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Local wall thinning elbow due to the water flow is one of the main degradation

phenomenon in carbon steel pipe of plant system. The API579 code of FFS (fitness for

service) used in the chemical plant gives a guideline to protect local wall thin problem

in a straight pipe, but it does not include an elbow. In this study, the locally wall

thinned elbow, which is considered an extrados or intrados wall thinned elbow, was

carried out considering in-plane or out-plane bending using FEM (finite element method)

analysis, and some of results were also compared with the experimental data. The results

could give the structure integrity assessment to protect the local wall thinned elbow.
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국부적인 두께감소 문제에 대하여 직관부위를 대상으로 한  건전성 평가는 잘 알려져 있으

나 엘보우를 대상으로 한 건전성 평가는 최근에 원자력 분야에서는 많은 연구가 이루어지

고 있으나 석유화학 플랜트에서 이용되는 건전성 평가 지침서 중 하나인 API579 코드에는 

아직 없는 실정이다. 이에 본 연구에서는 엘보우를 대상으로 엘보우의 외부(extrados)와 내

부(intrados)에 두께 감소가 있다고 가정한 후 유한요소해석법을 이용하여 두께감소된 엘부

우의 건전성평가 해석을 수행하였다. 본 해석 결과는 석유화학 플랜트에서 이용되는 엘보

우의 건전성 평가에 이용될 수 있음을 보여주었다.
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1. 서 론 

플랜트 배관 시스템에서 유체의 흐름에 의해 야기되는 배관의 국부적인 두께감소 문제는 배관의 파열 및 소성붕괴 등의 

발생에 의한 설비의 건전성 저하에 큰 영향을 미치고 있어 관심의 대상이 되고 있다(강기정, 2004). 원자력발전소의 경우 

1986년 미국 Surry 2호기에서 2차 계통 탄소강 배관의 파열 사고가 발생된 이후 다양한 연구가 진행되었으며(박치용 등,

2005), 국내 원자력발전소에서도 2차 보조계통 배관에서 국부적인 두께감소에 의한 파열 사고가 발생되어 이에 관련된 연구

가 활발히 진행되고 있다(박재학 등 2008). 그러나 지금까지의 두께감소 결함에 대한 대부분의 연구들은 직관을 대상으로 

수행되었으며(홍경민 등, 2013, 남경민 등, 2010), 엘보우(elbow)나 연결관 등에 대한 연구는 상대적으로 적은 실정이다. 특히 

석유화학 플랜트에서 이용되는 API579 코드의 경우 두께감소 문제는 일반적인 두께감소와 국부적인 두께감소로 나누어 세밀

하게 관리되도록 하고 있으나 엘보우와 같은 브렌치 배관에 대한 허용 기준 등은 아직 없는 상황이다(API579, 2007).

이에 본 연구에서는 플랜트에서 이용되는 엘보우를 대상으로 배관 내부의 바깥쪽(extrados)과 안쪽(intrados)에 국부적으로 

두께가 감소되었다고 가정을 하고, 엘보우 배관이 열리는 방향과 닫히는 방향으로 각각 굽힘하중을 가하여 해석을 수행하였

다. 이때 유사한 조건에서 엘보우 실배관을 이용한 기존의 실험결과와 비교하여 해석결과와 잘 일치함을 보여주었으며, 이를 

기반으로 탄소성 해석으로부터 엘보우에 가한 하중-변위 곡선을 구하여 최대하중을 평가하였고, 두께감소 부위에서의 두께감

소 길이, 폭 그리고 두께감소 깊이에 대한 영향을 살펴보았다.

2. 유한요소해석

두께가 감소된  엘보우의 결함의 길이, 깊이, 그리고 폭에 대한 영향과 결함의 위치의 영향을 파악하고자 유한요소 해석을 

수행하였다.

(a) Extrdos wall thinning (b) Intrados wall thinning
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(c) Simplified experimental configuration for the wall thinned elbow

Fig. 1 Schematic diagram of elbow with extrados and intrados wall thinning
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Figure 1 (a)에서와 같이 엘보우의 바깥쪽에 두께감소가 있다고 가정한 경우와, Fig. 1 (b)에서와 같이 엘보우의 안쪽에 

결함이 있다고 가정한 경우의 두 가지 경우에 대하여, Fig. 1 (c)에서와 같이 열림 하중(open mode)과 닫힘 하중(close mode)

을 작용시켜 하중-변위 곡선을 구하였다.

엘보우의 재료는 ASTM A234 WPB로 플랜트에서 사용되는 재료이며 외경(Do)은 113.4mm, 내경(Di)은 97.8mm, 두께(t)는 

7.8mm이고, 엘보우 곡률반경(Rm)은 152.4mm이다. 해석 시 Fig. 2에서와 같이 인장강도 이후에는 완전소성으로 가정하였으며,

ASTM A234 WPB 재료의 항복강도(σys)는  291.1MPa, 인장강도(σut)는 481.6MPa, 탄성계수는 210GPa, 푸아송비는 0.3이다.

엘보우의 두께감소해석 조건은 Table 2에 나타내었으며, Fig. 3에 두께가 감소된 엘보우의 유한요소 모델을 나타내었다.
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Fig. 2 stress-strain curve for elastic plastic analysis in

ASTM A234 WPB steel

 Flaw type L/Do tp (mm) 2C (degree) L/Do tp (mm) 2C (degree)

Extrados

0.25 2
-

0.25 4
90

180 180
360 360

1 2
90

1 4
90

180 180
360 360

1.5 2
90

1.5 4
90

180 180
360 360

Intrados

0.25 2
90

0.25 4
90

180 180

1 2
90

1 4
90

180 180

1.5 2
90

1.5 4
90

180 180
No thinning elbow No wall thinning in an elbow

Table 1 Flaw type in elbow
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유한요소 해석은 ABAQUS 상용프로그램(v. 6.10)으로부터 20 절점, 3 차원 구조용 요소(3D20R)를 사용하여, y-축방향 대칭

(symmetric) 조건을 이용하여 전체의 1/2을로 모델링 하였고, 두께를 따라 4개의 요소를 형성시켰다. 여기서 L/Do

길이방향 두께 감소를 외경으로 나눈 비로써 표현한 것이고, tp는 잔여 두께, 2C는 원주방향의 두께 감소를 각도

(degree)로 나타낸 것이다. 
탄소성 해석 시 두께감소부의 대변형(large deformation)과 응력-변형률 거동에 대한 기하학적 비선형 옵션 (NLGEOM)을 

적용하였으며, 2단계로 나누어 1단계에서는 내압(inner pressure) 10MPa을 가한 후, 2 단계에서는 내압은 유지되면서 열림

(open mode) 또는 닫힘(close mode) 하중(force)을 가하였으며, 이때 하중 작용 시 변위 조절 (displacement control)로 하중을 

가하여 해석을 수행하였다. 이로부터 Fig. 1 (c)에서 [a]점에서의 반력(reaction force)과 [b]에서의 변위(displacement)를 얻어 

하중-변위 곡선을 구하였다.

mmt p 8.7' = mmt p 8.7' = mmt p 8.7' =

mmt p 8.7' = mmt p 8.7' =

(a) Extrados (L/Do=1.0, 2C=90, tp=2) (b) Intrados (L/Do=1.0, 2C=90, tp=2)

Fig. 3 Finite element model of elbow with extrados(a) and intrados(b) wall thinning

3. 해석 결과

본 연구에서 형성한 모델의 적합성을 알아보기 위하여 Fig. 4에서와 같이 기존의 실험 결과 (김진원 등, 2006)와 비교하였다.

기존의 실험결과(김진원 등, 2006)는 본 해석과 같은 재료를 이용하여 실험한 것으로, 엘보우의 바깥쪽과 안쪽과 부위에 두께

감소가 존재한 경우에 대하여 닫힘하중을 가하여 얻은 하중-변위 곡선으로 실험 결과와 본 해석 결과와 비교하였다. Fig.

4 (a)는 엘보우의 두께감소가 바깥쪽에 존재하는 경우로, 무차원화한 길이방향 두께감소 길이(L/Do)는 1, 원주방향 두께감소

폭(2C)은 90o 그리고 잔여두께가 4mm인 두께감소가 존재하는 경우에 대하여 닫힘 하중(CM)을 가하여 실험 결과와 본 해석 

결과와 비교한 그림이다. 닫힘 하중을 수행한 실험 결과에서의 최대 하중(Pmax)은 –32.57kN, 해석 결과로부터 얻은 최대 

하중(Pmax)은 -30.88 kN으로 본 연구의 해석결과가 실험결과보다 약간 낮았지만 실험결과와 5.2%의 오차로 잘 일치함을 

알 수 있었다. Fig. 4(b)는 엘부우의 두께감소가 안쪽에 존재하는 경우로 실험 시편의 두께감소 조건은  L/Do = 1, 2C =

90o, 그리고 tp = 5.3mm인 경우에 대하여, 해석에서는 tp가 4mm에 대하여 닫힘 하중(CM)을 가하여 얻은 결과를 비교한 

것으로, 실험 결과는 -33.4MPa, 해석 결과는 -31.9 MPa로 본 연구의 해석결과가 실험결과보다 약간 낮았지만 실험결과와 

4.5%의 오차로 잘 일치함을 알 수 있었다.

이를 기반으로 엘보우에 외부와 내부 두께감소가 존재하는 경우에 대하여 탄소성해석을 통하여 열림하중과 닫힘하중을 

변위로 조절하여 해석을 수행하였다.
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(a) Extrados wall thinning (b) Intrados wall thinning

Fig. 4 Comparison between experimental data and elastic plastic analysis in elbow with a extrados
(a) and intrados (b) wall thinning
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Fig. 5 Comparison of extrados flawed elbow under close mode
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Figure 5부터 7의 그림에서 Ex는 엘보우의 바깥쪽(extrados) 두께감소의 약자이고, IN은 엘보우의 안쪽(intrados) 두께감소

의 약자이다. 그리고 CM은 닫힘하중(close mode)의 약자이고, OM은 열림하중(open mode)의 약자이다. 무차원화한 길이방

향 두께감소 (L/Do)가 1인 경우에 대하여, 2C는 원주방향 두께감소폭으로 90와 180o를 각도(degree)로 표현하였다. tp2와 

tp4는 최초의 공칭두께로부터 두께가 감소된 후의 잔여두께를 표현한 것으로 잔여두께 (tp)가 2와 4mm인 경우이다.

Figure 5는 엘보우의 바깥쪽(extrados)에 두께감소가 존재하는 경우에 대하여 닫힘 하중(Close mode)을 가하여 얻은 

하중-변위 곡선이다. Fig. 5 (a)는 무차원화한 길이방향 두께감소 길이(L/Do)는 0.25로 일정하고 원주방향 두께감소 폭과 

잔여두께를 변화시킨 경우에 대하여 비교한 그림으로, 두께감소가 없는 엘보우에 대한 해석결과와 함께 나타내었다. 그림

에서 보면 길이방향 두께감소 길이가 짧은 경우 원주방향 두께감소 폭이 360o, 잔여두께가 2mm인 경우를 제외하고는 

큰 영향이 없는 것으로 나타났다.

Figure 5 (b)와 (c)는 L/Do가 1.0과 1.5로 일정하게 한 경우로 두 그림을 함께 비교해보면, 길이방향 두께감소 길이가 길어지

고 원주방향 두께감소폭 과 잔여두께가 작아질수록 최대 하중이 떨어짐을 알 수 있다.

Figure 6은 엘보우의 바깥부위에 두께감소가 존재하는 경우에 대하여 열림 하중(Open mode)을 가하여 얻은 하중-변위 

곡선이다. Fig. 7 (a)는 무차원화한 길이방향두께감소길이(L/Do)는 0.25로 일정하고 원주방향 두께감소폭과 잔여두께를 변화

시킨 경우에 대하여 비교한 그림으로 두께감소가 없는 엘보우에 대한 해석결과와 함께 나타내었다.
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Fig. 6 Comparison of intrados wall thinned elbow under open mode
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그림에서 보면 길이방향 두께감소 길이가 짧고, 원주방향 두께감소 폭이 짧은 경우 (2C90) 결함이 없는 엘보우의 결과

와 큰 차이가 없게 나타나지만, 원주방향 두께감소 폭이 커질수록 잔여 두께의 영향 또한 커져 최대 열림 하중이 떨어지는 

것을 알 수 있다.

Figure 6 (b)와 (c)는 L/Do가 1.0과 1.5로 일정하게 한 경우로 두 그림을 함께 비교해보면 열림 하중이 작용하는 경우 원주방

향 두께감소폭 이 짧은 경우(2C90)는 최대 열림 하중의 영향은 거의 없게 나타나지만, 원주방향 감욱 폭이 180o인 경우를 

살펴보면 잔여두께가 4mm인 경우는 2C90의 결과보다는 약간 떨어지지만 유사하게 나타나고 잔여두께가 2 mm로 얇아지면

서 최대 열림 하중이 급격히 떨어짐을 알 수 있다.

Figure 7은 엘보우의 안쪽(intrados)부위에 두께감소가 존재하는 경우에 대하여 닫힘 하중(Close mode)을 가하여 얻은 

하중-변위 곡선이다. Fig. 8 (a)는 무차원화한 길이방향 두께감소길이(L/Do)는 0.25로 일정하고 원주방향 두께감소 폭과 

잔여두께를 변화시킨 경우에 대하여 비교한 그림으로 두께감소가 없는 엘보우에 대한 해석결과와 함께 나타내었다. 그림

에서 보면 Fig. 5 (a)의 결과와 유사하게 길이방향 두께감소길이가 짧은 경우 최대 닫힘 하중은 원주방향 두께감소 폭과 

잔여두께의 영향이 크지 않음을 알 수 있다.

Figure 7 (b)는 L/Do가 1.0으로 일정하게 한 경우로 2C90인 경우를 살펴보면 잔여두께가 4mm인 경우 결함이 없는 

엘보우의 경향과 크게 차이가 없지만, 잔여두께가 2mm인 경우에는 하중이 약간 떨어져 두께의 영향이 있는 것으로 나타

났다. 그러나 2C180인 경우에는 확연하게 최대 닫힘 하중이 떨어져 원주방향 두께감소 폭과 잔여 두께의 영향이 크게 

나타남을 알 수 있다.
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Fig. 7 Comparison of intrados wall thinned elbow under close mode
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Figure 7 (c)는 L/Do가 1.5로 일정하게 한 경우로 2C90인 경우를 살펴보면 잔여두께가 2와 4mm인 경우 모두 결함이 없는 

엘보우보다는 낮게 나타나지만, 두 잔여 두께의 최대 닫힘 하중 경향은 비슷한 것으로 보인다. 그러나 2C180인 경우에는 

확연하게 하중이 떨어져 원주방향 두께감소 폭과 잔여 두께의 영향이 크게 나타남을 알 수 있다.

Fig. 8 (a)는 엘보우의 외부쪽에 두께감소 (L/Do는 1.0, 2C는 180, tp는 2 mm)된 모델로부터 열림하중이 작용된 경우 탄소

성해석을 행한 후에 최대 응력에서의 Von Mises 응력분포를 나타낸 그림이고, Fig. 8 (b)는 엘보우의 안쪽에 두께감소 (L/Do

는 1.0, 2C는 180, tp는 2 mm)된 모델로부터 닫힘하중이 작용된 경우 탄소성해석을 행한 후에 최대 응력에서의 Von Mises

응력분포를 나타낸 그림이다. 그림에서 보면 엘보우의 외부쪽과 안쪽 최대 두께감소부에서 벌징 (bulging)이 발생된 것을 

볼 수 있었다.

(a) extrados wall thinning (L/Do=1.0, 2C=180, tp=2mm)
(b) extrados wall thinning

(L/Do=1.0, 2C=180, tp=2mm)

Fig. 8 Von Mises distribution of extrados and intrados wall thinned elbow

4. 결 론

두께감소 곡관의 손상압력과 손상하중에 미치는 결함의 길이, 깊이, 폭에 대한 영향과 결함의 위치의 영향을 파악하고자 

유한요소 해석을 수행하였다. 해석 시 엘보우에서 엘보우의 바깥쪽(extrados)과 안쪽(intrados)에 결함이 있다고 가정한 경우

의 두 가지 경우에 대하여 닫힘하중(close mode)과 열림 하중(open mode)을 작용시켜 하중-변위 곡선을 구하였다.

탄소성해석 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 엘보우의 바깥쪽과 안쪽과 부위에 같은 조건으로 두께감소가 존재한 경우 실험 결과와 본 해석 결과가 최대 하중을 

평가하는 데 있어서 잘 일치함을 알 수가 있었다.

2. 엘보우의 바깥쪽에 감육이 존재한 경우에 대하여 압축하중을 가하여 얻은 하중-변위 곡선 결과, 축방향 감육길이가 짧은 

경우에는 원주방향 감육폭이 360o, 잔여두께가 2mm인 경우를 제외하고는 감육 원주폭과 감육 두께에는 큰 영향이 없는 것으

로 나타났다. 그러나 축방향 감육길이가 길어지고 원주방향 감육폭과 잔여두께가 작아질수록 외부 결함에 의한 영향이 커지

는 것을 알 수 있었다.

3. 엘보우의 바깥부위에 감육이 존재한 경우에 대하여 인장하중을 가하여 얻은 하중-변위 곡선 결과 축방향 감육길이가 

짧고, 원주방향 감육폭이 짧은 경우(2C90) 결함이 없는 엘보우의 결과와 큰 차이가 없게 나타났으나, 원주방향 감육폭이 커질

수록 잔여 두께의 영향 또한 커지는 것을 알 수 있었으며, 축방향 감육길이가 길어질 경우에는 원주방향 감육폭이 짧은 경우
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에는 잔여두께의 영향이 거의 없게 나타났지만 원주방향 감욱폭이 커질수록 잔여두께의 영향이 있음을 알 수 있었다.

4. 엘보우의 안쪽부위에 감육이 존재한 경우에 대하여 압축하중을 가하여 얻은 하중-변위 곡선 결과 축방향 감육길이가 

짧은 경우에는 엘보우의 바깥쪽에 감육이 존재한 경우에 대하여 압축하중을 가하여 얻은 결과와 유사하게 나타났으나, 축방

향 감육길이가 길어진 경우에는 원주방향 감육폭과 잔여 두께의 영향이 크게 나타남을 알 수 있었다.
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