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ABSTRACT 

A flow induced mechanical vibration and acoustic resonance should be considered at design stage 
because they are mainly occurred in the tube bank of boiler. Acoustic resonance is occurred when 
the vortex shedding frequency of tube bank coincides with the acoustic natural frequency of the 
cavity. Effective solution to avoid acoustic resonance is installing acoustic baffles in the tube banks 
parallelly inside of the flow cavity. Thus, location and number of acoustic baffles should be exactly 
calculated to eliminate the acoustic resonance. This paper presents case study of acoustic resonance 
due to inappropriate number and location of acoustic baffles. Measured frequency and mode in the 
study is verified by FEM acoustic modal analysis. The number and location of acoustic baffles to 
avoid acoustic resonance are calculated by using FEM acoustic modal analysis. 

 

1. 서
§
 론 

발전용 보일러에는 열교환을 하기 위해 많은 튜브

군이 설치되어 있다. 설치된 튜브내부에는 액체상태

의 물이나 증기와 같은 저온상태의 유체가 흐르고 

튜브외부에는 고온상태의 연소가스가 흐르게 되어 

튜브내부 유체에 열을 공급하게 되며 열전달 효율

을 증가시키기 위해 튜브배열, 튜브형상 등을 정하

게 된다. 튜브와 수직방향으로 지나는 연소가스는 

튜브를 지나면서 튜브주변으로 와류(vortex)를 유발

하게 된다. 튜브군에 생기는 와류는 와류주파수

(vortex shedding frequency)를 가지며, 이러한 와

류주파수와 보일러 내부의 공간(cavity)의 음향 고

유 주파수 (acoustic natural frequency)와 일치하

면 음향 공진(acoustic resonance)이 발생한다. (1) 
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음향공진은 다양한 튜브형태와 배열을 가진 
여러가지 열교환기에서 광범위하게 나타나는 
현상이며, 이러한 공진은 보일러 구조물에 큰 
진동과 소음을 발생시켜 구조적인 파손이 일어

나거나 과도한 소음 문제를 발생시킨다(1),(6),(7),(8). 
본 연구에서는 음향 공진 이론 모델과 보일러 
튜브군에서 와류주파수로 인하여 발생한 음향 
공진 사례와 해당 사례에 대하여 음향 모드 해
석을 수행하였고 음향 공진 회피를 위한 수정

된 모델에 대하여 음향 모드 해석을 수행하여 
공진 회피 가능성을 검토하였다. 

2. 음향공진 이론모델 

2.1 와류주파수 
 

원형의 튜브표면을 유동하는 유체는 튜브표면에서 

발생하는 유동박리(separation)로 인하여 와류 현상

이 발생하며 이때 발생하는 와류 주파수는 다음과 

같다. (1) 
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D
SVfvs = , [Hz]                           (1) 

여기서, 

S: Strohaul number, 무차원상수 

V: 유체 속도[mm/s] 

D: 튜브 직경 [mm] 

 

2.2 공간의 음향 고유주파수 계산 
튜브군에서 발생하는 음향고유주파수는 매질

(medium)에서의 음속(speed of sound)에 비례하고 

유체가 지나가는 공간의 폭에 반비례한다. 밀폐된 

공간에서의 음향고유주파수는 다음과 같이 나타낼 

수 있다(2). 
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와류 현상은 튜브 축방향과 수직하고 유동방향과 

수직한 방향으로 발생하여 움직이고 음향공진은 이

와 동일한 방향으로 움직인다. 따라서 식 (2)는 식

(3)과 같이 간단하게 나타낼 수 있다. 

 

W
nCfn 2

= , [Hz]                            (3) 

여기서, 

n: 1, 2, 3,… 

W: 공간(cavity) 폭 [mm] 

C: 음속, RTC gg= , [mm/s] 

( gg : 기체의 비열비, R: 기체상수 T: 온도 [K]) 

 

2.3 댐핑 파라미터 (damping parameter) 
 

음향공진 발생 가능성은 와류 주파수뿐 아니라, 

댐핑 파라미터에 의한 판별이 가능하다. 
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여기서, 

R: Reynolds Number 

S: Strouhal Number 

XL: 종방향 튜브 간격비 

XT: 횡방향 튜브 간격비 

 

Chen and Young에 의하면, 댐핑 계수인 Ψ 가 

2000이상일 경우에는 음향공진이 발생하며, 4000

이상일 경우에는 강한 공진이 발생한다.(3,4) 

3. 보일러 이상 진동 및 소음 사례 

보일러 시운전 중, 100% 부하에서 전열부

(convection cage)에서 이상 진동 및 소음이 발생

하였으며, 이러한 이상 진동 및 소음은 soot 

blowing전에는 모두 기준치 이하로 양호하였으나, 

soot blowing 후에는 진동 및 소음 모두 기준치 이

상으로 측정되었다. 

Soot blowing은 튜브 관군에 붙어 있는 이물질을 

제거하는 작업으로 효율적인 열 교환을 위해 수행

된다. Soot blowing 후 튜브 관군에 붙어있는 이물

질이 제거 되면서 튜브 관군에 의한 와류 주파수가 

변하기 때문에 이상 소음 / 진동이 발생한다. 

Fig. 1는 진동 및 소음 측정 지점을 나타내고 있

다. 

측정은 진동 및 소음에 대하여 측정하였으며 진동 

측정 위치는 RH II 부터 아래로 a, b, c 이며 소음 

측정 위치는 RH I 부터 아래로 1, 2, 3, 4 이다. 

 

 

Fig. 1 Schematic of measurement points 

 

Fig. 2 Vibration spectrum at full load before soot 
blowing 
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Soot blowing 전 100% 부하까지 진동치는 

mm100 , pk-pk 이하였으며 주파수 분석 결과 지배 

주파수가 나타나지 않았다. Fig. 2 는 Soot blowing 

전 100% 부하에서 측정위치 a에서 왼쪽 벽면에서 

진동 측정 값이며, 그래프에서 알 수 있듯이 지배 

주파수가 없음을 알 수 있다. 이러한 현상은 다른 

위치 (b, c) 에서 동일하게 측정되었다. 

Soot blowing 후 95% 부하에서 이상 진동과 

소음이 발생하였으며 95% 부하에서는 최대 

진동치가 mm100 , pk-pk 이상 발생하였으며 지배 

주파수는 40.5 Hz였다. 100% 부하에서도 동일하게 

최대 진동치가 mm100 , pk-pk 이상 발생하였으며 

지배주파수는 41.5 Hz 였다. 

Fig. 3은 Soot blowing 후 100% 부하에서 

측정위치 a에서 왼쪽 벽면에서 진동 측정 값이며, 

그래프에서 알 수 있듯이 약 40 Hz 부근에서 

지배주파수가 있음을 알 수 있다. 이러한 현상은 

다른 위치 (b, c) 에서 동일하게 측정되었다. 

Fig.4는 Soot blowing 후 2번 위치에서 소음 

측정 값으로 진동과 동일한 스펙트럼을 보이며, 

가장 큰 소음 값은 4번 위치에서 발생하였다. 

 

 
Fig .3 Vibration spectrum at full load after soot 

blowing 

 

 
Fig. 4 Sound spectrum at full load after soot 

blowing 

4.1 와류주파수(vortex shedding frequency) 

계산  
 

식(1)을 활용하면 다음과 같이 와류 주파수를 계

산할 수 있으며, 각 보일러 위치에 따른 와류 주파

수는 다음과 같다. 해당 주파수는 100% 부하일 경

우 계산된 주파수이다. 

 

Table 1 Vortex shedding frequency 

 
RH 

II-1 

RH 

II-2 

RH 

II-3 

RH 

I-1 

RH 

I-2 

Vortex shedding 

frequency (Hz) 
51.6 48.7 45.8 74.5 62.7 

 
SH 

I-1 

SH 

I-2 

Sec. 

ECO-1 

Sec. 

ECO-1 

Vortex shedding 

frequency (Hz) 
44.5 43.7 67.2 63.3 

 

4.2 FEM 음향 모드 해석 
 

음향 배플 (acoustic baffle)은 강제로 고정 조건

을 부여함으로써 밀폐 공간(cavity)의 고유주파수를 

변화시킨다. 일반적으로 공간의 음향 고유주파수를 

구하는 식(2), (3)의 경우 배플의 효과인 강제 고정 

조건을 고려되지 않았기 때문에 배플을 효과적으로 

고려하기 위하여 FEM 해석 Tool인 ANSYS 

Workbench를 활용하여 음향 모달 해석를 수행하였

다. 

FEM 해석은 최대 진동치가 발생하는 보일러의 

SH-I 위치의 공간를 모델링 하였으며 배플 부분은 

매질이 없는 것으로 모델링 하였다. Table. 2는 

100% 부하에서의 FEM 해석 결과 고유주파수 

값이며, 표에서 알 수 있듯이 3차 모드 고유 주파수 

값은 41.5 Hz로 실제 측정 주파수와 비슷한 값을 

가진다. 

Fig. 5는 해당 모드에서 모드 형상을 나타내고 

있다. 

 

Table 2 FEM analysis result of SH-I 

Mode Acoustic natural frequency (Hz) 

1 29.1 

2 29.1 

3 41.5 

4 56.2 

5 57.5 
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Fig. 5 The 3rd acoustic mode shape of SH 

 

Table 1에서 SH-I 위치에서 와류 주파수가 약 

44 Hz 이며, 이는 SH-I 위치의 음향 고유 주파수와 

20% 이내에 있으며 음향 공진이 발생함을 알 수 

있다.(5) 

음향 공진이 발생하는 경우 음향 공진을 회피하는 

방법은 다음과 같은 방법을 사용한다. 

 

(1) 와류주파수 변화 

à 유체 속도나 튜브 직경을 변경 

(2) 음향 배플을 이용한 공간의 음향고유주파수 

변화 

à 공간에 강제 고정 조건 부여를 통한 음향고유 

주파수 증가 

 

일반적으로 (1)의 방법은 보일러 성능 영향을 

끼치기 때문에 보편적인 (2)의 방법으로 수행한다. 

현재 보일러는 음향 배플이 설치된 상태이지만 

이는 실 운전을 고려하지 않고 공진 회피 설계가 

이루어진 것으로 판단되면 음향 배플의 위치 

수정을 고려하였다. 

 

 
Fig. 6 Acoustic mode shape of full model 

 

 
Fig. 7 The 1st acoustic mode shape of modified SH 

 

 

4.3 댐핑 파라미터를 통한 공진 평가 
 

식 (4)를 활용하여 95%와 100% 부하에서의 댐핑 

계수 값을 구한 결과 Fig. 1에서 SH-I 과 Sec. 

ECO 위치에서 댐핑 계수가 2000 이상을 보임에 

따라 해당 위치가 공진의 가능성이 있음을 

확인하였다.  

수정된 모델에서 동일한 방법으로 SH-I 와 Sec. 

ECO 위치에 대하여 댐핑 계수를 구한 결과 2000 

이하 값을 갖는 것을 확인하였다 

5. 결 론 

본 연구에서는 보일러에서 발생하는 음향 

공진사례와 일반적으로 공진을 회피하는 방법으로 

사용되는 음향 배플의 효과를 해석적으로 

검토하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

(1) 보일러에서 발생한 과도한 진동과 소음의 

원인은 SH-I 위치 등의 관군을 지나는 유동에 의한 

와류주파수와 SH-I 의 음향고유주파수의 일치로 

인한 음향공진임을 알 수 있었다. 

(2) 배플의 영향을 정확하게 해석하기 위하여 

FEM 음향 모달 해석을 수행하였고, 해석 결과 

SH-I 위치의 음향 고유주파수가 와류주파수와 거의 

일치함을 확인하였다. 

(3) 수정된 모델에 대해서 음향 모달 해석을 

수행하였고 그 결과 1차 음향 고유 주파수와 와류 

주파수와 20% 이상 여유가 있음을 확인하였다.  
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