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피복관 프레팅마모 해석을 위한 LuGre 마찰모델 성능 고찰
Vibration Simulation Using LuGre Friction Model 

for Cladding Tube Fretting Wear Analysis
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ABSTRACT

Nuclear fuels are always exposed to hot temperature and high speed coolant flow during the re-
actor operation. Thus the fuel rod accompanies small amplitude vibration due to the turbulent flow. 
The random vibration causes friction between the fuel rod and the grid structure which provides the 
lateral supports. The friction is critical to the fuel rod fretting wear, and it degrades fuel perform-
ance when a severe wear is developed. LuGre friction model is introduced in the paper, and the per-
formance was evaluated comparing to the classical Coulomb model. It is shown that the developed 
friction force considering the Coulomb friction is not enough to stop or delay the motion while the 
stick-slip can be simulated using LuGre friction model. Numerical solutions of the two dimensional 
spacer grid cell model with the modern friction are also reviewed, and it is discussed that the new 
friction model simulates well the nonlinear mechanism.

* 

1. 서  론

기계구조물에 수반되는 대표적 비선형 현상으로 

마찰이 있으며, 마찰과 관련된 Coulomb의 실험을 

시작으로 제어 및 동역학 분야에서 많은 연구가 진

행되었다(1). Coulomb 마찰은 마찰계수를 도입하여 

수직항력에 비례하는 간단한 식으로 표현되므로 운

동방정식에 대입하여 물체의 운동을 모사하는데 편

리하다. 그러나 이상적인 Coulomb 마찰 모델의 경

우, 속도가 0인 지점에서 불연속이 발생하고 수치해

석상 어려움이 존재한다(2). 

마찰력은 서로 상대 운동하는 두 물체 사이에 운

동 방향과 반대로 작용하는 힘이다. 마찰력은 표면 

거칠기에 따라 다르며, 물체의 변위 및 속도의 함수

로 알려져 있다(3). 동 연구결과에 따르면 초기 마찰

력은 변위의 증가에 따라 증가 하지만, 어느 순간 

변위의 증가와 무관하게 마찰력이 거의 일정하게 유

지됨을 알 수 있다. 즉 초기상태에 돌출부는 서로 

상대운동을 하여 탄성변형이 발생하며 마찰력이 거

의 선형적으로 증가한다. 계속되는 변형으로 돌출부

는 소성변형으로 전환되며, 마찰력이 약간 감소하고 

이후로는 거의 일정한 수준을 유지하고 있다. 최대 

마찰력 발생으로부터 일정 마찰력 발생까지의 천이 
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구간은 마찰면 돌출부의 모든 부분이 탄성에서 소성

으로 변환되는 과정으로부터 기인된다. 따라서 초기 

마찰력의 대부분은 속도보다는 변위의 함수로 거동

하며, 마찰면이 확대되어 전체적인 미끄러짐(gross 
sliding)이 발생하면 속도의 함수로 거동하는 것으로 

알려졌다(3). 위의 설명과 결과는 Dahl(4)에 의해 최

초로 수학적으로 모형화 되었으며, 이후 스웨덴의 

Lund 지방 및 프랑스의 Grenoble지방의 연구기관에

서 보다 정교한 마찰 모델이 제안되었으며(5) 이를 

LuGre모델이라고 부른다.
한편, 초기 마찰력의 변위 의존성 및 미끄러짐은

핵연료의 연료봉(fuel rod)을 지지하는 지지격자와 

피복관(cladding tube) 사이에 발생하는 마찰현상에

서도 관측된다. 즉 피복관과 지지격자의 마찰시험 

시, 마찰력은 초기에 변위의 함수로 증가하고 표면

에 소성변형이 발생하면서 거의 일정한 마찰력을 유

지한다. 여기서 피복관은 우라늄을 내장한 연료봉의 

외피를 의미한다. 
원자로 조건에 노출된 핵연료는 지속적으로 난류 

냉각수에 의한 하중을 받으므로 연료봉 진동은 피할 

수 없다(6). 이때, 연료봉은 지지격자의 스프링/딤플

과 지속적인 상대운동에 의한 마찰력이 발생한다. 
마찰력으로 인한 프레팅 마모는 매우 작은 지속적인 

진동에 의해 발생하며, 프레팅 마모의 정도는 마찰

력의 크기 및 재료의 종류에 따라 달라진다. 대표적

인 비선형 기구인 마찰력을 모사하기 위해 보편적으

로 Coulomb마찰을 이용하지만, 마찰 기구의 세밀한 

모사는 불가능하다. 또한 수직항력에 비례하는 마찰

력 만으로는 프레팅 마모 해석에 필요한 고착 및 미

끄럼(stick-slip) 현상을 재현하기가 어렵다. 이 논문

은 이와 같은 단점을 극복하고자 LuGre마찰 모델을 

도입하여 연료봉 단순모델의 프레팅 마모거동 특성

을 고찰하였으며, Coulomb마찰 대비 LuGre마찰 모

델의 성능을 분석하였다.

2. LuGre 마찰모델

Dahl(4)은 고체의 응력-변형률 관계가 마찰력에도 

유사하게 적용할 수 있음을 가정하였다. 즉 경한 재

료(brittle material)의 인장시편의 파괴직전 까지는 

두 물체의 마찰력이 점점 증가하는 현상과 유사하

며, 시편의 파괴(분리)는 두 물체에 작용하는 저항이 

해소되어 마찰력이 감소하는 것으로 해석할 수 있

다. 또한 연성 재료의 경우는 최대인장응력이 발생

하는 시점과 파괴가 발생하는 시점에 차이가 있으

며, 파괴이전에 최대인장응력이 발생한다. 최대인장

응력이 발생하는 시점까지는 두 물체사이의 마찰이 

점점 증가하는 것과 관련이 있으며, 최대인장응력 

시점으로부터 파괴가 일어나기 까지는 응력이 점점 

감소하므로 Coulomb 모델과 유사한 특성이 있음을 

알 수 있다. 따라서 Dahl은 마찰력이 속도와 변위의 

함수로 표현할 수 있다고 가정한 실험식을 제안하였

다. Dahl의 모델은 변위의 함수로 거동하는 마찰

(pre-sliding) 및 히스테리시스 곡선 특성을 모사할 

수 있으나, 속도에 따른 마찰력 변화, 고착 및 미끄

럼(stick-slip)을 예측하는데는 어려운 단점이 있다(5).
한편, LuGre 모델은 Dahl모델을 기초로 미소변

위에서의 변위 의존성 및 마찰력의 속도 의존성 

등과 같은 마찰 특성을 고려하기 위해 상태변수

(z)를 도입하였다. 이와 관련된 상세한 설명은 참

고문헌(1,3,5)에 있으며, LuGre모델은 다음과 같이 

쓸 수 있다. 

( ) z
gdt

dz
υ
υ

συ 0−= (1)

υσσσ 210 ++= zzFf (2)

여기서 υ 는 두 물체의 상대속도를 의미하며, z는 

마찰면 돌출부의 평균 변형(deflection)을 의미하는 

상태변수이다. 또, ( )υg 는 마찰력( fF )의 속도 의존

성을 정의하기 위한 함수이다. 0σ , 1σ , 2σ 는 양수이

며, 각각 마찰면 스프링 상수, 마찰면 감쇠상수, 점

성계수를 의미한다. 이때, 0σ , 1σ 는 미시규모의 돌

기면에 작용하는 기계적 특성이며, 미시적인 규모에

서의 변위 및 속도를 반영한 마찰력을 의미한다. 
2σ 는 마찰면 분위기에 따른 점성계수이다.

3. 마찰모델 성능 평가

지지격자 한 셸 내의 연료봉은 궤적을 그리면서 

2차원 운동을 하므로 2자유도 운동을 모사할 수 있

는 모델을 대상으로 마찰모델의 적용가능성을 검증

할 필요가 있다. 따라서 이 연구에서는 마찰이 고려
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된 2자유도 운동을 하는 수학적 모델을 고안하고, 
이를 이용한 결과를 기술하였으며 마찰모델의 성능

을 분석하였다. 해석의 신속성과 모델링 과정의 편

의를 위하여 Fig. 1과 같은 모형을 도입하였다. Fig.
1에서 g는 초기 간극을 의미하며, 간극이 닫힐 경우 

마찰이 발생하는 상황을 가정하였다. 또한 Coulomb 
마찰 및 LuGre 마찰모델을 이용하여 두 모델간의 

성능 차이를 분석하였다.
Fig. 1에 도시된 계의 운동방정식은 다음과 같이 

쓸 수 있다.

( )
( ) yyy

xxx

FNtfkyycym
FNtfkxxcxm

++=++
++=++

(3)

여기서 m , c, k는 질량, 감쇠상수 및 스프링 탄성계

수를 의미하며, 각각 1 kg, 11.5 Ns/m, 및 531.5 N/m
를 가정하였다. 또, Nx는 x방향으로 간극이 닫힐 때 

작용하는 충격력(충돌하중)이며, Fx는 y방향의 간극

이 닫힐 때 발생하는 마찰력을 의미한다. 마찬가지

로 Ny는 y방향으로 간극이 닫힐 때 작용하는 충격

력이며, Fy는 x방향의 간극이 닫힐 때 발생하는 마

찰력을 의미한다. 접촉시의 강성은 스프링 탄성계수

와 동일한 것으로 가정하면, 간극(g)이 닫힐 때 발

생하는 충격력은 다음과 같다.

( )

( )
⎩
⎨
⎧

−≥
−<+−

=

⎩
⎨
⎧

≤
>−−

=

gy
gygyk

N

gx
gxgxk

N

y

x

if,0
if,

if,0
if,

(4)

접촉 및 마찰이 동반된 계에 대한 Coulomb 및 

LuGre 모델을 이용한 응답특성은 다음과 같이 기술

할 수 있다.

3.1 Coulomb 마찰

고전적인 Coulomb마찰은 다음과 같이 정의된다(1).

( )υμ sgnNFC −= (5)

여기서 μ 는 마찰계수를 의미하며, 특정속도를 중

심으로 정적 마찰계수 및 동적 마찰계수로 분류할 

수 있다. N은 마찰력의 방향과 수직방향에서 작용

하는 항력을 의미하며, ( )υsgn 는 속도(υ )의 방향

을 의미한다. 즉 식 (5)와 같이 정의된 마찰력은 항

력에 비례하고 속도의 방향에 반대로 작용함을 알 

수 있다.  
한편, 마찰력은 수직항력의 크기에 비례하므로 다

음과 같이 쓸 수 있다.

⎩
⎨
⎧

≤
>−

=

⎩
⎨
⎧

−≥
−<−

=

gx
gxN

F

gy
gyN

F

x
y

y
x

if,0
if,

if,0
if,

μ

μ

(6)

위의 식에서 마찰력은 다시 몇 개의 경우를 생각

하여야 한다. 왜냐하면 이상적인 Coulomb 마찰을 

적용할 경우, 속도가 0인 지점에서 마찰력을 일의적

으로 결정할 수가 없으므로 여러 개의 마찰력이 발

생할 수 있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 

Karnopp(2)과 같이 상대적으로 작은 임의의 속도 범

위를 정적인 구간으로 가정하면, 마찰력은 다음과 

같이 쓸 수 있다.

( )

( )
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤
<>−

>−
=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−≥
<−<−

−<−
=

gxi
ygxyyN

gxN
F

gy
xgyxxN

gyN
F

ssxs

xk

y

ssys

yk

x

f,0
andif,sgn/

if,

if,0
andif,sgn/

if,

υυμ

μ

υυμ

μ

(7)

여기서 sυ 는 동적 마찰이 발생하는 속도를 의미하

며, kμ 와 sμ 는 각각 동적 및 정적 마찰계수를 의

미한다. 즉, 간극이 닫히고 sυ 보다 작은 속도 구간

에서는 정적 마찰이 작용됨을 의미한다.
식 (3), (4) 및 식 (7)을 이용한 시뮬레이션에 필

요한 모델 상수는 Table 1과 같다. 이때, x 및 y 방

향으로 작용하는 외력으로 각각 -5sin( )tπ10  및 5sin
( )tπ10 의 정현파를 가하였다. 따라서 두 방향으로

의 응답에 영향을 주는 매개변수가 두 방향 모두 

동일하다는 사실과 크기와 위상이 같고 방향만 다

른 외력이 작용하는 점을 고려할 때, 이 시스템은 

정확히 대각선으로 움직인다. 따라서 두 방향의 운

동은 방향만 반대이며 그 크기는 같음을 알 수 있

으므로 x방향의 결과를 중심으로 서술하고자 한다.
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Fig. 2는 x방향의 속도와 변위 선도이며, 마찰에 

의한 고착 및 미끄럼(stick-slip)상태는 찾을 수 없다. 
Fig. 3에 도시한 충격력은 5 Hz의 주기를 갖는 외력의 

결과를 반영하여 매 0.2초에 한 번씩 충돌이 발생

Table 1 Parameters for the simulation 

Parameters Values Units

g 0.005 m

kμ 0.3 -

sμ 0.5 -

sυ 0.01 m/s

 

k

g

k

g

x

y
k

k

Fig. 1 Nonlinear two degree-of-freedom system
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Fig. 2 Phase diagram of the system with Coulomb 
friction

하고 있음을 알 수 있다. 또한 접촉에 따른 마찰력

도 수반되고 있음을 알 수 있고, 식 (7)에서 정의한 

바와 같이 매우 작은 속도 구간을 지나는 순간 순간
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Fig. 3 Developed contact force and friction force
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적인 정지 마찰력이 작용하고 있음을 알 수 있다. 
그러나 순간적으로 작용하는 마찰력의 크기가 계의 

운동을 정지시키기에는 너무 작으며, Coulomb모델

을 이용하여 고착 상태를 모사하기 위해서는 통상의 

경우보다 큰 마찰계수의 도입이 필요하다. Fig. 4와 

Fig. 5는 정지 마찰계수( sμ )를 8.5로 가정한 결과이

다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 변위가 거의 변하지 않

거나 속도가 거의 변하지 않는 고착 및 미끄럼 상태

는 모사할 수 있으나 Fig. 5와 같이 마찰력의 크기

가 매우 증가하고 가진 함수의 주기가 아닌 2.5 Hz
의 주기를 갖고 운동하고 있음을 알 수 있다.

3.2 LuGre 마찰

고착 및 미끄럼 특성과 속도의 변화에 따른 마찰

력 변화를 고려하기 위해 LuGre 마찰 모델을 도입

하여 Coulomb 마찰과 비교하였다. 식 (3), 식 (4)는 

공통적으로 적용 할 수 있다. 한편, LuGre 마찰모델

에 의한 마찰력은 다음과 같다(1,3,5).

⎩
⎨
⎧ >++

=

⎩
⎨
⎧ −<++

=

otherwise,0
if,

otherwise,0
if,

210

210

gxzz
F

gyzz
F

yyy
y

xxx
x

υσσσ

υσσσ

(8)

여기서 xz , yz 는 y방향 및 x방향의 간극이 닫힌 경

우에 발생하는 마찰면의 상태변수를 의미한다. 면의 

특성에 따라 계수가 달라질 수 있으나, 여기서는 편

의상 모든 접촉 면의 계수가 같음을 가정하여 0σ ,
1σ , 2σ 는 순서대로 15 N/m, 200 Ns/m, 0 Ns/m로 

설정하였고 두 접촉면에서 모두 동일함을 가정하였

다. 이때, 접촉면의 상태 방정식은 다음과 같다.

( )
( ) yyyyy

xxxxx

zgz

zgz

υυσυ

υυσυ
1

0

1
0

−

−

−=

−=
(9)

따라서, 식 (8) 및 식 (9)를 동시에 풀어서 모든 상

태변수를 예측하여야 한다. 상기 식에서 ( )xg υ  및 

( )yg υ 는 다음과 같이 정의 된다(7,8).

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )sycscy

sxcscx

FFFg

FFFg

υυυ

υυυ

/exp

/exp

−−+=

−−+=
(10)

위의 식으로부터 ( ) sc FgF ≤≤ υ 의 관계를 만족

함을 알 수 있으며, cF , sF 는 정상상태의 마찰 

및 고착(stick) 상태의 마찰을 의미하며, 마찰력은 

표면상태에 따라 달라지므로 그 계에 적절한 값을 

정해야 한다. 한편, sυ 는 최대 마찰력이 발생하는 

순간의 속도를 의미하며, 역시 적절한 값을 찾아

야 한다. 
시뮬레이션에 필요한 모델 상수는 Table 1과 동일

하며, cF 와 sF 는 2.0 N 및 2.5 N으로 가정하였다. 
외력의 경우에도, 전과 동일하게 x 및 y방향으로 각

각 -5sin( )tπ10  및 5sin( )tπ10 의 정현파를 가하였다. 
속도대 변위 선도(Fig. 6)에 도시한 바와 같이 변위 

및 속도가 상대적으로 일정한 값으로 유지되는 구간

을 확인 할 수 있으며, 충격 및 마찰력은 Fig. 7과 

같이 외력의 주기와 동일하게 반응하고 있음을 알 

수 있다. 
한편, Coulomb 마찰과 달리 표면의 상태가 개입

하도록 정의된 LuGre 마찰 모델은 제 3의 상태변수

(z)를 도입하였다. Fig. 8은 x방향에 대한 표면 상태

의 운동이며, 충격력 및 마찰력과 동일한 패턴이 유

지되고 있음을 알 수 있다. 즉 식 (8)과 같이 정의된 

마찰력은 마찰표면의 상태변화에 따라 마찰력의 크

기가 결정됨을 알 수 있다.

4. 지지격자 셸 내에서의 운동

지지격자의 한 셸은 4면의 스트랩으로 구성되며, 
각 면마다 딤플 또는 스프링 구조가 있다. 한편 딤

플은 스트랩의 위쪽과 아래쪽에 각각 1개씩 존재하

며, 스프링은 스트랩 중앙에 1개가 있다. 또 딤플이 

존재하는 스트랩에서 마주보는 스트랩에는 스프링 

구조가 있다. 따라서 한 셸 내에는 2쌍의 스프링과 

딤플이 각각 존재하며, 연료봉을 지지하고 있다. 연

료봉은 빔 요소로 모사할 수 있으나, 이 연구에서는 

평면상에서 4면에 부딪히는 2자유도 물체의 운동을 

고찰하였다. 따라서 이 연구에서 고려한 셸 모사체

는 Fig. 9와 같다.
한편, 식 (3)은 Fig. 9의 해석에 사용할 수 있다. 

그러나, 4면에서 접촉 및 마찰하중이 발생하므로 4
면에서의 접촉하중 및 LuGre 마찰모델 적용을 위한 

4 마찰면에서의 상태를 고려할 수 있어야 한다. 따
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Fig. 6 Phase diagram of the system with LuGre fric-
tion
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Fig. 7 Contact force and friction force
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Fig. 8 Friction surface states

라서 충격력(N), 마찰력(F)은 각각 식 (11) 및 식

(12)와 같다.
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여기서 ks와 kd는 스프링과 딤플의 탄성계수를 의미

한다.     
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이때 접촉면의 상태는 상/하/좌/우로 고려하여야 

하므로 접촉면의 상태 방정식은 식 (9)에서 다시 각

각 2개의 경우로 나누어야 한다. 즉 상/하/좌/우로 

접촉면의 상태가 다르므로 다음과 같이 구분된다.
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여기서 
R
yz , 

L
yz 는 우측 및 좌측 접촉 시 수직(y)방

향으로 발생하는 마찰면의 상태변수이며, T
xz , B

xz

는 상측 및 하측 접촉 시 수평(x)방향으로 발생하는 

마찰면의 상태변수를 의미한다. 또, 식 (10) 역시 4
면 접촉을 고려하기 위해 위와 같은 방식으로 4면

에서의 함수를 정의하여야 한다.
시뮬레이션에 필요한 매개변수의 정의는 Table 1

과 같다. 단 간극의 크기는 원자로 주기말 조건을 

고려하여 0.05 mm로 정의하였다. 스프링과 딤플의 

강성(ks, kd)은 특정 지지격자의 측정 결과를 바탕으

로 결정되었으며, 각각 53.1 kN/m 및 354.3 kN/m이

다. 기타 변수는 전술한 시뮬레이션 매개변수와 동

일하며 해석의 편의상 감쇠는 작용하지 않음을 가정

하였다. x 및 y방향으로 각각 5sin( )tπ10 의 정현파

를 가하였고, Fig. 10과 같은 변위의 궤적을 볼 수 
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Fig. 11 Velocity and displacement in the x-direction

있다. 이것은 Fig. 9의 모델을 고려하면 대각선 방향

으로 짝을 이루는 지지점의 강성이 동일하므로 양방
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Fig. 12 Phase diagram in the x-direction
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Fig. 13 Contact and friction forces in the x-direction

향으로 동일한 움직임이 발생함을 알 수 있다. 
Fig. 11은 x방향의 속도와 변위이다. 딤플 강성

(kd)이 스프링 강성(ks)보다 약 6배가량 크므로 

Fig. 11에서 보듯이 딤플 방향(음의 x방향)으로의 

움직임에 더 제약이 심함을 알 수 있다. 또한, 스

프링과의 충돌에 비해 충돌 순간의 떨림이 심하게 

발생함을 알 수 있다. 속도 대 변위선도(Fig. 11, 
Fig. 12)에서도 좌/우 충돌 시에 고착 및 미끄럼이 

발생함을 확인 할 수 있다. 그때 발생하는 충격력

과 마찰력은 Fig. 13과 같고, 한 방향으로 2개의 

마찰력이 작용하므로 스프링과 딤플에 걸리는 마

찰력을 구분하였다.

5. 결  론

연료봉은 지지격자 셸의 마찰력으로 지지되며 정

위치를 유지할 수 있다. 노내조건에 장시간 노출된 

연료봉은 지지격자 셸 내부에서의 충돌 및 마찰로 
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인해 피복관 마모가 진행된다. 이 논문에서는 피복

관 마모와 관련하여 연료봉 진동 시뮬레이션 모델에 

사용될 마찰모델성능을 확인하고자 Coulomb 및 

LuGre 마찰모델을 이용한 수치해석 결과를 기술하

였다.
2 자유도 물체를 대상으로 마찰이 동반된 충돌현

상을 모사하였으며, Coulomb 모델의 경우 마모진행

에 매우 중요한 고착 및 미끄럼 현상을 적절히 모사

할 수 없음을 검토하였다. 이는 정의된 마찰력의 크

기가 계의 움직임에 영향을 주지 못함에 기인하며, 
인위적으로 과도한 마찰계수를 정의하여 사용할 경

우 고착을 모사할 수는 있으나 통상적으로 계측되는 

마찰계수의 범위보다 매우 큰 값이 필요하므로 물리

적으로 적절치 않다. 
연료봉의 진동으로 발생하는 프레팅 마모는 지지

격자와의 마찰 및 충돌에 의한 현상이며, 한 쉘 내

에 4면에 충돌하면서 운동하는 계에 대한 해석을 

수행하여 고착 및 미끄럼의 물리적 현상을 모사하기 

위해서 LuGre모델이 유용하게 사용될 수 있음을 고

찰하였다. 그러나, LuGre 마찰 모델은 표면상태를 

정의하는 여러 개의 매개변수가 필요하며, 조도

(roughness) 및 환경조건 등을 고려한 최적의 매개

변수를 정의하여야 한다. 계의 응답은 이러한 매개

변수에 그 결과가 달라지므로 매개변수 규명과 관련

한 시험적으로 검증한 결정한 사례를 참고하여 피복

관 표면의 상태에 대한 연구가 필요하다.
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