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1. 서론 

 
원자로에 사용되는 관은 내압과 열응력을 동시에 수반

한다. 특히 내부의 고온의 열과 외부의 냉각수와의 온도차

이로 인해 큰 열응력이 발생하고, 가동/정지의 운전여건으

로 인해 반복적인 열응력이 발생한다. 이러한 반복적인 열
하중은 가소성, 라체팅 등의 문제를 야기시킨다. 이러한 문
제에 대처하기 위해, ASME 설계코드는 고온 기기 설계에 
있어 비탄성 해석의 기초로 Bree 모델 1,2 을 제시하고 있다. 
그러나 Bree 모델은 간단한 가정으로 인해 매우 보수적이

다. 예를 들면, 관의 두께방향으로 온도분포가 다르고 그에 
따른 재료의 물성이 달라지지만, Bree 모델은 평균온도에 
대한 물성을 가지고 두께방향으로 일정하다고 가정하였다. 

본 논문에서는 Bree 모델의 가정을 수정하여 두께방향

으로 선형적으로 분포된 온도에 따라 항복강도가 달라진다

는 가정을 하였다. 이 가정을 통해 새로운 Bree 모델을 유
도하였으며, 온도에 따라 변하는 항복강도의 영향을 살펴

보았다. 
 

2. The Uniaxial Stress Model  
본 논문에서는 Fig. 1 과 같이 간단한 모델을 만들었다. 

관의 길이는 매우 길어 끝단의 영향은 없다. 평균반지름은 
r 이며 두께는 2w 이다. Bree 관은 일정한 내압 P 를 받고, 
ΔT 의 반복적인 열하중을 받는다. 이때 열유량은 두께방향

으로 일정하며, 원주방향 응력만 존재한다. 또한 두께방향

으로 온도에 따라 항복강도가 선형적으로 변한다. 재료는 
탄성-완전소성 재료로 가정하였다. 내압에 의한 원주방향 
응력과 열응력은 다음과 같이 정의된다. 
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따라서 Bree 관에 작용하는 전체 응력은 다음과 같다. 

tp σσσ +=       (2) 

Bree 관은 축방향 응력이 존재하지 않기 때문에 굽힘하중의 
합이 0 이다. 실제 축방향 응력이 존재할 때의 응력은 원주

방향 응력만 존재할 때보다 낮은 응력을 나타내기 때문에 
이 가정은 허용할만 하다. 따라서 원주방향의 평균응력 조
건만을 고려하여 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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본 논문에서는 ψ, X, Y 의 무차원 변수를 도입하였다. ψ는 
최대 항복강도비이며, 다음과 같이 정의된다. 

yH

yL

σ

σ
ψ =      (4) 

이것은 온도가 가장 높은 영역의 항복강도 σyH 와 온도가 

가장 낮은 영역의 항복강도 σyL 의 비를 나타낸다. ψ가 1

이 되면 두께방향으로 항복강도가 σyH로 일정하게 된다. 

 
Fig. 1 Schematic diagram of Bree cylinder including temperature 

gradient and temperature dependent yield stress across 
thickness. 

 

 
Fig. 2  Stress Regimes for temperature dependent yield strength as 

ψ=2. 
 
X 와 Y 는 원주방향 응력과 열응력을 σyH 에 대한 비로 각
각 나타낸 것이며, 다음과 같이 표현된다. 

yHtyHp YX σσσσ /,/ ==     (5) 
 

3. Solution of Stress Regimes  
제 2 절의 조건과 변수를 이용하여 유도한 새로운 Bree

선도가 Fig. 2 에 나타나 있다. 각 영역간의 경계에 대한 설
명 및 경계식은 다음에 나타내었으며, 자세한 유도는 지면

상 생략하였다. 
Elastic Regimes 

Fig. 3(a)-(b)는 탄성영역 경계의 응력상태를 보여준다. 
Fig. 3(a)는 내벽의 응력, Fig. 3(b)는 외벽의 응력이 항복강도

에 도달한 경우를 나타낸다. 따라서 탄성영역의 경계는 두
부분으로 나뉘며 다음과 같이 표현된다. 
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Boundary between S1&S2 or R1&R2 
Fig. 3(c)는 S1 과 S2 영역의 경계에서의 응력상태를 보여주

는 한 예이다. 아랫첨자 “1”은 외벽에서, “2”는 내외벽 모두 
세 이크다운 또는 라쳇팅이 발생함을 의미한다. 따라서 열
응력이 작용할 때, S1 과 S2 또는 R1 과 R2 의 경계에서는 내
벽(x=-1)에서의 응력이 압축상태의 항복응력과 같아야 한다. 

Bree 관의 두께방향으로 온도에 따라 변하는 항복강도가 
크리프 라체팅에 미치는 영향 
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 (a)              (b)              (c) 

 
(d)              (e)              (f) 

 
(g) 

Fig. 3 Stress distribution at the boundary between (a) E&S3, (b) 
E&S1, (c) S1&S2, (d) S2&S3, (e) S2&P, (f) P&R2 and (g) 
S1&R1. 

 
경계식을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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Boundary between S2&S3 
Fig. 3(d)는 S2 와 S3 영역의 경계에서의 응력상태를 보여주

는 한 예이다. 아랫첨자 “3”은 내벽에서 세이크다운이 발생

함을 의미한다. 따라서 열응력이 작용할 때, S2 와 S3 의 경
계에서는 외벽(x=1)에서의 응력이 인장상태의 항복응력과 
같아야 한다. 경계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

( )( ) ( )( ) 241212 ψψψ =−+++ YX    (9) 
Boundary between S2&P 
Fig. 3(e)는 S2와 P 영역의 경계에서의 응력상태를 보여주는 
한 예이다. 열응력이 작용할 때에는 내외벽 모두 항복이 
발생하며, 열응력이 사라진 경우에는 내벽에서 σyL 과 같아

짐을 알 수 있다. 이러한 응력상태는 Y=3 인 경우이며, 경
계식은 다음과 같다. 

ψ+=1Y    (10) 
이 응력상태는 일정한 압력의 증가까지 계속되며, 그 한계

는 식 (8)과 (10)를 이용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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Boundary between P&R2 
Fig. 3(f)는 P 와 R2 영역의 경계에서의 응력상태를 보여주는 
한 예이다. 열응력이 사라진 후의 잔류응력중 수평으로 분
포된 응력이 σyL 과 같아짐을 알 수 있다. 이 수평으로 분
포된 잔류응력이 항복응력보다 커지면 두번째 싸이클부터 
압축잔류변형과 인장잔류변형의 크기가 다른 라쳇팅이 발
생한다. 경계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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Boundary between S1&R1 

 
Fig. 4  Effect of temperature dependent yield strength across the 

thickness. 
 
Fig. 3(g)는 S1 과 R1 영역의 경계에서의 응력상태를 보여주

는 한 예이다. 열응력이 가해질 때, 외벽에서부터 항복이 
발생하여야 하며, 열응력이 사라진후의 잔류응력중 수평으

로 분포된 응력이 σyL 과 같아야 한다. 경계식은 다음과 같
이 나타낼 수 있다. 
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F Regime 
압력에 의한 원주방향 응력의 크기가 σyH 와 σyL 의 평균

값보다 크고, 탄성영역의 열응력보다 크면, Bree 관은 벽전

체에서 항복이 발생하게 된다. 따라서 F 영역의 경계식은 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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Comparison of solution with Bree Diagram 
Fig. 4 는 본 논문에서 유도한 식과 기존의 Bree 식을 ψ=2
인 경우에 대해 비교하여 나타낸 것이다. ψ=1 일 때, 제시

한 식은 기존의 Bree 식과 같아진다. 그러나 기존의 Bree 식

에서는 평균온도에 대한 항복강도를 기준으로 식을 제시하

였기 때문에, Fig. 4 에서는 1.5 배의 X 와 Y 를 가진다. 기존

의 Bree 식은 압력이 작을 때의 탄성영역은 비보수적이며, 
압력이 클 때에는 보수적이다. 본 논문에서 제시한 식에서

는 P 와 S 의 영역이 오른쪽으로 확장되었고 라쳇팅영역(R)
은 축소되었음을 알 수 있다. 

 
4. 결론  

본 논문에서는 기존 Bree 식의 가정을 수정하여, 벽두께

방향으로 온도가 변함에 따라 항복강도가 달라지는 관에 
대해 새로운 Bree 선도를 제시하였다. 그 결과, 기존의 Bree
선도보다 탄성(E), 세이크다운(S), 반복소성 영역(P)이 확장

됨을 알 수 있었다. 본 논문에세 제시한 식은 고온설계를 
위한 유용한 가이드라인으로 사용될 수 있을 것이다. 
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