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Article history: Domestic power plants have consistently been developed over the years in 

industrially developed nations with high standards of living. Considering the 

power plant development strategy, design efficiency is of upmost importance. 

Therefore, an improper design directly affects the power plant’s risk management

plan and the potential risks of the piping system. Therefore, in this study, research 

is intended to be carried out to allow efficient power plant operation, through 

optimization of the design of the piping system. The purpose of the study is to 

confirm economic feasibility by changing the piping loop design, expanding the 

length of pipe loops, and to investigate the thermal stress influence on the piping 

system through simulations of systems similar in condition to those currently 

used in existing plants in Korea.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

발전플랜트(Power Plant) 의 목적은 일상생활과 산업전반에 걸

쳐 필요한 전력을 경제적인 가격으로 안전성 있게 생산하는 것이다. 

발전플랜트는 사용 연료에 따라 원자력발전플랜트(Nuclear Power 

Plant), 석탄·천연가스·석유 등을 이용하는 화력발전플랜트(Fired 

Power Plant), 수력·풍력·태양열을 이용하는 재생에너지발전플랜

트(Recycled Energy Power Plant) 등으로 나누어지는 대표적인 

사회간접자본으로서 기술 집약형의 고부가가치 산업이다
[1,2]

. 현

재 국내 발전플랜트는 지속적인 발전을 이뤄왔으며, 특히 디자인 

(Design) 의 중요성이 부각되고 있다. 디자인은 발전소의 외관 및 

기능에 상당한 영향을 미칠 뿐만 아니라 경제성에서도 큰 영향을 

차지한다
[3]

. 그러나 이처럼 중요한 발전플랜트 디자인은 설계자의 

잦은 디자인변경, 복잡한 형상 및 잘못된 디자인 방법으로 배관시

스템의 위험성을 증가시키고 있으며, 그 건전성을 유지하지 못하고 

있는 경우가 상당하다. 기존 연구에서는 열응력에 관한 누수 및 파

손사고가 종종 일어남에 따라 Expansion Joint 사용중지 및 자제

를 제한하고 있다
[4]

. 또한 열팽창에 의한 배관시설의 변형 및 파열

로 안전설계 및 시스템 최적 설정에 관한 연구도 다양하게 진행되

고 있다
[5]

. 이러한 연구를 바탕으로 본 연구는 열응력에 대한 배관

시스템의 안정성과 효율성을 고려한 설계방법에 관해 연구를 수행

하였다. 연구내용은 과도한 열응력(Thermal Stress)을 받는 배관

시스템에 공인된 Code 요건과 Standard의 요구사항을 만족하면서 

배관의 최적화 디자인
[6]

(Optimum Design)을 선정하고, 모든 배

관시스템의 유연성(Flexibility) 및 Loop 배관 디자인의 효율적 설



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 23:5 (2014) 450~455

451

계방법에 관해 다루기로 한다
[7]

.

1.2 연구범위 및 방법

배관 시스템 디자인 개선방안에 관한 연구범위는 현재 우리나라

에서 가동되고 있는 발전소 중 대표적인 열응력 흡수 방법인 L형, 

Z형 및 C형 배관 시스템에 대해 연구를 수행하였다. 해당시스템의 

각 배관별 사이즈를 50 mm, 200 mm, 400 mm로 디자인에 따라 

배관시스템에 미치는 영향을 확인하며 각 조건에서 배관시스템이 

받는 영향에 대해 평가하고 최적의 디자인방법을 확인하였다. 연구 

방법은 배관응력해석 프로그램(Piping Stress Analysis Program)

을 통해 해당 배관시스템을 해석모델로 모사하였다. 각 배관은 고

온·고압의 증기를 운반하는 시스템으로 가정하였으며, 실험에 동일

한 운전조건을 고려하여 해석을 수행하였다
[8]

. 또한, 각종 국제 규

정 및 Code, Standard 등 다양한 안전조건을 적용시켜 해석을 수

행하였으며
[9]

, 구체적인 연구방법은 다음과 같다.

(1) 해당 배관시스템을 주어진 조건과 동일한 디자인 상태를 적

용하여 모사한 후, 배관시스템에 작용하는 응력분포를 선형 

유한요소해석 프로그램을(Linear Finite Element Analysis 

Program)을 통해 분석하였다.

(2) 각 배관시스템 모사 후, 열팽창하중을 많이 받는 부분에 

Loop 형태로 디자인을 변경하여 해당 배관시스템이 Code 

요건에 만족하는지 확인하였다.

(3) Loop 디자인 형상으로 디자인 변경 후 그 Loop 길이를 증

가시키면서 배관시스템에 미치는 영향을 확인하여 가장 이

상적인 디자인 방법을 확인하였다.

2. 이론적 배경

2.1 디자인 기준

2.1.1 적용 Program (Stress Analysis)

배관 응력 해석 상용프로그램은 ADLPipe와 Pipeplus 및 PEPS 

그리고 미국 Sargent & Lundy 사에서 개발한 Pipsys 등 여러 가

지가 상용화되어 있다. 이 프로그램들은 ASME Code Section III, 

Subsection NB/NC/ND 및 ASME B31.1 Code의 각종 요구사

항에 따라 해석하도록 구성하였으며, 특히 독자적으로 구성된 

Library에는 각종 배관정보, 응력지수와 응력 집중계수(Stress 

Indices and Stress Intensification Factor)가 내장되어 있어 사용

자의 별도입력을 필요로 하지 않으므로 입력오류(Input Error) 를 

최소화할 수 있다. 이 연구에서 사용한 전산프로그램은 Pipestress 

이다. Pipestress 는 배관시스템의 정적, 동적 해석용 선형 유한요

소해석 프로그램이다. 이 프로그램에서 사용할 수 있는 재료는 곡

관, 엘보우, 분기관, 소켓용접, 맞대기 용접, 유연 커플링 및 플랜지 

등이 있으며 각각의 요소에 적합한 연성계수 및 응력지수를 부여한

다
[10]

. 프로그램에서 사용할 수 있는 지주물 종류에는 강체지지물, 

가변 스프링, 콘스탄트 스프링, 스너버, 앵커 또는 사용자 정의 지

지물 등이 있으며 어느 방향으로도 지지가 가능하다
[11]

. Pipestress 

는 상용 전산프로그램으로 DST Computer Service 사의 품질보

증프로그램에 따라 검증되었다.

2.1.2 디자인 참고자료

디자인기준은 국제적으로 공인된 Code (ASME Boiler and 

Pressure Vessel Code Section III, 1992)와 Standard 기준에 부

합되는 디자인이어야 한다
[12]

. 그 외 디자인기준에서 특기하지 않

은 사항은 관련 규제기관의 승인을 득한 안전성 분석보고서에서 

사용한 디자인 방법이나 사례에 따라 디자인 및 응력 해석을 수행

한다. 배관시스템의 디자인 및 응력 해석
[13]

에 적용한 디자인은 발

전 플랜트에서 사용하였던 디자인자료와 도면을 참고하여 디자인

한다. 상기의 각종 자료에서도 규정하지 않은 디자인사항은 한국 

전력산업기술기준인 Kepic Code를 기준으로 디자인한다
[14]

.

2.1.3 디자인 물리적 사항

해석 대상 배관시스템의 응력해석을 위한 수학적 해석모형은 L

형, Z 형, C 형 배관 법을 기준으로 연구하였다. 또한 배관시스템의 

해석을 위한 입력자료(Input Data)는 3.2절의 Table 1을 참고한다. 

배관시스템에 사용될 재료는 디자인 기준에 기술된 재료를 이용하

였으며, 해석을 위한 재료
[15]

의 물리적, 기계적 성질은 ASME Sec. 

II Materials Part D-Properties 에서 주어진 값을 이용한다. 재료

의 세부 적용 Code 및 사양은 배관의 현장 시공용 도면인 3차원 

도면(Isometric Drawing)과 배관지지대 디자인도면을 참고한다.

2.2 디자인 적용 Code 및 운전조건

디자인기준의 적용규격 및 하중조합에 따라 ASME B31.1, 

1992 Edition CODE를 적용하며, 다음과 같은 디자인과 운전 상

태를 고려해야 한다.

2.2.1 디자인 조건(Design Condition)

배관의 디자인압력(Design Pressure)과 디자인온도(Design 

Temperature)는 디자인기준서 및 Piping Specification Category

에 기술된 내용을 참고하여 동일한 조건으로 실험에 적용한다. 디

자인 조건에서의 각 응력 한계에 적용될 지속하중은 자중(Dead 

Weight)과 타 지속하중(Other Sustained Loads)이 있다. 자중은 

배관 자체중량과 배관내의 유체중량에 의한 정 중량과 배관과 정상 

운전 중 배관에 영구적으로 부착된 기기(Valve, 각종 계기 및 보온

재 등)의 자중에 의한 정 중량이며, 타 지속하중(Other sustained 
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Fig. 1 L Type

Fig. 2 Z Type

Loads)은 해당 배관시스템에서 고려해야 할 다른 지속하중을 고려

한다.

2.2.2 운전조건(Service Condition)

배관시스템은 각 디자인 및 운전조건에서의 지속하중(Sustained 

Loads), 일시적 하중(Occasional Loads) 및 열 변위 하중을 고려

하여 디자인 및 응력 해석을 한다.

① 디자인 조건에서의 고려사항 : 104.8.1

디자인 조건에서는 다음과 같은 지속하중(Sustained Loads)에 

의한 허용응력을 만족하면 된다. 허용응력은 ASME Code에서 명

시하고 있는 응력지수(Stress Indices)와 응력증대계수(Stress 

Intensification Factor)를 고려하여 계산한다. 계산한 응력강도 

(Stress Intensity)는 허용응력과 비교 하여 아래 식과 같이 정의 

된 응력 값 이내에 들어와야 배관건전성이 만족된다. 작용응력과 

허용응력에 관한 방정식은 다음 식과 같이 정의된다.

-지속하중(Sustained Loads)에 의한 응력















≦ 


(1)

여기서, P는 내압 DO는 설계 내압, tn은 관의 두께, MA는 지속하중

에 의한 모멘트, Z는 단면 계수, Sh는 고온에서 허용응력 이다.

 ② 운전조건(Service Conditions) : 104.8.2

- 일시적 하중(Occasional Loads)에 의한 응력

운전한계에서의 압력, 자중, 기타 지속하중과 지진을 포함한 일

시적 하중이 다음의 식 (2)을 만족해야 한다.
















≦ 


(2)

여기서, i는 응력강화계수, MB는 일시적하중에 의한 모멘트이다.

- 열 변위 하중(Thermal Expansion) : 104.8.3

운전한계에서의 열 변위 하중은 다음의 식 (3)을 만족해야 한다.



 




≦ 


 





 (3)

여기서, MC는 열 변위에 의한 모멘트, SA는 허용응력 값이다.

3. 기준 배관시스템의 디자인 정보 및 일반사항

3.1 배관시스템의 모델 및 형상입력

본 연구에 사용된 배관시스템의 모델 및 형상은 배관 내 발생하

는 열응력을 배관자체의 탄성을 이용하여 흡수하는 방법으로 곡관

을 이용하며 그 종류는 L, Z, C형이 있다
[16]

.

3.1.1 L 형 형상

L 형 형상은 L-Bend 법이라 하며 곡관을 1개를 사용하여 열응

력을 흡수하는 방법으로 가장 기본이 되는 신축 흡수방법이다. Fig. 

1은 L형 배관법의 기본적인 형상을 나타낸다.

3.1.2 Z 형 형상

Z 형 형상은 L 형 형상과 유사하지만 곡관을 2개를 사용하여 

열응력을 양쪽으로 흡수할 수 있는 방법이다. Fig. 2 는 Z형 형상의 

기본적인 형상을 나타낸다.

3.1.3 C 형 형상

C 형 형상은 L 형 형상의 중심선을 경계로 분리하여 L-Bend와 

동일한 양면으로 되어 있으며 곡관을 4개를 사용하여 열응력을 

흡수하는 방법이다. Fig. 3은 C 형 형상의 기본적인 형상을 나타

낸다.

3.2 배관시스템의 디자인 입력정보

본 연구에 사용된 배관시스템의 배관 입력 정보는 Table 1에 명
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Pipe Nominal

Size (mm)

L Type

(%)

Z Type

(%)

C Type

(%)

50 3.093 0.748 3.15

200 9.047 1.837 3.694

400 1.109 0.446 0.667

Table 2 Maximum Stress Ratio (Eq. 3)

Pipe Nominal

Size (mm)

L Type

(%)

Z Type

(%)

C Type

(%)

50 0.081 0.176 0.118

200 0.293 0.305 0.253

400 0.324 0.340 0.260

Table 3 Minimum Stress Ratio (Eq. 3)

Fig. 3 C Type

Table 1 Piping Design Data

Specification Data

50 mm Pipe

Pipe Size O.D, mm 60.33

Wall Thickness, mm 2.77

Pipe Weight (kg/m) 3.93

200 mm Pipe

Pipe Size O.D, mm 219.1

Wall Thickness, mm 3.76

Pipe Weight (kg/m) 19.96

400 mm Pipe

Pipe Size O.D, mm 406.4

Wall Thickness, mm 4.75

Pipe Weight (kg/m) 47.29

Initial Test Length 20 m

Material SA106 Grade B

Pipe Class 1100

Design Pressure, Mpa 7.48

Design Temperature, °C 316

Operating Pressure, Mpa 1.2

Operating Temperature, °C 250

시되어 있으며 배관 무게 및 온도조건 등의 정보를 전산프로그램해

석에 반영하여 연구를 수행하였다.

3.3 기준 배관시스템 적용하중

본 연구 관련 배관시스템은 내진등급 II등급을 고려하였으며, 다

음과 같은 하중에 대한 배관응력해석을 수행하였다.

3.3.1 자중(Weight Load)

배관, 배관요소, In-Line 요소 및 배관 내 유체 무게를 고려하

였다.

3.3.2 열응력(Thermal Load)

운전조건을 고려하여 열 변위 해석을 수행하였다.

3.3.3 기타 적용 하중(Other Loads)

응답 스펙트럼 감쇄 비 및 계통에 작용하는 그 외의 하중은 플랜

트이론 및 계통설계서 교재를 참고하여 해석을 수행하였다.

3.4 디자인 고려사항

본 배관시스템의 디자인 방법은 Code 에서 사용한 디자인 방법

이나 사례에 따라 디자인 및 응력해석을 수행하였으며, 배관응력해

석은 각 형상별 디자인에 동일한 조건을 적용하여 해석업무를 수행

하였다.

4. 연구 결과

4.1 각 시스템 형상에 따른 최고 응력 값

먼저 상기 3가지의 형상에 대해 전산프로그램을 통해 해석대상

을 모델링 한 후 그 결과 값을 확인하였다. 복원 방법은 Table 1 

Piping Design Data 의 배관 입력정보를 입력 후 각 형상별로 배

관의 루프길이 변경에 따른 그 결과 값을 확인하였다. 해석 결과 

값이 100%가 넘는 응력 값은 해당 배관시스템의 건전성을 유지 

하지 못한다. 

상기 결과를 통해 알 수 있듯이 L Type의 형상에서 가장 큰 응력 

값을 확인하였으며 Z Type이 가장 낮은 응력 값을 나타내었다. 

위 결과는 L Type이 열응력 흡수를 가장 적게 하며 공간과 장소의 

영향을 받지 않는다면 Z Type과 C Type이 권고된다.

4.2 각 시스템 형상에 따른 최저 응력 값

다음은 각 조건별 최저 응력 값을 비교 검토 하였다. Table 3을 

통해 알 수 있듯이 각 구경별 최저 응력 값은 C type의 형상에서 

가장 최저 응력 값을 확인하였다.

상기 결과를 통해 알 수 있듯이 각 형상에서 최저 응력 값은 세 
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Fig. 4 Stress Analysis Result (50 mm Pipe)

Fig. 5 Stress Analysis Result (200 mm Pipe)

Fig. 6 Stress Analysis Result (400 mm Pipe)

가지 형상 모두 큰 차이는 없었다. 이는 공간과 장소가 제한되지 

않을 경우에는 세 형상 모두 루프 길이를 증가함에 따라 응력 값을 

위와 같이 줄일 수 있음을 확인하였다.

4.3 각 시스템 루프 길이에 따른 응력결과

다음은 최고 응력 값과 최저 응력 값으로 알 수 없는 최적의 루프

길이를 확인하기 위해 각 형상별 배관 열응력의 결과 값을 그래프

를 통해 확인하였다. 배관 루프 길이를 점점 증가시킴에 따라 응력 

값은 각 배관 길이 및 관경에 따라 다른 결과 값을 보여주었으며, 

Fig. 4를 통해 그 결과를 확인할 수 있다.

Fig. 4는 50 mm 관경의 루프길이에 따른 열응력 결과 값이다. 

그림을 통해 알 수 있듯이 초기 디자인 상태에서 가장 효율적인 

디자인은 Z 형상으로 확인하였다. 이는 일정 길이 이내에 Z 형상이 

가장 열응력 흡수율이 뛰어나다는 것을 증명하였다. L 형상과 C 

형상은 열응력 값이 유사함을 그림을 통해 확인할 수 있다.

Fig. 5는 200 mm 관경의 루프길이에 따른 열응력 결과 값이다. 

50 mm 결과 값에 비해 초기 열응력 값이 상당히 높다. 이를 통해 

배관관경에 따라 관경이 클수록 열응력 값이 커짐을 알 수 있다. 

또한 응력 값은 50 mm와 동일하게 Z 형상이 가장 열응력을 감소

시켰으며. 루프관경이 50% 정도 증가하면 대부분 디자인에서 열

응력이 비슷한 형상을 보였다.

마지막으로 상기 그림은 관경이 가장 큰 결과 값인 Fig. 6의 응력

해석 결과 값이다. 400mm 관경은 루프로 디자인 할 수 있는 

Elbow의 길이 때문에 그 최소 결과 값이 40%부터 측정 가능하다. 

앞의 결과 값과 마찬가지로 Z 형상이 일정 길이 내에서 가장 효

율적으로 열응력을 흡수하는 것을 확인 할 수 있으며 그 외의 형상

들은 유사한 루프길이의 50% 이상부터는 유사한 결과 값을 확인 

할 수 있다.

상기 그림을 통해 알 수 있듯이 각 루프 디자인은 전체 길이의 

50%이상 증가 시부터 비슷한 결과 값을 나타내었다. 이는 전체 

배관시스템에서 효율적인 루프 디자인을 고려할 때 일정 길이까지

는 열응력 감소율이 높지만, 그 이상의 길이는 증가된 길이에 비해 

효율성에 크게 영향을 주지 않는 것을 확인할 수 있었다. 실제 현장

에서는 작업장소가 굉장히 협소한 공간이나 디자인이 어려운 상황

에 직면하는 경우가 많기 때문에 상기 결과를 참고하면 각 상황마

다 적용해야 할 디자인을 판단 할 수 있다.

5. 결 론

배관시스템에 작용하는 열응력 흡수에 관한 결과를 수치해석

을 통해 확인하였다. 해석 결과 각 상황에 맞게 디자인 변경을 

고려하여 전체 배관시스템의 응력분포를 분산시켜 Code 요건의 

건전성을 유지하면서 배관시스템 설계를 수행하여야 된다는 사

실에 대해서는 의심의 여지가 없다. 이는 배관시스템의 최적화 

디자인을 위한 디자이너의 노고가 필요할 것이 분명하다. 고온 

배관시스템에 작용하는 열응력에 대해 Code 및 Standard 요건에 

만족할 수 있는 효율적 디자인 방안을 연구한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.
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(1) 배관 시스템의 열응력 흡수는 루프 디자인에 따라서 시스템에 

작용하는 전체적인 응력 값이 다르게 나타난다.

(2) 각 루프 디자인은 루프 길이가 길어질수록 열응력 값이 감소하

였으며, 일정 길이 이상의 루프 길이는 열응력의 감소량이 점

점 둔화됨을 확인 할 수 있다.

(3) 최소한의 루프 길이를 사용해 열응력을 가장 크게 감소시킬 수 

있는 디자인은 Z 형상이 선호되며, 이는 공간과 장소의 제한된 

상황에서 가장 효율적인 열응력 감소 방법으로 간주 된다. 
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