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1. 서 론 

초고온가스로(Very High Temperature gas cooled 

Reactor; VHTR)에서 생산된 초고온 열을 이용하여 

수소를 대량 및 경제적으로 생산하려는 연구가 우

리나라를 비롯하여 세계 여러 나라에서 수행되고 

있다.(1~5) 우리나라의 원자력수소생산 시스템에서

는 VHTR 에서 얻어진 초고온(약 950℃) 헬륨기체

의 열에너지와 열화학적 황산-요오드 공정을 이용

하여 물을 분해함으로써 청정에너지인 수소를 대

량으로 생산하는 개념을 고려하고 있다.(5~7) 이 시

스템에서는 Fig. 1 에서 보듯이 초고온가스의 이동 

통로인 고온가스덕트(Hot Gas Duct; HGD),(8,9) 초고

온열을 전달하는 중간 열교환기(Intermediate Heat 

Exchanger; IHX) 및 물을 분해하기 위한 열교환기

로서 공정열 교환기(Process Heat Exchanger; PHE) 

등의 기기로 구성된 중간루프가 반드시 필요하다. 

한국원자력연구원(KAERI)에서는 근래에 최대 

설계온도 1000℃인 소형가스루프를 구축하였고 

Hastelloy-X 로 제작된 PHE 소형 시제품과 SUS 및 

Inconel800HT 로 제작된 소형 PCHE(Printed Circuit 

Heat Exchanger) 시제품 그리고 HGD 시제품 등과 

 

Key Words: Process Heat Exchanger(공정열교환기), High-temperature Structural Analysis(고온 구조해석), Fusion 

Zone(용융부), Heat Affected Zone(HAZ: 열영향부) 

 

초록: 수소를 대량으로 생산하기 위한 원자력수소생산시스템에서 공정열교환기는 초고온가스로로부터 

생성된 초고온 열을 화학반응공정으로 전달하는 핵심기기이다. 한국원자력연구원에 구축되어 있는 

소형가스루프에서 Hastelloy-X 로 제작된 소형 공정열교환기(PHE) 시제품에 대한 성능시험이 수행되고 

있다. 그동안 소형 PHE 시제품에 대한 고온구조해석은 용접부의 기계적 물성변화를 고려하지 않은 

해석이 주로 수행되었다. 본 연구에서는 계장화 압입시험으로부터 얻은 용접부 기계적 물성치를 

이용하여 고온구조해석을 수행하고 그 결과를 분석하였다. 

 

Abstract: A process heat exchanger (PHE) in a nuclear hydrogen system is a key component for transferring the 

considerable heat generated in a very high temperature reactor (VHTR) to a chemical reaction that yields a large 

quantity of hydrogen. A performance test on a small-scale PHE prototype made of Hastelloy-X is underway in a small-

scale gas loop at the Korea Atomic Energy Research Institute. Previous research on the high-temperature structural 

analysis of the small-scale PHE prototype had been performed using base material properties. In this study, a high-

temperature structural analysis considering the mechanical properties in the weld zone was performed, and the obtained 

results were compared with those of the previous research. 
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같은 원자력수소생산 시스템의 핵심기기들에 대한 

성능시험을 수행하여 관련 시험기술을 축적하려 

하고 있다. 

통상적으로 용접된 구조물에 풀림(annealing)과 같

은 열처리를 하지 않으면 용융부(Fusion zone) 및 열

영향부(Heat Affected Zone: HAZ)에서는 금속 미세조

직이 Fig. 2 에서 보듯이 모재의 그것과 다른 것으로 

알려져 있다.(10) 모재의 미세 조직과 다르게 되면 기

계적 물성치들도 다르게 되며 이에 따라 구조물의 

구조적 거동이 다르며 또한 구조건전성 평가의 척도

도 다르게 된다. 그동안 소형 PHE 시제품에 대한 일

련의 고온구조특성 해석연구결과에 의하면 용접부에 

대한 기계적 물성치의 부재로 인해 용접부 기계적 

물성치를 고려하지 않은 고온구조해석이 수행되었고
(11~14) 최대응력이 소형 PHE 시제품 용접부 주변에서 

발생한 것으로 알려졌다.(14) 그런데 근래에 계장화 

압입시험법(15)에 의해 Hastelloy-X 판재에서 용융부, 

열영향부 및 모재 부위에 대한 기계적 물성치를 얻

게 되었다.(16) 

본 연구에서는 계장형 압입시험법에 의해 얻은 

Hastelloy-X 판재의 용접부 기계적 물성치를 이용

한 소형 PHE 시제품의 고온구조해석을 수행하여 

얻은 결과와 모재만의 물성치로 얻은 결과를 비교

하여 용접부의 기계적 물성치 변화가 소형 PHE 

시제품의 고온구조해석에 미치는 영향을 분석하였

다. 

2. 소형 PHE 시제품의 구조 및 고온구조 

해석 

2.1 소형 PHE 시제품의 구조 

제작된 소형 PHE 시제품에서 1 차 측 초고온 

열매체(질소 기체)가 흐르는 유로판의 표면에는 

직경 1.0 mm의 그루브(groove)가 기계가공으로 형

성되어 있으며, 2 차 측 저온 냉각재(SO3 기체)가 

흐르는 유로 채널은 물결 모양의 유로가 굽힘 가

공에 의해 형성되어 있다(Fig. 3 참조).(17,18) 이 소

형 PHE 시제품의 내부는 1 차 측 고온 열매체용 

유로판 10 개와 2 차 측 저온 냉각재용 유로판 10

개가 교대로 적층되고 적층된 유로판들의 모서리

는 확산접합(diffusion bonding)되며 적층 및 확산접

합된 유로판 외부는 두께 3.0 mm 의 Hastelloy-X 

판으로 감싸여서(모서리는 TiG 용접) 압력경계를 

이루고 있다.  

논문의 이해를 돕기 위해 Fig. 4은 소형 PHE 시

제품의 전반적인 치수와 소형 PHE 시제품을 구성

하는 각 부품들의 형상과 조립내역 등을 3 차원 

CAD로 나타낸 것이며 Fig. 5는 소형 PHE 시제품

의 3 차원 CAD 형상에 근거하여 구성한 3 차원 

유한요소(Finite Element: FE) 모델과 실제 시제품 

사진을 나타낸 것이다. 

 

 
Fig. 1 Nuclear hydrogen system 

 

 
Fig. 2 Microstructure near the weld 

 

 

Fig. 3 Inside of KAERI’s PHE 
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Fig. 4 Parts of small-scale PHE prototype 

 

 

Fig. 5 Small-Scale PHE prototype and its 3-D FE model 

 
2.2 유한요소(FE) 모델링 

열해석 및 구조해석용 FE 모델링은 다음과 같다. 

FE 모델링 및 열 해석은 I-DEAS/TMG Ver. 6.1 을 

사용하였으며 구조해석은 ABAQUS Ver. 6.9-1을 사

용하였다. 1 차 및 2 차 측 유동의 열적 접촉조건
(11)과 시제품 외부로의 열전달을 부여하기 위해 

FE 모델에서는 546,764 개의 2 차원 선형 사각형 

쉘(null shell) 요소가 사용되었다. 한편 고온 구조

해석을 위한 FE 모델은 911,012 개의 3 차원 선형 

체적 요소로 구성되어 있으며 총 절점 수는 

1,102,822 이다. 3 차원 선형 체적요소로는 육면체 

요소 830,304 개가 사용되었고, 해석의 정확도는 

떨어지나 복잡한 형상을 용이하게 구현하기 위해 

부분적으로 오면체 요소 80,348개 및 사면체 요소 

360개가 사용되었다. 

 

Fig. 6 Temperature distribution of PHE outside 

 

 

Fig. 7 Set-up of PHE prototype in the gas loop 

 

2.3 열 해석 

소형가스루프에서 소형 PHE 시제품의 성능시험

조건(1 차 열매체의 유입 및 유출 온도는 850℃, 

815.56℃이며 2 차 열매체의 유입 및 유출 온도는 

500℃, 849.96℃)에서 소형 PHE 시제품 전체 구조

에 대한 열 해석 결과는 Fig. 6에 나타나 있다. 소

형 PHE 시제품 외표면의 최대온도는 837.15℃ 정

도로 나타났으며 Fig. 6 의 온도분포는 소형 PHE 

시제품의 고온구조해석에서 입력 자료로 이용된다. 

 

2.4 구조해석용 경계조건 

Fig. 7 은 소형가스루프에 설치된 소형 PHE 시제품

과 배관 연결을 나타낸 것으로 열팽창을 수용하기 위

해 소형 PHE 시제품은 U-tube 및 엘보우 곡관, 직관

(straight tube) 등과 연결되어 있다. 또한 2 차 저온 냉

각재 유출관이 부착되어 있는 소형 PHE 시제품 밑면

은 고정된 받침대(fixed stand) 위에 놓여져 있다. 
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Table 1 Spring stiffness at each pipeline 

Position K (N/mm) 

1st Inlet (Kp-in) 1824.9 

1st Outlet (Kp-out) 630.5 

2nd Inlet (Ks-in) 2748.2 

2nd Outlet (Ks-out) 2748.2 

 

 

 
Fig. 8 Displacement constraint conditions 

 

1 차 측 열매체 유입/유출구 및 2 차 측 저온 냉

각재 유입구 파이프 라인과 연결된 배관들의 형상 

및 치수를 이용하여 구한 등가 스프링 강성과 받

침대 위에 놓여 있는 소형 PHE 시제품 하단부의 

변위를 구속한 경계조건은 Fig. 8 에 나타나 있다. 

즉, 유입(유출)구 파이프라인 끝단에 구속점을 설

정하고 Table 1 에서와 같은 등가 스프링 강성을 

파이프라인 길이방향으로만 적용하였다. 고정된 

받침대위에 놓여있는 소형 PHE 시제품 하단부는 

접촉요소를 이용한 접촉조건을 적용해야 하나 현

재 구성된 모델에서 접촉조건을 적용할 경우 해석

모델이 work-station 에서 작동되지 않아서 부득이 

시제품 하단부의 2 차 유체 유출구 파이프라인에 

접촉조건과 유사할 것으로 판단되는 구속조건을 적

용하였다. 이 경계/구속조건은 이전 연구결과에(14) 상

세히 기술되어 있다. 

3. 고온구조해석 결과 및 고찰 

3.1 모재 물성치만을 사용한 탄성 고온구조해석 

Fig. 6의 열 해석 결과와 소형 PHE 시제품 내부

의 압력 조건(1차 측 3.0 MPa, 2차 측 0.1 MPa)을  

 
Fig. 9 Stress distribution in elastic analysis of small-scale 

PHE prototype 
 

Fig. 10 Strain distribution in elastic analysis of small-
scale PHE prototype 

 

 
Fig. 11 Stress distribution in elastic-plastic analysis of 

small-scale PHE prototype with base material 
properties 

 
 

고려하여 수행한 탄성 고온구조해석 결과는 Figs. 

9, 및 10에 나타나 있다. Fig. 9는 소형 PHE 시제

품 압력경계에서 응력분포와 최대응력이 발생 한 

위치 등을 나타낸 것인데 Fig. 9 에서 보면 상부판

의 모서리 부위에서 최대 응력(272.33 MPa)이 발

생하였고 이는 모재의 항복응력(239.7 MPa at 

746℃)(19)보다 약 13.6% 큰 값이다. 최대 응력이 

발생한 부위는 유로판들이 적층되고 확산접합된 

부위이어서 실제 시제품 제조시에는 구조적으로 
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취약한 부위 주변이 될 수 있다. Fig. 10은 변형률 

분포를 나타낸 것인데 Fig. 10에서 보면 소형 PHE 

시제품 압력경계에서 최대 변형률은 1 차 유체 유

입구와 시제품의 압력경계가 맞닿는 부위에서 발

생하였고 그 값은 0.0136이다. Fig. 11은 소형 PHE 

시제품의 고온 구조건전성을 좀더 상세히 평가하

기 위해 고온 탄소성 해석을 수행하여 얻은 응력

분포이다. 최대 응력은 242.60 MPa이며 이는 모재

의 항복응력(237.63 MPa at 750℃)(19)보다 약간(약 

2.09%) 상회하고 있다. 한편 Figs. 9 와 11 에서 살

펴보면 최대응력이 발생한 부위의 위치가 약간 이

동되었는데(온도가 상이함으로부터 추정할 때) 이

는 탄소성 해석에서의 응력 재분배로 인한 것으로 

추정된다. 

 

3.2 용접부 모델링 및 기계적 물성치 측정 

Fig. 12 는 소형 PHE 시제품의 FE 모델에서 

용융부와 HAZ를 나타낸 것이다. Fig. 13은 용접된 

Hastelloy-X 판재 시편에서 계장형 압입 시험법 

으로 기계적 물성치를 측정한 위치를 나타낸 

것이며 Fig. 14 는 측정위치(영역)에 따른 기계적 

물성치(항복응력 및 인장강도)의 변화를 나타낸 

것이다. 측정된 기계적 물성치는 통계적인 처리를 

하여 영역별 95% 하한 신뢰도 평균값을 구하였고 

용융부 및 HAZ 영역의 값을 모재 영역의 값으로 

Table 2와 같이 정규화하였다. 

 

3.3 용접부 물성치를 사용한 고온구조해석 

Table 2 의 값들은 상온에서의 기계적 물성치에 

근거한 것이므로 고온구조해석에 바로 적용하는데 

한계가 있다. 본 연구에서는 이와 같이 제한된 정 

보를 고온구조해석에 이용하기 위해 참고문헌 19

에 나와 있는 Hastelloy-X 모재의 고온 물성치 자

료와 Table 2의 자료를 결합하여 용접부의 기계적 

물성치 변화를 감안한 고온구조 해석을 수행하고

자 한다. 즉 고온구조해석에서 모재의 고온 물성

치 자료에 Table 2 의 값을 곱하여 추정한 응력-변

형률 선도를 용접부 영역의 적용하였다.  

탄성계수가 변하지 않으므로 탄성 고온구조 

해석에서의 해석 결과는 Figs. 9 및 10과 동일하다. 

그러나 구조건전성 평가시에 Table 2 의 용접부의 

기계적 물성치를 사용할 경우에는 용융부에서 

항복응력 및 인장강도가 모재의 그것과 다르므로 

3.1 절과 다르게 평가할 수 있다. 즉, 상부판의 

모서리 부위에서 발생한 최대응력(272.33 MPa)은 

fusion zone 에서 용융부 항복 응력(269.5 MPa at 

746℃)보다 단지 1.05% 큰 값이다. 

Fig. 15 는 소형 PHE 시제품의 고온 구조 

건전성을 좀더 상세히 평가하기 위해 고온 탄소성 

해석을 수행하여 얻은 응력분포이다. 최대 응력은  

 

 

Table 2 Normalized mechanical properties in weld zone 

 Yield stress Tensile strength 

Base material 1.000 1.000 

Heat affected zone 0.962 0.998 

Fusion zone 1.094 1.120 

 

 

 
Fig. 12 FE model including weld zone 

 

 
Fig. 13 Indented position in Hastelloy-X specimen 

 

 
Fig. 14 Variations of mechanical properties 
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Fig. 15 Stress distribution in elastic-plastic analysis of 

small-scale PHE prototype considering weld 
material properties 

 

266.19MPa 이며 이는 용융부의 항복응력(263.23 

MPa at 740.7℃)(19)보다 약간(약 1.12%) 상회하고 있

다. 한편 Figs. 11 과 15 에서 살펴보면 최대응력이 

발생한 부위의 위치가 약간 이동되었는데(온도가 

상이함으로부터 추정할 때) 이는 재료의 용접부에

서 기계적 물성치가 모재의 그것과 상이함으로 인

해 응력 재분배가 발생한 것으로 추정된다. 

4. 결언 

용접부 물성치를 고려한 경우와 고려하지 않은 

경우에 대하여 소형 PHE 시제품의 고온구조 해석 

평가를 수행하여 다음과 같은 관찰사항과 결론을 

얻었다. 

(1) 최대응력은 시제품 상부판과 측면판이 맞닿

는 모서리 용융부 주변에서 발생하였다. 

(2) 탄성 해석결과에 의하면 모재의 기계적 물

성치 만으로 평가할 경우 최대 응력은 항복응력을 

약 13.6% 초과하고 있는 반면 용접부의 기계적 

물성치로 평가할 경우 항복 응력을 단지 1.05% 

만 초과하고 있다. 한편 탄소성 해석결과에서는 

모재의 기계적 물성치만으로 평가할 경우 최대 응

력은 항복응력을 약 2.09% 초과하고 있는 반면 

용접부의 기계적 물성치로 평가할 경우에는 최대 

응력이 항복응력을 약 1.12% 초과하고 있다. 

(3) 용접부 물성치를 고려할 경우 용접부에서 

항복 응력/인장강도가 모재의 그것에 비해 다르기 

때문에 항복응력을 벗어나는 정도가 다를 수 있다. 

즉, 안전계수를 설정할 때 상이한 결과가 나올 수 

있다. 

(4) 용접에 의해 기계적 물성치가 변하는 경우  

구조물의 구조건전성을 좀더 신뢰성있게 평가하기 

위해서는 용접부 기계적 물성치를 고려한 평가가 

필요하다. 
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