유동특성에 의해 직관부에서 임의의 단면에 대하

여 반경방향으로의 변형은  발생할 수 있지만 법선방

향으로의 변형은 그 크기가 매우 작다고 할 수 있다. 
따라서 고정조건이 아닌 법선방향으로의 변형만 없다

는 조건을 부여하였다. 이는 유한요소 모델을 작성할 

때 연속적으로 존재하는 배관을 전부 모델링하지 않

고, 해석에 필요한 적절한 길이만큼만 모델링하였기 

때문에 적용하여야 하는 사항이다. 
다음으로 유동장과 구조영역에서의 압력과 최대 변

위 등과 같은 정보를 공유하는 계면(interface surface)
을 Fig. 14와 같이 지정해 주어야 한다. 이러한 계면

을 적용함으로써 유동해석의 해석기와 구조해석의 해

석기가 서로 각각의 해석영역에 대한 정보들을 주고, 
받으며 해석을 진행하게 된다. 즉, 구조해석에서 발생

한 최대변위를 유동해석으로 보내고 유동해석에서 발

생한 압력과 같은 하중을 구조해석으로 보내어 해석

(a) Piping structural area (b) Flow area

Fig. 11 Three-dimensional model 

Fig. 12 Three-dimensional model with defective struc-
tural and flow area

(a) Pipe structure (b) Flow region

Fig. 13 Fluid-structure coupled model 
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을 진행하며, 각각의 해석에서 수렴값을 향해 지정된 

수만큼 반복적인 해석이 진행된다.
유입단면은 곡관부를 중심으로 시험에서 측정된 

유입단면에 대한 압력 값인 44 KPa을 적용하였으며, 
격자 움직임(mesh motion)은 격자의 형태가 크게 변

하지 않는 부분이므로 정류조건(stationary condition)
을 입력하였다. 또한 내부유체의 유동특성을 고려하

여 오픈 조건을 적용하여 배관의 연속적인 이음성에 

대한 조건을 부여하였다.
유동영역에서의 유출단면에 대해서도 경계조건을 

적용해야하며, 출구 조건을 부여하였다. 유출단면도 격

자 움직임을 유입단면과 동일한 조건인 정류조건을 적

용하였으며 질량유동율(mass flow rate)을 계산하여 

500 Kg/s 값을 적용하여 유동을 표현하였다. 이러한 유입 

및 유출단면에 대한 경계조건을 Fig. 15에 나타내었다.
마지막으로 유체-구조 연성해석의 경계조건으로 Fig. 15

와 같은 인터페이스 경계조건을 적용하였다. 이러한 

인터페이스 경계조건은 유동해석에서의 벽면조건에 

해당하며, 각 도메인의 접촉면에 적용하는 계면 경계

조건(interface boundary condition)과는 다른 경계조

건이다. 또한 구조영역의 표면에서는 비활조건(no slip 
wall)을 적용하였다.

해석에 사용된 배관 구조물의 물성값은 Table 1을 사용하

였으며, 내부 유체는 Table 3의 값으로 계산을 수행하였다.
유동 구간 내의 유동장 해석을 위해   의 식을 

동원하여 난류를 해석하는 shear stress transport 난

류 모델을 적용하였다.
유체-구조 연성해석을 수행한 결과를 Fig. 16과 

Fig. 17에서 보여주고 있다. 
Fig. 16은 유동영역에서의 압력분포를 보여주고 있

다. 결과 그래프에서 볼 수 있듯이 내부 압력은 엘보

우 배관의 바깥쪽 부분에서 큰 압력이 발생하는 것을 

확인할 수 있었다.
Fig. 16은 유체-구조 연성해석을 통해 계산된 배관

이 받는 하중에 대한 전단응력을 보여주고 있다. 유

동영역에서 압력분포와 유사하게 엘보우 배관의 바깥 

부분에서 매우 큼을 쉽게 알 수 있다.
따라서, 엘보우 배관의 배관감육은 Fig. 16과 Fig. 17

의 결과에 의해 배관 바깥쪽에 많이 발생할 것으로 

추정할 수 있다. 
실제 배관에서도 이와 같은 형상으로 배관이 감육

되는지 확인하기 위해 실제 원자력발전소 2차계통에

서 18년간 운영하여 감육된 배관을 Fig. 18과 같이 단

면을 잘라서 감육형상을 확인하였다. 배관 단면 사진

에서 볼 수 있듯이 엘보형 배관의 바깥쪽이 안쪽에 

비해 많이 감육된 것을 관찰할 수 있으며, 실제 감육

된 형상도 Fig. 16과 Fig. 17 해석 결과와도 매우 유

사함을 확인할 수 있다.
따라서, 이 논문에서는 Fig. 18의 실제 배관감육 

형상이 해석결과와 매우 유사하기 때문에 이를 기

반으로 Fig. 19와 같이 정상 및 감육된 배관 형상

을 모델링하였다. 감육된 배관을 표현하기 위해 엘

Fig. 14 Surface that shares information with a flow and 
structure region

Fig. 15 Boundary condition for inlet and outlet section

Table 3 Material properties of fluid

Fluid(water) Material properties

Density 997.0 kg/m3

Molar mass 18.02 kg/kmol

Reference temperature 32℃
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보우 배관 바깥쪽 중심의 두께가 0.5 mm 감소한 경

우 부터 8.5 mm 감소한 경우까지 총 17단계로 나

누어 모델을 작성하였다. 배관 길이 방향의 감육형

상은 Fig. 16과 Fig. 17의 압력분포 및 전단응력 분

포를 참조하여 두께가 달라지도록 배관감육부를 

모델링하였다.  

4. 감육배관 해석 모델개발

 배관 곡관부에 감육이 발생하였을 경우에 대하여 

배관이 갖는 진동특성을 확인하기 위해 감육의 정도

를 달리하여 각각을 유한요소 모델로 작성하였다. 
Fig. 20은 두께가 6 mm인 감육된 배관 곡관부를 모사

한 FEM 모델 예시를 보여주고 있다. 이때 배관 감육 

형상은 특정 부위에서 일정한 두께가 감소하는 형상

이 아니라 Fig. 19(b)와 같이 실제 배관감육 형상과 

유사한 배관감육 모델을 사용하였다.
엘보우 배관 바깥쪽의 최소 두께가 되는 지점을 기

준으로 0.5 mm씩 감소하는 감육 배관모델을 Fig. 20
과 같이 총 17개를 개발하여 548 Hz와 728 Hz 주파

수 성분에 대한 진동 특성을 파악하였다.
이때 감육 배관의 유한요소 모델은 1개의 요소당 8개

Fig. 16 Pressure distribution in the flow region

Fig. 17 Shear stress distribution in the pipe wall due 
to flow

Fig. 18 Picture of a piping section thinned for 18 years 
in the secondary system of nuclear power plant

(a) Normal pipe (b) Wall thickness 
thinned pipe

Fig. 19 Pipe model for analyzing vibration characteristics

Fig. 20 Finite element model for thinned pipe thick-
ness by 6 mm
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의 절점으로 구성되어 있는 SOLID45 요소를 사용하

여 모델링하였으며, 약 10 000개의 절점과 6400개의 

요소로 구성하였다.
Fig. 21은 배관감육에 따른 주파수 특성 해석결과

를 보여주고 있다. 연구용원자로 실험 결과인 2장에

서 볼 수 있듯이 610 mm 엘보우 배관에서 관심 주파

수인 528 Hz와 728 Hz 성분이 감육이 발생함에 따라 

고유주파수가 어떻게 변하는지를 보여주고 있다.
해석결과에서 볼 수 있듯이 배관에 감육이 많이 발생

할수록 고유주파수가 점점 감소하는 것을 볼 수 있다. 
또한 두께가 8.5 mm 감소하는 동안 548.1 Hz 성분은 

498 Hz로 약 30 Hz가 감소하고, 735.9 Hz 성분은 
660 Hz로 약 68 Hz가 감소하여 고유주파수가 높을수록 

두께에 더욱 민감하게 변하는 것을 관찰할 수 있었다.
따라서, 배관에 진동센서를 부착하여 가동 중 쉘모

드에 해당하는 공진주파수를 모니터링한다면 배관감

육에 의한 결함을 상시 감시할 수 있을 것으로 판단

된다. 또한, 운전 중인 배관에서 배관 공진주파수를 

측정한다면 Fig. 21에서 볼 수 있듯이 역으로 배관의 

두께를 예측할 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서는 연구용원자로인 하나로의 2차계통 

배관계의 진동 실험 및 해석을 통해 배관 감육에 의한 

진동특성을 분석하여 상시감시 방법을 제안하였다.
연구용 원자로 2차계통 엘보우 610 mm 배관을 선

정하여 진동 실험을 수행한 결과 548 Hz와 728 Hz 
성분이 관심 주파수임을 확인하였고, 이 주파수 성분

이 배관감육 현상이 발생함에 따라 어떻게 변하는지 

유한요소 해석을 통해 관찰하였다. 이때 실제 원전에

서 감육된 배관을 참고하여 유체-구조 연성해석을 통

해 감육 원인을 분석함으로써 실제 감육형상과 유사

한 배관감육 시편 모델을 개발하였다.
개발된 배관감육 시편 모델을 해석한 결과 배관 두

께가 얇아질수록 고유주파수가 점점 감소하는 것을 

확인하였으며, 또한 높은 고유주파수의 감소폭이 더 

큼을 확인할 수 있었다.
향후 이러한 연구결과를 토대로 배관두께와 관심 

공진주파수의 상관관계를 정량적으로 분석하거나 딥

러닝 모델을 적용한다면 배관감육 모니터링이 가능할 

것으로 판단된다. 또한 이러한 방법은 플랜트가 가동 

중일 때 적용가능하기 때문에 배관 감육 상시 온라인 

감시가 가능할 것으로 기대된다.
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