
기호설명

Re : Reynolds 수

f : 마찰계수

u : 평균유속(m/s)

u
*

: 전단응력속도(m/s)

K : 체적탄성계수(keg/m2)

E : 관의 률(kg/m2)

Vp : 압력파의 전파속도(m/s)

σv : 폰미제스응력(MPa)

τo : 벽면전단응력(MPa)

Υ : 비중량(kg/m
3
)

μ : 점성계수(kg/ms)

ρ : 도(kg/m3)

υ : 동점도(m2/s)

1. 서 론

전기저항용접(ERW: Electric Resistance Welding)
은 고주파 전류로 피용접재를 가열시킨 후, 압축

력을 가하여 접합하는 용접 방법이다1). 전기저항 

용접 강관을 해수, 공업용수 및 음용수 등의 배

관으로 사용할 때 용접선을 따라 깊은 “V"형의 

홈 형상으로 국부적으로 심하게 부식되는 현상을 

홈부식 또는 구상부식(Grooving Corrosion)이라 하

는데 이 부식은 실제 우리 생활주변에서 자주 관

찰되는 부식 유형중의 하나이다. 일반적으로 홈

부식은 조관 과정2-3), 전기화학적 차이2-5), 그리고 

황 함유량의 고저3)로 인해 발생된다고 알려져 있

다. 그러나 지금까지 발표된 결과들은 홈부식의 

발생 기구에 대한 사항만을 지적하였을 뿐, 홈부

식틈새로 인해 부차적으로 발생되는 유체 흐름의 

변화와 수격 현상으로 인한 응력 변화에 대한 연

구는 전무한 실정이다. “V" 형의 부식틈새에서의  

유동은 그 부위에서 와류(vortex)를 일으켜 기계
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적 침식(Erosion)을 수반할 가능성이 있으며, 사용 

환경에서 일반적으로 걸리는 수압으로 인한 원주

방향의 응력이 부식이 진행된 부위에서 V-노치 

효과로 인해 반복피로 응력이 발생되어 균열의 

전파속도가 촉진될 가능성도 충분하다. 
따라서 본 연구에서는 실제 누수에 의해 손상

된 아파트 수도용 탄소강관을 분석하여 전기저항 

용접강관의 홈부식에 미치는 유동현상에 대한 유

체해석 및 수격현상으로 발생하는 응력에 대해 

유한요소해석을 실시하였다. 정확한 해석을 위해 

실측 모델링을 하였으며 부식의 진행 정도에 따

른 유동 변화 및 폰미제스 응력의 정도를 확인하

였다. 

2. 배관내의 유동 특성 

2.1 유속에 따른 부식 속도의 변화

 Fig.1과 같이 용액과 금속과의 계면에는 점성

저층(Viscous sublayer)이라고 부르는 금속면에 밀

접해서 거의 움직이지 않는 얇은 층이 있는데 용

존산소가 금속면에 도달하기 위해서는 이 층을 

확산에 의해서 통과해야만 한다. 정지액 속에서

는 이 층의 두께가 1mm정도가 되지만, 물이 움

직이면 수십 분의 1 이하로 감소해서 산소의 확

산은 쉽게 된다. 일반적으로 파이프 내의 유체유

동이 비압축성 유동일 때, 유동(층류 또는 난류)
의 특성은 레이놀즈(Reynolds)수, Re, 라는 무차원 

변수 값에 따라 결정된다. 통상적으로 Re < 2000
이면 층류이고 그 값 이상에서는 난류가 되며, 
이는 식(1)을 통해 구할 수 있다6-8). 식(1)을 이용

하여 층류유동을 하는 이론적인 최고 유속을 구

하면 그 속도는 약 0.05m/s가 나오며, 그 이상의 

속도에서는 난류유동을 하게 된다. 통상적으로 

수도용 강관에 흐르는 물의 유속은 1.0m/s 이상

으로 이는 금속면의 부식작용이 용존산소의 확산

으로 인하여 쉽게 이루어진다는 말과 같다. 

    Re  =   
ρ     u  D  
µ

                         (1)

유체와 금속간의 접촉으로 인한 부식은 식(2)와 

같이 전단응력속도(Shear sterss velocity)를 계산함

으로서 그 정도를 파악할 수 있으며, 이 값은 벽

면전단응력(Wall shear stress)과 마찰계수의 함수 

(a) Boundary layer thickness at laminar flow

(b) Boundary layer thickness at turbulent flow
Fig. 1 Differences of layer thickness according to   
       flow conditions

   

            (a)                  (b) 
Fig.2 Cross-section micrograph of  started corrosion  
     (a) and penetrated until a middle of thickness  
     on the pipe (b) for the modeling of fluid     
     analysis, en-etched  

로 나타낼 수 있다. 이는 식(3)부터 식(5)를 이용

하여 계산 가능하다9-10). 또한 식(6)을 이용하여 

점성저층의 두께가 계산되며11), 이 두께가 작을수

록 용존산소의 확산이 쉽게 되어 부식이 빨라진

다고 할 수 있다. 

u*  =  

√
τo

ρ
                              (2)

τo =  
1
2

  f     ρ  u   2                             (3)

 flaminar  =   
64
Re

                           (4)
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 f turbulent  =   
0.3164

Re  0.25                       (5)

 l  =  5  ( 
ν

   u*
 )                             

(6)  

2.2 배관내의 수격현상

배관내의 유체흐름은 급격한 밸브 작동으로  

인하여 유체의 운동에너지가 압력에너지로 변화

되어 압력상승이 일어나고, 이때 상승된 압력은 

압력파가 되어 관로를 왕복하면서 점차 감쇠되어 

가는데 이러한 현상을 수격현상(water hammer)이
라 한다12-13). 일반적으로 수격이 일어나는 장소는 

한정되어 있지만, 가벼운 수격이라도 늘 반복되

는 경우, 관, 밸브 등은 손상이 현저하게 빨라져 

서서히 누수를 일으키기도 한다.
이러한 수격 현상시 압력파의 전파속도 및 그

에 따른 최대 수격수두는  Allievi14)에 의해 제안

된 식(7) 및 식(8)을 이용하여 구할 수 있으며, 수
압으로 걸리는 압력과 그에 따라 파이프에 걸리

는 전단 변형에너지는 폰 미제스 응력(Von Mises 
stress)으로 표현할 수 있으며 그 값은 식(9)에 의

해서 계산된다11).   

H =  
VP  u

g
                           (7)

VP   =   

√
g    K

γ (1 +  
K D
E   t

)
                   (8)

σv =  
√
σ     2
1   −  σ1 σ2   +  σ        2

2                 (9)

 

3. 해석 방법

3.1 유동해석 

D.A. Jones15)는 스테인리스강의 공식(pitting) 등
과 같은 국부부식의 경우는 침식부식(erosion 
corrosion)의 원리에 의해 발생하고 이러한 침식부

식은 난류유동의 경우에 나타난다고 발표하였다.  
이것은 즉 Fig 1과 같이 국부적으로 부식된 곳에

서 와류 형성으로 인해 경계층 두께가 감소되어 

용존산소가 금속면과 도달하기 훨씬 수월해 진다

는 것을 말한다. 
따라서 본 연구에서는 부식이 발생되지 않은 

건전한 강관과 부식이 진행된 강관과의 유체흐름

을 비교해석하여 홈부식으로 인한 경계층 두께의 

변화 및 침식부식 현상을 확인하고자 하였다. 해
석 값에 대한 신뢰도를 명확히 하기 위하여 실제 

손상된 배관을 참조하였으며, 상용 열유체해석 

프로그램인 STAR-CD 3.0을 사용하여 해석하였

다. 해석을 위해 내경 44mm, 길이 1m의 강관에 

수돗물이 가득 찬 상태에서 1.8m/sec의 속도로 흐

르고 있다고 가정하였다.  

   3.2 응력해석

실제 홈부식이 일어난 여러 종의 강관을 살펴

본 결과, Fig. 2와 같이 부식 폭은 약 0.5mm로 실

제 용접부 전체가 부식되었으며 부식 진행 깊이

만 변화되고 있는 것을 관찰하였다. 이를 참고로 

폭은 0.5mm로 일정하게 하고 깊이만 0.5mm, 
1.0mm, 1.5mm, 2.0mm 및 2.5mm로 달리하여 파

손에 영향을 주는 폰미제스 응력의 변화를 해석

하였다. 해석은 범용 구조해석 프로그램인 

ANSYS 5.6을 이용하였으며, 실제 부식은 "U" 형
상을 띠지만 단순 해석을 위하여 V-노치 형상으

로 모델링 하였다. 
이후 수격현상으로 인해 순간적으로 배관에 걸

리는 폰미제스 응력을 구하기 위하여 식(7)부터 

식(9)가 사용되었다. 해석결과는 KS D 3507에 제

시된 배관용 탄소강관의 규격 값과 비교되었으

며, 실제 배관에 걸리는 원주방향 응력(σreal)을 

안전율을 고려했을 때의 배관의 허용응력(σallow)
값과 비교하여 사용중 수압으로 인한 균열 발생 

가능성을 검토하였다.

Table 1 Analysis conditions in this paper

 K (kg/m2)  3.15×108 t (mm)  3

 E (kg/m2)  2.10×1010 D (mm)  44

 Υ (kg/m3)  1000 ρ (kg/m3) 1000 

μ (kg/ms) 1.002×10-3 υ (m2/s) 1.002×10-6  

4. 해석 결과

4.1 유동 변화에 따른 부식 가속화   

지금까지 유속과 부식률과의 관계에 대해 발표

된 여러 결과들을 보더라도 유속의 증가는 부식
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Fig. 3 Viscous sublayer thickness vs. Reynolds     
       number  

   

(a) Distribution of fluid velocity at 0.02m/s        
                         

(b) Distribution of fluid velocity at 1.8m/s 
Fig. 4 Fluid velocity distribution using FLUENT

    
률을 증가시킨다는 결론을 얻을 수 있다12-13). 따
라서 점성저층 두께가 얇을수록 용존산소의 확산

은 쉽게 일어날 것이라는 유체역학의 이론적 배

경을 바탕으로 유속에 따른 경계층 두께변화를 

해석하였다. 
Fig..3은 유속의 증가에 따른 점성저층 두께의 

감소 변화를 나타낸 그래프로서, Re값이 2000을 

Fig. 5 Distribution of fluid speed on partially      
       corroded pipe

Fig. 6 Vector expression for erosion effects on     
       the corroded part 

나타내는 지점에서 파이프에 흐르는 물의 유속은 

약 0.05m/s가 되며 이때 형성되는 경계층 두께는 

약 0.86mm정도가 된다. 그러나 유속이 점차적으

로 증가하여 1m/s가 되면 Re값이 10000으로 난류

유동을 하게 된다. 이때 형성되는 경계층 두께는 

약 0.04mm로 금속면과 거의 밀접한 상태가 되며 

이 해석결과는 용존산소의 확산이 난류에서 보다 

수월하다는 것을 나타낸다.
Fig..4 (a) 및 (b)는 Fig.1 (a) 및 (b)에서 이론적

으로 설명한 층류 및 난류 유동에서의 속도분포

를 FLUENT 해석하여 나타낸 것이며, 해석결과는 

Fig.3과도 잘 일치한다. 
Fig..5는 부식틈새에서의 유체속도 분포를 나타

내고 있는데 1.8m/s의 속도로 흐르는 물이 아주 

미세한 홈부식 틈새에서 그 속도가  0.3m/s 이하

로 감소된 결과를 보여준다. 홈부식이 발생되지 

않은 매끄러운 강관에서 1.8m/s의 속도로 흐르는 

유체의 속도를 해석한 결과, 금속면과 인접한 부
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위에서 그 속도가 약 0.8m/s로 나타났는데, 이는 

홈부식 틈새에서 마찰손실로 인한 영향이 어느 

정도인지 잘 나타내주는 단적인 결과이다. Fig.6
은 홈부식 틈새에서의 침식부식 현상을 벡터로 

나타낸 것이며, 이 결과를 통해 부식이 진행되어  

생성된 “V"형태의 홈은 기계적 침식을 유발하며 

이는 마이크로 단위의 부식 틈새에서도 충분히 

발생될 수 있다는 것을 알 수 있다.  

4.2 수격현상으로 인한 배관손상 가능성 

Fig.2 (a)와 같이 용접부에 초기 홈부식이 시작

되고 점차적으로 Fig.2 (b)와 같이 부식이 진행되

면 수압이 동일하더라도 파이프가 받게 되는 부

식부위의 응력집중은 커지게 된다. 따라서 이를 

고려하여 수격현상으로 인한 수압 및 그에 따른 

응력 변화를 해석하였다.
순간적으로 파이프에 걸리는 압력은 비중량과 

수격수두의 함수이며, 수격수두는 식(7)로 구한다. 
최고 유속을 1.8m/s라고 가정할 경우, 식(8)에 

Table.1의 조건을 대입하면 압력파의 전파속도 

Vp는 1591m/s가 나오며, 이에 따른 최대 수격수

두는 292m가 된다. 따라서 최종적으로 수압을 계

산하면 약 2.86MPa이 파이프 내면에 균일하게 걸

린다는 것을 이론적으로 알 수 있다.
Fig.8 (a)는 Fig.2 (b)의 “U" 형태로 부식이 

0.5mm정도 진행된 파이프를 V-노치 형상으로 단

순화하여 모델링한 것이며, 2.86MPa의 내압이 분

포하중의 형태로 적용될 경우 부식부위에서 받게 

되는 응력분포를 폰미제스 응력으로 나타낸 것이

다. Fig.8 (a)에서 걸리는 최대응력값은 약 

98.2MPa이 나오며 Fig.8 (b) 및 (c)에서와 같이 두

께 3mm의 파이프에 부식 깊이를 0.5mm씩 변화

시켜가며 동일한 조건으로 해석하면 Fig.7과 같은 

그래프를 얻을 수 있다. Fig.7에서 알수 있듯이 

부식이 일어나지 않은 건전한 강관에 수압으로 

인해 걸리는 응력은 약 88MPa이 나타났으며 그 

깊이가 1.5mm가 될 때까지는 최대응력 변화는 

거의 나타나지 않았다. 그러나 1.5mm이상에서는 

그 변화가 급격하게 나타나며, 2.5mm에서는 응력

값이 300MPa을 넘어가게 되어 KS D 3507에서 

규정한 배관용탄소강관의 항복응력인 294MPa 이
상이 된다. 탄소강관의 안전율을 2로 가정하여 

배관의 허용응력을 고려할 경우에도 Fig.8 (b)에
서 보듯이 150MPa을 넘지 않으며, 이러한 결과는 

 

Fig. 7 Various of von-misses stress according      
         to corrosion depth 

  (a) Corrosion depth is 0.5mm

   (b) Corrosion depth is 1.5mm

 

   (c) Corrosion depth is 2.5mm
Fig. 8 Result of stress analysis using ANSYS      
       various corrosion depth 
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절반 이하의 부식깊이에서는 수압으로 인한 응력 

피로에 영향을 거의 받지 않는다는 사실을 말해

준다. 
응력분포의 경향을 살펴보더라도 Fig.8 (a)에서

는 파이프 바깥 면까지 응력이 작용되지 않지만, 
Fig.8 (b)와 같이 파이프 두께의 절반 이상이 부

식으로 인해 손상된 후부터는 바깥면까지 응력이 

분포되는 것을 볼 수 있으며, Fig.8 (c)와 같이 

25mm 부식이 진행되면 용접선 바깥 면 전체에서 

270MPa 정도의 원주방향 응력이 걸린다는 것을 

알 수 있다. 파이프 바깥면에 응력이 걸린다는 

사실은 최종적으로 ERW 방법으로 용접된 탄소

강관의 누수가 부식으로 일어나는 것이 아니라 

수압으로 인한 균열전파로 일어난다는 사실을 말

해주고 있으며, 실제 홈부식에 의해 누수가 발생

된 배관을 보더라도 누수부위가 터짐 형태를 나

타내는 것은 본 연구의 해석결과와 잘 일치한다.  
   

4. 결 론

본 연구에서는 ERW 방법으로 제작된 탄소강

관의 홈부식이 발생한 후에 유동의 영향으로 인

한 홈부식률의 증가와 함께 수격현상에 따른 파

이프의 파손응력을 이론적으로 해석하였으며, 그 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 홈부식이 일단 발생하게 되면, 부식틈새에

서 유체는 마찰손실을 유발한다. 따라서 홈부식

의 영향으로 인한 침식은 아주 미세한 크기의 부

식 틈새에서도 충분히 발생할 수 있다.
(2) 일반적으로 수격현상으로 인해 파이프에 순

간적으로 걸리는 압력은 약 88MPa 정도지만, 부
식이 파이프 두께의 절반 이상 진행된 후부터는 

그 압력이 급격히 증가하여 결국은 수압으로 인

한 파손으로 이어질 가능성이 충분하다. 
(3) 배관을 흐르는 유체의 속도는 곧 경계층두

께의 감소로 이어지며 이는 용존산소의 확산이 

쉬워져 금속면과의 부식작용이 더욱 원활하게 이

루어진다는 사실을 말한다. 따라서 부식을 억제

하기 위해서는 배관 시스템 설계시, 한계유속의 

제한이 필수적이라 할 수 있다. 
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