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Abstract Conjugate heat transfer analysis for an ethylene furnace was carried out based on numerical simulation. Detailed 
distributions of velocity vectors, chemical species, and temperature inside the furnace are presented and discussed. Von Mises
stress and heat flux at the tube surface were also evaluated to elucidate mechanisms regarding failure of the tube. Maximum
stress was found at the upstream elbow of the tube, which did not coincide with the location of maximum heat flux. This
implies that thermal stress at a steady state would not be a dominant component of the stress. Degradation of the material, 
as well as the system arrangement, should be considered in order to accurately predict the lifetime of the tube material
in the furnace.
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1. 서  론

정유 및 석유화학산업은 국가기간 산업으로서 우리

나라에서는 1960년대에 태동하여 1970년대 정부의 중

화학공업 우선 정책과 맞물려 크게 성장하였다. 최근까

지도 꾸준한 성장세를 보여 2000년대에 들어서면서 에

틸렌이나 일반 플라스틱의 생산량은 독일, 프랑스를 제

치로 세계 3위로 발돋움하였다. 이와 같은 외형적 성장

에도 불구하고 비산유국이라는 태생적 한계로 국제유

가에 취약한 수익구조를 가질 수 밖에 없는 상태에서 설

비노후화, 신흥국의 공격적인 투자 등으로 새로운 도전

에 직면하고 있다.(1)

석유화학 플랜트는 고온, 고압 환경에 노출된 배관에 
인화성 폭발성 물질이 흐르게 되고 우리나라의 경우 지

난 수 십년간 개보수 및 증설을 반복하여 복잡한 형태로 
형성되어 왔다.(2) 국내의 석유화학 설비들은 가혹한 조

건에서 20년 이상 가동된 경우가 많아 사고 위험이 증

가하고 있다.(3) 최근에도 2015년 7월 13일 울산의 석유

화학 공장에서 인명피해가 발생한 사고가 보도되었고 

2014년 7월 11일 인천에서 나프타가 유출되는 사고가 

발생하는 등 크고 작은 사고가 끊이지 않고 있다. 석
유화학 플랜트에서의 사고는 규모에 따라서 막대한 인

명 및 재산피해를 가져오고 생산설비의 가동을 중단시

켜 회사의 존립을 위협하기도 하므로 높은 수준의 안

전대책이 요구된다.(1)

국내에서 1996년부터 2008년까지 발생한 중대 산업사

고 130건 중 51건이 정유 및 석유화학 시설에 집중되

어 있다. 석유화학 시설 중에는 저장탱크, 배관 및 반응

로가 전체 사고설비의 55%를 차지하고 있는 것으로 보

고되었다.(4) 사고 원인으로는 우리나라의 경우 안전절

차 미준수 등의 인적 오류가 62%로 가장 크고 기계 손

상이 25%로 나타나고 있으나
(4) 비슷한 기간 동안 미국

에서는 기계 손상이 44%로 가장 큰 비중을 차지하고 

있다.(5) 이러한 추세를 볼 때 우리나라도 노후 설비가 

파괴되면서 발생하는 사고의 비율이 높아질 것으로 전

망된다.
사고가 집중적으로 발생하여 고위험 시설로 볼 수 있

는 저장탱크, 배관, 반응로 중에서는 반응로가 가장 고

온 조건에 노출되어 있고 값비싼 내열재료로 제작하고 

있다. 국내에서도 1999년 울산에 위치한 석유화학 공

장의 중질유 분해공정에서 열교환기로 연결되는 재순

환 배관이 파열되는 사고가 발생한 사례가 보고되고 있

다.(6) 대표적인 석유화학 플랜트의 반응로인 에틸렌 분

해 튜브의 경우 10만 시간(11.4년)의 수명으로 설계되
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Fig. 1  Numerical modeling of reactor.
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Fig. 2  Grid system.지만 설치 형태나 운전 조건 등에 따라 실제 수명은 3
만에서 18만 시간까지 분포한다.(7) 따라서 배관 파열에 

따른 사고 예방을 위해서는 응력이 집중되어 설계 수

명보다 빠르게 손상되는 부분을 찾아 적절한 안전 대

책을 수립해야 한다.
사고가 발생한 에틸렌 분해를 위한 반응로 배관에 

대해서는 사고 후에 파열된 배관을 회수하여 미세 조

직을 분석하여 사고 원인을 과열에 의한 침탄
(8) 또는 

조직변성
(7)
으로 제시하고 적절한 버너의 배치, 주기적

인 온도 모니터링 등을 해결책으로 제안하였다.(8) 그러

나 실제 반응로 내부 및 튜브의 온도분포를 제시하지

는 못하였다. 버너 배치를 변경하여 배관의 과열 문제

를 해결하면서 석유화학 제품의 수율을 확보하기 위해

서는 분해로 내부의 자세한 온도분포 자료가 필요하게 

된다.
에틸렌 분해 반응로 내부의 온도 분포는 측정이 어

렵고 주로 수치해석을 통한 연구가 발표되고 있다. Lan 
et al.(9)

은 에틸렌 분해로에 대해 연소 반응을 포함한 전

산유체해석을 수행하였고 배가스 온도 및 화학 반응 생

성물을 잘 예측할 수 있음을 보였다. 그러나 사고가 발

생하는 반응로 튜브의 열응력을 포함한 응력을 제시하

지 않았다. 이에 본 연구에서는 에틸렌 반응로에 대해 

복합열전달 해석을 수행하여 열응력을 포함한 응력 분

포를 구하고 사고 취약 부위를 찾아 사고 예방 대책을 

수립하는 자료를 제공하고자 한다.  
 

2. 수치해석 기법

계산 영역은 Lan et al.(9)
의 논문을 참조하여 Fig. 1과 

같이 실제 에틸렌 분해로의 1/4이 되도록 구성하였다. 결

과적으로 분해로는 13.2 m×1.5 m×3.2 m 크기의 직육

면체로 모형화하였다. 분해로에는 6개의 직사각형 형태

의 버너를 배치하였고 2개의 U관 형태의 반응관을 넣

었다. 튜브의 직경은 논문의 도면을 참조하여 입구에서

는 50 mm, 출구에서는 100 mm가 되도록 하였고 두께

는 6 mm로 설정하였다. 튜브의 재질은 실제 석유화학 

플랜트에 사용되는 KHR 45 A로 설정하여 해당 재료의 

물성을 계산에 반영하였다. 
격자는 Fig. 2에 보인 것과 같이 67만 개의 비정렬 격

자로 구성하였다. 경계조건으로 버너 및 튜브 입구에 

질량유량 조건을 부과하였고 튜브 출구 및 로 출구에

는 출구 조건을 부과하였다. 앞 뒤 벽면 및 위 아래 벽

면에는 표준 벽함수 조건을 주었고 튜브가 반복되는 좌

우 면에는 주기조건을 부과하였다. 연료의 경우 버너 

위치에서 예혼합 상태로 공급하였고 연료인 메탄(CH4)
의 유량을 0.01 kg/s, 과잉공기비 1.15가 되도록 질량유

량을 부과하였다. 연료-공기 혼합물의 온도는 버너 위

치에서 300 K로 설정하였다. 튜브에서는 에틸렌 대신 

공기를 공급하였고 입구온도 400 K, 유량 3 kg/s로 경

계조건을 부과하였다. 
지배방정식으로는 연속방정식과 비압축성 운동량 방

정식, 에너지 방정식 및 화학종 방정식을 해석하였다. 
연속방정식과 운동량방정식은 압력기반의 SIMPLE 알
고리즘으로 연결하였다. 운동량방정식에서 난류모형은 
유사한 문제에 대하여 검증된

(9) 표준 k-e모형을 사용하

였다. 복사열전달은 복사전달 방정식을 해석하여 고려

하였다. 복사모형은 에너지 방정식과 연계하기 쉽고 정

확도를 갖춘 2×2의 구분종좌법(DO：Discrete Ordinate) 
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Fig. 3  Flue gas streamlines.
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Fig. 4  Flow field from CFD; (a) Velocity vectors; 
(b) Streamlines inside the reactor tube.
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Fig. 5  Chemical species distribution(mass fraction); 
(a) CH4; (b) CO.

모형
(10)

을 도입하여 고려하였다. 복사 물성은 회체기체

가중 모형(WSGGM：Weighted sum of gray gases model)
으로 계산하였다.(11) 버너에서의 연소는 선행 연구

(9)
에

서 적용한 확률밀도 함수법보다 정밀하고 자세한 화학

종 정보를 제공하는 CH4-Air 2 Step 방법으로 모사하였

고 난류-화학반응 관계는 EDC(Eddy Diffusivity Con-
cept) 모형으로 고려하였다. 

3. 결과 및 토의

수치해석을 통해 구한 반응로 내부의 속도분포를 

보면(Fig. 3) 반응로 튜브 외부에서 버너에서 공급된 

혼합기는 연소과정을 거치며 출구로 나가고 반응로 튜

브에 공급된 공기는 튜브를 통해 출구로 빠져나가는 

형태를 보인다. 튜브 내부의 화학반응을 고려하지 않

았음에도 불구하고 전체적인 유동형태는 Fig. 3에 비

교한 것과 같이 선행연구
(9)
와 유사하게 나타났다. 

선행연구
(9)
에서는 튜브 내부의 속도분포를 제시하지 

않고 있으나 튜브의 응력을 해석하기 위해서는 내부의 

속도 분포가 중요하다. Fig. 4(a)에 제시한 속도 벡터 

분포를 보면 튜브 외부에 비해 내부의 속도가 훨씬 빠

른 것을 확인할 수 있다. 반응로 튜브의 곡관 부위에

서 발생하는 2차 유동을 확인하기 위하여 해당 부위의 

유선을 Fig. 3(b)에 제시하였다. U자관 형태의 튜브에

서 첫 번째 꺾어지는 부위에 유동 박리가 발생하고 주

유동이 가속되는 것을 관찰할 수 있다. 
반응로 연소실 내부의 화학종 분포로부터 연소 특성

을 살펴보면, 연료인 CH4는 (Fig. 5(a)), 버너 주변에 분

포하고 연소과정을 거치면서 사라지는 분포를 보이며 

선행연구
(9)
와 같이 최고 농도는 바닥면으로부터 약 20 

cm 떨어진 위치에서 관찰되었다. 연소 안정성을 나타내

는 CO의 경우(Fig. 5(b)), 최대값이 연료보다는 하류 위

치인 화염면 부근에서 나타나고 하류로 진행하면서 사

라지는 분포를 보여 안정적인 연소가 이루어지고 있음

을 나타내고 있다.
반응로 연소실 내부의 온도분포(Fig. 6) 또한 선행연

구
(9)
에 제시된 온도분포의 등온선 범위가 다소 넓어 
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Fig. 6  Temperature distribution.
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Fig. 7  Temperature distribution on the reactor pipe 
surface; (a) inner surface; (b) outer surface.
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Fig. 8  Stress distribution on the reactor pip surface; 
(a) heat flux; (b) von Mises stress.

정확한 비교는 어렵지만 전체적으로 유사한 형태를 보

인다. 화염온도인 최고 온도는 약 2,000 K로 유사하지

만 연소실 출구온도는 약 200 K 높게 계산되었다. 이
와 같은 차이는 본 해석에서 흡열 반응인 반응관 내부

의 열분해 반응을 고려하지 않아 발생한 것으로 생각

된다. 반응관이 보다 고온에 노출되어 보수적으로 열

응력을 예측할 수 있을 것으로 기대하고 계산을 수행

하였으나 온도 불균일성에 의해서도 열응력이 발생할 

수 있으므로 향후 반응관 내부의 화학반응을 포함한 

해석을 수행할 것이다.
반응관 표면 및 안쪽 면에서의 온도 분포를 Fig. 7에 

제시하였다. 파이프 내부의 유체가 가열되면서 하류로 

갈수록 온도가 높아지는 경향을 보인다. 재순환 유동 

등으로 열전달이 활발하지 않을 것으로 예상되는 파이

프 하류에서 연소가스 유동의 반대편을 중심으로 고온

영역이 발생하는 것을 관찰할 수 있다. 6 mm 두께의 

파이프에서 내부, 외부의 온도 차가 30 K정도 발생하

는 것을 볼 수 있고 내부보다 외부에서 유동방향의 온

도변화가 큰 분포를 보이고 있다.
반응관의 열유속 및 응력분포를 Fig. 8에 제시하였

다. 열유속(Fig. 8(a))은 외부유동과 상대적으로 온도차

가 큰 파이프 상류쪽에서 대체로 크게 나타나고 있다. 
열응력과 기계적응력을 포함한 von Mises 응력 분포를 

보면(Fig. 8(b)), 최대 응력은 U자 관의 상류쪽 관절 부

위에서 발생하는 것으로 나타났다. 응력분포가 열유속 

분포와 상이하게 나오는 것으로 보아 전체 응력에서 

열응력이 절대적이지는 않은 것으로 판단된다. 따라서 

고온 조건에서 설계 수명보다 3배 이상 빠르게 파괴가 

진행되는 것은 순간적인 열응력보다 조직 변성이 원인

으로 생각되고 반응관 내부의 화학종, 온도, 속도 분포

를 통해 침탄 속도 등을 예측하는 추가적인 연구가 필

요할 것으로 판단된다. 
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4. 결  론

본 연구에서는 에틸렌 반응로에 대하여 복합열전달 

해석을 수행하여 반응관에서 최대응력이 작용하는 부

위를 찾아보았다. 해석결과 U자 관에서 상류 관절 부

위에서 최대응력이 발생하는 것을 확인하였고 종합응

력분포는 열유속분포와 상이하게 나타나는 것을 관찰

하였다. 정상상태 해석 결과로 열응력이 전체 응력에

서 차지하는 비중은 절대적이지 않으나 재료의 변성 

등에 큰 영향을 미치므로 재료의 변성, Creep 등을 고

려하여 종합적인 수명예측이 필요할 것이다. 향후, 본 

연구에서 고려하지 않았던 반응관 내부의 화학반응을 

고려한 해석을 수행할 예정이다. 
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