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알루미늄 관의 동파 거동특성에 관한 수치적 연구
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요  약  본 최근 비닐하우스의 개폐를 위해 사용되는 스틸 관 대신에 가볍고 내식성이 우수한 알루미늄 관의 사용이 확대되었

다. 하지만 이러한 알루미늄 관은 스틸 관에 비해 큰 열팽창 계수를 가지고 있기 때문에 겨울철에 스틸관에 비해 상대적으로 

동파에 취약한 문제가 제기되고 있다. 본 논문은 기존 연구사례를 바탕으로 수치해석을 이용하여 동파가능성을 예측하였다. 

이를 위해 알루미늄 관 내부의 얼음은 냉동되면서 최대 50%까지 부피가 팽창한다고 가정하여 얼음의 부피가 팽창되는 과정

에서 관의 기계적·열적 거동을 관찰하였다. 해석결과 관 내부에 완전히 찬 얼음이 팽창할 때 높은 내압이 발생하며, 동시에 

알루미늄 관은 항복강도 이상의 응력이 발생하였고, 얼음의 팽창율이 약 6 ～ 7%에 이르면 알루미늄의 연신율 17%에 이르게 

되기 때문에 알루미늄관은 완전히 동파될 것으로 판단되었다. 따라서 이와 같은 동파해석을 통해 관은 좌‧우의 유입구를 

완전하게 밀봉하여 근원적으로 관내부에 얼음이 생성되지 않도록 하는 것이 매우 중요함을 알 수 있다. 

Abstract  Recently, aluminum pipes have been used instead of steel pipes for open and shut machines in vinyl 
housing because of its corrosion-resistance and light weight. In particular, the light weight is very useful for fitting
and removal by human resources. On the other hand, an aluminum pipe is weak in winter because aluminum has
a larger thermal expansion coefficient than steel. This study examined the freezing and bursting of aluminum pipes
by numerical analysis. The mechanical-thermal deformation characteristics were analyzed under the condition of ice 
volumetric expansion in aluminum pipes reaching 50%. From numerical analysis, large stresses above the yield stress
occurred in aluminum pipe after ice expanded in the net diameter immediately. In addition, the freezing and bursting
of aluminum pipes was predicted around an ice volumetric expansion of 6 - 7% because the thickness of the 
aluminum pipe reached an aluminum elongation ratio of 17%. Therefore, it is recommended that aluminum pipes be 
sealed perfectly to prevent water flow in the pipe. These results suggest that it is very difficult to prevent freezing 
and bursting of aluminum pipes by water freezing in the pipe.
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1. 서론 

최근 국내의 쌀 자급율이 100%를 넘어서면서 쌀농사

를 대체하는 비닐하우스 농사는 점차 확산되고 있는데 

비닐하우스는 사계절 농산물을 안정적으로 생산할 수 

있고 농민의 고수익을 보장해준다는 장점이 있다. 비닐
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하우스는 비닐로 바람을 차단하고 내부를 보온하기 때

문에 농작물의 성장을 위해서 주기적인 환기가 필요하

다. 이때 사용되는 구조물이 비닐하우스 개폐기와 개폐

용 관이다. 

개폐용관은 일반적으로 강관을 사용하며 개폐기에 연

결하여 비닐하우스의 옆면이나 지붕 등 환기가 필요한 

위치에 설치한다. 비닐하우스의 규모에 따라 강관은 연

결하여 사용하는데 무게가 무거워 개폐에 어려움이 있

거나 3 ～ 5년을 사용하면 관이 부식되거나 동파되어 교

체를 해야 한다. 그러나 농민의 고령화가 가속화되고 인

력부족으로 인한 외국인 노동자를 고용하는 현실에서 

비닐하우스 개폐기 관의 교체는 농민들에게 큰 부담이 

되고 있다.

따라서 최근에는 비닐하우스 개폐용 관을 장기간 사

용하고, 설치와 교체가 용이하도록 알루미늄 육각관이 

제작되어 보급되고 있다. 이러한 알루미늄 육각관은 경

량화로 인해 설치와 교체가 용이하고, 내부식성으로 장

기간 사용이 가능하다는 장점이 있지만 강관에 비해 열

팽창율이 높고 기계적 강도가 낮아 열변형이 크고 동파

에 취약하다는 단점이 있다. 

이것은 사계절의 온도변화가 크고, 특히 겨울철 동파

에 의한 개폐기용 관의 파손이 가장 큰 교체원인이 된다

는 점에서 반드시 극복해야할 알루미늄 개폐기용 관의 

내구성이라고 할 수 있다.

관에서 발생하는 동파의 연구사례로는 PVC플라스틱 

관에 관한 연구와 금속관으로써 구리 관과 알루미늄 관

의 동파연구가 소개되고 있다. 연구결과에 의하면 플라

스틱 관은 내부압력이 약 12 ～ 17Mpa범위에서 동파가 

발생하였고, 구리 관은 약 24Mpa의 내부압력, 알루미늄 

관은 약 30Mpa의 내부압력으로 동파되었다[1-3]. 또한, 

유한요소법을 사용한 알루미늄의 내구성 수치해석은 열

처리된 Al 7075-T6와 알루미늄 합금인 Al-SAF40등을 

대상으로 수행한 사례가 있다[4,5].

따라서 본 논문에서는 기존 연구사례를 바탕으로 사

계절 안정적인 개폐기용 알루미늄 관의 사용이 가능하도

록 겨울철 비닐하우스 개폐기용 Al-6061 육각관의 기계

적‧열적 거동을 유한요소법에 의한 수치해석으로 고찰하

고 동파가능성을 예측하고자 한다.

2. 본론 

2.1 관 동파 메카니즘 

관내에서 얼음은 Fig. 2와 같이 몇가지 단계를 거치면

서 발생한다. 내부에 물이 완전히 채워진 관이 영하의 온

도에 노출되면 물로부터 관 표면을 통해 열전달이 발생

하여 물의 온도가 떨어지는데, 물의 온도가 0℃이하로 떨

어지면 얼음이 생성되기 전 과냉상태에 도달하게 된다. 

이러한 과냉상태가 지속되는 동안 물에서 얼음 핵(Ice 

nucleation)이 생성되고 얼음수지(dendritic ice 

formation)내 결정(crystals)이 성장하기 시작한다. 얼음

수지는 영하의 온도에서 관 표면에서부터 고체 얼음을 

생성하고 얼음은 내부로 성장하여 관의 내부를 완전히 

채우게 된다. 이와 같이 관 내부에 채워진 얼음은 관에 

극한의 압력을 가하게 되어 관은 파괴에 이르며 이것을 

동파(freezing and bursting)이라고 한다[1].

[Fig. 1] Al pipe for the machine of open and shut in 
vinyl house

[Fig. 2] Schematic of ice formation in a piping 
system[1]
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(a) specimen 1

(b) specimen 2

(a) specimen 1

(b) specimen 2

(c) specimen 3

[Fig. 3] Fracture phenomenon of Al pipes

(c) specimen 3

[Fig. 4] Figure of optical microscope(×400) and test the 
ingredients of a specimens

2.2 수치해석 

2.2.1 파괴조직 검사 

Fig. 3은 동파에 의해 파괴가 일어난 알루미늄 관의 모

습이다. 본 논문에서는 이러한 파괴가 발생한 관의 시료

중 3개를 선정하여 조직을 검사하였다. 이것은 관이 순수 

알루미늄과 재생 알루미늄이 약 7:3의 비율로 혼합되어 

압출에 의해 제조되기 때문에 소재에 파괴의 원인이 있

는지 파악하기 위함이다. Fig. 4는 광학현미경(400배율)

로 관찰한 알루미늄의 조직과 EDS(Energy Dispensive 

X-ray Spectroscopy)로 관찰한 알루미늄의 구성성분을 

나타낸 그림이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 조직에

서 특이점은 관찰되지 않았으며, 구성성분도 Al, Si, Fe, 

Cu, Mn, Cr, Zn, Ni, Ti, Pb 등의 함량에도 차이점이 없는 

것으로 보아 알루미늄 소재가 파괴의 원인은 아니라고 

판단되었다. 따라서 알루미늄 관 파괴가 알루미늄 내부

로 유입된 물이 냉동되면서 발생한 동파라고 가정하여 

유한요소법(FEM, Finite Element Method)을 사용한 수

치해석으로 동파 시뮬레이션을 수행하였다[6].

2.2.2 유한요소 모델 

Table 1은 알루미늄 6061 소재의 기계적‧열적 특성값

을 보여주고 있다[7]. 알루미늄 6061소재는 –30℃ ～ 2

5℃온도 범위에서 약 17%의 연신율을 가지고 있는데 이

러한 특성은 동파에 의한 파괴를 판단하는데 매우 중요

한 기계적‧열적 특성값이다.
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(a) Initial condition with
  temperature of 20℃

(b) Temperature of 0℃

(c) Expansion ratio 0.5% (d) Expansion ratio 1.0%

(e) Expansion ratio 2.0% (f) Expansion ratio 5.0%

[Table 1] Mechanical and thermal properties of Al 6061

Properties Value

Mass density, kg/m3 2,700

Elastic modulus, GPa 67

Poisson's ratio 0.36

Yield stress, MPa 280

Thermal expansion coefficient, um/m·℃ 24

Thermal conductivity, W/m·K 210

Specific heat capacity, kJ/kg·℃ 900

Elongation(-30~25℃), % 17

Fig. 5는 동파해석을 위해 사용한 온도와 냉동에 따른 

얼음팽창율 조건이다. 온도가 상온 20℃에서 영하 –3

0℃까지 떨어질 때 알루미늄 관 내부의 얼음은 냉동이 되

면서 최대 50%까지 부피가 팽창한다고 가정하여 얼음의 

부피가 팽창되는 과정에 알루미늄 관의 기계적‧열적 거

동을 관찰하였다.

[Fig. 5] Analysis conditions volume expansion ration 
under the freezing temperature

[Fig. 6] The freeze and burst modeling by Finite 
Element Method

Fig. 6은 유한요소해석을 위한 모델링을 보여주고 있

다. 축대칭 구조이기 때문에 1/4 모델을 사용하였고 4각 

격자 요소를 사용하여 메쉬를 생성하였다. 동파해석을 

위해 접촉(contact)모델을 적용하여 알루미늄 관은 변형

이 가능한 요소(deformable element)를 사용하였고 관내 

얼음이 완전히 채워진 조건에서 얼음은 변형 없이 팽창

만 가능한 강체(rigid body)로 가정한 후 얼음이 팽창하

는 동안 얼음과 알루미늄 관이 접촉한 상태에서 알루미

늄의 기계적‧열적 변형이 발생하도록 모델링하였다.

 

3. 연구결과 및 고찰 

Fig. 7은 알루미늄 관 내부의 얼음이 팽창하는 동안 알

루미늄 관에서 발생한 소성변형율의 분포를 나타낸 그림

이다. Fig. 7(a)는 온도가 감온되기 전, 즉 초기 알루미늄 

관의 모습이고, Fig. 7(b)는 온도가 감온 되어 0℃가 되었

을 때 알루미늄 관 형상으로 수축되었으나 20℃ 변화에 

따른 열변형량이 작아서 크게 수축된 것은 확인되지 않

았다. Fig. 7(c) ～ Fig. 7(j)는 얼음이 팽창되면서 소성변

형이 발생하는 과정을 나타내었다. 이때 Fig. 6의 “Ⓐ”위

치에서 발생하기 시작한 소성변형은  얼음의 팽창율이 

증가하면서 알루미늄 관 전체로 확대되었다.
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(g) Expansion ratio 10.0% (h) Expansion ratio 20.0%

(i) Expansion ratio 30.0% (j) Expansion ratio 50.0%

[Fig. 7] Plastic strain distribution of an Al pipe under 
ice expansion

[Fig. 8] Von Mises stress and plastic strain of an Al 
pipe as a function of the ice expansion ratio in 
a Al pipe

[Fig. 9] Thickness decreasing of a Al pipe as a function 
of the ice expansion ratio in a Al pipe

Fig. 8은 얼음의 팽창률에 따라 Fig. 6의 “Ⓐ”위치에서 

발생한 von Mises 응력과 소성변형율을 나타낸 그림이

다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 알루미늄 관에서 발

생한 von Mises 응력은 얼음의 팽창에 의해 소성이 발생

한 후 크게 증가하지 않았다. 이것은 알루미늄에서 발생

한 응력이 항복응력보다 크게 발생하면 응력은 응력-변

형율 특성에 따라 변하면서  크게 증가하지 않고 알루미

늄 전체로 확산되기 때문이며, 알루미늄의 재료특성 값

으로 응력-변형률 특성을 고려하지 않고 항복응력만을 

고려했기 때문이다. 일반적인 응력-변형률 특성을 고려

했다면 응력-변형률 특성에 따라 응력이 완만하게 증가

할 것으로 예상된다. 그러나 알루미늄 관에서 발생한 소

성변형율은 얼음이 팽창하면서 초기에 크게 증가한 후 

얼음의 팽창률이 약 6 ～ 7%가 넘어서면서 일정한 비율

로 증가하였다. 이것은 관의 기계적‧열적 변형이 얼음의 

팽창에 따라 선형적으로 증가하기 때문이다.

Fig. 9는 얼음의 팽창율에 따라 fig. 5의 “Ⓐ”위치에서 

알루미늄 두께의 변화와 동파에 따른 알루미늄 관의 파

괴가 가능한 얼음의 팽창율을 나타낸 그림이다. 초기 알

루미늄 관“A”위치의 두께는 1.54mm인데 얼음의 팽창율

이 6 ～ 7%까지는 급격히 감소한 후 알루미늄 두께는 일

정한 비율로 감소하였다. 알루미늄 6061의 연신율이 –3

0℃ ～ 25℃온도 범위에서 약 17%이므로 17%의 연신이 

발생했을 때 “A”위치의 두께는 약 1.275mm이다. 그러므

로 Fig. 9의 결과에 의하면 얼음의 팽창율이 약 6 ～ 

7%%가 될 때 연신율 17%에 이르게 되어 알루미늄은 완

전 동파되었다고 판단된다. 그러나 Fig. 7 ～ Fig. 8의 결

과로부터 알루미늄 관은 내부의 얼음이 팽창되는 직후부

터 소성변형이 발생하는 것으로 보아 얼음이 발생하는 

직후부터 동파의 가능성이 있다고 할 수 있다.

4. 결론 

본 논문에서는 유한요소법을 이용한 알루미늄 관의 동

파해석을 통해 알루미늄 관의 영하온도에서의 변형거동

을 분석하였다. 해석결과에 의하면 관내부에 완전히 찬 

얼음이 팽창할 때 대단히 높은 내압이 발생하면서 얼음의 

팽창과 동시에 알루미늄관은 항복강도 이상의 응력이 발

생하였다. 또한, 얼음의 팽창율이 약 6 ～ 7%에 이르면 알

루미늄의 연신율 17%에 이르게 되기 때문에 알루미늄관

은 완전히 동파될 것으로 판단된다. 동파는 냉각에 의해 

재료의 수축이 이루어진 상태에서 발생하기 때문에 상온
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에서의 파손보다 더욱 빠르게 진행될 것으로 예상된다. 

따라서 이와 같은 동파해석을 통해 관은 좌‧우의 유입구

를 완전하게 밀봉하여 근원적으로 관내부에 얼음이 생성

되지 않도록 하는 것이 매우 중요함을 알 수 있다. 
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