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직선배관 타원변형을 고려한 엘보우 거동
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요  약  단면의 타원변형을 고려할 수 있는 요소를 사용하여 엘보우의 기하학적 비선형 거동을 설명하고 직선배관의 

타원변형이 엘보우에 미치는 영향을 파악하였다. 또한 직선배관의 길이와 엘보우 휨 각도 사이의 관계를 파악하여 

ASME 코드 식의 보완점과 올바른 해석결과를 얻는데 필요한 직선배관의 길이를 제시하였다. 

Abstract  The effects of the ovalization of the tangential pipes to the elbows are analyzed. The geometric 

nonlinear behaviors of the elbows are shown with the element capable of ovalization. The relationships between 

the length of the tangential pipes in the models and the bend angles of the elbows are analyzed to supplement 

the ASME code. And the proper length of the tangential pipes for the elbow models are suggested.
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1. 서론

배관망은 직선배관과 이들을 연결하는 곡선배관으로 

이루어져 있다. 이중 곡선 배관은 배관의 진행방향을 변

화시키기 위해 사용되며 이러한 곡선배관을 엘보우

(elbow)라 한다.

곡선배관은 동일한 단면의 직선배관보다 유연성이 크

며 이러한 엘보우의 유연성을 찾기 위한 노력이 Von 

Karman[1]에 의해 최초로 시도 되었다. 이후 

Hovgaard[2], Beskin[3], Wahl[4]은 에너지법을 그리고 

Rodabaugh et al[5], Thomson et al[6], Whatham[7]은 박

막 이론(thin shell theory)을 이용하여 엘보우의 거동파악

을 수행 하였다. 그러나 이들 해법은 엘보우의 거동을 단

순화 한 후 에너지법이나 박막 이론을 적용하여 유도 된 

식으로, 하중이나 경계조건이 단순한 경우에만 적용할 수 

있는 해법이다.

배관망에는 다양한 형식의 엘보우가 존재하며, 설계 

시 고려해야 할 하중 조건에 따라 하중의 상태도 복잡해 

질수 있다. 또한 엘보우는 직선배관에 연결되어 있어 이

들과의 상호작용도 고려하여야 하나 이들 모두를 고려할 

수 있는 이론적 정해법(theoretical closed form solution)

을 찾는 것은 대단히 어려운 문제이다. 이에 본 연구에서

는 단면의 타원변형을 고려할 수 있는 요소를 사용하여 

경계면 부위 직선배관의 거동을 파악하고 이러한 직선배

관의 거동이 엘보우에 미치는 영향을 엘보우의 휨 각도

에 따라 분석한다. 또한 해석결과를 ASME 코드 식의 결

과와 비교하여 보완점을 제시한다.

 

2. 코드 식

ASME Boiler and Pressure Vessel 코드의 Section 

III[8]에는 핵발전소의 배관 및 그 부속기기에 대한 설계

방식이 규정되어 있다. Section III에는 상세설계와 간편

설계 두 가지 방법이 규정되어 있으며,  NB-3200에는 상

세설계법이 그리고 NB-3600에는 간편설계법이 규정되어 

있다. 배관의 상세설계는 전체 배관망의 유한요소해석을 

통하여 이루어지나, 코드에 설계규정이 명시되어 있는 곡

선배관의 경우에는 대부분 간편설계를 통하여 이루어지

고 있다. 간편설계 시 곡선배관의 응력을 구하는 방법은 
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곡선배관과 동일한 단면과 길이를 갖고 있는 직선배관의 

응력을 구한 후 코드에 명시되어 있는 응력계수(stress 

indices)를 곱하는 방식을 사용하고 있다.

간편설계법이 규정되어 있는 ASME NB-3600의 표 

NB-3685.1-2에는 경계점이나 보강재로부터 떨어진 곳에 

위치한 단면의 내 외측 그리고 두께 중심의 응력을 구할 

수 있는 응력계수의 값들이 단순 상수가 아닌 엘보우 단

면의 둘레각에 대한 함수의 형태로 다음과 같이 나타나 

있다[8].

외벽 후우프  : 

 


 




중앙 후우프  : 
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위의 식에서 는 엘보우계수(elbow factor)로 엘보우

의 거동을 이론적 정해법으로 구하는 과정[5]에서 파악된 

주요 변수로 아래의 식(2)와 같다.

      (2)

 여기서,

             = 두께

           R = 휨 반경

            = 배관 반경

             = 포아송 비

식 (1)은 휨 모멘트가 작용하는 엘보우에 발생된 응력

을 동일한 단면과 길이를 갖는 직선배관의 최대 축방향 

응력으로 나누어 구한 결과이다. 따라서 휨 모멘트가 작

용하는 엘보우 단면에 발생된 응력은 식 (1)에  /Z를 곱

하여 구할 수 있으며 여기서 Z는 단면계수이다.

3. 유한요소해석

본 연구에서는 Abaqus 6.7.1의 Elbow31[10] 요소를 사

용하여 유한요소 해석을 수행하였다. Elbow31 요소는 삼

차원 요소로서 요소의 축 방향으로는 선형 보간법을 그

리고 단면의 둘레방향으로는 Fourier 보간법을 이용하여 

엘보우 단면의 타원변형과 뒴(warping)을 고려 할 수 있

는 요소이다.

아래의 그림 1에는 Elbow31 요소의 둘레방향과 두께

방향의 적분점들이 나타나 있으며, 본 연구에서는 단면의 

두께 방향으로 7개, 그리고 둘레 방향으로 20개, 총 140

개의 적분점을 사용하였다. 배관 단면의 타원변형과 뒴을 

고려하기 위해서는 둘레방향으로 6개의 Fourier 모드를 

사용하였다.
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[그림 1] Elbow31 요소 적분점

사용된 해석모델은 엘보우와 엘보우에 연결된 두개의 

직선배관으로 구성되어 있으며 해석 시 엘보우의 휨각도

의 크기와 직선배관의 길이가 엘보우의 거동에 미치는 

영향을 파악하기 위하여 휨 각도와 직선배관의 길이에 

변화를 주어 해석 하였다. 해석에 사용된 하중은 자유단

에 작용하는 엘보우 축이 형성하는 평면 내에 작용하는 

휨 모멘트를 사용하였다. 이러한 휨 모멘트는 작용 방향

에 따라 엘보우에 닫힘모드와 열림모드를 발생 시키며, 

아래 그림 2에 표시된 모멘트는 닫힘모드가 형성되는 방
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향으로 표시되어 있다.
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[그림 2] 해석모델

해석 시 엘보우에는 휨 각도 1°의 간격으로 그리고 직

선배관에는 0.1D간격으로 요소들을 배치하였으며 여기

서 D는 배관의 외경이다.

Elbow31 요소는 타원변형과 뒴을 억제할 수 있는 기

능을 갖고 있으며, 해석 시 지점인 고정단과 하중 작용점

인 자유단은 타원변형과 뒴을 억제 시키었다. 사용된 엘

보우의 재원은 탄성계수 193GPa, 포아송 비 0.3, 휨 반경 

1m, 외경 0.5m, 그리고 두께는 1.25cm이다. 직선배관의 

길이는 엘보우 외경의 10배 까지 변화 시키었으며 하중

으로 자유단에 1+E09 N-mm의 모멘트를 작용 시키었다.

아래의 그림에는 닫힘모드와 열림모드 시에 발생된 모

멘트-처짐각 곡선이 나타나 있다.

그림에 나타난 모멘트-처짐각 곡선을 보면 선형탄성재

료를 사용함에도 비선형 거동이 발생되며 또한 닫힘모드

에서의 기울기가 열림모드에서 보다 작은 것을 볼 수 있

다.

[그림 3] 모멘트-처짐각곡선

선형 탄성재료를 사용한 엘보우에 그림 3과 같이 비선

형 거동이 나타나는 이유는 엘보우 단면의 타원변형 때

문이다. 또한 닫힘모드와 열림모드 시에 곡선의 기울기가 

다른 것은 단면의 변형 상태가 다르기 때문이다. 닫힘모

드 시에는 좌우로 볼록한 타원변형으로 인해 단면이차 

모멘트가 감소하나 열림모드에서는 상하로 볼록한 변형

이 발생되어 단면이차 모멘트가 증가하기 때문에 서로 

다른 거동을 보인다. 이와 같이 엘보우에는 선형탄성재료

를 사용함에도 단면의 타원변형으로 인한 기하학적 비선

형 거동이 발생된다.

아래의 그림 4와 그림 5에는 각각 30도와 180도의 휨 

각도를 갖는 엘보우의 해석 결과가 나타나 있다. 그림에 

나타난 결과는 각각 배관 외경의 0, 1, 2, 3, 5 그리고 10

배의 길이를 갖는 총 6개의 직선배관을 사용하여 해석한 

결과이다. 그림에는 직선배관과 엘보우의 측면 외벽과 내

벽에 발생된 축 방향 응력과 후우프 응력이 나타나 있다. 

이들 중 직선배관의 측면 내벽과 외벽의 응력은 직선배

관 중립축에 발생된 응력을 나타낸다. 또한 각 그림에는 

비교를 위하여 ASME 코드 식으로부터 구한 응력이 함께 

나타나 있으며 직선배관과 엘보우의 경계면은 수직방향

의 점선으로 나타나 있다.

그림 4와 그림 5의 각 그림을 보면 직선배관의 길이가 

증가함에 따라 10D의 직선배관을 사용한 해석결과에 수

렴하는 것을 볼 수 있다. 또한 중립축에 위치한 직선배관

의 측면에도 경계면에 인접한 부위에서는 응력이 발달되

어 있는 것을 볼 수 있다. 직선배관의 중립축에 위치한 

단면에 응력이 나타나는 현상은 보 거동을 하는 것으로 

알려진 직선배관에도 경계면에 인접한 곳에서는 타원변

형 현상이 발생되는 것을 말해준다.

엘보우에 발생된 후우프 응력 상태를 그림 4와 그림 5

에서 보면, 직선배관의 길이가 증가함에 따라 엘보우 전

반에 걸치어 응력이 확장되는 현상을 볼 수 있다. 이러한 

이유는 직선배관의 길이를 증가시키면 직선배관 단면의 

타원변형이 충분히 고려되며, 직선배관의 타원변형은 엘

보우의 타원변형을 증가시키어 응력을 증폭시키는 역할

을 하기 때문이다.

그림 4와 그림 5에서 10D 길이의 직선배관을 사용한 

결과와 ASME 코드식을 이용하여 구한 결과를 비교하면 

ASME 코드식은 휨 각도 30도인 엘보우에서는 과도하게 

큰 값을 추정하여 지나치게 보수적인 반면, 휨 각도가 큰 

경우에는 해석결과보다 작은 값을 산출하는 것을 볼 수 

있다.
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(a) 측면 외벽 축방향 응력

(b) 측면 내벽 축방향 응력

(c) 측면 외벽 후우프 응력

(d) 측면 내벽 후우프 응력

[그림 4] 휨 각도 30도

(a) 측면 외벽 축방향 응력

(b) 측면 내벽 축방향 응력

(c) 측면 외벽 후우프 응력

(d) 측면 내벽 후우프 응력

[그림 5] 휨 각도 180도
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종류 위치 ASME 0 D 1 D 2 D 3 D 5 D 10 D

휨
각
도

3
0

축
방
향
응
력

외
벽

max 1374 311 605 961 1004 996 997

min 1063 632 839 1053 1107 1106 1106

내
벽

max 1063 324 388 513 623 626 627

min 1374 441 548 797 837 835 835
후
우
프
응
력

외
벽

max 2201 61 705 1230 1318 1317 1318

min 1200 255 839 1268 1330 1321 1323

내
벽

max 1200 -19 615 1237 1328 1318 1319

min 2201 98 883 1655 1798 1798 1800

휨
각
도

6
0

축
방
향
응
력

외
벽

max 1374 413 1141 1600 1675 1680 1681

min 1063 831 1087 1257 1320 1329 1330

내
벽

max 1063 335 599 709 732 735 735

min 1374 374 783 1140 1202 1208 1208
후
우
프
응
력

외
벽

max 2201 350 1331 1906 2005 2013 2014

min 1200 538 1215 1331 1317 1324 1325

내
벽

max 1200 168 1056 1191 1192 1189 1190
min 2201 421 1745 2383 2536 2551 2552

직선배관에도 경계면에 인접한 부위에는 타원변형이 

발생되며 아래의 그림은 타원변형의 침투깊이를 파악하

기 위한 그림이다. 그림 6, 7에는 휨 각도 30도인 엘보우

의 해석결과가 그리고 그림 8, 9에는 휨 각도 180도인 엘

보우의 해석결과가 나타나 있으며, 각 그림에는 엘보우의 

경계면 외벽과 경계면으로부터 1, 2, 3, 5D에 위치한 직

선배관 외벽의 후우프 응력과 축방향 응력이 단면의 둘

레 각에 대하여 도시되어 있다.

그림을 보면 경계면으로부터 5D에 위치한 직선배관의 

외벽에는 축 방향 응력만이 발달되어 있는 것을 볼 수 있

다. 그러나 그림 7과 그림 9에서와 같이 경계면에 인접한 

직선배관에서는 3D에 위치한 곳에서부터 후우프 응력이 

발달되기 시작하여 경계면에 근접할수록 그 크기가 증가

하는 것을 볼 수 있다. 직선배관에 발생된 이러한 후우프 

응력은 단면의 변화가 없는 보 거동을 하는 직선배관에

도 타원변형으로 인한 단면 변형이 발생되는 것을 말해

준다.

[그림 6] 축방향 응력(휨 각도 30)

[그림 7] 후우프 응력(휨 각도 30)

[그림 8] 축방향 응력(휨 각도 180)

[그림 9] 후우프 응력(휨 각도 180)

엘보우의 응력은 중앙단면에서 최대치가 발생되며 아

래의 표 1에는 엘보우 중앙 단면의 내벽과 외벽에 발생한 

축방향 응력과 후우프 응력의 최대치가 나타나 있다. 표

에 나타난 값들은 직선배관의 길이를 엘보우 외경의 10

배 까지 변화 시키어 구한 값이며, 양의 값은 인장응력을 

그리고 음의 값은 압축응력을 나타낸다. 또한 표에는 

ASME 코드 식으로부터 구한 최대치가 함께 나타나 있다.

[표 1] 중앙단면 최대응력
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휨
각
도

9
0

축
방
향
응
력

외
벽

max 1374 846 1663 1928 1948 1947 1948

min 1063 1016 1254 1525 1565 1567 1567

내
벽

max 1063 495 730 824 837 838 838

min 1374 612 1150 1354 1376 1376 1377
후
우
프
응
력

외
벽

max 2201 985 1973 2287 2320 2321 2322

min 1200 1079 1377 1525 1557 1558 1559

내
벽

max 1200 880 1242 1263 1314 1318 1318

min 2201 1255 2472 2982 3043 3046 3047

표를 보면 직선배관의 길이가 증가함에 따라 엘보우 

중앙 단면의 최대치는 일정한 값으로 수렴하는 반면 직

선배관의 길이가 감소하면 수렴치보다 작아지는 경향을 

볼 수 있다. 수렴치보다 작아지는 이러한 경향은 충분한 

길이의 직선배관이 포함되지 않은 해석에서는 직선배관

의 타원변형으로 인한 경계면의 영향이 충분히 고려되지 

않기 때문이다. 또한 직선배관을 포함한 해석에서는 엘보

우의 휨 각도에 관계없이 내벽의 후우프 응력이 최대치

가 되나 직선배관이 포함되지 않은 해석에서는 휨 각도 

30도인 엘보우의 경우 외벽의 축 방향 응력이 최대치가 

되는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과도 인접한 직선배관에 

발생된 타원변형이 무시되기 때문이다.

배관 외경의 10배 길이를 갖는 직선배관을 이용하여 

구한 결과와 ASME 코드식을 이용하여 구한 결과를 표 

1에서 비교하여 보면 ASME 코드식은 휨 각도가 작은 엘

보우에서는 보수적인 결과를 주나 휨 각도가 큰 엘보우

에서는 그렇지 않은 것을 볼 수 있다.

직선배관의 길이의 변화에 따라 구한 최대치를 10D 

길이의 직선배관을 사용한 최대치와 비교하여 보면 설계

목적의 해석 시 배관 외경 3배의 길이를 갖는 직선배관을 

포함하여 해석하면 엘보우의 휨 각도에 관계없이 만족스

러운 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

4. 결론

배관단면의 타원변형을 고려할 수 있는 요소를 사용하

여 인접 직선배관의 거동이 엘보우의 거동에 미치는 영

향을 파악하였다.

선형 탄성재료를 사용함에도 엘보우는 단면의 타원변

형으로 인하여 기하학적 비선형 거동을 보이었다. 또한 

서로 다른 단면의 변형형상으로 닫힘모드와 열림모드 시

에 서로 다른 거동을 보이었다.

경계면과 배관 외경의 3배에 위치한 직선배관에는 중

립축 상에도 응력이 발생되며 이러한 응력상태로부터 엘

보우에 인접한 부분에는 직선배관에도 타원변형이 발생

되는 것을 확인하였다.

직선배관의 길이가 증가함에 따라 엘보우의 응력상태

는 일정한 값으로 증가하며 또한 엘보우 전체로 확장되

는 현상을 보이었다. 그러한 이유는 직선배관의 타원변형

이 충분히 고려되면 엘보우 단면의 타원변형을 증가 시

키어 엘보우의 응력을 증폭시키는 역할을 하기 때문이다.

엘보우 중앙단면의 해석결과를 ASME 코드 식의 결과

와 비교한 결과, 코드식의 결과는 휨 각도가 작은 엘보우

에서는 보수적인 결과를 산출한 반면 휨 각도가 큰 엘보

우에서는 그렇지 않았다. 코드식의 결과와 해석결과의 이

러한 차이는 축 대칭 박막이론을 이용하여 유도된 ASME 

코드 식은 인접한 직선배관의 타원 변형을 고려 할 수 없

기 때문이다. 따라서 ASME 코드 식을 이용한 설계는 휨 

각도가 작은 엘보우에서는 비경제적인 반면 휨 각도가 

큰 엘보우에서는 안전한 설계방법이 아니다.
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