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Abstract 
Double layered tube that has been used for transportation and oil piping system is occasionally exposed to elevated 

temperature. The change in stress state at elevated temperature is important for the safe design of double layered tube. In 
this study, the variation of stress state for hydroformed double layered tube of which inner tube is stainless steel and outer 
tube is mild steel has been analytically analyzed. To characterize the thermal stress at elevated temperature, analytical 
model to provide thermal stresses between outer tube and inner tube was developed by using theories of elasticity and 
Lame equation. The feasibility of analytical model is verified by finite element analysis using ANSYS CLASSICTM, 
commercially available code. The variation of thermal stress at various thickness combination of inner and outer tube has 
also been investigated by proposed analytical model.    
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1. 서 론 

 
파이핑 시스템은 신뢰성, 경제성, 편리성 등의 

이점으로 인해 이송수단으로 많이 사용되고 있다. 
그러나 파이프 내부에서의 자연부식, 파이프의 노
화, 국부 파손 등으로 인한 사고가 발생하게 되면 
이송거리가 길어서 안전을 위한 검사와 모니터링

은 어려우며 비용 또한 많이 든다[1]. 
이중튜브는 동일소재 또는 이종소재를 이용하여 

내/외부 튜브로 결합되며, 외부튜브에 내압이 가

해졌을 때 내/외부 튜브가 접촉되면서 동시에 변
형이 일어난다. 그러므로 외부튜브는 내부튜브에 
누설이 발생하였을 때 파이프 파열을 막을 수 있
어서, 그에 따른 시간적 여유와 누설의 사고를 피
할 수 있다. 단일튜브와 비교하면, 이중튜브의 기

밀성, 신뢰성, 파열 저항성, 온라인 검출 등의 측
면에서 아주 우수하므로 석유화학, 발전설비, 기

계부품 등에 폭넓게 사용될 수 있다[2~3].  
특히 스테인리스를 내부로 하고 탄소강이 외부

로 되어있는 이중튜브는 파이프 내부의 내식성을 
요하는 이송관에 사용되고 있다. 이로써 이송관의 
사용기간을 늘릴 수 있고, 재료비용도 절감할 수 
있다[4]. 
이중튜브의 제조방법에는 용접, 기계적 압출, 

롤링, 폭발성형, 하이드로포밍(hydroforming)등 여
러 방법이 있다 [3,5]. 이중에 하이드로포밍 공법

을 이용한 이중튜브의 성형에서는 내/외부 튜브가 
서로 다른 응력(압력)-변형 이력을 따르게 되어 
외부튜브의 탄성영역 구간에 해당하는 확관 압력

을 가해준 후 압력을 제거하게 되면 내/외부 튜브 
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(c) (b)(a)

P

P
의 탄성회복량의 차이로 인해 이중튜브 사이에 

간격이 발생할 수 있으며 성형 후 형상 정밀도가

떨어질 수 있다[6]. 이때 하이드로포밍된 이중튜브

가 고온 환경에 노출 되었을 때 온도 변화에 의

해 내/외부 튜브에 열팽창이 발생하게 되어 내/외

부 튜브의 형상 치밀도에 영향을 미칠 수 있다. 

이에 본 연구에서는 내부튜브는 스테인리스스

틸 (stainless steel), 외부튜브는 탄소강 (carbon steel)
을 이용하여 하이드로포밍 공법으로 성형된 이중

튜브의 선 팽창계수를 파악한 후, 그 결과를 적

용하여 고온환경에서 사용시 발생하는 열응력을 

예측한다. 이후 ANSYS CLASSIC 상용프로그램을 

이용하여 내/외부 튜브가 완전히 접촉하였을 때 

온도에 의해 발생하는 원주방향과 길이방향 열응

력 값을 예측식과 비교하여 검증하며, 마지막으

로 예측식을 적용하여 이중튜브의 내/외부 튜브

의 두께가 변화했을 때 발생하는 원주방향과 길

이방향 열응력을 평가하고자 한다.  

 

2. 연구 내용 및 방법 

 
2.1 해석모델 치수  

시험에 사용된 이중튜브의 외부는 탄소강관 

(SS400)으로 Φ114.3, 두께 8.5mm, 길이 700mm 

이고, 내부는 스테인리스 강관(STS304)으로 Φ89, 
두께 3mm, 길이 700mm 이다. 

  

2.2 선 팽창 계수 평가 

열기계분석기 (TMA)를 이용하여 소재의 선 팽

창 계수 값을 측정하였다. 이중튜브 성형 전 내

/외부 튜브를 2.5mm 크기의 정육면체로 가공하

여 25°C 에서 20°C 까지 선형적으로 온도를 변화

시켜 시편의 변위를 측정하였다. 이때 온도상승 

속도는 10°C/min 이며, 분위기는 공기를 이용하

였다.  

 

2.3 고온 환경에서의 열응력 예측식 

하이드로포밍 공법을 이용하여 성형된 이중튜

브는 고온의 사용환경에서 열팽창을 하게 된다. 

이때, 내부튜브의 변형이 외부튜브의 변형에 비

해 더 크게 될 경우 내부튜브와 외부튜브에 인장

과 압축 응력이 발생한다.  

내부튜브와 외부튜브 사이에 발생하는 열응력

을 예측하는 식을 설정하기 위한 가정은 다음과 

같다.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The force state of a double layered tube at high 
temperature; (a) double layered tube (b) inner 
tube (c) outer tube 

 
(1) 하이드로포밍 공법을 이용하여 성형한 내관

과 외관 사이의 간격은 0이다.  

(2) 내/외부튜브는 이상적 탄소성체로 가정하였

으며, 하이드로포밍 공정과 열팽창에 의한 변형

으로 파단이 일어나지 않을 만큼 충분한 연성을 

가지고 있다. 

(3) 온도에 의해 외부튜브는 충분히 열팽창 하며, 

외부튜브 대비 내부튜브의 열팽창 양의 차이에 

의해 열응력이 발생한다.   

Fig. 1 에서와 같이 이중튜브가 열팽창이 될 때 

외부튜브의 내측과 내부튜브의 외측면에 작용하

는 압력은 같으며 이 값을 P라고 한다.  

내/외부 튜브의 직경 변화 값을 구하기 위해 

온도변화에 의해 변형된 길이의 값을 나타내면 

식(1)과 같다. 이때 fL 는 변형 후 길이이며 0L  

는 변형 전 길이이며, lα 는 선 팽창계수 이며 

TΔ  는 온도변화이다.  

 

)1(0 TLL lf Δ⋅+= α                (1) 

 

온도에 의한 팽창 후 부피는 식(2)과 같이 나타

낼 수 있는데, 이와 마찬가지로 팽창 전 부피를 

식(3)과 같이 표현한다. fV 는 팽창 후 부피이며 

0V  는 변형 전 부피이며, 0, DDf 는 각각 팽창 

후 외경과 팽창 전 외경이다. 
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온도 변화에 의한 부피의 변형 식은 식(4)와 같

다. 식(1), (2), (3)을 연립하여 정리하면 식(5)와 같
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이 표현할 수 있으며, 이는 식 (6)과 같이 온도변

화에 의한 변형으로 나타낼 수 있다.  
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(1)~(6)의 식은 내/외부 튜브에 각각 적용시켜 

내/외부 튜브의 직경 변화량을 예측할 수 있다.  

앞의 식(6)에 의해 구한 내부튜브와 외부튜브의 

직경 변화량을 이용하여 내/외부 튜브의 열팽창

에 의한 차이 값을 δ  라 할 때, 가열 끼워 맞춤 

공식에 의해 내부튜브 외관 즉 내부튜브 내부에 

작용하는 압력 P 를 식 (6)에서 구할 수 있다[7]. 
이때 cr 는 내부튜브와 외부튜브가 접촉하는 면의 

반경이며, oor 는 외부튜브의 외측의 반경, iir 는 

내부튜브 내측 반경 io EE , 는 각 외부튜브 내부튜

브의 탄성계수, io νν ,  는 포아송 비이다.  
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식(8)은 eLam 의 식으로 내부 튜브 외측 부에 

작용하는 원주방향 열응력을 구할 수 있다. 이때 

내부튜브 내측에 작용하는 압력은 iiP , 외측에 작

용하는 압력은 ioP , 내부튜브 외측 반경은 ior 이

다. 이때, 0=iiP  이고, PPio =  이며, ioc rr = 라

고 하면, 식(9)와 같이 정리된다. 
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식 (9)를 이용하여 내부튜브와 외부튜브가 완전

히 접촉 한 상태에서 온도를 변화 시켰을 때, 내

부 튜브와 외부튜브 사이의 직경 변화에 의한 압

력으로 발생하는 원주방향 열응력 값을 예측할 

수 있다.  

길이방향의 열응력 예측식은 길이방향이 고정

되어있을 때 열변형에 의해 발생하는 응력을 식

(10)과 같이 나타낼 수 있다. 이때 foV 는 외부튜

브의 부피분율이며, oE , iE 는 탄성계수, oε , iε
는 식(1)을 이용하여 얻어진 길이방향 변형률이다.   

 
)1( foiifoool VEVE −⋅⋅+⋅⋅= εεσ    (10) 

 
위와 같은 (1)~(10)식을 이용하여 온도 변화에 

따른 원주방향과 길이방향의 열응력 값을 예측할 

수 있다.  

 

3. 결과 및 검토 

 
3.1 선팽창계수 평가  

상온을 기준으로 고온(25~200°C)에서 평가되었

으며, Fig. 2에서와 같이 온도에 무관하게 내부튜

브의 변위가 외부튜브의 변위보다 크게 측정되었

다. 각 온도 구간에서 측정된 변위를 이용하여 

선 팽창 계수 값을 구한 값은 Table 1에 나타냈다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Length change of inner tube and outer tube 
 

Table 1 Coefficient of linear expansion 
 25~200°C 

Inner tube 19.87㎛/(m·ºc) 

Outer tube 14.11㎛/(m·ºc) 
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Fig. 3 Analytically obtained longitudinal and hoop 

thermal stresses  
 

3.2 열응력 예측식의 적용 

온도 조건에 의해 팽창하는 이중튜브의 원주방

향과 길이방향 열응력을 평가하기 위해 2.3절에서

의 예측식을 적용하였다. Fig. 3은 원주방향과 길

이방향 열응력을 나타내고 있다. 이때 원주방향

과 길이방향에 대해 각각 -144Mpa과 -549Mpa의 

열응력이 발생하였다. 특히 소재의 길이방향 열

응력은 원주방향과 비교하여 상대적으로 크게 발

생하였는데, 이 값은 내/외부 튜브의 인장강도에 

달하는 값으로 이중튜브의 고온환경에서 사용시 

길이방향 압축응력에 의한 변형을 고려할 필요가 

있을 것으로 판단된다. 특히 길이가 긴 튜브의 

경우 길이방향 변형과 응력으로 인한 튜브의 휘

어짐 현상에 의해 전체적인 파이핑 시스템의 수

명에도 영향을 줄 수 있을 것이라 판단된다. 

 

3.3 열응력 예측식의 FEA이용 검증 

본 유한요소해석은 ANSYS-CLASSIC 상용 소프

트웨어를 이용하여 이중튜브의 내/외부 접촉 부

에 발생하는 원주방향 열응력을 평가하였다. 모

델은 Solid 90를 사용하였으며, 해석 시 사용된 물

성 값은 Table 2에 나타냈고, 선 팽창 계수 값은 

3.1에서 측정한 값이다.  

해석에 사용된 이중 튜브는 내/외부 튜브의 각 

2D 단면을 회전시켜 3D로 모델링 하였다. 이어 

튜브의 모든 면에 온도조건을 적용하였으며, 내

부튜브와 외부튜브가 팽창에 의해 분리되는 것을 

막기 위해 내/외부 튜브의 접촉부의 요소를 결합

시켜 해석을 실시하였다. 

내부튜브와 외부튜브 접촉면에 열응력이 발생

하였으며, 접촉면에 발생하는 응력값을 평균으로  

Table 2 Input values for FEA 
 E  ν  lα  

Inner
tube

193Gpa 0.29 19.87㎛/(m·ºc) 

Outer
tube

207Gpa 0.26 14.11㎛/(m·ºc) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 Fig. 5 Comparison of thermal stresses obtained by 

FEA and analytical model: (a) hoop direction  
(b) longitudinal direction 

 

제시하였다. 

Fig. 5는 이중튜브의 온도 변화에 따른 열응력 

을 예측식 적용한 값과 유한요소해석을 이용한 

값을 비교하여 나타내고 있다. Fig. 5(a)와 (b)는 

각각 원주방향과 길이방향의 열응력을 나타낸다. 

원주방향으로 예측식 적용시  -144Mpa의 원주방

향 열응력이 걸린데 비해 유한요소해석 적용시에

는 -238Mpa의 열응력이 발생하였다.  

길이방향으로는 예측식 적용시 -549Mpa의 원주

방향 열응력이 걸린데 비해 유한요소해석 적용시

에는 -419Mpa의 열응력이 발생하였다.  
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
Fig. 6 Analytically obtained thermal stress at various 

thickness combination: (a) hoop direction (b) 
longitudinal direction 

 

예측식과 유한요소해석 결과를 비교하면 원주

방향에 비해 길이방향 열응력의 차이가 크게 나

타났는데, 이는 길이방향 열응력 예측식에서는 

일차원적으로 온도 변화에 비례하여 변형이 발생

하며 그 변형에 의해 응력값이 결정되어 결과의 

차이가 발생한 것으로 판단 된다. 특히 원주방향

예측식은 유한요소해석 결과에 비해 다소 낮으며 

길이방향으로는 다소 높게 나타났는데, 예측식의 

각 결과에서는 온도, 반경과 길이에 대한 정보 

이외의 변수 이외의 반영하지 못한 데이터에 대

한 차이라고 판단된다.  

예측식은 유한요소해석과 다소 값의 차이는 있

으나, 유사한 경향을 보였다.  

 

3.3 내/외부 튜브 두께 변화에 따른 응력  

앞서 언급한 내부튜브 3mm 외부튜브 8.5mm의 

이중튜브 외에도 내/외부 튜브의 두께의 합을 

11.5mm로 일정하게 고정시켜, 내부튜브 1mm-외

부튜브 10.5mm, 내부튜브 5mm-외부튜브 6.5mm
의 이중튜브를 예측식에 적용하였다.  

Fig. 6은 예측식을 적용했을 때 두께 변화에 따

른 열응력을 나타낸다. 이때 원주방향 열응력인 

Fig. 6(a)는 내부튜브의 두께가 두꺼워 지고 외부튜

브의 두께가 얇아짐에 따라 원주방향 열응력은 

더 작게 발생하며, 반대로 Fig. 6(b)에서 길이방향 

열응력은 내부튜브의 두께가 두꺼워지고 외부튜

브의 두께가 얇아짐에 따라 더 크게 발생한다.  

이에 내부튜브의 두께가 두껍고 외부튜브가 얇

을 경우 고온의 환경에서 원주방향에 비해 길이

방향으로 더 큰 영향을 미친다고 판단된다. 

두께의 조합이 열응력 및 변형에 영향을 미치

므로 이중튜브의 사용환경에 따라 내/외부 튜브

의 두께 비율 또한 고려할 필요가 있다. 

 

4. 결 론 

 

(1) 이중튜브가 고온에 노출 될 경우 온도에 의

해 팽창된 내부튜브의 지름과 내/외부 튜브에 접

촉하는 압력에 관한 식으로부터 원주방향 응력은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 길이방향 응력은 아래와 같이 나타낼 수 있다.  

 

)1( foiifoool VEVE −⋅⋅+⋅⋅= εεσ  
 

(2) 유한요소해석을 이용하여 원주방향과 길이

방향에 발생하는 열응력에 관한 모델식을 검증하

였으며, 원주방향에 비해 길이방향의 열응력이 

유한요소해석값과 다소 차이가 나타났으나 경향

은 유사한 경향을 보였다.  

(3) 모델식을 이용하여 이중튜브의 내/외부 튜

브의 두께를 변화시킬 때 발생하는 열응력을 평

가 하였다. 내부튜브의 두께가 두꺼워지고 외부

튜브의 두께가 얇아짐에 따라 원주방향 열응력은 

더 작게 발생하고 길이방향 열응력은 더 크게 발

생한다. 이에 내부튜브의 두께가 두껍고 외부튜브

가 얇을 경우 고온의 환경에서 원주방향에 비해 길

이방향으로 더 큰 영향을 미친다고 판단된다. 
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