
1. 서 론

원전 증기발생기 세관의 진동으로 인한 마모에 

대하여는 이미 많은 연구가 이루어졌다. 그러나 

증기발생기의 세관과 세관지지대의 간극(gap)에 

의한 세관의 마모에 대한 연구는 그리 많지 않

다. Connors(1)는 세관의 마모체적을 외경, 지지대

의 내경과 마모된 세관의 현(subtend)의 길이로 

단면적을 표시하고, 세관과 지지대의 접촉면에 

관하여 적분함으로서 구한 바 있다. Connors는 세

관의 마모깊이를 가정하였고, 마모체적을 마모계

수와 세관과 세관지지대 사이에 일어나는 수직력

과 일정 시간()동안 움직인 거리를 이용하여 구

하였다. Axsia 등(2)은 비선형 유체유발진동(flow 
induced vibration) 모델을 이용하여 법선일률

(normal work rate)을 계산하였다. Au-Yang(3)은 

Connors와는 다른 방법으로 법선일률과 깊이의 

관계를 구하였다. 즉 세관이 마모될 때 세관과 

세관지지대의 거리가 증가하며 비선형관의 동역

학적인 성질은 세관과 세관지지대의 간극의 함수

임으로 일률은 세관이 마모되는 시간에 따라 변

화한다고 생각하였다. Axsia, Autune 및 Villard(2)

의 논문에서는 난류여기(turbulence excitation)일 

때는 세관과 세관지지대의 간극이 증가할수록 세

관의 마모체적은 줄어들고 유체탄성불안정(fluid 
elastically unstable) 범위 내에서는 간극이 증가하

면 세관의 마모체적도 증가한다고 주장하였다. 
Au-Yang(3)은 Brenneman 및 Gurdal(7)의 일률과 공

칭 간극(nominal clearance)의 관계를 이용하여 일

률과 세관의 마모를 계산하였다.
본 논문에서는 Connors의 결과를 이용하여 간

극의 크기가 마모체적 혹은 마모깊이에 미치는 

영향을 고찰하였다. 이에 첨가하여 Au-Yang(3)의 

마모깊이와 법선일률에 대하여 고찰하였다. 그 

결과 마모계수가 작을 때는 현재의 결과와 대략 

일치하였으나 마모계수가 크고   이면 현재의 

결과를 이용한 마모깊이가 더 보수적으로 나타났

다. 이에 첨가하여 Yettisir 와 Pettigrew(10∼13)의 법
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선일률로부터 계산한 마모깊이, 현재의 방법에 

따라 계산한 마모깊이 및 Connors(1) 의 방법에 의

한 마모깊이를 비교 고찰하였다.

2. 지지대와 세관의 간극에 의한 마모율

2.1 Connors의 간극에 의한 마모율

Connors(1)는 유체유발진동으로 인한 증기발생기

의 프레팅 피로(fretting fatigue)에 대한 논문을 발

표하였다. 이를 이용하여 증기발생기 세관과 지

지대 또는 반진동봉 사이의 간극으로 인한 세관 

마모율을 고찰하였다. 이를 위해 세관의 마모와 

지지대는 원래의 기하학적 모양을 유지한다고 가

정하여 세관의 마모를 고려하였다. 또 세관이 마

모되는 모양을 시간에 따라 가정하였고, 세관 마

모는 지지대의 반길이(half length)에 대하여 동등

하다고 가정하여, 지지대의 반길이에 대한 세관 

마모 관계식을 유도하였다. 주어진 지지대의 반

경(), 세관의 반경( ) 및 세관과 세관지지대의 

거리()에 대한 세관의 마모된 단면적은 식(1)과 

같이 나타난다.

  

  


  

      

        

 


  (1)

여기서 는 마모된 세관의 최대마모깊이, 

  
    



 


이다. 

세관지지대의 방향으로 세관의 마모깊이가 변

하며, 이것은 맨 처음 마모될 때 삼각추가 될 것

이고, 마모가 진행됨에 따라 원추모양으로 변한

다고 가정하여 마모된 세관의 체적을 구하였다.

만일     ≤



일 때는

  

 







            (2)

여기서 은 지지대의 길이, 은 지지대에 대

한 세관의 상대 기울기, 는 최대진폭, 은 세관

의 길이이다.

여기서 곡관의 경우는 세관의 고유진동수()을 

알면 그것을 양단고정 혹은 지지보로서 생각하여 

그 길이를 구하였다. 

만일   


 이면 원추대가 되여 그의 체

적은 식(3)과 같다.

 




         (3)

은 마모 최대깊이()인 세관의 마모단면적, 

는 마모깊이(    )인 세관의 단면적이

며, 이는 식(1) 및 (3)으로부터 각각 구할 수 있

다. 
세관에 대한 지지대 상대기울 는 식(4)와 같

이 구해진다.
                       (4)

식(1)에서 (4)까지의 변수에 예제를 위한 원전

의 변수를 사용하였고, 이는 다음과 같은 값을 

가진다. 최대변위       , 

    
 ,   , 

세관의 외반경     내경     
세관의 두께    를 사용하였으며, 이 

값은 증기발생기 유체출구 영역의 세관에서 추출

하였다. 예제 세관은 2중 U자 곡관임에도 불구하

고, 이를 직관의 단순 지지봉으로 가정하여 

   

 


  ,  최대보의 기울

기는 식 (4)로부터        만일 

≤ 이므로 ≤  이면 식(2)을 

사용하고,   이면 마모체적은 식(3)을 이

용하여 계산한다. 실제 예제 계산에서 

     마모되었을 때 마모체적은 식

(1)을 이용하여 계산하였다. 
식(1)에서 tube와 지지대의 간극을 

(), (), 

() 및 ()로 변경하였을 

때 세관의 마모와 마모체적을 구할 수가 있다. 
여기서 마모된 세관의 깊이가   면 세관의 

모양은 식(3)으로부터 단면적 이고 두께가 

인 체적이 된다. Fig. 1에 세관의 마모와 마모체

적을 세관과 세관 지지대의 간극에 따라 변화하

는 모양을 보인다. Fig. 1에서 보이는 것과 같이 

주어진 마모체적에서 세관과 세관지지대의 간극 
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가 증가할수록 세관의 최대 마모깊이는 증가함

을 보인다. 이와 반대로 주어진 마모깊이에 대하

여 세관과 세관 지지대의 간극( )이 감소할 때 

마모체적은 증가한다는 것을 알 수 있다. Axisa 
등(2)은 수치계산과 비선형 유체유발진동 모델을 

이용하여 보의 중간에 보와 지지대의 간극을 만

들고, 양단 지지보라 가정하여 법선일률을 계산

하였다. 그 결과 난류(turbulence)만으로 외력이 작

용하면 법선일률이 감소할 때 세관과 지지대의 

간극이 커진다는 것을 알았다. 또 이와 반대로 

유체탄성불안전성이 증가하면 법선일률이 증가하

고, 간극(gap clearance)도 증가한다는 것을 알았

다. 이들 결과와 본 논문 결과를 비교하면 본 연

구 결과는 난류에 의한 진동임을 알 수 있다.

2.2 Anti-vibration Bar(AVB)에서  Au-Yang의 

방법을 이용한 마모량 계산

 
난류와 유체탄성 안정범위 내에서 마모깊이와 

법선일률과 함수관계는 Axisa, Antune 및 Villard(2)

의 논문에 잘 표현되어 있다. Au-Yang(3)은 증기

발생기의 중간지지대(eggcrate)에서 마모깊이와 법

선일률을 EPRI(4)와 Fisher 등(5)의 마모계수를 이용

하여 구하였다. 그러나 Au-Yang(3)은 이에 대한 

상세한 설명을 생략하였고, 현재 구한 결과와 차

가 있으므로 Au-Yang(3)의 결과와 현재 구한 방법

을 비교할 필요가 있다. Au-Yang은 세관 두께의 

시간에 대한 감소율과 세관과 지지대 사이의 간

극에 대한 함수관계를 다음과 같이 표시하였다.



  ,             (5)

여기서 는 세관의 두께, 는 어떤 시간에서의 

세관과 세관지지대 사이의 간극이다. 

   .,     이면 

식(5)에서        . 여기서 

는 특성시간(characteristic time)으로 정의하였다. 
본 논문에서   (Fisher etal.(5))의 마

모계수 값으로, 10년후의  세관두께를 계산한 결

과가 Fig. 2에 보이고 있다. Fig. 2의 결과 중 

  의 결과는 Au-Yang(3)결과와 차이가 있다. 
본 논문에서   는 Au-Yang(3)의 결과보다 보수

적으로 사용할 수 있다. 본 논문의 결과와 

Au-Yang(3)의 결과가 다른 이유는 Au-Yang(3)의 결

과는 모든 에 대하여 비선형식을 이용한 것이 

주된 원인으로 생각된다. 
Au-Yang(3)의 이론과 본 논문에서 구한 세관의 

마모와 법선일률을 AVB(Anti Vibration Bar)에 적

용하여 보자. AVB의 재질은 405 stainless steel이
고 세관은 Alloy 600이며, 이 때의 마모계수는 

  (EPRI(4))이다. 또 Kawamura(8)와 

KAIST(9)가 찾아낸 마모계수는 각각 

   및   을 이용하고 

Au-Yang(3)의 수식에 있는 값은 3.5로서 결정하

였다.  은 후에 설명한 바와 같이 Yettisir 
및 Pettigrew(10∼13)이 찾아낸 법선일률로부터 세관 

두께의 마모율과 비교한 결과  가 근사적

으로 잘 일치함을 보이고 있다. Hofmann 및 

Schettler(6)의 결과를 AVB에 적용하고 이 부분에 

선형부분을 택하면   

   

    
EPRI(4), Kawamura(8)와 KAIST(9)가 찾아낸 마모

계수를 사용하여 각각  0, 0.567648, 
1.381277  )이다. 총 법선일률은 

두께가  이므로 EPRI(4),, 
Kawamura(8) 및 KAIST(9)의 마모계수에 대하여 계

산하면 각각    ×, 71.32785, 
29.3218을 얻었다. 이 결과들을 사용하여 

특성시간()는 법선일률 와  에서 구해낸 평

균값을 사용하여 계산하였다. 을 EPRI(4)의 마모

계수를 이용하여 구해낸 total 법선일률을 사용하

여 구해보면 다음과 같다. 
≠  이면 

   



,    





,

  

    



 









     





 ,   이

면   × 


,        






법선일률   면 →∞가 됨으로   

이 된다. 위와 같은 방법으로 Kawamura(8)와 

KAIST(9)의 마모계수에 대하여도 을 얻을 

수가 있다. 이 값들을 사용하여 각각 5,10,…40년 
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경과한 세관과 법선일률의 관계를 얻었다. 
이들 결과를 종합하면 세관과 세관지지대의 간

극이 크면 법선일률은 줄어들고 있다. 그러나 

Axisa, Autnnes 및 Villard(2)가 말한 유체탄성이 불

안정한 범위 내에서 세관과 세관지지대의 간극이 

크면 법선일률이 증가한다는 결론을 Au-Yang(3)의 

방법에 따라 계산한 본 논문에서는 찾아낼 수가 

없었다. 간극이 일 때와 일 때 법

선일률은 같은 두께의 감소에서 볼 때 차이가 제

일 크며, 차이는 간극차가 증가할수록 줄어들고 

있다. 법선일률이 보다 적은 범위 내에서 

간극차는 상기 세 마모계수를 사용한 결과 법선

일률에 미치는 영양은 무시될 수 있었다.

3. Yettisir 및 Pettigrew, Connors와 본 

논문을 사용한 두께 감소에 대한 비교

Yettisir 및 Pettigrew(10∼13)의 법선일률  는 네

가지로 구분할 수 있다.

          

  



  


,     

      


  ,              (9) 

          ,

     
     

이 식들에 국내 증기발생기에서 선정된 특정 

튜브 값들을 대입하여  을 구하였다. 선정된 

극한 조건의 튜브에 대한 값은 다음과 같다.  
 ,   ,   , 
   ,    , 감쇄계수   

이며, 마찰계수   를 사용하여  을 각각 

얻었다. 식의 첫째식은   까지 모드의 합이다. 
식(9)에 사용된 실제값들은 각각 다음과 같다. 

    , ,    및 

 .
따라서, 마모체적 는 식(10), 마모체적은 식

(11)과 같다.

   
 ××× (10)

  
  

 

      (11)

여기서, 는 마모된 단면의 중심각, 는 세관

의 외경, 는 지지대의 넓이이며 현재의 계산에

서   이다. Connors(1)는 식(11)을 사용하는 

대신 세관을 보(beam)로 가정하여, 보에 걸리는 

힘( )과 일정시간() 동안의 미끄럼 길이(sliding 
distance)와 마모계수()로 나타내었다. 

즉, 마모체적은 식(12)와 같다.

                                (12) 

   where,       

           

실제 계산에서, 이 값들은 크므로 와  

을 사용하여 마모체적을 구하였다. 상기 마모계

수들은 의 단위임으로 이 식들은 단위

로 환산하면 각각  (EPRI(4)), 
     (Kawamura(8)) 및 

     (KAIST(9))으로 나타낼 수

가 있다. 식(12)에 실제 예제 증기발생기의 값들

을 대입하여 보면,  와   는   로 하여 

   이며,   가 된다. 체적은 

3개 마모상수값을 대입하면     , 
  ,   가 된다.  이 값

들은 식(3)과 동등함으로 를 구할 수가 있다. 따
라서 Yettisir 및 Pettigrew(10∼13)과 Connors(1)와 현

재 방법을 이용한 최대 마모깊이와 기간수()를 

비교할 수가 있다. 이들 중 Yettisir 및 Pettigrew(12

∼13)의 식을 사용하여 Connors(1)의 간극이 

와 본 논문에서 기술한 방법을 사용하여 구한 마

모깊이와 기간수(t)를 Figs. 3 및 4에 보인다.  
Fig. 3에서 Connors(1)가 구한 두께 감소와 햇수는 

Yettisir 및 Pettigrew(13∼14)와 잘 일치함을 보이고 

있다. Fig. 4에서 보이는 것과 같이 현재의 방법

에 따라 구한 두께의 감소와 햇수는 약간의 차가 

있으나 이것들은 현재의 방법에서 값을 조절하

면 Yettisir 및 Pettigrew가 구한 값에 더 근사하게 

만들 수 있다.

4. 고찰 및 결론

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 87



본 논문은 세관의 마모와 소요되는 시간과의 

관계를 도출하는 것이 목적이다.세관이 마모되기 

위해서는 세관과 세관 지지대의 간극(gap)이 세관 

과 지지대의 기계적 특성에 첨가하여 중요하다는 

것을 알았다. 이를 위하여 Connors(1)와 Au-Yang(3)

의 결과식을 이용하여 세관의 마모와 시간에 대

한 관계 및 세관의 마모와 법선일률과의 관계를 

도출하였다. Connors(1)의 결과를 이용하여 세관의 

마모와 시간의 관계를 마모계수, 와 수직력급 

마모거리를 시간의 함수로 표시하여 마모량을 여

러가지 간극에 대하여 구하였다. 여기에 요하는 

시간은 마모량과 기하학적으로 구해낸 마모량과 

동등하다고 가정하여 구하였다. Au-Yang(3)의 결

과와 본 논문을 이용한 것은 마모깊이를 

 



 이라 놓고 구하였다. 

여기서 는 마모계수와 법선일률 등의 함수이고 

는 마모된 시간 에서의 gap의 거리이며 상수 

은 현재의 문제에서 3.5로 결정하였다. 즉 

Yettisir와  Pettigrew(12∼13)과 실제 원전 예제 세관

의 운전상황과 기계적 성질 및 기타 상수를 고려

하여 얻은 법선일률을 이용하여 마모두께를 계산

하고, 이들과 본 논문의 결과식을 인용한 마모깊

이를 비교한 결과 간극이 0.38(0.015)이고 

 일 때 서로 잘 맞는다는 것을 알았다. 

그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

i) 세관 마모깊이와 시간과의 관계를 보면 

Yettisir 및 Pettigrew의 결과 중

  
   
 이 Connors(1) 결과와 

잘 일치한다. 
ii) 세관 마모깊이와 시간과의 관계를 Yettisiti와  

Pettigrew 결과, Au-Yang(3) 및 현재 방법을 

종합한 방법의 결론과 비교하면 

   
  가 근사적으로 맞는

다. 
iii) 마모체적과 마모깊이를 비교하면 Fig. 5에

서 보이는 것과 같이 주어진 마모깊이에 대

하여 Connors(1)의 마모체적이 제일 많고 

Au-Yang(3)과 현재 방법을 종합하여 구한 것

과 근사적으로 구한 마모체적은 거의 동일

하고 Connors(1)의 그것보다 적다. 

Fig. 1. Worn volume versus wear depth
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Fig. 2. 10 years wall thickness loss : a function of 
normal work rate based on Chalk River 
(eggcrate)
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Fig. 3. Comparison of results obtained by Yettisir 
and Pettigrew, and Connors
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Fig. 5. The comparison of worn volume and depth 
obtained by Connors(gap ), Au-Yang(gap 
) and approximate method
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Fig. 4. Comparison of results obtained by Yettisir 
and Pettigrew and combined results of 
Au-Yang and Present one.
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