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Abstract: This study was considered to occur the local wall thinning at elbow which is flowing the steam 

and high-pressure water of high-temperature. The angle of elbow is θ=45°and 67.5°. The damage 

behaviors of inner or outer wall thinning elbow under internal pressure were calculated by FEA(finite 

element analysis). We compared the simulated results by FEA with experimental data. The FEA results are 

as follows: In the FEA results of three types of wall thinning ratio, the circumferential and longitudinal 

stresses show the similar values regardless of the angle of elbow, respectively. The circumferential strain 

was greater at elbow of small angle, but the longitudinal strain was nearly same. The FEM stress of outer 

wall thinning elbow was slightly higher than that of the inner wall thinning elbow, and strain was also 

slightly higher. In the experiments, the circumferential strain was increased with the increase in the 

internal pressure, and increased rapidly on about 0.2% of strain. The longitudinal strain was small. The 

strain at break was much smaller than 0.2%. In the relation between pressure and eroded ratio, the criteria 

that can be used safely under operating pressure and design pressure were obtained. The results of FEA 

were in relatively good agreement with those of the experiment.
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1. 서  론

에너지 관련 플랜트는 내부 유체인 고온·고압수

나 고온증기가 고속으로 흐르기 때문에, 사용 중

에 다양한 열화・손상을 받을 가능성이 있다. 열

화부를 갖는 배관의 건전성 평가에 관한 연구는 

지금까지 균열이 가공된 배관에 대하여 많이 실

시되었다.1,2) 이러한 연구에 의하여 배관의 강도와 

파괴 거동에 미치는 균열의 영향을 규명하였다. 

한편, 1986년 12월에 발생한 미국 surry 원자력 발

전소 2호기의 배관 국부감육화가 원인인 급수계 

배관의 파단을 계기로, 감육에 관한 연구가 시작

되었다.3) 또 감육과 비슷한 형상을 기계 가공한 

감육 배관은 파괴 시험을 실시하여 최대 모멘트



김수영 ․ 남기우

한국동력기계공학회지 제18권 제5호, 2014년 10월  67

평가법으로 검토하였다.6) 그 외에도 축방향 길이

가 다른 감육을 유한요소법에 의한 소성붕괴거동

의 검토나 실제 플랜트에서 침식・부식의 발생 

확률 조사 등 다양한 관점에서 연구가 실시되었

다.7,8) 그러나 국부 감육을 가지는 직관9) 및 곡관

의 내압과 굽힘을 받는 영향에 대하여 일부 연구

가 실시되고 있지만,10) 내압을 받는 감육 곡관의 

파손 거동 한계에 미치는 연구 예는 찾아 볼 수 

없다.

따라서 본 연구에서는 내압을 받는 내/외부 감육 

곡관의 파손거동을 실험과 유한요소법으로 평가

하고, 감육 곡관의 파손 거동 한계를 제시하였다. 

2. 시험편  실험방법

2.1 시험편

본 연구에 사용된 재료는 외경 48.6mm, 두께 

5.1 mm인 SPPH370 고압탄소강배관(Carbon Steel 

Pipes for High Pressure Service; KS D 3564)이다. 

곡관시험편의 형상과 치수를 Fig. 1에 나타낸다. 

또 곡관시험편의 감육 치수를 Table 1에 나타낸

다. 여기서 두께t에 대한 감육 깊이d의 비율을 감

육비d/t로 정의하였다. 실제로 감육 현상은 대개 

배관의 내부에서 발생한다. 그러나 본 연구에서는 

곡관의 외측에 기계적으로 가공하였다. 그것은 외

부 감육 배관의 파괴거동은 내부 감육 배관의 파

괴거동과 거의 동일한 결과를 나타내기 때문이

다.11) 

2.2 해석  실험 방법

본 연구에서는 발전 플랜트의 2차 냉각수 계통

의 운전압력과 설계압력을 각각 6.2 MPa, 15 MPa

로 가정하였다. Fig. 2(a)와 (b)는 θ=45° 곡관의 

FEM 모델의 한 예를 나타낸다. (a)는 외부 감육 

곡관을 나타내고, (b)는 내부 감육 곡관을 나타낸

다. FEM 해석은 ANSYS Ver.11.0으로 탄소성 해

석을 수행하였다. 모델링은 육면체 20절점 요소와 

사면체 10절점 요소로서, 대칭성을 고려하여 1/4 

배관모델을 만들었다. 해석은 Von Mises의 항복조

건을 사용하였다. 해석은 내압을 변화시키면서, 

곡관부 외부의 변위를 구하였다.  Fig. 3은 FEM 

해석에 사용된 진응력-진변형율 곡선을 나타낸

다.9) 영률은 206 GPa, 포아송비는 0.3으로 하였다.

Fig. 1 Shape and dimensions of elbow pipe specimen

(a) (b)

Fig. 2 Two types of the FEM analysis model. (a) 

Outer wall thinning, (b) Inner wall thinning

Fig. 3 True stress-true strain curve for FEM

실험에서 외부 감육된 곡관시험편은 밀봉을 하

고, 실온 대기 중에서 수동 펌프로 내압을 16 

MPa까지 가하여 실험을 실시하였다. 배관의 내압

은 압력 게이지로 조절하였으며, 감육부의 변형률



내압을 받는 내/외부 국부 감육 곡관의 파손거동

68  한국동력기계공학회지 제18권 제5호, 2014년 10월

은 2축 스트레인 게이지를 사용하여 곡관부 외부

의 원주방향 및 종방향으로 측정하였다. 이때 변

형률과 압력은 1초당 10개의 데이터를 계측하여 

저장하였다. 이때 배관 길이는 700 mm이고, 내압

에 의한 배관의 움직임을 방지하기 위하여 양단

에서 각각 30 mm 위치에서 구속하였다.

Table 1 Specimen geometries

Specimen
Eroded ratio

d/t
Elbow angle
θ(o)

 
 

Outer & 
Inner

local wall
thinning

 
  

FEM

0.00
45.00.80

0.88
0.92
0.00

67.50.80
0.88
0.92

 
 

Exp.

0.788
45.00.895

0.916
0.788

67.50.869
0.921

3. 결과  고찰

Fig. 4(a), (b)는 각각 곡관 각도 ϴ=45° 및 67.5°

에 대한 원주방향과 종방향의 응력-변형률 선도를 

나타낸다. 이것은 다양한 감육비의 곡관에 대하여 

유한요소 해석을 실시하여 얻어진 것이다. 비교하

기 위하여 감육하지 않은 곡관의 유한요소 해석 

결과도 같이 나타내었다. 이 때 내압은 설계압력 

15 MPa까지 부하하였다. (a)는 곡관 각도 ϴ=45°의 

결과이며, (b)는 곡관 각도 ϴ=67.5°의 결과이다. 

그림에서 확대한 실선은 무감육 곡관의 종방향과 

횡방향의 응력-변형률을 나타낸다. 이 그림에서 

원주방향의 응력-변형률은 종방향보다 큰 값을 보

이고 있다.

곡관 각도 ϴ=45°인 (a)의 원주방향 응력은 감육

비에 관계없이 약 300 MPa까지 선형적으로 증가

하고, 원주방향의 변형률 약 0.2%를 지나면서 급

격하게 변형하여 파열하였다. 급격한 변형률의 증

가는 곡관에 항복이 발생하기 시작하는 것을 의

미하고, 탄성영역을 지나서 항복이 발생하였기 때

문에 구조물은 안전성과 신뢰성을 잃고 파손이 

시작되었다고 판단된다. 그리고 (a)의 종방향 응력

은 감육비에 관계없이 약 150 MPa까지 선형적으

로 증가하고, 변형률 약 0.02%에서 급격하게 변형

하여 파손하였다. 여기서 항복점에서 원주방향의 

응력 및 변형률은 종방향보다 각각 약 2배 및 10

배 크게 나타났다.
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Fig. 4 Stress-strain according to wall thinning ratio 

of outer wall thinning elbow pipe. (a) 

Elbow angle θ=45°, (b) Elbow angle θ

=67.5°

한편 곡관 각도 ϴ=67.5°인 (b)의 원주방향 응력

은 감육비에 관계없이 약 300 MPa까지 선형적으

로 증가하였으나, 원주방향의 변형률은 약 0.16%
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를 지나면서 급격하게 변형하여 파열하였다. (b)의 

종방향 응력은 감육비에 관계없이 약 150 MPa까

지 선형적으로 증가하고, 변형률 약 0.02%에서 급

격하게 변형하여 파손하였다. 여기서 원주방향의 

응력은 종방향보다 2배 크게 나타났으나, 변형률

은 약 8배 크게 나타났다.

무감육 곡관의 응력 빛 변형률은 원주방향이 

약 45 MPa 및 0.017%, 종방향이 약 30 MPa 및 

0.007%를 나타내어, 감육 곡관에 비하여 매우 작

은 값을 나타내었다. (a), (b)에서 곡관에 변형이 

발생하는 응력은 곡관 각도에 관계없이 약 300 

MPa로서 같다. 그러나 원주 방향 변형률은 곡관 

각도가 커짐에 따라서 작아지고, 종방향 변형률은 

동일하게 나타났다.

또한, 감육비 d/t=0.80, 0.88 및 0.92에 대하여 

비교하면, 각각의 감육비에서 원주방향 및 종방향

의 응력은 곡관 각도에 관계없이 비슷한 값을 나

타내었다. 그러나 원주 방향 변형률은 곡관 각도

가 작은 것이 크게 나타났으나, 종방향 변형률은 

같게 나타났다. 그리고 무감육 곡관의 응력과 변

형률은 감육 곡관들에 비하여 아주 작은 값을 나

타내었다.

Fig. 5는 von Mises 항복 조건에서 얻어진 내/외

부 감육 곡관의 응력-변형률 선도를 곡관 각도에 

대하여 감육비를 변수로 나타낸 것이다. (a)는 곡

관 각도 ϴ=45°의 결과이며, (b)는 ϴ=67.5°의 결과

이다. 그림에서 →는 선형 영역을 벗어나는 항복

점을 나타낸다. (a)와 (b)에서 외부 감육 곡관의 응

력이 약간 높게 나타났으며, 변형률도 크게 나타

났다. 이것은 감육부의 형상이 원인이라 판단된

다. 즉, 외부 감육은 곡관 내부가 평탄하여 감육이 

없는 부분과 같은 내압을 받지만, 내부 감육은 감

육부의 내압에 의한 응력 집중이 더 많이 작용하

여 낮은 응력에서 파단하였다고 판단된다.

내/외부 감육 곡관의 응력-변형률 선도 Fig. 5에

서, 항복점의 응력을 비교하여 Fig. 6에 나타내었

다. 외부 감육 곡관의 항복점 응력은 곡관 각도 ϴ
=45°와 67.5°에서 내부 감육 곡관보다 각각 약 4.9

∼6% 및 6.4∼7% 정도 크게 나타났다. 이것은 내

부 감육 가공이 어려우므로 외부 감육한 배관의 

굽힘 연구에서 내/외부 감육 배관의 굽힘 응력이 

거의 비슷하다는 연구와 유사한 결과를 얻었다.
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Fig. 5 Comparison between stress and strain of 

outer/inner wall thinning elbow pipe from 

von Mises yield criterion. (a) Elbow angle ϴ
=45o, (b) Elbow angle ϴ=67.5o

Fig. 7은 내/외부 감육 곡관의 내압과 변형률

과의 관계를 나타낸다. 압력에 대한 변형률은 

감육 각도에 관계없이 감육비의 의존성을 나타

내고 있다. 즉, 동일한 감육비는 비슷한 변형률

을 나타내고 있으며, 감육비가 적을수록 동일한 

변형에 큰 내압이 필요하다는 것을 알 수 있다. 

그러나 동일 감육비에서 내부 감육 곡관의 압력

이 외부 감육 곡관보다 약간 높게 나타났다. 이
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것은 내/외부의 감육 면적의 차이가 원인이라 

판단된다. 그리고 그림에서 압력과 변형률의 관

계는 감육비가 증가함에 따라서 내압이 작아지

고, 변형률은 약간씩 증가하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4의 원주방향 응력-변형률 선도에서 변형률 

0.2% 전후에서 응력에 변곡점이 나타나는 것으

로 관찰되었다. 그러나 압력-변형률 선도에서 감

육비가 증가할수록 압력은 저하하며, 변형률은 

약간 증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 경향

은 외부 감육 곡관이 크게 나타났다. 그러나 감

육 각도의 영향은 거의 없는 것으로 나타났다.
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Fig. 6 Stress between outer and inner wall thinning

elbow pipe at inflection point
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Fig. 7 Relationship of between strain and pressure 

from wall thinning ratio and wall thinning 

angle of two types of elbow pipe

감육비 d/t=0.92는 내/외부 감육 곡관에 관계없이 

운전압력 6.2 MPa 이하에서 모두 파괴가 발생하

는 것을 알 수 있다. 외부 감육 곡관 d/t=0.88은 

운전압력 6.2 MPa에서 파괴가 발생하였으나, 내

부 감육 곡관은 파괴가 발생하지 않았다. 외부 

감육 곡관 d/t=0.80은 운전압력 6.2 MPa에서 파

괴가 발생하지 않으나, 그 이상의 압력에서는 

파괴가 발생하였다. 즉, 3종류의 시험편은 설계

압력 15 MPa 이하에서 모두 파괴가 발생하였다.

Fig. 8은 감육비 d/t=0.80, 0.88 및 0.92의 경우, 

감육 길이에 따르는 변형률 0.2%에서의 변형 모

습을 나타낸다. (a)는 θ=45°, (b)는 θ=67.5°의 결과

이다. 그림은 100배 확대한 것을 나타낸 것이며, 

각 감육비에서 위의 그림은 종단면을, 아래 것은 

횡단면을 나타낸다. 이 그림에서 감육부의 종단면

은 큰 변형이 나타나 있으며, 횡단면도 타원으로 

변형된 것을 알 수 있다.

  d/t = 0.92       d/t = 0.88      d/t = 0.80

  

  

(a)

  

  

(b)

Fig. 8 Pipe shapes of 100 times at strain 0.2 % 

from outer wall thinning pipe by FEM. (a) 

Elbow angle θ=45°, (b) Elbow angle θ

=67.5°



김수영 ․ 남기우

한국동력기계공학회지 제18권 제5호, 2014년 10월  71

0.80 0.84 0.88 0.92
0.40

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

D/2

Wall thinning ratio (d/t)

A
m

ou
nt

 o
f e

xp
an

si
on

 (m
m

)

 45o

 67.5o
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expansion and wall thinning ratio at strain 

0.2 % from Elbow angle of two types of 

elbow pipe

곡관 각도 θ=45° 및 67.5°의 감육 배관 유한요

소 계산에서 얻어진 변형률 0.2%의 팽창량과 감

육비와의 관계를 Fig. 9에 나타낸다. 이 그림에서 

감육비가 증가할수록 팽창량은 선형적으로 증가

하는 것을 알 수 있다. 팽창량은 곡관 각도 67.5°

가 약간 크게 나타나고 있으나, 영향은 거의 없는 

것으로 나타났다.

유한요소 계산에서 얻어진 변형률 0.2%의 내압

과 감육비와의 관계에서 한계 감육 두께를 구하

여 Table 2에 나타낸다. 운전 압력과 설계 압력에

서 감육 곡관 각도에 대한 한계 감육비는 거의 비

슷한 것을 알 수 있었다. 따라서 운전 압력에 대

한 배관의 안전성은 감육 곡관 각도보다는 감육 

깊이에 의존성이 크다는 것을 알 수 있다.

Fig. 10은 실험에서 얻어진 응력-변형률 곡선을 

나타낸 것이다. (a)는 곡관 각도 θ=45°이며, (b)는 

곡관 각도 θ=67.5°의 결과이다. 이 그림에는 원주

Table 2 Wall thinning limit thickness from pressure 

and wall thinning ratio at strain 0.2 %

θ (o) P (MPa) d/t d (mm)

45
15 0.78 3.98
6.2 0.91 4.64

67.5
15 0.77 3.93
6.2 0.91 4.64
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Fig. 10 Stress-strain according to wall thinning 

ratio from experimental. (a) Elbow angle θ

=45°, (b) Elbow angle θ=67.5°

방향과 종방향의 결과를 같이 나타내었다. 원주방

향의 응력은 유한요소 계산과 달리 완만하게 증

가하여, 큰 변형 후에 파괴하였다. 그러나 종방향

은 파단 시에도 0.2% 변형률에 미치지 않았다. 원

주방향 및 종방향의 유한요소 계산은 von Mises의 

항복 조건에 의한 3개의 주응력 크기에 의존하는 

값이다. 반면, 실험은 원주 및 종방향으로 부착한 

스트레인 게이지에 의하여 측정된 값이다. 따라서 

실험과 유한요소 계산의 차이는 구속 조건이 다

르기 때문에 발생한 것이라 판단된다. 그러나 유

한요소 계산과 실험의 결과에서 내압이 작용하는 

곡관의 안정성은 원주방향의 변형 거동을 파악하

면 확보될 것이라 판단된다. 이것은 재료역학에서 

얇은 벽의 내압용기가 내압을 받는 경우, 횡방향
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(원주방향)의 응력이 종방향의 응력보다 2배 크게 

작용하는 것과 일치한다.
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Fig. 11 Criterion of safety evaluation by pressure 

and wall thinning angle

내압과 감육비와의 관계를 Fig. 11에 나타낸다. 

그림에서 실선 및 점선은 유한요소 계산에서 얻

어진 변형률 0.2%에서의 내압과 감육비와의 관계

이다. 여기서, 실선은 곡관 각도 θ=45°이며, 점선

은 곡관 각도 θ=67.5°의 결과이다. 이러한 실선과 

점선에서 구한 것이 Table 2에 나타내는 운전 압

력과 설계 압력의 한계 감육비이다. 이것을 운전 

압력과 설계 압력에서 안전하게 사용할 수 있는 

범위를 나타낸 것이 빗금친 부분이다. 빗금친 부

분에 해당하는 감육비를 가지는 곡관이면, 운전 

압력과 설계 압력에서 각각 파손 또는 파괴없이 

안전하게 사용할 수 있다. 실험에서 얻어진 변형

률 0.2% 결과를 Fig. 11에 같이 나타내었다. 그림

에서 ◯는 곡관 각도 θ=45°이고, ◇는 곡관 각도 

θ=67.5°이다. 실험에서 θ=45°의 감육비 d/t=0.788, 

θ=67.5°의 감육비 d/t=0.788과 0.852는 운전압력 

6.2 MPa 이하에서는 파손 또는 파괴가 발생하지 

않았고, 그 이후의 압력에서 파괴가 발생하였다. 

그러나 θ=45°의 감육비 d/t=0.89는 운전 압력 6.2 

MPa 이하에서 파손이 발생하였다. θ=45°의 감육

비 d/t=0.916과 θ=67.5°의 감육비 d/t=0.921은 그림

의 빗금친 안전 영역을 벗어난 감육비를 가지는 

배관이었기 때문에 파괴가 발생하였다. 그림에서 

유한요소 계산이 실험보다 약간 크게 평가되고 

있으나, 실험과 비교적 잘 일치하고 있다고 판단

된다.

4. 결  론

본 연구는 고온⋅고압수, 증기가 고속으로 흐르

는 곡관이 유속에 의한 침식/부식에 의하여 국부

적으로 감육이 발생하기 쉬운 것을 고려하였다. 

내압을 받는 내/외부 감육 곡관의 파손거동을 유

한요소법으로 계산하고, 외부 감육 곡관은 실험과 

비교⋅평가하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) 원주방향 및 종방향의 응력은 각각의 감육

비에서 곡관 각도에 관계없이 비슷한 값을 나타

내었다. 그러나 원주 방향 변형률은 곡관 각도가 

작은 것이 크게 나타났으나, 종방향 변형률은 같

게 나타났다.

(2) 외부 감육 곡관의 계산 응력은 내부 감육 

곡관보다 약간 높게 나타났으며, 변형률도 크게 

나타났다.

(3) 내/외부 감육 곡관은 압력에 대하여 변형률

은 감육 각도에 관계없이 동일한 감육비에서는 

비슷한 변형률을 나타내고 있으며, 감육비가 적을

수록 큰 내압이 필요하다. 그러나 동일 감육비에

서 내부 감육 곡관의 압력이 외부 감육 곡관보다 

약간 높게 나타났다. 또한 압력과 변형률의 관계

는 감육비가 증가함에 따라서 내압이 작아지고, 

변형률은 약간씩 증가하였다.

(4) 실험에서 원주 방향의 변형률은 내압이 증

가함에 따라서 급격하게 증가하였으나, 종방향은 

파단 시에도 0.2% 변형률에 미치지 않았다. 따라

서 곡관의 경우는 내압에 의한 파손은 원주방향

의 변형 거동을 파악하면, 안전성이 확보될 것이

다.

(5) 운전 압력에 대한 배관의 안전성은 감육 곡

관 각도보다 감육 깊이에 의존성이 크다.

(6) 내압과 감육비의 관계에서 운전 압력 및 설

계 압력에서 안전하게 사용할 수 있는 범위를 유

한요소 계산에서 도출하였으며, 실험과 비교적 잘 

일치하였다.
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