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요요요요   약약약약

본 연구에서는 SMART 증기발생기 전열관의 열변형과 열응력에 관한 평가를 수행하였다. 증기발생기

의 전열관은 급수가 증발하여 증기를 생산하는 부품으로 높은 열하중과 압력하중을 받는다. 형상이 복

잡한 관류식 나선형 증기발생기의 전열관 부분을 전체적인 거동해석을 위한 모델과 응력해석을 위한

모델로 구분하였다. 정상 운전상태에서 전열관의 전체적인 치수의 변화와 거동을 조사하기 위해 파이

프 요소를 사용한 모델을 생산하여 길이방향의 변화와 반경방향의 변화를 조사하였다. 다음으로 국부

적인 모델에서는 평면 변형율 요소를 사용한 유한요소모델을 작성하여  전열관 내부에서 상변화가 발

생하는 경계에서 열응력 상태에 대한 해석을 하였다. 급수가 공급되는 전열관 입구 지역에서 응력구배

가 가장 크게 작용하고 있었으며, 과열증기가 발생하는 지역의 응력구배는 비교적 낮았다. 실제 전열관

에서 상변화 위치는 변동하므로 경계에서의 응력에 해당하는 열피로 하중을 받는다.

Abstract
In this paper, the thermal growth analysis and thermal stress analysis have been carried out for the
SMART steam generator tube. The steam generator tube is subjected to high thermal loading induced
by the temperature difference of the inside secondary coolant and the outside primary coolant. A
single tube was modeled by pipe elements in order to investigate thermal growth of the tube in the
longitudinal and the radial direction. Steam generator tube can be divided into economizer region,
evaporation region, and superheated region. Tube sections for these boundaries have been modeled
to analyze the thermal stress distribution. The analysis results have shown that the thermal stress
gradient was most severe in the economizer region. These stress distribution acts as thermal fatigue
loading since the evaporation boundary oscillates during the operation.

1. 서서서서  론론론론

본 연구소에서 개발중인 일체형원자로 SMART 증기발생기는 고온 고압 하에서 작동하는 장치이다

[1-3]. 고온 고압 하에서 장시간 운전해야 하므로 피로, 동하중은 물론 열변형 및 열응력에 대한 평가가

필요하다. 증기발생기 부품 중 내부와 외부에 작용하는 열하중 및 압력하중의 구배가 가장 큰 모듈급수



헤더에 대하여 열응력 해석을 통해 건전성을 평가하였다[4]. 동하중에 대해서는 증기발생기의 동특성

유한요소모델을 개발하였으며, 동적 안전성을 검사하였다[5].

온도에 의한 열변형은 구조물의 기하학적인 변형을 유발하고, 구조물의 구속에 의해서 높은 열응력

이 발생한다. 증기발생기의 각 부품에 대해 수식적으로 변형량을 계산하여 고온상태에서 기기간의 간

섭을 검토하고, 수식적 평가가 힘든 부분은 유한요소모델을 이용하여 해석을 통해서 평가해야 한다. 그

리고 증기발생기 전체에 대한 열변형을 평가해서 주위 구조물간의 간섭도 검토해야 한다.

본 논문에서는 일차적으로 증기발생기 전열관에 대해 평가를 수행하였다. 증기발생기 전열관은 외

부의 일차 냉각재에 내부의 이차 냉각재가 액상에서 과열증기로 바뀌는 곳이다. 높은 열하중과 압력하

중을 받으므로 평가가 요구되는 곳이다. 수식에 의한 계산과 유한요소모델을 이용해 전열관의 열변형

을 평가하였다. 전열관의 구조적 건전성을 평가하기 위하여 이차 냉각재의 상변화 경계면에 대해서 열

응력 해석을 수행하였다.

2. 전열관의전열관의전열관의전열관의 열변형열변형열변형열변형 해석해석해석해석

일체형원자로 SMART 증기발생기의 전체적인 열적 거동을 보기 위하여 각 부품별로 변형량을 계산

해 보았다. 이차측 급수 입구 온도인 50oC에서 운전 온도인 310oC에 의한 열변형을 식(1)을 사용하여

계산하였다[6]. 열팽창계수 α는 온도차에 따른 평균값으로 8.93X10-6 /K를 사용하였다. 계산한 값은 표

1과 같다.

LT ⋅∆⋅= αδ (1)

표 1. 증기발생기 각 부품의 열변형

길이 [mm] 변형량 [mm]

축 방향 3723 8.6
카세트 외통

반지름 753 0.9

모듈급수관 축 방향 4055 9.4

전체 16128 37.3
전열관

나선 반경 97 0.2

카세트 외통의 경우 변형량이 8.6mm인데 카세트 하부헤더에 면밀봉 장치 압축 스프링이 10mm 정

도의 여유가 있어, 스프링에서 충분히 흡수할 수 있다. 모듈급수관과 전열관의 경우 서로 맞물려 있기

때문에 조합해서 평가를 해야 한다. 추후 모듈급수관, 전열관, 모듈증기관을 모두 모델링해서 평가할

것이다.

증기발생기 전열관은 모두 324개이며 나선형으로 17열이 감겨있다. 나선형으로 감겨있기 때문에

식(1)을 이용해서 길이 방향이나 반경 방향의 열변형을 계산하기 힘들다. 전열관의 전체적인 열변형 거



동을 해석하기 위하여 그림 1과 같이 17열 중 1열의 전열관 1개를 모델링하였다. 전열관 집합체 중 1

열이 나선 반경이 가장 작고, 전열관을 감은 회전수는 가장 많다. 전열관의 열적 거동만 보기 때문에 전

열관 단면을 갖는 파이프 요소를 사용하였고, 코드는 I-DEAS Simulation Module을 사용하였다[7].

그림 1. 전열관의 유한요소모델

전열관의 길이방향 및 반경 방향의 열적 거동을 보기 위하여 열응력 해석을 수행해야 한다. 먼저 열

전달 해석을 수행한 후 정적인 응력해석을 수행하였다. 전열관 전체에 일차 냉각재에 의한 온도 310 oC

의 열하중을 주었다. 전열계수는 18000 W/m2oC이다. 열전달 해석 결과인 온도 분포를 이용하여 경계

조건을 주고 정적인 응력해석을 수행하였다. 전열관의 길이 및 반경 방향의 열변형을 구하기 위하여 각

각 다른 구속 조건으로 해석하였다. 전열관의 길이 방향 변형은 전열관의 상단을 고정하였고, 반경 방

향 변형은 전열관 양 끝단을 고정하여 해석하였다.



그림 2. 전열관의 열변형

해석 결과는 그림 2와 같다. 그림 2.(a)에서 전열관이 길이 방향으로 변형된 것을 볼 수 있다. 그림

2.(b)는 반경 방향의 변형을 나타낸 것이다. 그림 상으로는 변형량이 크게 보이지만 이해를 돕기 위해

몇 배 확대해서 나타내었다. 실제 변형량은 표 2에 나타나 있듯이 전열관 길이에 비하면 미소량이다.

길이 방향의 경우 앞의 수식의 계산과 상당한 차이가 있다. 그것은 전열관이 직관이 아니라 코일 형태

로 감겨있기 때문이다.

표 2. 전열관의 열변형량

변형량 [mm]

길이 방향 8.46

반경 방향 0.25



3. 전열관의전열관의전열관의전열관의 열응력열응력열응력열응력 해석해석해석해석

증기발생기는 저온의 이차 냉각재를 고온의 일차 냉각재를 이용하여 과열증기를 생산한다.  이차 냉

각재가 모듈급수관을 타고 전열관 하부에서 상부로 이동하면서 일차 냉각재의 영향으로 전열관 내부

에서 상변화가 발생한다. 상변화에 따른 전열관 내부의 영역을 보면 그림 3과 같이 Economizer region,

Evaporator region, Superheater region으로 나뉜다. Economizer region은 이차 냉각재가 액상으로 존재하

고, Evaporator region에서는 증기가 발생하기 시작하면서 액상과 증기가 공존하며, Superheater region

은 과열증기가 되는 영역이다.

그림 3. 전열관의 상변화 경계

각 경계점에서의 전열관 내부 및 외부의 온도, 압력 및 전열계수는 표 3에 나타나 있다. 표에서 보듯이

전열관은 고온, 고압의 환경에서 사용된다. 전열관 상변화 영역의 경계면을 아래부터 Economizer 입구,

Evaporator 입구(Economizer 출구), Evaporator 출구(Superheater 입구), Superheater 출구로 정의하였다.

전열관은 외경에 비해 길이 방향으로 충분히 길기 때문에 각 경계점에서의 단면을 Plane Strain으로

가정해서 해석하였다. 열하중과 압력하중을 모두 받기 때문에 열전달 해석 및 정적 응력해석을 모두 수

행해야 한다.



표 3. 전열관 상변화 경계에서의 상태값

ECONOMIZER EVAPORATOR SUPERHEATER
단위

입구 출구 입구 출구 입구 출구

일차측 온도 oC 268 274 307 310

일차측 압력 MPa 15 15 15 15

이차측 온도 oC 180 246 244 301

이차측 압력 MPa 3.7 3.7 3.6 3.4

전열계수-외부 W/m2 oC 18365 18371 18234 18334

전열계수-내부 W/m2 oC 11347 30277 3049 20782

열응력 해석을 하기 위하여 코드는 ABAQUS/STANDARD V5.8을 사용하였다. 전열관 단면의 유한

요소모델은 그림 4와 같다. 두 종류의 해석을 하기 때문에 요소도 두 가지를 사용하였다. 열전달 해석

에서는 4 절점 선형 열전달 4변형 요소인 DC2D4를 사용하였고, 응력 해석에서는 4 절점 평면 변형률 4

변형 요소인 CPE4를 사용하였다[8].

그림 4. 전열관 단면 유한요소모델

4곳의 경계면에 대해서 표 3의 값을 이용하여 열응력 해석을 수행하였다. 먼저 전열관 내부 및 외부

에 열하중을 입력하여 열전달 해석을 수행하여 온도 분포를 구하였다. 온도에 의한 열응력을 구하려면

정적 하중을 주지 않고 응력해석을 수행해야 한다. 열전달 해석의 결과인 온도 분포는 그림 5와 같다.

대표적으로 Economizer 입구와 Superheater 출구에 대해서만 나타내었다. 응력해석 결과인 열응력 분포



는 그림 6과 같다. 가장 온도 구배가 큰 Economizer 입구에서만 나타내었다.

 
(a) Economizer 출구의 온도분포 (b) Superheater 출구의 온도분포

그림 5. 경계면에서의 온도분포

(a) Economizer 입구의 주응력 분포 (b) Economizer 입구의 주응력 분포

그림 6. Economizer 입구의 응력 분포

각 경계면의 온도 분포는 그림 7과 같다. 전열관 내부와 외부의 온도구배가 Economizer 입구에서 가

장 크다. 높은 열응력이 발생할 것으로 예상된다. Economizer 영역에서 Superheater 영역으로 갈수록 전

열관 단면의 온도가 높아진다. 전열관 내부와 외부의 온도 구배는 이차 냉각재의 온도 상승으로 인하여

Economizer 영역에서 Superheater 영역으로 갈수록 작아지며, Superheater 영역에서는 내부 온도와 외부

온도가 거의 같다.
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그림 7. 각 경계면에서의 온도 분포 그래프
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그림 8. 각 경계면에서의 원주방향 응력 분포 그래프

경계면의 원주방향 응력 분포는 그림 8과 같다. 직교 좌표계에서는 원주방향 응력이 X축 상의 절점

의 sy 성분과 같고, Y축 상의 절점의 sx 성분과 같다. 전열관 내부 온도가 외부 온도보다 낮은 경우에는

내부에는 그림 8과 같이 인장응력이 작용하고 외부에는 압축응력이 작용한다. 온도구배가 가장 큰



Economizer 입구에서 가장 큰 열응력이 발생하였다. Economizer 영역에서 Superheater 영역으로 갈수록

온도구배가 작아지므로 전열관 내부 및 외부에 작용하는 열응력도 작아졌다.

4. 결론결론결론결론

본 연구에서는 SMART 증기발생기 전열관의 열변형과 열응력에 관한 평가를 수행하였다. 형상이 복

잡한 관류식 나선형 증기발생기의 전열관 부분을 전체적인 거동해석을 위한 모델과 응력해석을 위한

모델로 구분하였다. 정상 운전상태에서 전열관의 전체적인 치수의 변화와 거동을 조사하기 위해 파이

프 요소를 사용한 모델을 생산하여 길이방향의 변화와 반경방향의 변화를 조사하였다. 다음으로 국부

적인 모델에서는 평면 변형율 요소를 사용한 유한요소모델을 작성하여  전열관 내부에서 상변화가 발

생하는 경계에서 열응력 상태에 대한 해석을 하였다. 급수가 공급되는 전열관 입구 지역에서 온도구배

가 가장 크게 나타났고, 응력구배도 가장 크게 작용하고 있었으며, 과열증기가 발생하는 지역의 응력구

배는 비교적 낮았다. 실제 전열관에서 상변화 위치는 변동하므로 경계에서의 응력에 해당하는 열피로

하중을 받는다.

후후후후 기기기기
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