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- 기호설명 - 

 

b  : 배관 벽을 제외한 배관 내부 영역(bulk) 

,i j
C  : i 에서의 j 의 농도 (

3
mol / m ) 

CR  : 침식-부식률 ( / year㎛ ) 

i
D  : 배관의 내부 직경 (mm ) 

,i j
D  : i 의 j 로의 확산 계수 (

2
m / s ) 

i
J  : i 의 단위 면적/시간 당 흐름 

 (
2

mol / m s⋅ ) 

i
k  : i 의 질량 전달 계수 (m / s ) 

L  : 배관의 특성 길이 (m ) 

i
M  : i 의 단위 부피당 몰 수 ( kg / mol ) 

P  : 표면장력 계수 (
0.25 3 0.5

kg m / mol s⋅⋅ ) 

Sh  : 셔우드(Sherwood) 수 

T  : 
 

작동 급수 온도 (K ) 
 

V  : 단위 몰 당 산소 분자의 부피 

(
3

cm / mol ) 

w  : 배관 벽 영역(wall) 

η  : 분자 부피 보정계수 

µ  : 작동 급수의 점성 ( cP ) 

i
ρ  : i 의 밀도 (

3
kg / m ) 

   

Key Words: Erosion-Corrosion(침식-부식), Mass Diffusion(질량 확산), Finite Element Analysis(유한요소해석), 

Pipe(파이프) 

초록: 본 연구에서는 급수 순환 시스템 중 동작 유체의 이송을 위해 사용하는 배관을 대상으로 관로 

크기 및 고온 급수 환경에 따른 침식-부식 거동과 그 영향을 규명하고자 하였다. 이를 위해 일반적인 

관로 소재인 철과 핵심 부식 인자인 산소의 화학반응식을 기반으로 Hayduk 과 Minhas 가 제안한 모델을 

이용하여 침식-부식 해석을 실시하였다. 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS 를 사용하여 해석을 

수행하였으며 배관의 직경 및 급수 온도를 변화시킴에 따른 침식-부식률을 평가할 수 있었다. 결과를 

통해 급수 온도가 침식-부식률에 가장 큰 영향을 미치는 요인이 됨을 알 수 있었으며, 특히 290℃ 

급수에 노출된 스테인리스 316 강은 연간 2.59㎛의 두께 손실이 발생할 것으로 예상되었다. 

Abstract: In this study, we tried to define the erosion-corrosion behavior together with the resulting effects on a pipe 

that is a part of a feed water circulation system according to the pipe size and hot feed water environment. An erosion-

corrosion analysis was performed through the Hayduk and Minhas model based on the chemical reaction between iron 

and oxygen, an essential corrosive factor. The erosion-corrosion rate against the pipe diameter and feed water 

temperature was then evaluated by means of finite element analysis using ABAQUS. As shown in the results, the feed 

water temperature was the main factor influencing the erosion-corrosion rate; in particular, it was expected that the 

thickness of 316 stainless steel would decrease by 2.59㎛ every year in a hot water environment at 290℃. 
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1. 서 론 

파워 플랜트가 설계된 바에 따라 그 기능을 유

지, 동작하기 위해서는 특히, 시스템에 사용되는 

제반 유체가 특정 유니트에 정확히 이송되어야 한

다. 사용 유체는 유니트의 종류에 따라 일반 급수

로부터 암모니아, 수소 등 특정 화학물에 이르기

까지 다양하다. 일반적으로 발전용 설비에서는 일

반 급수가 소요열량을 전달하기 위해 유니트 내부

의 배관을 통해 이송하게 되며 이때 상온이 아닌 

고온의 상태로 유지된다. 이에 고온 상태의 급수

가 배관 내부를 유동함에 의해 급수에 용해된 산

소와 배관의 주 성분인 철(iron)과의 화학 반응이 

촉진되며 따라서 상온일 경우 보다 침식-부식이 

더욱 가속화된다.(1) 결과적으로 배관 내부의 침식-

부식으로 인해 외부로 질량 손실이 유발되며 이와 

같은 현상이 지속될 경우 배관 파손(failure)이 발

생하게 된다. 상술한 바와 같은 파손과정으로 인

해 파워 플랜트 전체 효율 저하는 물론 작동 급수

의 조건에 따라 배관이 이탈하여 근접한 유니트에 

충격을 주는 2 차 파손이 발생될 수 있고 따라서 

파워 플랜트 분야에서 급수 온도의 영향에 따른 

침식-부식 특성은 중요하게 고려해야 할 설계 대

상이다. 

배관에서  발생되는  침식 -부식  거동에  대한 

연구와 관련하여 국내에서 수행된 연구는 실험적 

방법이  일반적이며  특히 ,  특정  화학  물질이 

용해된 급수에 의한 침식-부식 특성 평가가 주요 

사례를 이루고 있다. 중소업체를 중심으로 제반 

인프라  및  여건의  부족으로  인해  파워  플랜트 

관련  유니트  설계  시  침식 -부식  거동에  대한 

연구가  심도  있게  수행되지  않고  있으며 , 

일반적으로 HEI(Heat Exchange Institute) 등의 

기관에서 발행한 설계 권고안에 따라 파워 플랜트 

유니트를 제작하고 있다. 하지만, 최근 설계 대상 

시스템의  신뢰성이  강조되고  발전용  플랜트 

수요가  급증하면서  침식 -부식에  대한  실험적 

접근법만  아니라  이론적  해석을  통한  연구가 

개시되고 있다. 이와 반면에 국외에서는 실험적 

방법은 물론 해석적 연구가 병행되고 있다.(2) 한편 

국내에서  채택되고  있는 실험방법은 Fig. 1 과 

같이 KS 규격 D0292(배관용 파이프의 부식-침식 

시험방법 ) ( 3 )를  바탕으로  실험장치  및  배관의 

형상(Fig. 1 상의 A 및 B)에 따른 시편 장착법이 

제안되어 있지만, 1 회 50 일 이상 시험 실시와 

3 회  반복  시험을  권장함에  따라  많은  시간과  

 

 

 

Fig. 1 Erosion-Corrosion test equipment recommended 
by Korean Industrial Standard (KS) [3] 

 

비용이 소요되는 한계를 지니고 있다. 

이상과 같은 문제를 해결하고자, 본 연구에서는 

해석적 방법에 기반하여 관로 직경과 작동 급수 

온도에 따라 배관 내부에 발생하는 침식-부식 거

동을 고찰하였다. 해석에 적용된 관로 소재는 스

테인리스 316 강으로써 고강도 및 내부식성이 요

구되는 파워 플랜트 배관에 주로 사용되는 재료이

다.(4) 따라서 실제 파워 플랜트 운용에 사용되는 

온도에 근거하여 스테인리스 316 강의 침식-부식

률을 ABAQUS 를 사용하여 해석하였다. 해석은 

Hayduk 과 Minhas 가 제안한 분자 질량 확산 모델
(5)을 기반으로 수행되었으며, 이는 급수 온도에 따

라 침식-부식 요인인 산소 분자의 확산 거동을 모

사한 것으로서 실배관의 침식-부식률을 계산할 수 

있게 된다. 뿐만 아니라 본 해석 모델을 통한 결

과의 정확성을 검증하기 위해 참고자료를 바탕으

로 동일한 환경에서 실시된 침식-부식 실험 결과

와 비교하였다. 이상과 같은 결과와 침식-부식 평

가를 통해 배관 형상 및 급수 온도의 영향을 고찰

할 수 있었다. 

2. 침식-부식 모델 

2.1 침식-부식 

배관 내부의 존재하는 유체의 유동은 부식 

반응물의 질량 전달을 가속화시키며,(6) 유체의 

전단력을 야기시키고(7) 따라서 부식 보호 피막을 

제거하는데 영향을 미치게 된다.(8) 이와 같이 작동 
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Fig. 2 Diffusion process of oxygen and Fe in pipe 

 

급수의 유동이 발생함에 따라 배관 표면에서 산소 

분자의 화학 반응에 의해 부식되는 현상이 침식-

부식이다. 실제 침식-부식은 배관의 표면 상태와 

산소의 질량 전달 비에 의해 좌우된다. 금속 

배관에서 발생되는 침식-부식은  Postlethwaite(8)가 

제안한 방법에 따라 산소의 질량 전달을 통해 

이론적으로 계산할 수 있으며, 따라서 스테인리스 

316 강 배관의 고온 급수에 의한 침식-부식률을 

이와 같은 이론을 통해 해석적 방법으로 

계산하였다. 

 

2.2 침식-부식 이론 모델 

배관 내부에 발생하는 침식-부식 현상을 

규명하기 위해서는 일반적으로 화학 반응식을 

기반으로 한다. Fig. 2 와 같이 급수에 용해되어 

있는 산소가 배관 표면으로 확산되고 배관 표면에 

존재하는 철과 반응하여 부식이 발생함을 확인할 

수 있다. 이러한 산소와 철의 화학 반응은 다음과 

같은 화학식 (1)로 표현할 수 있다. 이를 통해 

철과 산소는 2:1 의 몰 비로 반응을 하게 되며, 

그에 따른 산소와 철의 단위면적/시간 당 흐름은 

식 (2) 및 식 (3)과 같이 배관 내부의 산소의 농도 

차이로 표현할 수 있다.(9) 
 

2 2
2Fe O 2H O 2Fe 4e 4OH

++ − −+ + → + +      (1) 

( )
2 2 2 2O O ,O ,Ob w

J k C C= −                     (2) 

2 2Fe O ,O
2

b
J k C=                             (3) 

 

여기서 
2,Ow

C 는 배관 벽 영역에서의 산소의 농도, 

2,Ob
C  는 배관 벽을 제외한 배관 내부 영역에서의 

산소의 농도이며, 
2O

k 는 산소의 질량 전달 계수, 

2O
J 는  산소의  단위  면적 /시간  당  흐름 ,  

Fe
J 는 

철의  단위  면적 /시간  당  흐름을  의미한다 .  식 

( 1 )로부터  철이  산소와의  화학  반응을  통해 

Table 1 Accuracy analysis among various models for 
molecular diffusivities in liquid [5] 

Model 
Average Error 

(%) 

Major Physical 

Terms 

Hayduk-Laudie 10.3 µ , V  

Hayduk-Minhas 9.4 
µ , V , T  

Wilke-Chang 10.4 

Mixed(Wilke-Chang 

and Tyn-Calus) 
12.8 µ , V ,  

T , P  Tyn-Calus 13.3 

 

 

이온화되면서 배관의 질량 감소 즉, 침식-부식이 

발생되며 이를 정량적으로 계산하기 위해 

단위면적/시간 당 철의 흐름을 파악하여야 한다. 

질량 전달 계수는 작동 급수 조건에 결정되는 

값이므로 특히 작동 급수 온도에 따른 산소의 

확산 계수와 질량 전달 계수를 관련시키기 위해 

식 (4)와 같이 셔우드 수( Sh )(10)를 도입하였다. 

 

( )
2 2O ,Ob

Sh k L D=                         (4) 

 

여기서 
2,Ob

D 는 배관 중심부에서 배관 내부 표면 

방향으로의 산소 분자의 확산 계수이며, L 은 

특성 길이를 의미한다. 셔우드 수는 질량 전달 

계수와 확산 계수의 비로 정의 되며 여기서 특성 

길이는 침식-부식 해석 대상인 배관의 내부 

직경(
i

D )이다. 산소분자의 확산현상 모델에 관한 

선행연구는 Table 1 과 같으며 이때 각 모델에서 

채택한 주요 변수로서 µ 는 급수의 점성계수, 

V 는 단위 몰 당 분자의 부피, T 는 급수의 온도, 

그리고 P 는 표면장력 계수를 의미한다. 본 

연구에서는 이들 중 실제 분자확산 현상과의 평균 

오차가 가장 적은 Hayduk 과 Minhas 가 제안한 

분자 질량 확산 현상 모델(5)을 적용하였다. 이 

모델을 통해 알 수 있듯이 급수 온도와 점성의 

곱은 산소의 확산 계수와 선형적인 관계를 

나타내며 수학적으로 모델링 한 결과는 식 (5) 및 

식 (6)과 같이 표현된다.  

 

( )
2

0.19 12 1.52

,O
1.25 0.365 10

b
D V T

ηµ− −= − ×      (5) 

9.58
1.12

V
η = −                            (6) 
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이상과 같은 확산 모델에 사용된 핵심 변수들을 

기반으로 하여 실질적인 배관의 성능 분석에 

필요한 침식-부식률(CR)을 제안하였으며 식 (7)과 

같이 최종적으로 나타낼 수 있다. 
 

2 2,O ,O FeFe

Fe Fe

Fe

2
CR

b b

i

ShD C MM

D
J

ρ ρ
= =           (7) 

 

여기서 
Fe

M  는 철의 단위 몰 당 질량이며, 
Fe
ρ  

는 철의 단위 부피 당 질량, FeJ 와 
Fe

M 의 곱은 

단위 면적/시간 당 질량 흐름률을 의미한다. 

 

3. 침식-부식 해석 

3.1 재료 물성 

스테인리스 316 강의 기계-재료적 물성값은 

Matweb(11)의 데이터베이스를 참고하였으며 Table 

2 와 같다. 작동 급수 온도에 따라 해당 급수의 

점성 값은 기존 실험 결과(12)를 보간법을 통해 

얻은 식 (8)을 적용하여 구할 수 있다. 작동 급수 

조건에 따른 급수의 물성치는 Table 3과 같다. 

 

( )
247.8

1405
2.4 10 10

Tµ −−= ×
 
 
  

                   (8) 

 
3.2 모델링 및 해석 조건 

상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS v. 6.10-

ef(13)를 사용하여 침식-부식 해석을 수행하였으며 

해석에 사용된 배관의 형상은 Fig. 3 과 같다. 본 

연구에서  사용한  재료는  스테인리스  316  강 

배관으로 그 두께는 KS 배관 규격에 따라 고압 

환경에서 사용되는 SCH80 호칭두께를 사용하였다. 

이에 의해 배관의 내부 직경은 호칭경 B2, B3 및 

B4 에 각각 해당되는 49.5 mm, 73.9 mm 및 97.1 

mm 을 사용하였다. 작동 급수 온도는 대기압 및 

일반적인 고압 파워 플랜트 유니트 운용 환경인 

15 atm(14)을 사용함에 따라 각각 100℃와 200℃로 

설정하였다. 아울러 침식-부식 해석 검증을 위해 

이용한 참고자료의 조건, 즉 가속실험 환경인 70 

a t m 에서의  물의  끓는점인  2 9 0℃도  함께 

채택하였다. 이와 같은 배관의 내부 직경과 급수 

온도조건에 따라 총 9 가지 경우에 대해 해석을 

수행하였다. 해석을 위한 경계 조건으로는 배관의 

외부 면에서는 질량 확산이 발생하지 않고 배관  

Table 2 Mechanical properties of stainless steel 316 [11] 

Yield Strength, 

Yσ (MPa) 

Elastic Modulus, 

E (GPa) 

Density, 

ρ (kg/m3) 

290 193 8000 

 
 

Table 3 Material properties of feed water 

FW
T  

(℃) 

Viscosity 

(cP) 

Diffusivity Factor 

(mm2/hr) 

100 6
2.778 10

−×  
5

3.501 10
−×  

200 6
1.332 10

−×  
5

8.693 10
−×  

290 7
9.248 10

−×  
4

1.487 10
−×  

 

 

 

 

 

Fig. 3 Finite element model used in analysis 

 

내부 면에서만 급수 온도에 따른 일정한 질량 

확산 속도를 갖는다고 가정하였다. 또한, 침식-

부식이 작동 급수의 유동 방향으로는 일정하게 

발생한다는 가정 하에 2차원 요소를 사용하였다. 
 

4. 결과 및 고찰 

질량 전달 이론을 바탕으로 도출한 침식-부식 

Temperature of pipe is equal to 

that of feed water 

Oxygen concentration in 

feed water: 2 ppb 
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모델과 배관 형상 모델링을 기반으로 총 9 가지의 

경우에 대해 각각 주어진 환경에서의 침식-

부식률을 계산하였다. 

 

4.1 해석 결과 

주어진 고온 급수 환경에서 스테인리스 316 강 

배관의 해석적 방법을 통해 구한 질량 흐름율을 

식 (7)에 적용하여 침식-부식률을 구하였다. 그 

결과 배관의 내부 직경과 작동 급수 온도에 따라 

발생하는 침식-부식으로 인한 질량 손실은 Table 

4 와 같이 계산되었다. Fig. 4 는 확산에 따른 배관 

표면에서의 산소 농도로서 침식-부식이 배관의 

내부 표면으로부터 발생함을 확인할 수 있다. Fig. 

5 는 급수 온도의 상승에 따른 침식-부식률 

관계를 나타낸다. 같은 배관 직경 하에서 급수 

온도가 상승함에 따라 침식-부식률이 증가하는 

경향을 보였으며, 특히 온도가 상승함에 따라 

산소의 확산이 더욱 가속화되어(5) 100℃에서 

200℃로 증가하였을 때 침식-부식률의 상승률보다 

200℃에서 290℃로 증가하였을 때 침식-부식률의 

상승률이 더 커짐을 알 수 있다. Fig. 6 은 배관의 

직경에 따른 침식-부식률의 관계를 나타낸다. 

급수 온도가 상승할수록 침식-부식률의 분산이 

증가하였으며, 같은 급수 온도 조건하에 직경의 

조건에 따라 침식-부식률 값이 증가하다 감소하는 

경향을 보인다. 이는 질량 전달 계수와 산소 확산 

계수 값의 차로 인해 발생됨을 식 (7)을 통해 

확인할 수 있다. 식 (7)에서 정의된 침식-부식률을 

배관의 내부 직경에 대해 미분하면 다음과 같다. 

 

Table 4 Analytically determined erosion-corrosion rate 
by using the numerical data (ABAQUS) 

Analysis 

Case iD (mm) FWT (℃) 

Erosion-

Corrosion Rate 

(㎛/year) 

1 

49.5 

100 0.329 

2 200 0.989 

3 290 1.776 

4 

73.9 

100 0.618 

5 200 1.521 

6 290 2.595 

7 

97.1 

100 0.337 

8 200 1.122 

9 290 2.030 

 

 

Fig. 4 Erosion-Corrosion analysis results obtained from 
ABAQUS(a quarter of pipe) 

 

 

 

Fig. 5 The relationship between erosion-corrosion rate 
and temperature of feed water 

 

 

 

Fig. 6 The relationship between erosion-corrosion rate 
and diameter of pipe 
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Table 5 Analysis of variance for erosion-corrosion rate 

Design 

Parameter 

Degree 

of 

Freedom 
CR
F  F(0.9) F(0.95) F(0.99) 

iD  2.00 13.811 9.00 27.44 99.00 

FWT  2.00 123.738 9.00 27.44 99.00 
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= − ⋅

 
 
 
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여기서 Di·kO2 는 두 절점 간의 질량 전달 

계수이고 Sh·Db,O2 는 평면상에서 산소의 확산 

계수이며 편미분 값이 0 이 되는 배관의 내부 

직경 값은 Di’ = (Sh·Db,O2)/kO2 이다. 따라서 배관의 

내부 직경이 Di’ 보다 큰 경우, 내부 표면적 

증가에 따라 배관 표면으로의 산소 확산이 

용이해져 침식-부식률이 감소하는 경향을 보였다. 

반면, 배관의 내부 직경이 Di’ 보다 작은 경우 

산소 확산보다 상대적으로 질량 전달이 용이해져 

침식-부식률이 상승하는 경향을 보였다. 이를 

통해 배관의 직경이 침식-부식률에 적지 않은 

영향을 미침을 확인할 수 있었다. 

침식-부식률 해석 결과를 토대로 이원 분산분석

법(15)을 사용하여 요소의 주효과를 분석하였다. 

Table 5 는 이를 바탕으로 계산된 침식-부식률에 

대한 평가 결과(FCR) 를 나타낸다. 여기서 자유도

는 상대인자의 수준의 수를 의미하며, 또한 F(0.9), 

F(0.95) 및 F(0.99)는 각각 90%, 95%, 99%의 주효과

를 평가하기 위한 기준으로 사용된다. 결과를 통

해 배관의 직경은  F(0.9) < FCR < F(0.95)이며, 급수 

온도는 F(0.99) < FCR 의 값을 획득하였다. 즉 배관

의 직경보다는 급수 온도가 침식-부식률에 더욱 

지대한 영향을 미치는 인자로 확인되었다. 

 

4.2 모델 검증 

침식-부식률 계산결과를 검증하기 위해 Mitsutaka

가 수행한 가속수명실험(16) 결과값과 비교하였다. 이 

실험은 일정 응력 가속시험으로서 스테인리스 316 

강과 동일한 내부식성과 경도 값(17)을 갖는 스테

인리스 316L 강 배관에 대해 실제 파워 플랜트의 

운용 환경을 조성한 후 고온 작동 급수에 의한 침

식-부식 효과를 연구한 것이다. 스테인리스 316 

강과 스테인리스 316L 강은 내마모∙ 부식성에 영

향을 미치는 망간(Mn), 크롬(Cr) 및 몰리브덴(Mo)

의 함량이 모두 동일하며 스테인리스 316 강이 스

테인리스 316L 강보다 0.05wt%의 탄소 함량이 많

음에도 불구하고 로크웰 B 및 브리넬 경도 값이 

모두 동일하다. 따라서 두 재료는 유사한 기계적 

물성치 및 내마모∙ 부식성을 갖는다고 볼 수 있다. 

해당 배관의 내부 직경은 73.7 mm 이고 작동 

급수 온도는 290℃이며 이는 Table 4 에 보는 바와 

같이 6 번의 경우와 동일한 온도 및 내부 직경 

조건이다. 해석을 통해 계산된 침식-부식률은 

2.595 ㎛/year 으로서 실험 결과 2.7 ㎛/year 값과 

거의 유사함을 알 수 있었다. Mitsutaka 가 채택한 

가속모형은 고온에서의 특성값을 잘 표현할 수 

있는 아레니우스 모형으로서, 채택된 가속계수는 

온도 역수 값의 차이로 정의된다. 따라서 

참고자료의 온도 조건과 본 연구에서 사용한 해석 

온도 조건 (사례 6 번)을 동일하게 설정하여 

가속계수를 0 으로 두었으며 이를 바탕으로 침식-

부식 해석 모델을 검증할 수 있었다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 고온급수에 따른 관로 내부의 침식

-부식 현상을 정량적으로 규명하기 위해 질량전달 

모델에 기반한 철과 산소의 화학반응식 및 Hayduk

과 Minhas 의 확산계수를 바탕으로 침식-부식률 모

델을 제안하였다. 이를 바탕으로 파워플랜트 에서 

일반적으로 사용중인 스테인리스 316강에 대하여 침

식-부식 거동을 평가하였으며 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다. 

(1) 작동 급수 온도와 배관 직경에 따른 침식-부

식 경향을 파악할 수 있었으며 해석 결과를 바탕

으로 선형보간법을 통해 급수 온도가 100℃ 상승

함에 따라 산소의 확산이 가속화되어 0.904±0.172

㎛/year 만큼 침식-부식률이 증가하였다. 따라서 파

워 플랜트의 침식-부식 거동은 급수 온도에 민감

하게 반응함을 알 수 있었다. 

(2) 급수 온도가 상승함에 따라 배관의 호칭경

이 B2→B3→B4 로 증가할수록 침식-부식률의 분

산이 0.006±0.29 ㎛/year 정도 증가하다 감소하였다. 

따라서 동일한 급수 온도 조건이더라도 직경 크기

에 따라 침식-부식률에 다소간의 영향을 미침을 

알 수 있다. 

(3) 침식-부식률 대한 결과를 바탕으로 영향 인
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자를 평가하였으며, 특히 두 요인 중 급수 온도가 

침식-부식률에 더욱 영향을 미치는 인자임을 확인

하였다. 

(4) 침식-부식 해석을 통해 얻은 결과를 바탕으

로 실제 배관 설계 시 작동 급수 온도에 따라 침

식-부식률 관계를 정량적으로 평가할 수 있었다. 

이와 같이 계산된 침식-부식률을 바탕으로 배관 

설계의 신뢰성을 확보할 수 있는 기본적인 자료로 

활용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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