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Pipe-rack structures supporting high temperature and pressure are of great importance to ensure the safety of the operation of the 

plants. If some damage occurred in the pipe-rack structure, the facilities not only bring damage to the commercial property, but also 

result in economic losses. Specially, since pipe-rack structures are exposed to various environmental conditions, it is essential to 

evaluate the thermal behavior of the structure caused by environmental conditions for the appropriate design and maintenance of the 

pipe-rack structure. Thus, based on a selected, typical pipe-rack structure, a thermal-stress coupled analysis was conducted to evaluate

the temperature distributions and thermal stresses of the structure. For this, this study accounted for the operating condition of the 

pipe and the effect of environmental conditions, Yeosu in South Korea and Saudi Arabia in the Middle East. The results of the study 

showed the need for accounting for a variance in the environmental factors to evaluate the thermal behavior of the pipe-rack structure 

along with the working condition of pipe. 
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Fig. 1. An example of a pipe-rack structure (Kim, 2013)

1. 서 론

석유가스 플랜트는 천연가스(natural gas)를 액체 원료나 연료

로 전환하는 주요한 시설물 중의 하나이다(Fig. 1 참조). 특히, 고온 

고압의 파이프를 지지하는 파이프랙(pipe-rack) 구조물은 플랜트 

운전의 안전성을 좌우하는 중요 구조물이다. 따라서, 파이프랙 구

조물에 손상이 발생한다면, 구조물의 붕괴뿐만 아니라 더 나아가 

사회기반시설물에 직 ․간접적인 피해를 줄 수 있다. 즉, 파이프랙 

구조물의 파손은 산업 전반에 부정적인 파급효과를 가져옴과 동시

에 인명 및 재산상의 막대한 피해까지 가져오게 된다. Kim (1999)

에 의하면 세계적으로 정유 및 석유화학 플랜트의 사고에 의한 재

산 손실은 미화 10억달러(1조 4천억원 정도)에 이르고 있으며, 

1989년의 경우에는 무려 35억 달러를 기록하기도 하였다. 이러한 
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사고로 인한 재산 손실은 오늘날 더욱 증가하고 있으며, 이의 피해

는 사실상 자연재해로 인한 대형사고와 맞먹는 수준이다.

특히, 파이프랙 구조물은 외부환경에 노출되어 있어, 환경적 영

향에 의한 거동 특성을 평가할 필요가 있다. 즉, 외부 환경적 요인

에 의해 발생되는 구조물의 응력이나 변위는 그 정도에 따라 구조

물의 안전성에 크게 영향을 미칠 수 있다. 따라서 구조물의 적절한 

설계 및 유지관리를 위하여 외부 환경적 요인에 의해 발생되는 응

력과 변위를 파악하는 것이 필요하다. 

따라서, 본 연구에서는 가장 널리 설계되어지는 하나의 파이프

랙 구조물을 대상으로 선정하여 현 설계기준에 따른 정적해석(static 

analysis)과 열-구조 연성해석(thermal-structural coupled analysis)

을 수행하였다. 특히, 파이프와 직접적으로 연결되는 파이프랙 골

조 부재에 대하여 외부 환경적 요인과 파이프의 운전 조건을 고려

한 구조물의 열적 거동 특성을 평가하였다.

외부 환경적 요인으로는 국내의 여수지역과 중동의 사우디 지

역을 대표 환경으로 설정하여, 태양복사에너지, 대기온도 등의 외

부환경에 대한 영향을 비교 분석하였다. 또한, 현 설계기준과 비교

하여 태양복사에너지와 대기온도 등, 외부환경에 대한 고려 여부

의 필요성에 대해 검증하였다.

2. 파이프랙 온도하중에 대한 설계기준

파이프랙 구조물은 플랜트 운영을 위한 필수적인 구조물이지만, 

구조물 설계 시 현재 명확한 설계기준을 적용하기 어렵다. 따라서, 

각 국에서는 명확한 규명 없이 각 국의 기준들을 이용하고 있는 

실정이며, 대표적으로 적용되어 지고 있는 설계기준으로는 ASCE 7 

(2010)의 설계하중에 대한 기준과 철골구조에 대한 AISC (2005) 

설계기준이라 할 수 있다. 

ASCE 7 건축 구조물에 대한 온도하중은 일반적으로 시공 시 

온도와 여름철의 평균 최고온도, 겨울철의 평균 최저온도간의 온

도차에 의해 결정한다. 측정 데이터를 이용하지 않는 일반적인 경

우 햇볕에 노출된 강재 구조물은 36℃ 온도변화량을 설계 시 고려

하도록 하고 있다. 

또한, 미국에서는 국제적인 설계기준으로 사용되고 있지는 않

지만, 파이프랙 구조물 설계 시 PIP (Process Industry Practices)

의 Structural Design Criteria (2007)을 많이 적용하고 있다. PIP 

기준에 의하면 파이프랙 구조물의 설계 시 파이프의 열적 팽창과 

수축 변형을 파이프와의 연결부분에 마찰력으로 작용시켜 해석 및 

설계를 수행하도록 하고 있다. 파이프의 마찰력은 파이프 총 중량

의 10% 또는 온도변화를 받고 있는 파이프에 대한 중량의 40%중 

큰 하중을 선택하여 이를 앵커의 전단력으로 작용시킨다. 

국내 건축구조설계기준(AIK 2009)에는 구조물의 설계 시 온도

에 의한 하중효과를 고려하도록 하고 있지만, 구체적인 기준은 제

시하지 않고 있다. 일반적으로는 기상청 자료를 바탕으로 여름철

과 겨울철에 대한 월 평균온도와 여름철 평년 최대 ․최소 온도값의 

차이와 겨울철 평년 최대 ․최소 온도값의 차에 의해 증감온도를 

결정한다. 일반적으로 여름철은 6~7월을 대상으로 하며 겨울철은 

12~1월을 기준으로 한다. 

특히, 파이프랙 구조물이 많이 건설 운영되어 지고 있으며, 열적 

하중효과가 높은 지역 중에 하나인 사우디 아라비아(Saudi Arabia)

의 파이프랙 구조물의 설계 시에는 로컬 설계기준인 SAES (Saudi 

Aramaco Engineering Standards)기준을 많이 사용하고 있다. 

SAES에 의하면 설계 온도하중은 일 평균 최대온도와 최저온도의 

차이에 일사량의 효과를 더하여 고려하며, 일반적으로 일사량에 

의한 열적효과를 약 20℃ 정도로 고려하고 있다. 그리고, 일 평균 

온도차는 약 63℉ (16℃) 정도로 고려하므로, 총 온도변화량은 약 

36℃ 정도이다.

3. 해석모델

3.1 환경 영향인자 모델

여수지역은 국내에서 태양 일사량과 기온이 높은 지역이며, 많

은 파이프랙 구조물이 있는 주요한 산업단지이다. 따라서, 본 연구

에서는 환경적 조건으로 여수 산업단지 여름으로 가정하였다. 기상

청의 30년간(1981년~2010년) 여수지역 6월 일 평균기온을 이용

하여 대기온도와 태양복사에너지의 시간당 변화량을 예측하였다. 

외기온도의 시간 변화량은 일 평균 최고기온(
max

)과 최저기

온(
min

)으로부터 Kreith and Kreider (1978) 제안식을 이용하여 

다음과 같이 계산하였다. 

 



max


min




max


minsin

 
 (1)

일사는 태양의 복사에너지로 대기에 의한 흡수와 반사의 영향

을 받지 않는 직접일사(beam radiation)와 대기에 의해 흡수되거나 

반사되어 대기에 균일하게 분포되는 분산일사(diffuse radiation), 

직접일사와 분산일사가 지표면 등에 반사되는 반사일사(reflected 

radiation)의 세 가지 형태로 구분할 수 있다. 위의 세 가지 일사 
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(a) Ambient temperature

(b) Solar radiation

Fig. 2. Hourly variations in ambient temperature and solar radiation

predicted from daily-average meteorological data

중 직접일사성분이 비선형온도분포의 주된 영향인자이지만, 분산

일사와 지면 반사일사의 영향 또한 무시할 수 없는 정도이다. 

따라서, 일사영향을 받는 파이프랙의 거동을 분석함에 있어서 

위 세 가지의 일사를 모두 고려하였다. 즉, 시간에 따른 태양의 

이동경로를 고려하여 파이프랙 구조물의 수평면과 수직면 등에서

의 일사량을 각각 산정하였다. 그리고, 수평면의 바닥면과 태양복

사에너지가 직접적으로 닿지 않는 부분은 분산일사와 지면 반사일

사량만을 산정하여 구조물에 적용하였다. 따라서, 구조물에 도달

하는 총 일사에너지(

)는 다음식에 의해 계산되었다(Duffie and 

Beckman, 1980).



 


cos



cos
 



cos  

cos  (2)

여기서, 

는 수평면에서의 직접일사량(Wm), 


는 수평면에서

의 분산일사량(Wm), 는 수평면의 전체일사량(

+


), 는 경

사면과 수평면의 사잇각, 는 경사면의 법선과 일사방향이 이루어

진 각, 

는 천정각(zenith angle)으로 일사각과 수평면 법선이 이

루는 사잇각, 는 지면의 반사율이다. 본 연구에서는 지면의 반사

율로서 Duffie and Beckman(1980)에 제시된 0.2를 사용하였다. 

이전의 연구(Kim et al. 2014)에서 보인 바와 같이, 여수지역의 30

년(1981년~2010년)간의 6월 일평균기온을 이용하여 식 (1)과 (2)

에 의해 예측되어진 대기온도와 태양복사에너지의 시간당 변화량

은 Fig. 2와 같다. 태양복사에너지는 Fig. 2(b)에 보인 바와 같이 

파이프랙의 수직면과 수평면의 방향을 고려하여 계산하였다.

3.2 파이프랙 구조물의 모델링

가장 널리 설계되는 하나의 파이프랙을 대상 구조물로 선정하

고, 그 중 파이프와 직접적으로 연결되는 파이프랙 골조 구조물을 

모형화하였다. 먼저, AutoCAD 2014를 이용하여 구조물의 3차원 

기하학적 형상을 구성한 후, Ansys 상용유한요소프로그램을 이용

하여 구조물의 유한요소 모델을 완성하였다. Fig. 3은 Anasys 에

서 모형화한 파이프랙 구조물 형상을 보여준다. 파이프랙 구조물

의 높이는 9m, 폭은 7m이며, 파이프는 직경 900mm, 두께 10mm이

다. 파이프와 구조물의 접합부는 볼트결합에 의한 3차원 유한요소

모델로 모형화하였으며, 구조물 및 파이프와의 경계조건은 일체거

동으로 가정하였다.

Fig. 3. Finite element model of the pipe-rack structure involved 

in this study

3.3 열-구조 연성해석

파이프의 운전조건에 대한 고려와 함께, 지역적 특성에 따른 

환경적 영향을 고려하여 Ansys Workbench를 이용한 열-구조 연

성해석 등을 수행하였다. 환경적 영향은 우리나라의 여수 지역과 

극한의 상태에 대한 영향을 확인하기 위하여 사우디 지역의 환경

적 조건을 반영한 해석을 함께 수행하였다. 

석유 화학 플랜트 배관의 설계온도 조건으로 운전 시 41℃, 

82℃로 제시하고 있다(Jeong et al. 2011). 배관의 운전온도 82℃

는 유체가 수소화합을 위해 고압증발 저장기로 유입되는 배관의 
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Table 1. Mechanical and thermal properties of the pipe-rack 

structure

Density 7850 kg/m
3 Thermal 

conductivity
60.5 W/m ․ C

Modulus 

elasticity
200 GPa Specific Heat 434 J/kg ․ C

Poisson’s 

ratio
0.3

Coefficient of 

thermal expansion
1.20 × 10

-5

Table 2. Temperature of the pipe-rack obtained from the 

heat-transfer analysis

Structures
Yeosu Saudi Arabia

Max. Min. Max. Min.

Pipe 42℃ 18℃ 71℃ 34℃

Beam 41℃ 18℃ 71℃ 34℃

Column 32℃ 18℃ 59℃ 34℃

Fig. 4. Temperature distribution of the pipe-rack structure at noon

in Yeosu due to environmental conditions

Table 3. Normal stresses of the pipe-rack obtained from the 

thermal stress and steady state analyses

Structures Yeosu Saudi Arabia Steady State

Pipe 54 MPa 138 MPa 89 MPa

Beam 55 MPa 68 MPa 40 MPa

운전온도이므로, 본 논문에서는 배관의 운전조건으로 41℃로 가정

하였다. 이와 같은 조건 하에서 외부 환경에 의해 파이프랙 구조물

에 열전달이 발생하게 된다. 따라서, 외부 환경적 조건인 태양복사

에너지, 외기온도, 바람에 의한 전도(conduction), 대류

(convection), 복사(radiation)현상을 고려하여 열전달 해석(heat 

transfer analysis)을 수행하였다. 외부 환경 조건은 시간에 따라 

변화하기 때문에, 본 연구에서는 열 흐름을 유발하는 환경조건들

의 시간의존성(time dependent)을 고려하는 과도상태(transient)

해석을 수행하였다. 열전달 해석을 수행하여 계산된 구조물의 온

도 분포 결과는 구조해석 시 열 하중으로 입력하여 열응력 해석

(thermal stress analysis)을 통해 파이프랙의 열응력과 변형을 평

가하였다. 구조해석 시 파이프랙 구조물의 지점조건은 기둥 4개의 

아랫부분을 고정단(fixed support)으로 설정하였고, 파이프는 길

이방향의 연속되어 있어, 길이방향의 변위만을 구속하였다. 파이

프랙 구조물의 열-구조 연성해석 시 사용된 물성치는 Table 1과 

같다.

4. 해석결과 및 고찰

4.1 온도분포 특성

외부환경에 의해 파이프랙 구조물의 최고온도는 태양복사에너

지가 가장 강한 오후 12시경에, 최저온도는 새벽 3시경에 나타났

다. Table 2와 같이 최고온도는 여수지역은 약 32℃~42℃, 사우

디 아라비아 지역은 약 59℃~71℃였다. 최고온도와 최저온도와

의 차이는 여수지역은 최대 약 24℃, 사우디 아라비아 지역은 최

대 약 37℃였다. 

국내의 여수지역과 중동 사우디 아라비아 지역의 외부환경 비

교 시, 사우디의 고온 기후와 큰 일사량으로 인하여 여수지역과는 

온도차가 약 23℃까지 나타났다.

4.2 응력 특성

열전달 해석에 의해 얻은 온도 분포 결과를 열 하중으로 열응력

(thermal stress) 해석을 수행하였다. 환경적 조건과 파이프의 운

전으로 인한 최대응력은 최대온도 발생 시, 즉 태양 복사에너지가 

가장 강한 낮 12시경에 발생하였다. 구조물의 최대응력값은 Table 

3에 요약한 바와 같이, 상부 플랜지에서 발생하였으며 그 값은 여

수지역은 약 55MPa, 사우디 지역은 약 68MPa로 각각 항복응력의 

약 22%, 27%이다. 특히, 사우디 아라비아지역은 파이프의 운전 

시 온도하중과 외부 환경과의 영향으로 약 138MPa(항복응력의 

55%) 까지 증가하였다. 최대응력 발생 시 여주지역과 사우디 아라

비아 지역에서의 응력분포는 Fig. 5와 같다. 

또한, 설계기준 SAES에서 고려하고 있는 사우디 아라비아 지역

의 설계 온도하중인 36℃에 의한 최대 정상상태(steady state) 해

석값과 외부환경의 시간적 변동성을 고려한 과도상태(transient)

해석값을 비교하였다. 여수와 사우디 아라비아지역의 외부환경을 
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(a) Normal stress in Yeosu (MAX = 39.25 MPa)

(b) Normal stress in Saudi Arabia (MAX = 138.04 MPa)

Fig. 5. Stress contours of the pipe-rack structure at noon due 

to environmental conditions

고려한 과도상태 해석의 최대 응력값은 정상상태의 최대 응력값의 

약 1.4배, 1.7배 각각 더 발생하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 환경적 요인과 파이프 운전 조건에 의한 파이프

랙 구조물의 열적 거동 특성을 평가하였다. 외부 환경적 요인으로

는 국내의 여수지역과 중동의 사우디 아라비아 지역에 대하여 태

양복사에너지, 대기온도 등의 영향을 평가하였고, 그 필요성을 검

증하였다. 본 연구를 통한 결론은 다음과 같다. 

1. 외부환경에 의해 파이프랙 구조물의 최고온도는 태양복사에너

지가 가장 강한 오후 12시경에, 최저온도는 새벽 3시경에 나타

났다. 최고온도는 여수지역은 약 32℃~42℃, 사우디 아라비아 

지역은 약 59℃~71℃로 여수지역에 비해 약 1.54배~1.59배로 

나타났다. 

2. 최고온도와 최저온도의 차이는 여수지역은 최대 24℃, 사우디 

아라비아 지역은 최대 37℃로, 고온 기후와 큰 일사량으로 인하

여 여수지역에 비해 약 23℃(1.5배) 증가하였다. 

3. 외부 환경조건과 파이프의 운전으로 구조물의 최대응력은 상

부 빔(beam)에서 발생하였으며, 여수지역은 항복응력의 약 

22%, 사우디 아라비아 지역은 항복응력의 약 27%의 열응력이 

구조물에 발생하였다. 

4. 파이프에서의 열응력은 여수지역은 구조물과 유사하게 항복응

력의 약 22%였지만, 사우디 아라비아지역은 항복응력의 약 

55%까지 증가하였다. 따라서, 고온 및 큰 일사량의 지역에서는 

환경적 영향에 의한 파이프랙 구조물과 함께 파이프의 열응력 

평가가 필요함을 확인하였다. 

5. 설계기준에서 일반적으로 고려하는 36℃에 의한 최대 정상상

태 해석(steady state analysis)과 비교 시 외부환경의 시간적 

변동성을 고려한 과도상태(transient)해석이 약 1.4~1.7배 정도

의 큰 응력이 발생하였다. 
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