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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: We propose an enhanced Green’s function approach to predict thermal stresses by 

considering temperature-dependent material properties. We introduce three 
correction factors for the maximum stress, the time taken to reach maximum stress, 
and the time required to attain steady state based on the Green’s function results for 
each temperature. The proposed approach considers temperature-dependent 
material properties using correction factors, which are defined as polynomial 
expressions with respect to temperatures based on Green’s functions, that we 
obtain from finite-element (FE) analyses at each temperature. We verify the 
proposed approach by performing detailed FE analyses on thermal transients. The 
Green’s functions predicted by the proposed approach are in good agreement with 
those obtained from FE analyses for all temperatures. Moreover, the thermal 
stresses predicted using the proposed approach are also in good agreement with the 
FE results, and the proposed approach provides better predictions than the 
conventional Green’s function approach using constant, time-independent 
material properties.
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1. 서 론
발전 플랜트 배관 계통은 일반적으로 고온 및 고압환경과 같은

특수한가동조건에 놓여있기때문에경년열화현상이발생한다. 발
전플랜트에 사용되는배관 계통의 경우경년열화 현상을 고려하여

초기설계시충분한여유도를가정하여설계가이루어지나, 장기간

운전을통해배관계통이설계수명에다다름에따라발전플랜트의

안전성 유지를 위해 지속적인 수명 감시가 필요한 실정이다
[1-4].

발전 플랜트에서 발생하는 경년열화 현상은 대부분 기계적 하중

과 열하중에 의해 발생하며, 이러한 하중이 반복적으로 작용할 경

우피로손상을유발한다. 이와같은운전중발생하는피로손상을

정확하게평가하기 위해서는 실측데이터기반의응력해석이수행

되어야 한다. 만약 실측 데이터 기반의 응력을 유한요소(FE: finite 
element)해석으로 구할 경우에는 해석 대상 모델링, 경계조건 및
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Fig. 1 Generic idea of the enhanced Green’s function proposed 
in the present study

하중조건 입력, 수치해석 등이 수행되어야 하며, 이는 긴 시간이

소요되기 때문에 실시간 모니터링에는 적합하지 않다. 따라서 보다

빠른 시간에 응력 값을 구하기 위해 일반적으로 실측 데이터 기반

피로 평가 시스템에서는 응력전달함수 개념을 이용하여 응력 값을

계산하게 된다. 기계적 하중의 경우에는응력전달함수를 단위 하중

에 대한 응력 응답으로 정의하여 실제 발생하는 하중 값을 곱하여

최종 실측 데이터 기반 응력 값을 계산하게 되며 열하중의 경우에

는 그린함수 접근법(GFM: Green’s function method)을 사용하

여 응력 값을 계산한다.
열응력 계산에 있어 그린함수는 단위 온도 증가에 따른 열응력

응답으로 정의되며, 이를 Duhamel 적분식에 적용하면 취약부의

열응력 값을 쉽게 얻어낼 수 있다
[5]. 그러나 기존 그린함수 접근법

의 경우 그린함수를 구하기 위해 특정 온도에서의 단위 온도 증가

를고려하기에 해당특정온도에서의고정된재료물성치값을이용

하여 열응력해석을수행하여피로수명을 예측하므로온도에따른

재료물성치 변화를 반영하지 못한다는 단점이 있다. 이로 인해 그

린함수접근법으로예측한응력 결과는실제응력 상태를정확하게

예측하지 못하는 것으로 알려져 있다
[5,6].

이를 보완하기 위해 온도 의존적인 재료물성치를 반영하여 그린

함수를 정의하려는 연구가 다수 수행된 바 있다. 일례로 구경회

등
[6]
이 제안한 그린함수 접근법은 그린함수를 과도 구간과 정상 상

태 구간으로 나눈 뒤, 각 구간에 온도에 따른 가중함수를 적용하여

온도 의존적인 재료물성치를 반영하였으며, 고한옥 등[7]이 제안한

그린함수 접근법은 다수의 온도에 대해 그린함수 해석을 수행한

뒤, 이를 선형보간하여 온도 의존적인 재료물성치를 반영하였다. 
그러나 전자의 방법은 과도 상태의 가중 함수를 상수 형태로 고려

하여 경우에 따라 그린함수를 정확하게 예측하지 못할 수 있다는

단점이 있으며, 후자의 방법은 온도 의존적인 재료물성치를 반영한

그린함수를 선형 보간법으로 제시하였기에 정확한 결과를 얻어내

기 위해서는 다수의 그린함수 해석이 수반되어야 한다는 단점이

있다.
따라서 본 연구에서는 기존 연구에 비해 보다 적은 수의 그린함

수해석으로도 온도의존적인재료물성치를정확히 반영할 수있는

보정계수 개념을 도입한 개선된 그린함수 접근법을 새로이 제시하

였다. 이를 위해 피크 응력 비, 피크 응력 및 정상상태에 도달하는

시간비를 체계적으로반영하여 보정계수를결정하였다. 이를 검증

하기 위해 본 연구에서는 기존 그린함수 접근법과 본 연구에서 새

롭게 제시한 개선된 그린함수 접근법을 이용하여 구한 결과 값을

서로 비교하였으며, 추가적으로 3차원 유한요소해석 결과와도 비

교하였다. 이를 통해 본 연구에서 제안한 개선된 그린함수 접근법

이 기존의 그린함수 접근법보다 정확하게 열응력을 예측하는 것을

확인하였다.

2. 기존 그린함수 접근법
일반적으로 발전 플랜트 배관의 온도는 경계면의 온도가 시간에

따라 변화할 때 이전 시간의 온도 분포에 영향을 받는다. 따라서

단위온도에 대한열응력응답인그린함수는시간의함수로표현되

며 이에 Duhamel 개념을 적용하면 다음 식을 통해 열응력 분포의

직접적인 계산이 가능하다.

 







 (1)

여기서, σ (t)는 임의 지점에서 시간에 따른 열응력을 의미하며, 
G(t-τ)는 임의 지점에서의 단위 온도 상승에 대한 열응력 응답인

그린함수를 의미한다. 그리고 ϕ (τ)는 유체가 접하는 부위의 경계

면의 온도를 의미한다.
전술한 바와 같이 그린함수는 경계면의 온도가 단위 온도만큼

변화할때의 열응력 응답으로 정의되며, 이는 일반적으로 유한요소

해석을 통해 계산된다.
실측 데이터 기반 피로 손상 평가 시스템에 그린함수 접근법을

적용하기 위해서는 식 (1)의 그린함수 식을 수치적분 형태로 변환

해야 한다. 이에 따라 식 (1)을 n개의 구간으로 이산화된 수치적분

식으로 변형하면 다음과 같이 표현된다.

 
  



 (2)

여기서, n은 수치적분을 수행하기 위한 적분 구간의 개수를 의미하

며, τi는 0부터 t시간까지의 적분 구간에서 i번째 시간을, Δϕ(τi)는
τi 시간에서의 온도 증분 값을 의미한다.
기존 그린함수 접근법에서는 온도 변화에 따른 재료물성치 변화

를 고려하지 못하며 특정 온도에서의 고정된 재료물성치만 고려하
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(a) Unit step temp. (for 0°C)

(b) Thermal transient
Fig. 2 The unit step temperature and thermal transient

Fig. 3 The resulting values of p(T) according to temperatures 
for the enhanced Green’s function proposed in the 
present work

여 유한요소해석을 통해 결과를 도출한다.

3. 개선된 그린함수 접근법 
전술한 바와 같이 본 연구에서는 온도 의존적인 재료물성치를

반영한 보정계수 기반의 개선된 그린함수 접근법을 새로이 제시하

였다. 일반적으로 온도 의존적인 재료물성치를 반영하여 그린함수

를 구하면 Fig. 1과 같은 응력응답 결과를 나타내며 그림에 나타난

바와 같이 온도에 따른 재료물성치의 변화에 따라 각 온도에 해당

하는 그린함수의 피크 응력, 피크 응력에 도달하는 시간 및 응력이

정상상태에 도달하는데 걸리는 시간이 변하게 된다. 이에 따라 본

연구에서는 이 세 가지 요소를 각각의 보정계수로 고려하였으며

이는 다음과 같이 표현된다.

℃′  × (3)

여기서, GT°C(t')은 임의 지점의 특정 온도(T°C)에서의 그린함수를

의미하며, Gref(t)는 보정계수를 적용하기 위한 기준 온도에서의 그

린함수를 의미한다. 또한 p(T)는 임의의 온도와 기준 온도에서 그

린함수의피크응력비를의미한다 (Fig. 1 참고). 이때 t'은시간에

따른 응력 감소를 보정하기 위해 조정된 시간을 의미하며, 이는 다

음과 같이 표현된다.

′  ×  
 ≥ 

(4)

여기서, pt(T)는 임의의 온도와 기준 온도의 그린함수에서 피크 응

력에 도달하는데 걸리는 시간의 비를 의미하며, a(T)는 Fig. 1에
나타난 바와 같이 피크 응력 이후 기준 그린함수와 임의의 온도의

그린함수에서 동일한 응력을 갖는 시간의 비를의미한다. 일반적으

로 a(T)의 경우 시간에 따라 그 값이 서로 다르나 a(T)를 온도의

다항식의형태로표현하기위해본연구에서는 a(T) 값이특정온도

에서 단일 값을 갖도록 전 구간의 a(T) 값의 평균값을 사용하였다.
이에 따라 p(T), pt(T), a(T)는 다음과 같이 정의된다.

 

℃
  (5)

   

  ℃
  (6)

  
′   (7)

Fig. 2는열응력해석을위해본연구에서고려한단위온도증가

함수와 과도 상태를 나타낸 것이고, Fig. 3은 본 연구에서 정의한

세 가지의 보정계수 계산 결과의 예를 나타낸 것으로 보정계수 중

하나인 p(T)를 온도의 함수로 나타낸 것이다. 본 연구에서는 온도

의존적인 재료물성치를 반영하기 위해 Fig. 2(b)의 최저온도(0°C)
와 최고 온도(600°C)를 포함하는 5개의 온도구간(0°C, 150°C, 
300°C, 450°C, 600°C)에 대해 그린함수 해석을 수행하였으며, 식
(5)~(7)의 보정계수를 정의하기 위한 기준 그린함수를 최저 온도

(0°C)에서의 그린함수로 정의하였다. 이를 통해 과도상태 전 구간

에 대해 온도변화에 따른 재료물성치 변화를 고려할 수 있도록 하
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Fig. 4 FE model employed in the present study

였다.
전술한 바와 같이 Fig. 3은 각 온도에 대한 유한요소 그린함수

해석결과와식 (5)의정의에따른보정계수 p(T) 값을나타낸것이

다. 이 때 앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 기준 그린함수로

0°C에서의 그린함수로 정의하였기에 식 (5)의 max(Gref)는 0°C에

대해 구한 그린함수의 피크 응력 값을 의미한다. 이와 같이 구한

각 보정계수를 온도에 대해 다항식의 형태로 표현하였으며, p(T)는
온도의 4차 함수로 나타냈으며, pt(T)와 a(T)는 온도의 2차 함수로

나타내었다. 온도에 대해 4차 함수 형태로나타낸 p(T) 결과도 Fig. 
3에 함께 나타내었다.
온도 의존적인 재료물성치를 반영한 개선된 그린함수 접근법을

사용하여 열응력을 계산할 경우 기존의 그린함수 접근법과 달리

그린함수가 온도의 함수로 표현되므로이에 Duhamel 개념을 적용

하면 열응력은 다음과 같이 계산된다.

 







  (8)

여기서, 기존 그린함수 접근법과 달리 그린함수가 유체 경계면의

온도의 함수로 표현되며, 이를 수치적분 식으로 변형하면 다음과

같다.

 
  



  (9)

4. 개선된 그린함수 접근법 검증
4.1 유한요소해석

Fig. 4는 본 연구에서 제시한 개선된 그린함수 접근법을 검증하

기 위해 사용한 3차원 유한요소해석 모델을 나타낸 것으로, 본 연

구에서는 배관 형상의 대칭성을 고려하여 1/4 모델을 고려하였으

며, 해석에는 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS[8]
를 사용

하였다. 배관의 측면과 한쪽끝단을 구속하였으며, 다른쪽 끝단은

길이방향으로 동일하게 변형되도록 ABAQUS의 equation 옵션을

사용하였다.
본 연구에서는 Fig. 4의 유한요소모델을 이용하여 그린함수 해

석과 이를 검증하기 위한 열응력 해석을 각각 수행하였다. 그린함

수 해석을 위해서는 배관 내면에 Fig. 2(a)와 같이 해당온도에서

단위 계단 함수로 증가하는 온도를 부가하였으며, 과도 상태를

고려한 열응력 해석을 위해서는 Fig. 2(b)의 과도 조건을 배관

내면에 직접 온도 조건으로 부가하였다. 열응력은 배관의 취약부

로 판단되는 배관 내면에서 취득하였으며 이 위치를 Fig. 4에 나

타내었다.
재료 물성으로는 9Cr강인 P92 재료를 고려하였으며, 이에 대한

재료물성치는 ASME Code Sec.II Part D[9]의 값을 사용하였다. 
열팽창 계수를 적용함에 있어서 그린함수 해석의 경우에는 단위

온도상승에 의한 열응력 해석을 수행하므로 임의의 온도에서의 순

간 열팽창계수(instantaneous coefficient of thermal expansion) 
값을적용하였다. 반면과도상태의열응력해석에서는특정구간에

대해열응력해석을수행하므로상온과임의의온도사이의열팽창

량의 평균 기울기로 정의되는 평균 열팽창계수(mean coefficient 
of thermal expansion) 값을 적용하였다.

4.2 온도에 따른 그린함수 예측 결과
본 연구에서는 전술한 5개의 온도구간(0°C, 150°C, 300°C, 

450°C, 600°C)에 대해 3차원 유한요소해석을 수행하여 개선된 그

린함수법을 제시하였다. 또한 기존그린함수 접근법과의 비교를 위

해 과도 구간의 평균 온도(300°C)와 최대 온도(600°C)에서의 재

료물성치를 적용한 기존 그린함수 접근법으로 구한 결과와도 비교

하였다.
Fig. 5는온도의존적재료물성치를고려할수있는보정계수기반

의개선된그린함수접근법(enhanced GFM), 평균온도와최대온

도에서의재료물성치를이용한기존그린함수접근법(conventional 
GFM), 그리고 해당 온도의 재료물성치를 적용하여 3차원 유한요

소해석(FE)을 수행한 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 그림에 나

타난바와 같이기존 그린함수 접근법은단일온도에서의 재료물성

치 만을 고려하기 때문에 해당 온도에서 계산한 그린함수 해석 결

과와 정확하게 일치하였다. 그러나그 외 온도에서 유한요소해석을

기반으로 구한 그린함수와 기존 그린함수 접근법을 비교할 경우, 
재료물성치의변화로 인해낮은온도 영역에서는응력이 더빠르게

감소하였으며, 이와는 대조적으로높은 온도 영역에서는 응력이 더

느리게 감소하는 경향을 보였다. 즉, 기존 그린함수 접근법을 이용

한 열응력 평가 시 고온 상태의 재료물성치를 고려할 경우, 시간
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Fig. 5 Comparisons of the FE Green's functions with predictions either using the conventional Green’s function approach or using 
the enhanced Green’s function at the each temperature 

Fig. 6 Comparisons of the FE thermal stresses with predictions 
using conventional and proposed Green’s function 
approaches 

경과에 따라감소되는 응력이줄어들고이 차이가누적되어 유한요

소해석을 통한 열응력 평가 결과보다 더큰응력을 예측할 것으로

판단된다.
반면 본 연구에서 제시한 개선된 그린함수 접근법의 경우, 피크

응력과피크응력에도달하는시간및정상상태에 도달하는 시간이

모든온도에대해유한요소해석 결과와거의일치하는것을 확인하

였다. 따라서 본 연구에서 제시한 개선된 그린함수 접근법을 적용

하면 온도변화에따른 재료물성치를고려하여각 온도에서의그린

함수를 정확하게 예측할 수 있으며 이에 따라 과도 상태를 고려한

열응력도 정확하게 예측할 수 있을 것으로 생각된다. 

4.3 과도 열응력 해석 결과
Fig. 6은 Fig. 4에주어진과도 상태에 대해 본 연구에서 새롭게

제시한 보정계수 개념 기반의 그린함수법(Enhanced GFM)과 기

존의 그린함수법(Conventional GFM, 평균온도 및 최대온도 적

용), 그리고 온도에 따른 재료물성치를 고려한 유한요소 열응력 해

석 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 
Fig. 6에나타난바와같이기존그린함수해석결과는평균온도

의 재료물성치를 고려하는 것이 최대 온도의 재료물성치를 고려하

는 것보다 유한요소해석 결과와잘일치하는 것으로 나타났다. 평
균온도의재료물성치를 고려한 기존그린함수접근법결과의최대

응력은 유한요소해석 결과와 9.9%의 차이를 나타냈으며, 최대 온

도의 재료물성치를 고려한 기존 그린함수 접근법 결과는 유한요소

해석 결과와 17.2%의 차이를 나타내었다.
반면 본연구에서제시한개선된 그린함수법을적용할경우 유한

요소해석 결과와 열응력 결과가 거의 일치하였으며 최대 응력이

5.4% 이내로 유한요소해석 결과와 일치하였다. 이를 통해 본 연구

에서제시한 개선된 그린함수 모델이 가장정확하게과도 열응력을

예측함을 확인하였다.
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5. 결 론
본 연구에서는 과도 열응력 해석 시 온도에 따른 재료물성치 변

화를 보다 쉽게 고려하여 열응력을 계산할 수 있는 보정계수 개념

기반의 개선된 그린함수 접근법을 새롭게 제시하였다. 본연구에서

제시한 개선된 그린함수 접근법에서는 기준 그린함수와 임의의 온

도에서의 그린함수의 피크 응력 비, 피크 응력 및 정상상태에 도달

하는 시간 비를 보정계수 형태로 고려하였으며, 각 보정계수는 온

도의 함수로 정의된다. 
본연구에서제시된개선된 그린함수접근법으로예측한각온도

에서의 그린함수와 과도 열응력 해석결과는 온도의존적 재료물성

치를고려한 3차원 유한요소해석 결과와잘일치하였으며, 기존 그

린함수 접근법에 비해 정확한 결과를 나타냄을 확인하였다. 이에

따라 본 연구에서 제시한 개선된 그린함수법을 적용할 경우 적은

수의 그린함수 해석만으로도 정확한 열응력 평가가 가능하며 이를

통해 보다 정확한 피로 수명 평가가 가능할 것으로 예측된다.
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