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ABSTRACT

PHE(Process Heat Exchanger) is a key component required to transfer heat energy of 950°C generated in a VHTR
(Very High Temperature Reactor) to the chemical reaction that yields a large quantity of hydrogen. Korea Atomic
Energy Research Institute established a small-scale gas loop for the performance test of components, which are used
in the VHTR, and they manufactured a PHE prototype made of Hastelloy-X to be tested in the small-scale gas loop.
Results from the elastic structural analysis on the PHE prototype were reported in the previous article. In order to
investigate the macroscopic structural characteristics and behavior of the PHE prototype under the test condition of
the small-scale gas loop far more in detail, elastic-plastic high-temperature structural-analysis of the PHE prototype 
was carried out in this study.
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1. 서 론

초고온가스로(Very High Temperature gas cooled 
Reactor; VHTR)에서 생산된 초고온 열을 이용하여 수

소를 대량 및 경제적으로 생산하려는 연구가 우리나

라를 비롯하여 세계 여러 나라에서 수행되고 있다.1-5) 
우리나라의 원자력수소생산 시스템에서는 VHTR에
서 얻어진 초고온(약 950℃) 헬륨기체의 열에너지와 

열화학적 황산-요오드 공정을 이용하여 물을 분해함

으로써 청정에너지인 수소를 대량으로 생산하는 개

념을 고려하고 있는데,5-7) 이 시스템에서는 물을 분해

하기 위한 열교환기로서 공정열교환기(Process Heat 

Exchanger; PHE)가 반드시 필요하다.
한국원자력연구원에서는 근래에 원자력수소 생산

용 PHE 소형 시제품을 고온재료인 Hastelloy-X로 제

작하였고,8) 최대 설계온도 1000℃인 소형 가스루프

에서 성능시험을 수행할 예정이다. 성능시험을 본격

적으로 수행하기 전의 선행연구로서 소형 가스루프 

운전조건 하에서9) PHE 시제품에 대한 고온 구조해석

을 통해 PHE 시제품의 거시적 구조특성 뿐만 아니

라 좀 더 상세한 구조특성을 파악할 필요가 있다. 예
전 연구결과-PHE 시제품에 대한 탄성 고온구조해석

-에 따르면10) PHE 소형 시제품 재료인 Hastelloy-X의 

항복응력보다 3배 이상의 매우 큰 응력이 PHE 소형 

시제품 압력경계에서 국부적으로 발생하였는데 이는 

탄성 고온 구조해석의 특성 및 한계이므로 좀 더 의

미있는 응력크기 및 최대 응력의 발생위치를 파악하

기 위해서는 고온 탄소성 구조해석이 필요하다. 
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본 연구에서는 예전 연구10)를 확장하여 PHE 시제

품에 대한 소형 가스루프 시험조건 하에서 탄소성 해

석을 수행하였고 탄성 및 탄소성 고온해석결과와의 

차이점을 분석하고 정리한 것이다. 해석결과는 PHE 
시제품을 소형 가스루프에서 시험하기 위해 PHE 시
제품과 배관을 설계/설치할 때 반영할 예정이다.

2. 소형 공정열교환기 시제품의 구조

제작된 PHE 시제품에서 1차 측 초고온 열매체(He 
기체)가 흐르는 유로판의 표면에는 직경 1.0mm의 그

루브가 기계가공으로 형성되어 있으며, 2차 측 저온 

냉각재(SO3 기체)가 흐르는 유로 채널은 물결모양의 

유로가 굽힘 가공에 의해 형성되어 있다(Fig. 1 참
조).8,11) 이 PHE 시제품의 내부는 1차 측 고온 열매체

용 유로판 10개와 2차 측 저온 냉각재용 유로판 10개
가 교대로 적층되고 적층된 유로판들의 모서리는 확

산접합(diffusion bonding)되며 적층 및 확산접합된 유

로판 외부는 두께 3.0mm의 Hastelloy-X 판으로 감싸

여서 압력경계를 이루고 있다. 논문의 이해를 돕기 

위해 Fig. 2는 PHE 시제품의 전반적인 치수와 PHE 
시제품을 구성하는 각 부품들의 형상과 조립내역 등

 

    (a) primary flow plate   (b) secondary flow plate

Fig. 1 Flow plates

Fig. 2 Parts of Inside of the Process Heat Exchanger

Fig. 3 Process Heat Exchanger Prototype

을 3차원 CAD로 나타낸 것이며 Fig. 3은 PHE 시제

품의 3차원 CAD 형상과 실제 시제품 사진 및 조립된 
PHE 시제품 형상에서 1차 및 2차 유체의 유입/유출 

경로 등을 나타낸 것이다. 

3. 열해석

PHE 시제품에 대한 구조해석용 FE 모델링,1차 및 

2차 유체의 유입/유출구 모델링 및 열 해석 및 고온 

구조해석을 위한 경계조건과 고온 탄성구조해석결과 

등에 대한 상세한 사항은 예전 연구10)에 기술되어 있

지만 본 논문의 이해를 돕기 위해 아래의 3.1, 3.2 및 

4.2에 간략히 요약하여 기술하였다. 

3.1 유한요소(FE) 모델링

FE 모델링 및 열 해석은 I-DEAS/TMG Ver. 6.112)을 

사용하였으며 구조해석은 ABAQUS Ver. 6.9-113)을 

사용하였다. 1차 및 2차 측 유동의 열적 접촉조건을 

부여하기 위해 FE 모델에서는 546,764개의 2차원 선

형 사각형 쉘 요소와 911,012개의 3차원 선형 체적 요

소로 구성되어 있으며 총 절점 수는 1,102,822이다. 
3차원 선형 체적요소로는 육면체 요소 830,304개가 

사용되었고, 해석의 정확도는 떨어지나 복잡한 형상

을 용이하게 구현하기 위해 부분적으로 오면체 요소 

80,348개 및 사면체 요소 360개가 사용되었다.

3.2 열 해석용 경계조건

가스루프에서 PHE 시제품 성능시험조건으로 1차 
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열매체의 유입 온도가 850℃로 설정되었다.9) Fig. 4
는 1차 및 2차 유로판의 열 해석을 위한 입력 자료인 

유체 온도 및 대류상수 값을 나타낸 것이다 . 
Table 1은 열 해석에 사용된 1차 및 2차 유로판 입

구 및 출구에서의 유체의 온도 및 대류상수를 정리

한 것이다. 한편 1차 및 2차 유체의 유입/유출 파이

프 라인(내경 6.0mm, 외경 20.0mm)에서 유입/유출 

유체의 온도 및 대류상수는 Table 2의 값9)을 적용하

였다.
Fig. 5는 PHE 시제품 전체 구조에 대한 열 해석 결

과를 나타낸 것으로 PHE 시제품 외표면의 최대온도

는 837.15℃ 정도로 나타났다. 열 해석 결과는 PHE 

  (a) primary flow plate     (b) secondary flow plate

Fig. 4 Input data for thermal analysis

Table 1 Thermal boundary conditions for heat transfer 
analysis on the primary and secondary flow 
plate

Test
condition Location Primary flow 

plate
Secondary flow 

plate

850℃
X＝0
(inlet)

850℃
352.13 W/m2

500℃
38.82 W/m2

X＝L 
(outlet)

815.56℃
334.72 W/m2

849.96℃
63.70 W/m2

Table 2 Thermal boundary conditions for heat transfer 
analysis on the primary and secondary flow 
pipeline

Test
condition Location Primary flow 

pipeline
Secondary flow 

pipeline

850℃
Inlet 850℃

836.0 W/m2
500℃

93 W/m2

Outlet 815.56℃
829.11 W/m2

849.96℃
151.67 W/m2

Fig. 5 Temperature distribution of PHE outside

시제품의 탄소성 고온구조 해석에 이용된다. 상세한 

사항은 참고문헌 10에 나타나 있다.

4. 탄소성 고온구조해석

4.1 물성치 및 경계조건

열 해석 결과를 이용하여 PHE 시제품 전체 구조

에 대한 구조해석을 수행한다. Hastelloy-X의 물성치

는 참고문헌 14의 값을 사용하였다. Fig. 6은 1차 및 

2차 유체 유입/유출 파이프 라인 끝단에서의 변위 경

계조건으로 스프링 구속조건을 적용한 것을 나타낸 

것으로 상세한 사항은 참고문헌 10에 나타나 있다.

Fig. 6 Boundary condition with spring stiffness

4.2 탄성 고온구조해석 결과

온도조건 및 압력경계 조건(1차측 3.0MPa, 2차측 

0.1MPa) 모두를 고려한 탄성 고온구조해석 결과10)에 
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의하면 국부적으로 매우 큰 응력(1,009.8 MPa)이 2차 

유체 유출구와 PHE 시제품 연결부 근처의 PHE 시
제품 압력경계 내면에서 발생하였고 이 부위를 응력 

선형화를 하면937.4 MPa 정도로서 재료의 항복응력

(291 MPa at 500℃)14)보다 훨씬 큰 것으로 평가되었

다. 좀 더 상세한 사항은 참고문헌 10에 나타나 있다. 
탄성 고온구조해석결과를 살펴보면 재료의 항복응

력을 훨씬 상회하는 응력이 발생하였는데 좀 더 상세

한 응력의 크기 및 분포를 파악하기 위해서는 탄소성 

고온구조해석이 필요한 것으로 보인다. 

4.3 탄소성 고온구조해석 결과

Fig. 7은 Hastelloy-X의 응력-변형도 곡선14)을 나타

내고 있으며 본 연구의 탄소성 고온구조해석에서는 

Fig. 7과 같은 탄선형 경화소성을 고려하였다.
Fig. 8은 온도 조건 및 압력경계 조건(1차측 3.0MPa, 

2차측 0.1MPa) 모두를 고려한 경우에 탄소성 고온구

조해석을 수행하여 얻은 PHE 시제품의 압력경계면

에서 응력분포를 나타낸 것이다. Fig. 8에서 보면 국

부적으로 최대 응력은 2차 유체 유입구와 PHE 시제

Fig. 7 Stress-strain curve for elastic-plastic analysis

Fig. 8 Structural analysis results under temperature and 
pressure condition (elastic-plastic analysis)

품 연결부 근처의 PHE 시제품 압력경계 내면에서 발

생하였는데 그 값은 약 393.7 MPa 정도이다. 탄소성 

고온 구조해석에서 최대 응력(393.7 MPa)의 크기는 

탄성 고온 구조해석에서의 최대 응력(1009.8 MPa)10)

에 비해 크게 줄어들었으며 또한 최대응력의 발생부

위가 변경되었다. 즉, 탄성 고온구조해석의 경우 2차 

유체 유출구와 PHE 시제품 연결부 근처의 PHE 시제

품 압력경계 내면에서 국부적으로 발생하였는데 반

해, 탄소성 고온구조해석의 경우에는 2차 유체 유입

구와 PHE 시제품 연결부 근처의 PHE 시제품 압력경

계 내면에서 국부적으로 발생하였다. 또한 탄성 고온

구조해석에서는 1차 유체 유출 파이프라인에서 발생

한 매우 높은 응력(약 1,400 MPa 정도)10)이 탄소성 고

온구조해석 결과(Fig. 8 참조)에서는 약 260 MPa 정
도의 수준으로 크게 낮아졌다. 이와 같이 탄소성 고

온구조해석에서 PHE 시제품 압력경계에서의 최대 

응력 값의 감소 및 발생 위치의 변동 그리고 비록 압

력경계는 아니지만 1차 유체 유출 파이프라인에서의 

매우 높은 응력의 감소 등은 소성변형 및 변형도 경

화로 인한 응력 및 변형도의 재분배에 기인하는 것으

로 보인다.
Table 3은 탄소성 고온 구조해석결과 국부 최대 응

력이 발생한 부위(Fig. 8의 393.703 MPa)에 대해 두께

방향으로의 응력선형화를 거쳐서 평가한 응력을 나

타낸 것이다. 선형화된 최대응력은 약 221.559 MPa 
정도로서 재료의 항복응력(291 MPa at 500℃)14)보다

는 작은 것으로 평가되었다. 탄소성 고온 구조해석에

서의 최대응력 크기(393.703 MPa)가 재료의 항복응

력을 상회하고 있으나 선형화된 최대응력이 재료의 

항복응력보다 작기 때문에 이 응력은 국부적인 응력

으로 보인다. 따라서 PHE 시제품의 구조적 건전성을 

Table 3 Stress linearization results under temperature and 
pressure condition (elastic-plastic analysis)

Max.
Prin.

(MPa)

Mid.
Prin.

(MPa)

Min.
Prin.

(MPa)

Tresca
Stress
(MPa)

Mises
Stress
(MPa)

Membrane 
(Average) 

Stress
6.62－16.2375－143.041 149.661 139.642

Membrane
＋Bending 172.074 85.6786－79.6664 251.741 221.559

Peak 
Stress 100.842－39.2506－61.3937 162.236 152.376
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Fig. 9 Equivalent plastic strain distribution under tem-
perature and pressure condition (elastic-plastic 
analysis)

저해하지는 않을 것으로 보인다. 그러나 응력을 유

발하는 주요 요인이 온도에 의한 것이므로10) 가능하

면 열팽창을 완화할 수 있는 방안이 모색되어야 할 

것이다.
Fig. 9는 PHE 시제품의 압력경계에서 등가 소성 변

형도를 나타낸 것이다. Fig. 9에서 보면 PHE 시제품 

압력경계의 대부분 영역이 탄성영역에 머무르고 있

으나 국부적으로 PHE 시제품의 압력경계 부위(즉 2
차 유체 유출구와 PHE 시제품 연결부 근처의 압력경

계 부위)의 외면에서 약 0.0355 정도의 최대 등가 소

성변형도가 발생하였다. 0.0355 정도의 등가 소성 변

형도는 비교적 큰 값이므로 예전의 연구결과15,16)로 

판단할 때, PHE 시제품을 소형가스루프에서 장시간 

시험할 경우에는 크립-피로 손상 가능성이 높으므로 

이를 완화시킬 수 있는 조치가 고려되어야 할 것이

다.

5. 결 론

소형가스루프의 운전조건하에서 PHE 시제품에 대

한거시적인 고온 구조건전성을 좀 더 상세히 파악하

기 위해 고온 탄소성 고온구조해석을 수행하였고 예

전에 수행된 탄성 고온구조해석 결과와 비교, 분석하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 탄소성 고온구조해석결과, 최대응력의 크기가 

탄성 고온구조해석에 비해 크게 줄어들었으며 또한 

최대응력의 발생부위도 변동되었다. 이것은 탄소성 
고온구조해석에서는 소성 변형 및 변형도 경화에 의

한 응력 재분배에 기인하는 것으로 추정된다. 
2. 탄소성 고온구조해석결과 PHE 시제품의 압력경

계에서 재료의 최대 항복응력을 초과하고 있으나 선

형화된 응력으로 판단할 때 이는 국부적인 응력으로 

보여서 PHE 시제품의 구조적인 건전성은 유지될 것

으로 보인다. 그러나 응력을 유발하는 주요 요인이 온

도에 의한 것이므로 가능하면 열팽창을 완화할 수 있

는 방안이 모색되어야 할 것이다.
3. 탄소성 고온구조해석결과 PHE 시제품의 압력경

계 대부분 영역이 탄성영역에 머무르고 있으나 국부

적으로 발생한 재료의 최대 등가 소성 변형도는 상당

히 높다. 따라서 PHE 시제품을 장시간 시험할 경우

에는 크립-피로 손상 가능성을 완화할 수 있는 조치

가 마련되어야 할 것으로 보인다.
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