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배관계 오리피스 하류에서 유동가속부식으로 인한 국소 유동 

파라미터에 대한 조사
Investigation of Local Flow Parameters Caused by Flow Acceleration Corrosion 
Downstream of an Orifice in a Piping System
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Abstract In this study, the performance of an impeller according to blade length and pitch angle was studied experimentally
by building a variable pitch impeller while changing blade length to review the effect of blade length and pitch angle on 
a fan’s performance. The pitch angle was changed in six steps from 20°～45° at intervals of 5° while the blade lengths
were changed to 90 mm, 100 mm, 110 mm and 120 mm with an identical airfoil shape while carrying out the experiment. 
The results are summarized as follows : The air flow per static pressure of axial fans increased linearly with increase of
pitch angle, but the high static pressure showed a decrease at a pitch angle of 35°. The shaft power increased proportionally
to the pitch angle at all blade lengths; the larger the pitch angle, the larger the measured increase of shaft power. This 
is because the drag at the fan’s front increases with the pitch angle. In the axial fans considered in this research, the flow
and incre.
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1. 서  론

유동가속부식(FAC)은 일반 플랜트에서나 경년열화

된 발전소, 특히 원자력 발전소 등의 탄소강으로 제작

된 기기들에 직면하고 있는 심각한 안전과 신뢰성 문

제이다. 배관벽면의 감육과 약화를 초래하는 이런 현

상은 만약에 그 효과가 과소평가되거나 예정된 유지보

수 기간 동안에 발견되지 않는다면 배관구성요소의 파

괴를 앞당길 수 있다. FAC는 유동하는 물 또는 증기로 

인한 피해나 부식의 산화피막 형성으로 야기된다. FAC 
과정은 두 가지 메커니즘에 의해 설명될 수 있다. 첫 

번째 메커니즘은 산화/수질 인터페이스에서 용해 철 생

산(Fe2+)으로 인해서이다. 두 번째 메커니즘은 확산 경

계층을 거치는 부식물의 대량 흐름에 대한 부식물의 

이동이다. FAC가 배관 구성 요소의 파이프 벽 두께를 

감소시키는 일반적인 특성이 있지만, 그것은 난류가 발

생하는 한정된 지역에서만 발생한다. FAC에 의한 금

속 벽 마모율은 물질 성분, 물 화학, 수력학 등의 여러 

매개 변수의 복잡한 상호 작용에 따라 달라진다. 따라

서 실제 적용에서의 FAC의 조절은 유동에서의 화학적 

변화 영역 또는 높은 국소 물질 전달 영역의 확인을 

필요로 하며, 관심은 후자에 있다. 
오리피스는 발전소의 배관계에서 유량을 측정하고 

제한하는데 빈번히 사용된다. FAC로 인한 오리피스 하

류에서의 파이프 파열은 몇몇의 원자력 발전소와 화력 

발전소에서 보고되어 왔다. 예를 들면, 2004년 미하마 

원자력 발전소의 오리피스 하류에서의 FAC로 기인한 

온수 라인 폭발로 인해 인사 인명 사고가 있었다.(1) 이
와 유사한 심각한 배관계 폭발은 고작 10년 가동된 

Kakrapar 원자력 발전소 2호기의 급수 오리피스 하류에

서 일어났다.(2) 오리피스 하류에서의 유동역학은 하류

에서 와류들의 성장을 초래하는 오리피스의 날카로운 
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Fig. 1  Schematic Diagram of Experimental Apparatus.

모서리 부분에서 유동박리와 함께 복잡해진다. 이것은 

높은 수치의 표면 마찰 값과 벽 물질 전달을 향상시킬 

수 있는 벽면에 근접한 난류생성치의 초래로 설명된다. 
또한, 유동 재부착 영역 내에서의 유동 충돌은 파이프 

벽을 따라 높은 정압의 수치를 초래한다.
오리피스 하류에서의 FAC에 관한 연구들이 있었다. 

난류 수치, 벽 전단 응력, 압력 등과 같은 몇몇 요소들

은 물질 전달의 증가에 대한 결정적인 원인으로 간주

되어 왔다. 그러나 오리피스 하류에서의 FAC에 대한 

결정적인 원인이 되는 유동 메커니즘은 아직도 정확하

게 밝혀지지 않았다. 오리피스 하류에서의 벽 마모 분

포가 물질 전달율과 난류 수치에 많은 관련이 있으며, 
표면 전단 응력이 FAC에 대해서는 주된 원인이 되지 

않는다고 제시하기도 했다.(3) 그러나 Chang(4)
과 Nagaya 

et al.(5)
은 발전소 검수와 실험을 바탕으로, 벽에서의 물

질 전달이 벽에서의 전단 응력과 긴밀한 상관이 있다

는 결론을 내린바 있다. 한편, Okada et al.(6)
과 Kimitoshi 

and Ryo(7)
은 수치해석과 실험적 연구를 바탕으로 볼 

때, FAC 마모율은 난류 유동 수치와 긴밀한 관계가 있

다는 것을 발견했다. 최근, Hwang et al.(8)
은 수치해석

을 통해 서로 다른 난류 유동 매개변수를 전형적인 원

자력 발전소 급수가열기 내의 오리피스 하류에서의 탄

소강 파이프의 국소 동체 감육과 비교하였고, 국소적

인 마모율은 유동 재부착 영역 내의 수직 유동 속도 

성분과 상관관계가 있다고 판단했다. 
여러 경험적인 상관관계들이 직관

(9)
과 오리피스 하

류
(10)

에서의 벽 물질 전달을 예상하기 위해 개발되었다. 
Tagg et al.(11)

과 Rizk et al.(12)
이 오리피스 하류에서의 최

대 셔우드 수(Sherwood No.)에 대한 상관관계를 개발한 

반면, Coney는 오리피스 하류에서의 셔우드 수의 분포

에 대한 상관관계를 개발하였다.(10) Rizk의 상관관계로

부터 유도된 최대값은
(12) Tagg가 유도한 값

(11)
보다 3.2배 

더 높은 결과를 얻었다. 따라서 벽 물질 전달률 예측에 

다양한 견해 차이가 있고, FAC에 대한 원인 규명의 영

향은 아직도 명확히 설명되지 않고 있다.
본 연구의 목적은 단상 유동 조건에서 오리피스 하

류에서의 유동 수력학과 벽 물질 전달 분포에 대해서 

오리피스 대비 파이프 직경비()와 레이놀즈수간의 

영향을 조사한 것이다. 오리피스 하류배관에서의 실험

치인 압력분포값들을 통하여 유동박리 및 유동재부착 

영역에서의 정압치가 높아지는 것을 확인하였으며, 이
러한 현상을 확인하기 위하여 수용성 알칼리 금속염으

로 제작된 오리피스 하류배관에서 FAC 마모율에 해당

하는 배관동체 감육 유로가시화와 감육 두께의 측정을 

수행하였다. 한편, 수치해석은  = 0.5, 0.6 및 0.7 그
리고 50,000에 이르는 레이놀즈 수에 대해서 RNG k-ε 
model을 사용하여 수행하였다. 그 결과를 실험적 결과

와 기존 문헌의 물질 전달 상관관계인 FAC 마모율 및 

난류특성인 난류운동에너지와 반경방향 속도성분으로 

비교 검토하였다. 

2. 배관 유동 실험 및 수치해석

본 연구에서는 실제 배관개소 내부에서의 FAC 마
모율에 해당하는 배관동체의 직접적 구소 감육을 분석

하기 위하여 국소 감육에 연관된 편향 난류가 탄소강 

배관 내에서 어떠한 유동형태를 갖는지를 검토하였다. 
본 연구를 수행하기 위하여 5개의 컴포넌트(4종류의 

티, 오리피스, 90° 엘보, 180° 곡관 및 직관 등)를 대상

으로 상사 실험설비를 Fig. 1과 같이 제작하였다. 그 

중 유량을 제한하는데 가장 효율적으로 많이 사용되는 

오리피스의 후단 배관에 대하여 부식과 관련된 난류 

유동에 의한 물질전달과 국소 감육에 연관성 있는 실

험적 접근을 검증하기 위한 압력 측정 실험과 감육 유

로가시화 실험을 실시하였다. 그 후 압력측정 실험 결

과를 수치해석 결과와 비교하여 수치해석의 타당성을 

검증하였고, 수치해석 결과로 계산된 여러 난류 매개

변수를 실측데이터로 계산한 감육 두께와 비교하여 연

관성을 확인하였다. 수치해석과 감육 두께와의 비교는 

여러 모델에 대해서도 수행하였으나, 본 논문에서는 

오리피스 후단 배관의 모델에 대해서만 거론한다.
실제 발전소 배관라인은 대용량, 고온, 고압 조건이기 

때문에 실제 조건을 모사하기에 제약조건이 따른다. 
따라서 오리피스 모델의 경우, 10：1의 축척으로 모형

을 축소하여 기하학적 상사를 만족시켰으며, 원형에서

와 같은 방향의 유동과 모형의 축척을 모든 방향에 적

용함으로써 운동학적 상사도 성립한다고 가정할 수 있

었고, 마지막으로 동역학적 상사를 위하여 적용한 Re 
수는 원형에서의 Re 수가 상당히 크기 때문에 근사 상

사원칙을 적용하였으며, Re 수가 5.0×105
이 되도록 유

속을 조절하였다. 
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Table 1  Boundary conditions
Items Units Values

Operating fluid - water
Density kg/m3 1,000

Viscosity kg/m․s 0.001139
Temperature ℃ 20

Orifice size/
Pipe inner diameter β -

0.5
0.6
0.7

Inlet velocity m/s 1.5

(a) photograph of pressure measurement

(b) measuring position of pressure
 Fig. 2  Measuring position of pressure down-stream of 

an orifice.

2.1 실험장치 구성 및 실험

실험장치는 본 연구의 관심대상이 되는 배관개소의 

유동을 가시화하고, 배관에서의 마찰계수와 부식효과 

등을 최소화할 수 있도록 배관설비를 내경 40 mm의 

아크릴 파이프로 제작하였다. 
실험은 상온 20℃, 1기압에서 수행하였고, 배관개소

에 들어가는 유체의 유속(inlet velocity)을 1.50 m/s로 

설정한 후, 오리피스의 직경비 β = 0.5, 0.6, 0.7(β = 직
경비：오리피스 치수/배관 내경)인 판형 오리피스가 

설치된 배관하류에 대하여 실험을 실시하였다. 
오리피스 후단 탄소강 배관내의 국소적인 유동을 예

측하기 위하여 배관요소 전단의 전압과 오리피스 후단 

배관의 위치별 정압을 디지털 압력계를 이용하여 측정

하였다. Fig. 2(a)는 정압 측정을 위하여 오리피스 후단 

배관하류에서 16개의 압력 측정구를 설치한 뒤, 배관

계에 체결한 모습이며 측정구의 위치는 수치해석 데이

터 추출 및 감육량 측정 위치와 동일하다. 
한편, 오리피스 후단 배관하류에서의 감육에 대한 배

관내의 유체유동의 형태를 유로가시화 하기 위하여, 오
리피스 후단 배관 내부를 수용성 알칼리 금속염으로 제

작하고, 전체 실험장치의 배관과 연결하여 실험을 수

행하였다.

2.2 수치해석

전산 유체 역학(CFD) 분석은 여러 관련 응용 프로

그램을 이용해서 높은 정확도로 난류 유체의 흐름을 

예측하는데 사용되며, 실험결과의 타당성을 검증하기 

위하여 수치해석을 실시한다.

최근 발전소 배관 시스템의 FAC로 인한 심각한 위

치를 예측하기 위해 부식/침식 모델, 3차원 단상 및 2
상 유동 모델을 사용하는 접근방법을 고안했다.(13) 그들

의 예측은 실제 발전소의 측정과 상당 부분 일치했다. 
또한, CFD 해석에서 부차적 유동, 즉 부차적인 와류와 

유동박리는 오리피스 배관내 유동의 하류에서 FAC를 

포함해서 모델링되고 이해되어야 할 필요가 있는 두 

개의 강력한 파라미터로 간주되고 있다.
오리피스의 배관 하류는 매우 심각한 FAC가 발생

하는 장소 중 하나인 것으로 간주된다. 따라서 본 연

구의 주요 목적은 가장 큰 FAC 마모율을 가지는 위치

를 식별하기 위하여 오리피스의 하류에서의 FAC를 특

성화하는 것이다. 즉, FAC 마모율에서의 국소 유동과 

물질 전달 매개변수의 효과에 대해 논하고자 한다.
본 연구는 상용 프로그램인 Fluent를 사용하였으며, 

격자수는 4단계로 증가시킨 후, 각각의 압력 측정 실

험 결과를 비교한 격자 민감도 분석을 통해 약 44만 

개의 격자를 사용하였다. Patch Conforming 알고리즘을 

사용하여 사각격자인 Tetrahedrons을 생성하였고, 정확

한 경계층 해석을 위해 벽 주변에 Inflation 격자를 추

가하였다. 본 논문에서 대상이 되는 오리피스 후단 형

상 배관개소는 기하학적 형상으로 인해 오리피스에서 

유동이 분리된 후 다시 결합하는 특성을 보이는 것으

로 추정되기 때문에 이를 가장 잘 예측하는 것으로 알

려진 RNG(Re-Normalized Group) k-ε model을 적용하

고, 3차원 정상상태의 조건으로 실시하였다.(4, 5)

수치해석에 적용된 작동 유체는 1.013×105 Pa의 물로 
설정하였으며, 입력 경계조건으로 사용되는 유속은 실

험과 동일한 조건을 적용하였다. 해석에 적용된 기하

학적 사양 및 경계조건과 작동 유체의 물성치는 Table 
1과 같다. 또한, 동체 모델 벽면의 직접적인 압력 측정

은 수직 방향의 압력만 측정되는 것이 아니기 때문에, 
동체의 중심으로부터 98% 지점에서의 수치해석 데이

터를 추출하였다. Fig. 2(b)는 오리피스 후단 하류 위치

인 P1~P16까지의 압력측정 실험의 정압 확인 지점 및 

수치해석과 감육 두께의 측정 위치를 나타낸 것이다.
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   Fig. 3  Comparison of static pressures between 
experiment and numerical analysis.

2.3 압력측정 실험과 수치해석 결과 검토

배관요소 내부의 유동분포가 국소적인 정압 차이에 

따라 결정되기 때문에 실험에서의 정압 차이가 수치해

석 결과와 유사한 경향을 보이면 유동분포는 동일하게 

형성되는 것으로 간주해도 무방할 것으로 판단된다. 
Fig. 3에 실험과 수치해석의 압력 데이터들을 비교하

였다. 실험값과 수치해석에서 얻어진 값을 비교해 볼 

때, 두 데이터 모두 P1에서 P6까지 압력이 급격하게 

증가하고, 이후 완만한 압력 변화를 보인다. 또 실험에

서는 수치해석 값과는 다르게 P9부터 압력이 조금씩 

낮아지는데, 이는 배관내 마찰과 같은 압력 손실에서 

비롯된 결과로 판단된다. 
압력 변화의 추이를 살펴보면, 압력이 낮고 기울기

의 변화가 큰 P1~P6까지는 유체 유동의 국소 속도의 

변화가 많고 크기는 작을 것으로 판단되며, 압력이 높

고 기울기의 변화가 작은 P8 이후부터는 유체 유동의 

국소 속도의 변화가 작고 크기는 클 것으로 판단된다. 
또 압력의 크기 변화량은 조건별로 차이가 있지만, 유
동이 안정화되는 후단부로 갈수록 직경비 β와는 무관

하게 크기가 일정해지는 것을 확인할 수 있다.

3. 감육 유로가시화 실험

실제 산업 플랜트와 같은 현장에서는 배관계가 단

열재로 감싸진 탄소강으로 제작되어 각 배관개소 내부

에서 형성되는 유동 특성을 눈으로 확인할 수가 없다. 
이에 따라 본 연구에서는 배관개소의 형상에 따라 유

동이 어떻게 형성되어, 배관 내부의 마모에 해당하는 

배관 동체 감육의 원인이 되는 유동가속부식 현상이 

일어나는지를 파악하고자 오리피스 후단 배관 하류에

서의 유동가속부식으로 인한 동체 감육 유로가시화 실

험을 수행하였다. 

한편, 탄소강 배관의 감육은 마그네타이트의 용해와 

물질전달에 의해 발생하며, 마그네타이트는, pH 9인 

225℃의 물에서 약 8.2 μgFe/kgH2O의 용해도를 

가진다 .(14) 미소한 양의 용해도를 가지는 마그네타이

트의 감육 현상과 같이 오리피스 후단 탄소강 배관 하

류에서의 동체 감육을 가시화하기 위하여 빠른 시간에 

용해와 물질전달이 발생하는 재료인 수용성 알칼리 금

속염을 실험재료로 선정하였다. 
이에 따라 본 연구에서는 오리피스 후단 탄소강 배

관 내의 유동형태를 검토하고자 주물법(mold casting)
을 적용한 알칼리 금속염을 사용하여 내경 40 mm, 길
이 400 mm로 실험장치의 배관개소와 동일하게 제작

한 오리피스 후단 배관을 오리피스와 함께 전체 배관

계에 체결한 후, 감육 유로가시화 실험을 실시하였다. 

3.1 FAC 마모율과 물질 전달 

탄소강 파이프 내 FAC 진행 과정은 네 가지의 과정

으로 설명할 수 있다. 첫 번째 과정은 산소가 없는 금

속과 산화물의 경계면에서 발생하는 금속 산화 반응의 

과정이다. 두 번째 과정은 주가 되는 물 유동에 다공

성 산화물층이 통과하여 철 종(Species)의 용해도를 포

함한다. 이 산화물층을 통과하는 유동의 전송은 농도 확

산에 의해서 제어된다. 세 번째 과정은 산화와 물의 경

계면에서의 마그네타이트의 용해이다. 마지막으로, 네 

번째 단계에서의 확산 과정은 확산 경계층을 통과하는 

대량으로 흐르는 물속으로 철 이온이 전달되는 곳에서 

이루어진다. 이 과정에서 종들은 금속과 산화물 경계

면에서 이동하고 흐르는 물속으로 빠르게 확산되는 산

화물과 물의 경계면에서 녹아내린다. 이 경우, 대량의 

물 안에 포함된 철 이온의 농도는 산화물과 물의 경계

면에서의 농도에 비하여 매우 낮다.
이것은 FAC 메커니즘으로서 물속의 철 이온이 대류 

물질 전달을 포함하는 것으로 파악될 수 있다. 즉, 단
상 유동에 대한 대류 물질 전달은 유속, 국소적인 난류, 
기하학적, 그리고 표면 거칠기 등의 벽 경계면 근처의 

수력학적 매개변수에 따라 결정되는 것으로 알려져 있

다. 또한, 이송된 종이나 물의 물리적 특성들은 특히 

배관계의 온도 변화가 무시될 때의 단열 유동일 때 국

소 전달률에 영향을 미치지 않는다는 것이다. 배관 구

성요소의 제한된 길이에 걸쳐 FAC 마모율은 철 이온

의 질량 유량의 직접 함수로 간주되고, 흐르는 물에 

대한 물질전달계수(MTC; mass transfer coefficient)로 

계산할 수 있다. 그런 다음, FAC 마모율(WR; wear rate)
이 MTC와 산화물과 물의 경계면에서의 철 이온 농도

()와 대량의 물속에서의 철의 농도() 사이의 차이

값으로 아래와 같이 계산된다. 
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(a)

(b)

Fig. 4  Measurement of wall thinning inner alkali metallic
salt pipe.

         (1) 

관련 연구들에서는 MTC가 FAC에 영향을 주는 중

요한 하나의 매개변수이고, 실험 데이터는 종종 셔우드, 
레이놀즈, 슈미츠 수(Schmidt No.)들의 항목들로 아래

와 같이 보여주고 있다.(15-17) 
 

           (2) 

여기서 , , 는 주어진 유동 조건에서 발생하는 

물질 전달에 관계되고 오직 실험적으로만 구할 수 있

다. 한편, Tagg 등은 경험적으로 오리피스 배관의 하류

에서 발생하는 마모율 향상 분포를 설명한 바가 있다. 
이들은 다음과 같이 오리피스 배관의 하류 베나콘트렉

터 영역에서의 유동을 레이놀즈 수를 사용하여 최대 

셔우드 수로 표현했다.(11)

   
   (3)

국소적인 수력학적 매개변수의 함수로써 MTC의 무

차원화된 표현에서 셔우드 수는 다음과 같다.
 

 

  (4)

여기서 는 수력직경이고, 는 물속에서의 철의 

확산계수이다. 
이들의 관계를 정리해 보면, FAC 마모율이 MTC와 

이루게 되는 함수식을 다음과 같이 유도할 수 있다. 

     (5)

        

 

한편, 물질 전달과 FAC 마모율 사이의 관계가 성립

하면, 오리피스 하류에서의 MTC에 대한 계산 모델이 

만들어질 수 있다. 오리피스 배관 하류에서의 MTC 분
포를 결정하기 위해 완전 발달한 난류 내부 유동으로 

가정한다. 본 연구에서의 실험 조건이 오리피스 배관 하

류에서의 수용성 알칼리 금속염(CH3(CH2)16COO-Na)
으로 제작된 직관 부분에 대해서 수행되기 때문이다. 솔
루션은 Renormalization 그룹의 FLUENT CFD 코드： K-ε 
differential viscosity model에 의해 얻어졌다. 국소 MTC
의 계산 역시 아래와 같이 유사하게 얻어진다.(18)

    

      (6) 

여기에서 는 배관 벽을 따르는 철 이온 종의 농

도이고, 는 확산 경계층을 넘는 대량 유동에서의 철 

이온 종의 농도값, 은 벽 표면에 대해 법선방향인 반

경방향 벡터이며, 은 Wilkie의 반 경험적인 관계를 

사용하여 계산한 고체 종의 확산계수이다.(19)

따라서 본 연구에서는 배관내의 내부유동에서 반경

방향 속도분포가 국소 MTC에 영향을 미치고 있으며, 
이것은 FAC 마모율에 직접 관계되는 함수로 표현할 

수 있음을 알 수 있다. 

             (7)

              

     

 
3.2 감육량 측정 

수용성 알칼리 금속염으로 만든 오리피스 후단 배관 

후류의 시험구간을 이용한 실험실 차원의 실험은 배관 

내부의 동체 표면에서 FAC로 인한 마모 패턴을 결정

하고, 본 수치해석의 연구결과를 증명하기 위해 수행

하였다.
오리피스 후단 배관 하류에서의 배관 동체 감육의 

유로가시화 실험을 수행한 후, 알칼리 금속염 배관의 

절단면 이미지를 상용프로그램인 Auto CAD에서 로딩한

(loading) 후에 배관내부의 동체 감육 두께의 변화인 

감육량을 측정하였다. 
Fig. 4(a)는 알칼리 금속염 배관을 절단한 이미지를 

Auto CAD에서 로딩한 후, 실제 알칼리 금속염 배관과 

이미지상의 알칼리 금속염 배관의 크기를 같게 만들어 

주는 스케일(scale) 조정 작업을 나타내고 있다. 또한, 
스케일만을 조정한 이미지는 카메라 광원 차이에 의해 

사다리꼴 형태로 만들어지게 되므로 가로와 세로의 비

율을 스트레치(stretch) 작업을 통해 실물과 동일하게 

교정한다. 다음으로, Fig. 4(b)와 같이 스케일과 스트레

치 작업이 끝난 이미지를 고배율로 확대한다. 그리고 

감육량, 정압 및 수치해석 데이터를 측정하고 비교해

야 하는 위치에 보조선을 기입한 후, 보조선 위에 감

육면을 따라 선을 삽입하고 알칼리 금속염 배관 외경
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β = 0.5

β = 0.6

β = 0.7

Fig. 5  Images of section on alkali metallic salt pipe.

  Fig. 6  Comparison of thickness variation for wall 
thinning.

Fig. 7  Comparison between static pressure and wall-thinning.

까지의 거리를 측정하면 정확하게 원하는 위치에서의 

배관 내부 동체의 감육량을 확인할 수 있다.
알칼리 금속염 배관 제작의 혁신 및 이미지 촬영기

술의 전문화로 감육두께 측정의 오차율은 평균 0.5%
로 최소화되었고, 선행연구에서 수행하였던 기존의 Pit 
and Crack Depth Gauge를 이용한 감육두께의 측정방법

과 견주어 볼 때, 오차율은 유사하거나 더 작음을 확인

하였다.(20) 또한, 절단면 이미지를 활용한 Auto CAD 프
로그램에 의한 감육량 측정은 측정 위치에 대한 제약이 
없으며, 시간이 경과함에 따라 경화되면서 수축하는 

알칼리 금속염과 하이드로칼(Hydrocal; CaSO4·½H2O)을 

이용한 기존의 감육량
(21) 측정 연구방법에 비해 성형 및 

부피 수축의 영향을 받지 않는다는 점이 큰 장점이다.

3.3 감육 유로가시화 실험결과

Fig. 5는 실험 완료 후, 알칼리 금속염 배관 내부에 대

하여 확인하고, 감육 유로를 측정하기 위해 알칼리 금

속염 배관을 중력의 법선 방향으로 절단한 사진이다. 
절단면 내부의 감육 현상을 분석해 보면, 오리피스 입

구에서부터 중간위치(P1~P6)까지 감육이 크고, 중간위

치(P9)에서부터 감육량이 점차 작아지는 것을 확인할 

수 있다. 또한, 상대적으로 직경비 β가 작을수록 감육

이 많이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 
감육 유로가시화 실험을 통해서 살펴보면, 오리피스

를 지난 후류에서의 유체는 유동 박리(flow separation)
현상을 일으키고, 이로 인해 발생한 와류(vortex)가 배

관을 감육시킨다. 와류는 배관을 따라 유동이 점차 안

정화되면서 줄어드는 것으로 판단된다. 이로 인하여 

감육 또한 동시에 감소하는 모습을 확인할 수 있다. 
Fig. 6은 감육량 측정 데이터를 기반으로 배관의 감

육량 변화를 육안으로 구분하기 용이하게 그래프로 나

타낸 것이다. 감육량 측정 결과를 분석해 보면, P1~P6
까지 감육량이 증가하고, P9 이후부터 감육량이 점차 

작아지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 상대적으로 직경

비 β가 작을수록, 그리고 배관 내의 유속이 클수록 감

육량이 많이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 직경

비 β와 유속의 변화량에 따른 감육량을 검토해 볼 때, 
직경비 β보다는 유속에 의한 변동이 더 크게 나타나는 

것을 알 수 있다. 감육 위치를 확인해 보면 직경비 β = 
0.5의 경우 P9, β = 0.6의 경우 P7, β = 0.7의 경우 P3에
서 배관동체의 가장 큰 감육량을 보였으며, 감육량의 

차이를 확인할 수 없는 위치로는 P15지점 이후로 유동

이 안정화되는 것으로 판단된다.

4. 국소 감육 효과 검토

Fig. 7은 수치해석과 실험결과 상의 정압 및 배관동

체의 감육 두께 측정결과를 나타낸 그래프이다. 수치

해석과 실험결과의 검토에서도 알 수 있듯이 측정 정

압과 감육량의 변화가 오리피스 배관 후단 직후 부분

에서 전체적으로 크게 나타났으며, 정압 변화가 작은 

P8부터는 감육량이 감소하는 경향을 보이고 있다. 즉, 
정압 차이에 따라 결정되는 배관요소 내부의 국소 유

속이 배관 동체의 감육에 큰 영향을 미친다는 것이다. 
반면, 국소 유속만으로는 직경비 β별 정압의 차이를 

보이지 않는 P9 이후부터의 감육량은 관련이 크다고 

판단할 수 없다. 이와 같은 결과는, 측정된 정압으로 

유추되는 국소 유속이 유체가 진행하는 방향인 중심축 

방향 유속과 유사한 방향성을 갖기 때문이며, 감육의 

원인 인자가 국소 유속의 방향과도 큰 관계가 있다는 

것으로 판단된다.
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(a) Vr

(b) Vt

(c) TKE

(d) TI
 Fig. 8  Comparison between turbulence coefficients 

and ware rate.

4.1 편향 난류 유동과 국소감육

알칼리 금속염 배관 내부 감육의 원인 인자를 확인

하기 위하여 수치해석 결과로 구해지는 난류 매개 변

수 중 Vr(반경방향 유속), Vt(접선방향 유속), TKE(난류

운동 에너지) 및 TI(난류강도)와 마모율을 비교하였다. 
한편, 마모율과 난류 매개변수들간의 관계를 잘 구분할 

수 있는 직경비 β = 0.5의 경우를 대표적으로 Fig. 8에 

제시하였으며, β = 0.6, 0.7의 경우는 절대값에 차이가 

있을 뿐 매우 흡사한 경향을 보였다. 그 결과, Fig. 8(a)
에서 판단할 수 있듯이 반경방향 유속 Vr이 감육경향과 
크기 면에서 가장 유사한 결과를 나타내었다. 이는 오

리피스 후단에서 유동이 분리된 후, 와류에 의하여 벽

면으로 향하거나 배관 벽면을 일정 각도로 직접 타격

하는 편향 난류유동의 속도 성분인 Vr이 배관의 국소 

감육 즉, FAC 마모율과 직접 연관성이 있는 것으로 판

단된다. 반면, 마모율은 기울기가 완만하며 최고값의 

위치가 Vr보다 후단에 있는 것을 확인할 수 있다. 이는, 
실험을 통해 측정된 감육량은 비정상상태의 실제상황과 
지속되는 실험상태에서의 누적량 등이 있는 반면에 수치

해석을 통한 결과는 정상상태 조건하에서 도출되었기 

때문으로 약간의 오차에 해당되는 범위라고 판단된다.
Fig. 8(b)에서는 접선방향 유속 Vt와 마모율의 비교

를 나타낸 것이며, 배관동체의 감육에는 직접적인 영

향이 없는 것으로 판단된다.
Fig. 8(c)에서는 난류운동에너지 TKE와 마모율과의 

경향이 유사함을 확인할 수 있다. 이는 크기 면에서 

Vr보다는 연관성이 작지만, 난류유동의 형태로 동체감

육에 영향을 주는 것으로 판단된다.
난류강도 TI 역시 Fig. 8(d)에서 확인할 수 있듯이 

TKE와 유사한 경향을 보이는 것을 알 수 있으나, 후단

부로 갈수록 마모율과의 연관성은 확인할 수 없다. 
앞서 확인된 난류 매개변수와 마모율과의 비교는 배

관이나 기기 벽면에 수직으로 부딪쳐 유동이 정체되는 

부위에서 감육이 가장 많이 발생한다는 선행연구의 결

과
(22)

와도 일치한다. 반경방향 유속 Vr은 배관 벽면에

서 분리된 후, 다시 벽면으로 향하거나 배관 벽면을 일

정한 각도로 직접 타격하는 편향 난류유동의 속도 성

분으로서 배관 동체의 국소 감육 즉, FAC 마모와 가장 

큰 연관성이 있는 것을 확인하였다.

4.2 오리피스 후단 배관에서의 국소감육 효과

감육 유로가시화, 압력측정 및 수치해석을 통해 오리

피스를 지나는 오리피스 배관 후단 하류에서의 배관동

체 감육의 원인 인자가 FAC 마모로 인한 반경방향 속

도 Vr인 것으로 확인됨에 따라 직경비 β에 따른 Vr과 

FAC 마모율 WR 사이의 상관관계를 분석하였다. FAC 
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Fig. 9  Wear rate distribution by Vr.

마모율 WR은 배관동체의 감육량 측정 데이터를 각 조

건에 대해 실험시간으로 나누어 계산하며, 수치해석에

서 반경방향 속도성분 Vr의 데이터를 추출하고 최대값

과 최소값을 제거한 데이터를 통해 반경방향 속도성분 

Vr과 FAC 마모율 WR의 상관관계를 확인하였다.
Fig. 9에 주어진 데이터에 대한 해 방정식을 근사적

으로 구하는 방법인 최소제곱법을 사용하여 얻은 추

세선을 실선으로 표시하였다. 결과적으로 본 논문에서

는 벽면을 수직으로 향하는 반경방향 속도성분인 Vr
과 FAC 마모율 WR 사이에 다음 식과 같은 상관관계

가 있다는 것을 확인하였다. 

FAC WR = 0.1985Vr - 0.0356(β = 0.5)
FAC WR = 0.1751Vr - 0.0342(β = 0.6)
FAC WR = 0.7167Vr - 0.0163(β = 0.7)

상기 수식으로부터, 배관개소 벽면에서 형성되는 마

그네타이트가 벽면으로 향하는 국소유속 반경방향 유

속 Vr에 의해 특정 부위에서 물질전달이 활발히 진행

되어 국소 감육이 더 빨리 진행된다는 것이다. 또한, 
직경비 β가 증가하면 FAC 마모율이 비선형적으로 작

아진다는 것도 확인할 수 있다. 본 논문에서 분석한 대

상 계통은 단상의 급수계통으로서 아래와 같은 조건에 

있는 탄소강 배관에 대해서 적용이 가능하다.

• 1.5 m/s < V < 2.0 m/s
• 0.5 < β < 0.7
• pH：9.1~10.5
• Dissolved oxygen：1~5 ppb
• Temperature：273~323K

여기서, 직경비 β와 유속은 실험 조건의 제한으로 

인하여 한계치를 규정하였으나, 실험조건 외의 근사 

조건까지는 외삽을 통하여 적용 가능할 것으로 판단

된다. 

5. 결  론

유동가속부식에 의한 국소 감육은 산업 플랜트 및 

원자력 발전소 2차 계통 탄소강 기기에서 빈번하게 발

생하고 있으며, 파손될 경우 막대한 손실을 초래할 수 

있다. 현재까지 개발된 유동가속부식 예측 모델들은 

전체적인 배관개소들에 대한 감육률을 간략하게 예측

할 수 있었다. 하지만 실제로 유동가속부식은 국소적

으로 발생하고 있으며, 기존의 모델로는 이를 예측하

기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 배관개소에서의 국

소 감육 현상을 파악하고자 실험과 수치해석을 수행하

였다. 실제적인 국소 감육을 확인하기 위해 압력 측정 

실험과 수용성 알칼리 금속염을 사용하여 감육 유로가

시화 실험을 수행하였다. 또한, 이를 검증하기 위하여 

실험에 사용된 오리피스 후단 배관 하류의 형상과 경

계조건을 동일하게 하여 수치해석을 수행하였다. 
유속 1.50 m/s, 직경비 β = 0.5, 0.6, 0.7의 판형 오리

피스에서의 국소 감육 형상을 확인하고, 난류 유동에 

따른 매개변수와 국소 감육의 연관성을 규명하기 위해 

수치해석에서 추출한 난류 매개변수와 실험을 통해 획

득한 배관의 마모율을 비교하였다.
수치해석과 감육 유로가시화 실험을 비교한 결과, 

오리피스에서 유동이 분리되면서 발생한 와류에 의하

여 벽면으로 향하거나 배관 벽면을 일정 각도로 직접 

타격하는 편향 난류유동의 속도 성분인 반경방향 속도

성분 Vr이 배관동체의 국소 감육과 직접 연관성이 있

는 것을 확인하였다.
최종적으로 수치해석 및 마모율이 비교된 전체 데

이터 중, 신뢰성 있는 데이터를 추출하여 반경방향 속

도성분 Vr과 FAC 마모율과의 상관관계 확인하고 도식

화하였다. 
이러한 연구결과는 현장의 초음파 두께측정 부위 

및 범위 결정, 감육 취약지점 결정, 감육 원인 규명 및 

오리피스 크기 선정과 같은 설계개선 등에 활용할 수 

있으며, 현장의 감육 관련 안전성 증대 관리에 이바지

할 수 있을 것으로 판단된다.
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