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오리피스 유동해석에 근거한 배관 감육 특성 분석
Characteristics of Wall-thinned Pipe based on CFD Analysis of Orifice
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(a) The failure accident at  Mihama 
Unit 3

(b) Wall-thinning pipe due to flow 
accelerated corrosion

Fig. 1 Example of flow accelerated corrosion(FAC)[1,2]
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Fig. 2 Scheme of straight pipe with orifice

1. 서론

최근 급격히 상승하는 에너지 수요를 충족시키기 위하여 공급

을 담당하는 각종 화력․원자력 발전소와 석유․가스 플랜트에 대한 

안정적인 운용이 요구되고 있다. 따라서 예측하지 못한 기기 

손상으로 인한 발전소의 가동 중단을 미연에 방지하고 대처하기 

위한 기술이 중요시 되고 있다. 발전소의 가동을 저해하는 요인 

중 배관 시스템에 일어날 수 있는 것이 침식부식(erosion corro-
sion) 또는 유동가속부식(flow accelerated corrosion)이다. 이 현상

은 환경적 요인으로서 배관의 두께가 얇아지는 감육현상을 일으

키며 구조물의 건전성을 저하시키고 잠재적인 사고발생 확률을 

높이는 주요 원인으로 인식되고 있다. 특히 1986년 미국 Surry 
2호기와 일본의 Mihama 3호기의 2차계통 탄소강 배관에서 발생

한 대형 파단사고(Fig. 1 참조)는 감육에 의해 발생한 대표적인 

사례로서 많은 경제적 손실과 인명 피해를 야기시켰다[1,2].
일반적으로 유동가속부식에 의하여 발생하는 감육현상은 유

체와 접촉하는 구조물 내부에 발생하게 되어 손상에 따른 예비 

징후가 거의 나타나지 않기 때문에 육안으로 감육부를 식별하는 

것은 매우 어렵다[3]. 특히 원자력 발전소의 경우 복잡한 배관계

통을 가지고 있기 때문에 전체 구조물의 감육 발생과 진행 여부를 

판단하는 것은 상당히 어려운 작업이다. 따라서 감육 구조물에 

대한 건전성평가에 관한 연구는 1980년대부터 활발히 진행되어 

왔으며 국외의 대표적인 연구로서 미국 전력연구소[4]가 유동가

속부식에 대한 전반적인 연구를 수행하여 원자력 발전소의 운전

조건, 배관 형상 및 재질로부터 감육률을 예측할 수 있는 평가식과 

CHECWORKS 프로그램을 개발한 바 있다.
최근 국내에서도 유동가속부식 등에 기인한 감육 배관의 구조 

건전성 평가를 위해 다수의 연구가 수행된 바 있다. 이상민 등[5]
은 감육현상을 고려한 가스 배관의 파손확률을 평가하였고, 송기

훈 등[6]은 유체유동에 의한 감육 배관의 국부응력 변화를 평가하

였으며, 장윤석 등[7]은 유체-구조 상호작용을 고려한 감육 배관 

해석을 수행한 바 있다. 이러한 기초적 선행연구는 주로 직관 

또는 엘보우와 같이 기하학적 형상변화가 적은 배관에 존재하는 

이상화된 감육 결함을 평가 대상으로 다루고 있으나, 실험결과와

의 비교를 통해 평가의 타당성을 입증한 바 있다. 
한편 유동가속부식은 직관 및 엘보우 뿐만 아니라 T-분기관과 

오리피스에서도 자주 발생한다. 특히, 유량조절 및 압력측정 

등에 사용되는 오리피스는 보통 원형의 모양을 하고 있으며, 
오리피스 삽입부 직후에서 유속이 변화하여 압력이 강하한다. 
오리피스의 바로 전과 후에서의 유체의 압력차를 검출함으로써 

유량을 구할 수 있으며, 이를 계측하여 배관 내부에 흐르는 유량을 

조절한다. 그러나 오리피스 삽입부 전후에서의 유속변화에 따라 

배관 벽면에 난류에너지가 증가하게 되어 결과적으로 표면 전단

응력이 증가하게 된다. 이는 감육발생의 주요한 원인으로서 벽두

께 감소에 따른 파손사고를 미연에 방지하기 위하여 정확한 

감육발생 위치를 결정하고, 가동중검사시 집중적인 관리를 시행

할 필요가 있다.
따라서 본 연구의 목적은 오리피스의 유동특성과 형상변화를 

고려하여 배관의 감육 위치를 평가하는 것이다. 이를 위하여 

오리피스 직관의 유동해석을 수행하였으며, 유체의 유동이 오리

피스를 지났을 때의 특성과 유동에 따른 배관 벽면에 미치는 

전단응력을 확인하였다.

2. 유동 해석 조건

유동 해석을 위한 오리피스 직관은 일본 Mihama 원자력발전소 

3호기의 복수계통에 설치된 것을 해석 대상으로 선정하였다. 
배관은 외경 558.8 mm, 공칭두께 10 mm, 오리피스 직경 335.6 
mm의 형상을 가지며 해석변수로는 배관 내부에 흐르는 유속과 

오리피스 직경비를 고려하였으며, 이는 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Analysis matrix of a straight pipe with an orifice for CFD

전산유체역학해석을 위하여 상용 CAD 프로그램인 Autodesk 
Inventor Ver 9.0을 이용하여 오리피스 직관을 모델링하였다. 또한 

유체유동에 의한 배관 내벽의 표면 전단응력을 계산하기 위하여 

범용 유동해석 프로그램인 Fluent 6.2[8]를 사용하였다. 초기경계

조건으로는 유체가 유입되는 입구에 유속을 입력할 수 있는  

velocity-inlet 조건을 사용하고 유체의 출구에는 출구 압력을 입력

할 수 있는 pressure-outlet 조건을 적용하였다. 유체의 점성으로 

인한 배관의 벽면과 유체 마찰은 no-slip 마찰조건을 이용하여 

고려하였다. 유체 유동은 정상상태(Steady-state), 비압축성 난류

유동(k-εTurbulence Model)을 가정하였다. 유동해석에 이용된 

요소망 생성은 Gambit[9]을 이용하였으며 육면체 체적요소

(hexahedral volume mesh)를 사용하였다. 사용된 총 요소수는 

12,146개이다. 내부에 흐르는 유체는 밀도 982 kg/m3와 점성 

0.001003 kg/m․s를 갖는 물을 가정하였다. 이 모델은 Fig. 2에 

나타내었다.
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(a) di/Di = 0.40

(b) di/Di = 0.62

(c) di/Di = 0.80

Fig. 4 Maximum shear stress of pipe wall

Fig. 3 Fluid flow in straight pipe with orifice

3. 오리피스 배관의 감육 특성 평가

배관 내부를 흐르는 유체의 유속변화와 배관의 기하학적 형상

변화에 따라 유동가속부식 현상이 발생할 가능성이 높으며, 감육 

발생의 가장 주요한 원인은 배관 내벽에 작용하는 표면 전단응력

이다. 따라서 오리피스가 존재하는 직관의 전산유체역학해석을 

수행하고 배관 내벽에 작용하는 표면 전단응력의 영향을 평가하

여 감육부 발생위치를 결정한다. Table 1에 제시한 바와 같이 

오리피스 직경비와 유체 유속의 변화에 따라 총 9가지 전산유체

역학해석을 수행하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 직경비 0.62를 

갖는 오리피스가 설치된 후단부에서 와류가 발달하는 것을 확인

하였으며, 오리피스 영향으로 인하여 발달된 와류는 배관 내벽에 

표면 전단응력을 발생시킨다. 표면 전단응력이 최대가 되는 지점

에서 감육이 발생할 수 있는 가능성이 높아지며, 오리피스 직경비 

0.62를 갖는 배관의 경우 발생위치는 Fig. 4(b)와 같이 오리피스에

서부터 배관 직경의 0.7배 전후의 거리를 갖는 것으로 평가되었

다. 또한 Fig. 4에 나타난 바와 같이 오리피스 직경비가 0.4에서 

0.8로 커짐에 따라 예상되는 감육부 발생위치는 배관 직경의 

0.3배에서 1.5배 떨어진 곳으로 평가되었다. 이는 일본 Mihama 
3호기의 복수계통 배관 파단사고 후 조사한 결과와 유사하므로 

본 연구에서 고려하고 있는 유동해석절차는 타당한 것으로 판단

된다.
배관 내부에 작용하는 유체 유속과 오리피스 직경비 변화에 

따라 내벽의 표면 전단응력 값을 평가해 보았다. 유체유속이 

5 m/s에서 20 m/s 증가함에 따라 표면 전단응력은 최대 7.5배 

증가하였다. 동일한 오리피스 직경비를 갖는 경우 유속 증가에 

따른 감육 발생 위치는 비슷하였다. 또한 오리피스 직경비가 

0.4에서 0.8로 증가함에 따라 표면 전단응력은 최대 10배 정도 

감속하였으나, 동일한 유속을 갖는 경우 오리피스 직경비가 증가

에 의한 감육 발생위치는 점차 오리피스 설치부 방향으로 가까워

지는 것으로 평가되었다. 따라서 오리피스가 설치된 직관의 경우 

감육의 발생 가능성이 높은 위치는 유체 속도와 관계없이 오리피

스 직경비에 지배적인 영향을 받는 것으로 평가되었다.

4. 결론

본 논문에서는 오리피스 직관의 전산유동해석을 통해 오리피

스 전후의 유동특성을 확인하고 배관 내벽에 미치는 전단응력을 

살펴보았다. 이를 통해 얻은 주요 결과는 다음과 같다.

(1) 오리피스 직경비 0.62를 갖는 배관의 경우 발생위치는 

오리피스에서부터 배관 직경의 0.7배 전후의 거리를 갖는 것으로

평가되었으며, 이는 일본 Mihama 3호기의 복수계통 배관 파단부

위와 잘 일치하는 결과이다.
(2) 오리피스 내에 흐르는 유체유속이 5 m/s에서 20 m/s 증가함

에 따라 표면 전단응력은 최대 7.5배 증가하였다.
(3) 오리피스가 설치된 직관의 경우 감육의 발생 가능성이 

높은 위치는 유체 속도와 관계없이 오리피스 직경비에 지배적인 

영향을 받는 것으로 평가되었다.
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