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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 SI 공정 시스템에서 헬륨 가열 장치에 대한 설계와 건조 데이터 확보를 위한 파이롯 규모의 헬륨 가열 장치 시스템에 대한 예비 설계 및 해석을 수행하였다. 헬륨 가열기는 LPG연소로를 활용하도록 설계하였고, 열유동 해석을 수행한 결과, 열교환기 출구측에서 LPG 연소가스의 유속이 약 40 m/s가 되었다. 최대온도는 6개의 베플이 설치된 경우가 4개의 베플이 설치된 경우보다 높게 나타나며, 이는 6개의 베플일 때 연소가스에서 헬륨가스로의 열전달이 좋아질 것임을 의미한다. 더불어, 베플수가 많아지면 LPG 연소가스의 유량을 감소시킬 수 있어 연료비용을 저감할 수 도 있음을 의미한다. 다만, 베플수를 무한정 증가시키면 입출구의 압력차가 증가되기 때문에 최적의 베플수 선정이 중요하다. 열유동 해석에 이어 수행한 구조해석에서는 헬륨의 유량을 3.729 mol/s, 출구 온도를 910 ℃로 유지할 경우 관의 양 끝단에서 지지하는 경우 중간부분의 팽창률이 3.86 mm임을 확인하였다. LPG 연소로 헬륨 가열시스템에서 shell & tube type의 열교환기를 적용하여 135 ℃의 헬륨이 910 ℃로 가열하여 유출하기 위해서 약 1300 ℃의 연소가스 온도 및 52 g/s의 연소가스 유량이 확보되어야 함을 확인하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, researchers performed preliminary design and numerical analysis for a pilot-scale helium heating system intended to support full-scale construction for a sulfur–iodine (SI) cycle. The helium heat exchanger used a liquefied petroleum gas (LPG) combustor. Exhaust gas velocity at the heat exchanger outlet was approximately 40 m/s based on computational thermal and flow analysis. The maximum gas temperature was reached with six baffles in the design; lower gas temperatures were observed with four baffles. The amount of heat transfer was also higher with six baffles. Installation of additional baffles may reduce fuel costs because of the reduced LPG exhausted to the heat exchanger. However, additional baffles may also increase the pressure difference between the exchanger’s inlet and outlet. Therefore, it is important to find the optimum number of baffles. Structural analysis, followed by thermal and flow analysis, indicated a 3.86 mm thermal expansion at the middle of the shell and tube type heat exchanger when both ends were supported. Structural analysis conditions included a helium flow rate of 3.729 mol/s and a helium outlet temperature of 910°C. An exhaust gas temperature of 1300°C and an exhaust gas rate of 52 g/s were confirmed to achieve the helium outlet temperature of 910°C with an exchanger inlet temperature of 135°C in an LPG-fueled helium heating system.
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      1. 서 론
      기후 변화, 온실가스 배출 등 화석연료의 사용으로 인한 다양한 폐해가 알려지면서, 이를 대체할 만한 에너지의 개발이 각광을 받고 있다. 그 가장 대표적인 예가 수소에너지라 할 수 있다[1][2].

      수소에너지는 메탄, 가솔린, 바이오매스, 석탄 그리고 물 로부터 생성되고 있다[3]. 다만, 수소가 청정 에너지원이긴 하나 수소를 제조하는 공정에 따라 청정성이 판가름 되며, 원자력, 태양열과 같은 일차 에너지원을 이용하여 제조할 경우, 선 순환구조의 청정에너지 시스템을 달성할 수 있을 것으로 예상된다. 열화학 물 분해 수소 제조법은 Funk J.E.에 의해 처음 제안된 방법으로 여러 단계의 화학 반응을 조합하여 폐 사이클을 이루도록 함으로서 직접 물을 열분해하는데 필요한 온도보다 저온의 열로 물을 분해시킬 수 있는 장점이 있다[4].

      일본 JAEA에서는 2004년 HTTR(High Temperature engineering Test Reactor)의 안전 설계 기준을 발표한 바 있다 [5]. 이들의 연구를 시작으로 H. Sato et al. 은 HTTR-IS공정에서 사고 시나리오를 예측한바 있다[6]. Shin et.al은 초고온가스로(VHTR: Very High Temperature gas-cooled Reactor)의 SI 공정에 대한 해석 코드를 개발하였다[7]. N. Sakaba et al.은 IS 수소 생산공정과 VHTR 시스템을 연계하는 개발시나리오를 발표하기도 하였다[8]. 본 연구의 선행연구 격인 Shin et al.의 연구에서는 헬륨루프와 SI 공정의 열교란 상호관계 분석을 정상 운전 시나리오와 예상할 수 있는 사고 시나리오별로 해석하여 열교란 완화 시스템의 요건과 규모를 예비 결정하였으며, 연이어 연계시스템의 열교란 안정화 시스템을 예비 개념설계하고 그 운전방법을 제시하였다 [9]. 

      보다 효율적이며 경제적인 초고온 헬륨 루프 개발은 향후 원자력을 이용한 수소 생산 실증 단계에 필요한 대형 실증장치 개발에 핵심 정보를 제공하는 역할을 하게 될 것이다. 이에, SI 공정 시스템에서 헬륨 가열 장치에 대한 설계와 건조를 위한 파이롯 규모의 헬륨 가열 장치 시스템에 대하여 예비 설계 및 시스템 해석을 수행하였다. SI 공정에서 매우 중요한 역할을 하는 헬륨의 가열장치 및 이들의 설계/건조에 대하여 이해하고 효율적인 설계를 위한 시스템 해석 및 열유동 해석은 원자력에 의한 수소 생산에 있어 중요한 과제이다. 

      이에 본 연구에서는 파일럿 SI 시험용 LPG 연소형 헬륨가열시스템을 분석하고 열 유체적 특성을 살펴보기 위해 상용프로그램인 ANSYS를 이용하여 수치해석 연구를 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 시스템 기본 개념
      
        2.1 SI 싸이클
        Figure 1은 SI싸이클의 물질 및 열 이동 개념도 이다. 개념도를 통해 묘사된 바와 같이, 황-인 싸이클은 황 싸이클(sulfur cycle)과 인 싸이클(iodine cycle)이 Bunsen반응을 중심으로 연결된다. Bunsen 반응에서는 황 싸이클에서 공급되는 SO2, H2O와 인 싸이클에서 오는 I2를 원료로 H2SO4와 HI를 만들고, 이를 분리하여 각 싸이클로 돌려 준다. 황 싸이클은 Bunsen 반응기에서 공급된 H2SO4-rich solution으로부터 황산을 분리하고, 희황산용액을 H2SO4-H2O 공비 혼합물 조성에 가깝도록 농축하고, 농축한 H2SO4을 850 ℃ 이상의 고온에서 촉매반응을 통해 SO2, O2, H2O로 분해하고, 생성된 SO2를 분리하여 Bunsen반응에 재공급하는 여러 개의 단위공정으로 구성 된다[10]. 

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic diagram of material and energy transport at SI cycle
          
          

          

        

        황 싸이클의 황산분해반응은 850 ℃ 이상의 고온에서 진행될 뿐만 아니라 반응열이 많이 필요하다. 인 싸이클의 HI 분해반응도 400 ℃이상 온도에서 진행되며 흡열 반응이므로 열 공급이 필요하다. Bunsen 반응은 발열반응이지만 120 ℃ 부근에서 촉매 없이 진행 된다[11][12]. 반응에 필요한 고온의 열은 1000 ℃ 정도로 온도를 높일 수 있는 집광형 태양광로(concentrated solar thermal furnace) 또는 고온원자로(HTGR: high temperature gas-cooled reactor)에서 공급받을 수 있다. HTGR의 경우 coolant로 사용된 고온의 헬륨 가스와 SI 싸이클 장치간에 열 교환이 있어야 한다. 이때 헬륨가스는 50~70 기압의 고압으로 유지되어 열매체로서의 효율을 높게 유지하여야 한다. 따라서, SI 싸이클의 장치들도 고압 He 가스에 대응할 수 있도록 고압조건에서 운전되어야 한다. 

        Figure 2는 파일럿 규모의 SI 시험시설에서의 헬륨루프 연계 요건을 계산한 결과를 표시하였다[13][14]. 본 연구는 이 layout에서 헬륨 가열기의 유연성 있는 설계를 위한 열유동 해석을 수행하였다. 특히 각 장치들의 변경이나 배관에서의 열 손실 등이 상황에 따라 변할 수 있는데 이 경우 헬륨 순환량과 헬륨 가열장치의 기능에도 차이가 나므로 이에 대해 대처할 수 있는 가열기의 설계안을 제시하고자 하였다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            System diagram and fundamental calculation of capacities for each components for pilot stage SI test facility
          
          

          

        

      

      
        2.2 헬륨가열 장치의 설계 요건
        앞서 기술된 Figure 2의 SI 공정의 헬륨루프 layout으로부터 He 가열기의 계산에서 볼 수 있었던 입구온도 및 출구 온도 조건인 각각 135 +α℃, 910 ℃ 외에도 다음의 사항들을 설계의 기본 요건으로 수립하여 설계를 진행하였다. 헬륨의 출구온도는 약 1.1%정도의 마진을 고려하여 계산치인 900 ℃ 보다 10 ℃ 높은 910 ℃를 기준조건으로 선정하였다.

        
• 파일럿 시험시설의 헬륨 가열장치 존속기간은 20년 이상이 되어야 한다.
• 본 설계에서는 LPG 가스 연소로를 이용하여 가열한다.
• 헬륨 가열장치의 초기상태부터 정상운전까지의 승온 속도는 안전 설치/운전 요건에 준한다.
• 헬륨 가열장치의 운전 정지는 작업자의 계획된 운전정지나 수소생산 공정의 비정상 조업에 의거한 비상조치 경우에만 운전이 정지되어야 하며 정전 등 외부요인에 의한 운전 정지에 대응할 수 있는 방법이 강구되어야 한다.
• 각종 보조/부속설비 법령/규제에 적합하도록 설계되어야 한다.

        선행 연구를 통해, LPG 가스연소로를 이용한 헬륨 가열장치의 가스 소비량은 15 kg/h, 열량은 180,000 kcal/h이다. Reactor는 100 A X 4,000 mm이며 재질은 inconel 600으로 제작 된다. 

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 수치해석 기법
        본 연구에서는 ANSYS Workbench 13.0을 이용하여 유동 해석 및 FSI(fluid structure interaction) 해석을 수행하였다. 대부분의 해석은 유동해석 단독으로 진행되었으며, 대략적인 열변형 정도를 파악하기 위해서 특정조건에서 FSI 해석을 수행하였다. 유체와 구조의 연성해석은 유동해석을 통해 계산된 온도와 압력 데이터를 추출하여 구조해석의 경계조건으로 지정함으로써 열유동 현상에 대한 변형을 계산한다. 본 연구에서는 열유동 현상에 의한 변형이 유동현상에 미치는 영향이 적다고 간주하여 단방향 연성해석(1-way interaction)을 수행하였다.

        CFX를 포함한 대부분의 유동해석 코드는 유한 체적법을 사용하여 지배방정식을 검사체적에 대해서 적분하며, 이 지배방정식을 풀기 위해서 이산화 과정과 반복 계산을 수행하여 적절한 해를 구한다. 

        본 연구에서는 tube를 통해서 각 유체에 전달되는 열을 보다 정확하게 계산하기 위해서 등방성 난류 모델인 κ-ε에 비해서 경계층에서의 비교적 정확한 예측이 가능한 이방성 난류 모델인 SST(shear stress transport) κ-ω를 적용하였다. 또한 본 연구에서 사용한 2종류의 유체는 각각 tube 내∙외부를 유동하기 때문에 서로 혼합되지 않으나, tube를 통해서 열이 전달된다. 이러한 현상을 모사하기 위해서 tube에 고체 도메인을 생성하여, conjugate heat transfer 모델을 사용하였다.

      

      
        3.2 계산 영역 및 격자
        Figure 3에서는 열교환기의 기본적인 형상을 나타내었다. 여기서는 베플의 개수가 4개로 되어 있지만 이 베플의 개수에 따라 열전달 특성이 달라지므로 주요 파라미터로서 베플의 개수를 변화시키면서 열유동 특성을 살펴보았다. 셀측 내경은 tube 직경의 3배로 300 mm로 가정하였으며, 베플 간격은 길이를 동일하게 나누어 일정한 간격으로 배치하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            3D modeling for the analysis of LPG combustion heat exchanger
          
          

          

        

        Figure 4는 shell측 격자의 형상을 나타낸다. 총 격자수는 89만개로 이루어져 있다. Tetra/Hexa 격자계로 구성되었으며, 열교환이 일어나는 내부 tube와 인접하는 부분에는 Prism 격자계로 구성하였다. Figure 5는 tube측 격자 형상을 나타내고 있다. 총 격자수는 18만개로 이루어져 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Shape of elements at cell of the heat exchanger
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Shape of elements at tube of the heat exchanger
          
          

          

        

        Shell측과 동일하게 Tetra/Hexa 격자계로 구성되었으며 내부 tube와 인접하는 부분에는 Prism 격자계로 구성하였다. 본 연구에 적용된 난류 모델인 SST κ-ω는 경계층에서의 유동을 계산하기 위해서는 조밀한 격자를 요구하기 때문에 shell측과 tube측 모두 벽면에서의 첫 번째 노드까지의 무차원 거리인 y+가 2이하가 되도록 격자를 생성하였다. 

        또한 고체 도메인에 해당되는 tube의 두께는 10 mm로서, 고체 내부에서 전도되는 열을 계산하기 위해서는 많은 격자가 요구되지 않으므로, 격자수는 5만개로 이루어져 있다.

      

      
        3.3 경계조건
        Table 1에는 본 연구에 적용된 경계조건을 정리하였다. 작동유체는 tube 내부에는 헬륨이 지나며, tube 외부 즉, shell측에는 LPG 연소가스가 지난다. LPG는 프로판으로만 구성되었다고 가정하였으며, LPG 연소가스의 구성비는 Park[15]의 자료를 이용하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Working fluid
              	Helium LPG combustion gas
            

          
          
            	He
            	Temperature at inlet
            	135 ℃
          

          
            	Pressure at inlet
            	40 bar
          

          
            	Mass flow at outlet
            	1, 3.729, 6 mol/s
          

          
            	LPG comb. gas
            	Temperature at inlet
            	1300 ℃
          

          
            	Mass flow at inlet
            	52 g/s
          

          
            	Pressure at outlet
            	1 atm
          

        

        

        Tube측 헬륨은 135 ℃의 온도로 유입되며, 이때 입구조건에는 40 bar 압력조건이, 출구조건은 질량유량 조건이 적용되었다. 

        Shell측 LPG 연소가스의 입구조건인 질량유량을 계산하기 위해서 우선 tube와 shell 내부의 압력강하는 무시하고, 배기가스의 shell측 출구온도를 200 ℃로 가정하였을 때 수계산을 통해 산출된 배기가스의 유량은 43.5 g/s 이었다. 이때, 열교환기 내에서 완벽한 열교환이 이루어지지 않으므로 shell측 출구온도도 더 높을 것이며, 이에 따라서 배기가스의 유량은 더 증가하여야 할 것으로 예상되나, 대략적인 유량에서 시작하여 CFD 수치해석을 통해 적정 유량을 확인하였다. 그 결과 반복 계산을 통해 획득한 본 계산의 조건에 적절한 배기가스의 유량은 52 g/s 임을 확인하였으며, 이후 모든 해석에는 이 값을 적용하였다. 출구조건은 1대기압으로 설정하였다. LPG 연소가스의 입구온도는 1,300℃이다.

      

    

    

  
    
      4. 헬륨 가열 시스템 해석 결과
      
        4.1 열 교환기 베플 개수의 영향
        계산의 주요 파라메타로는 열교환기내의 베플 개수와 헬륨의 유량이다. Figure 6에서 Figure 9까지는 열교환기 내 베플이 4개일 때의 속도, 압력, 온도분포 및 유선을 나타낸다. 

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Velocity profile inside of LPG combusted heat exchanger (4 baffles)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Pressure profile inside of LPG combusted heat exchanger (4 baffles)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Gas temperature profile inside of LPG combusted heat exchanger (4 baffles)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Streamline inside of LPG combusted heat exchanger (4 baffles)
          
          

          

        

        속도는 출구측에서 평균적으로 높은 속도분포를 나타내고 있으며, 내부 에서는 베플의 영향으로 셀이 연결된 벽면측에서 높게 나타난다. 온도분포도 마찬가지로 출구쪽에서 높게 나타나며 그 때의 온도는 평균 1,245 ℃를 나타내고 있다. 이 때 헬륨 가스의 출구온도는 평균 913 ℃를 나타냈다. 이는 본 열교환기의 조건을 계산한 Figure 2의 헬륨 loop로부터 규정한 출구온도 910 ℃ 조건을 만족한다. 

        Figure 10에서 Figure 13까지는 열교환기 내 베플이 6개일 때의 속도, 압력, 온도 분포 및 유선을 나타낸다. 속도는 4 베플과 마찬가지고 출구측에 평균적으로 높은 속도분포를 나타내고 있으며, 약 40 m/s이다. 마찬가지로 내부에서는 베플의 영향으로 셀이 연결된 벽면측에서 유속이 높게 나타난다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Velocity profile inside of LPG combusted heat exchanger (6 baffles)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Pressure profile inside of LPG combusted heat exchanger (6 baffles)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Gas temperature profile inside of LPG combusted heat exchanger (6 baffles)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Streamline inside of LPG combusted heat exchanger (6 baffles)
          
          

          

        

        온도분포도 마찬가지로 출구쪽에서 높게 나타나며 그 때의 온도는 평균 1,301 ℃를 나타내고 있다. 4 베플보다 높은 온도를 나타내는데 이것은 6 베플일 때 헬륨으로의 열전달이 좋아질 것이라는 것을 의미하며, 또는 LPG 연소가스의 유량을 어느 정도 감소할 수 있다는 것을 의미한다.

        이는 LPG의 소모량을 감소시켜 연료비용을 절약할 수 있다는 것을 의미하기도 한다. 이러한 결과로 헬륨 가스의 출구온도 평균 951 ℃를 나타냈다. 이는 본 열교환기의 조건인 헬륨의 출구온도가 910 ℃이어야 한다는 것을 만족할 뿐만 아니라 4 베플보다 약 40 ℃ 높은 온도이다. 

      

      
        4.2 헬륨 유량의 영향
        Figure 14는 4베플일 때 헬륨의 유량을 1 mol/s, 3.729 mol/s 및 6 mol/s로 했을 때 열교환기 내부의 온도분포를 나타낸다. 헬륨의 유량이 1 mol/s의 경우 유속이 느려져 주위 연소가스의 열을 충분히 흡수한 결과로 관내가 충분히 높은 온도를 유지하고 있으며 출구에서는 1,208 ℃로 열교환기의 요구 온도를 훨씬 넘어서고 있다. 

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Temperature profile inside of heat exchanger according to He flow rate (4 baffles)
          
          

          

        

        그에 반해 헬륨의 유량이 6 mol/s인 경우에는 열교환기 내부가 전반적으로 낮은 온도를 유지하고 있으며 헬륨 출구온도는 665 ℃로 열교환기의 요구 온도에 훨씬 부족한 경향이 있다. 따라서 헬륨의 유량을 느리게 할 경우에는 연소가스의 유량을 낮출 필요가 있겠고, 헬륨의 유량을 크게 할 때는 연소가스의 유량을 충분히 하여 헬륨을 가열할 필요가 있다. 그러나 이를 위해서는 많은 양의 가스 소비가 이루어져 연료비용의 증가를 유발할 것이다.

        Table 2는 계산 결과를 정리한 표이다. 6 베플을 기준으로 했을 때 헬륨의 유량에 따라 비교하였다. 

        
          Table 2: 
				
          

          
            Temperature profile at the outlet of He and combustion gas temperature according to He flowrate
          
          

        

        
          
            
              	Flow rate of He
              	T_He_out
              	T_LPG comb_out
            

          
          
            	1 mol/s
(4 baffles)
            	1208.32 ℃
            	959.38 ℃
          

          
            	3.729 mol/s
(4 baffles)
            	913.06 ℃
            	365.55 ℃
          

          
            	3.729 mol/s
(6 baffles)
            	951.23 ℃
            	316.43 ℃
          

          
            	6 mol/s
(4 baffles)
            	665.48 ℃
            	263.305 ℃
          

        

        

        헬륨의 유량이 1 mol/s일 때 유량이 증가된 다른 조건들에 비해 배기가스의 온도가 959.38 ℃로 가장 높았으며 이로 인하여 열 교환을 하게 되는 헬륨의 출구온도 또한 1208.32 ℃로 가장 높게 계산되었다. 반면 유량이 증가될수록 배기가스의 온도가 감소하게 되고, 헬륨의 온도 또한 낮아지게 됨을 확인하였다. 3.729 mol/s에서 베플의 영향을 보면, 6개의 베플이 설치되었을 때 배기가스의 온도가 50 ℃ 가량 낮음에도 불구하고, 헬륨의 출구 온도는 4개의 베플일때보다 40 ℃ 가량 높게 되었음을 확인할 수 있었다.

      

      
        4.3 헬륨 출구온도 910 ℃에서의 헬륨 유량에 따른 LPG 연소가스 유량
        Table 3 는 헬륨 출구온도를 910 ℃로 고정했을 때 헬륨 유량에 따른 LPG 연소가스 유량에 대해서 계산한 결과이다. 4 베플이면서 헬륨 유량이 1 mol/s 일 때 연소가스 유량은 21.2 g/s이고 그 때 연소가스의 출구온도는 693.3 ℃이다. 이 온도는 다른 용도의 에너지원으로 활용되기에 충분한 온도로 만약 그대로 배출된다면 많은 에너지 낭비가 이루어진다고 할 수 있다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Flowrate of exhaust gas with various flowrate of He and fixed He temperature to 910 ℃
          
          

        

        
          
            
              	Flow rate of He
              	T_He_out
              	Mass flow of LPG
              	T_LPG comb out
            

          
          
            	1 mol/s
(4 baffles)
            	910.8 ℃
            	21.2 g/s
            	693.3 ℃
          

          
            	3.729 mol/s
(4 baffles)
            	913.1 ℃
            	52.0 g/s
            	365.6 ℃
          

          
            	3.729 mol/s
(6 baffles)
            	909.0 ℃
            	48.8 g/s
            	303.4 ℃
          

          
            	6 mol/s
(4 baffles)
            	912.0 ℃
            	83.1 g/s
            	360.2 ℃
          

        

        

        4 베플이면서 헬륨 유량이 6 mol/s일 때는 83.1 g/s로 1 mol/s에 비해 약 4배의 연소 가스량이 필요하다. 

        헬륨 유량이 3.729 mol/s 일 때 4 베플과 6베플을 비교해 보면 6 베플 일 때 3.2 g/s의 유량이 적게 소비된다. 따라서 열교환기 내에 어느 정도의 베플이 장착되는 것이 열전달적인 면이나 연료소비량 감소면에서 유리하다는 것을 알 수 있다. 

      

      
        4.4 유체-구조 연성 해석
        Figure 15는 LPG 연소로 헬륨 가열 시스템에 대하여 앞서 계산한 유동장과 온도장 결과를 이용하여 구조해석을 수행한 결과이다. 계산 조건은 헬륨 유량이 3.729 mol/s이고 헬륨 출구온도를 910 ℃로 고정하고 LPG 연소 가스량을 48.8 g/s로 했을 때의 결과이다. 열 교환기 tube의 두 점을 지지할 때 LPG 연소로 관의 가운데 부분에서 열팽창이 이루어지고 있다는 것을 알 수 있으며, 그 때의 최대 팽창률은 3.86 mm이다.

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Thermal expansion rate of LPG heat exchanger (58x)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 파일럿 SI 시험용 LPG 연소형 헬륨가열 시스템에 대하여 열유동 해석 및 구조 해석을 수행하여 예비설계를 진행 하고 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	1. 헬륨 가열 시스템의 열유동 해석을 수행하며 베플의 개수에 따라 비교해 본 결과, 최대 유속은 4 베플이나 6베플 둘 다 출구측에서 평균적으로 높은 속도분포를 나타내고 있으며, 약 40 m/s이다. 최대온도는 6 베플인 경우가 4 베플보다 높은 온도를 나타내는데 이것은 6 베플일 때 연소가스에서 헬륨 가스로의 열전달이 좋아질 것이라는 것을 의미하며, 또한 LPG 연소가스의 유량을 어느 정도 감소시킬 수 있음을 의미한다. 이는 LPG의 연료소모량을 감소해 연료비용을 절약할 수 있다는 것을 의미한다. 그러나 무한정 베플의 수를 증가시키면 입출구의 압력차를 증가시켜 오히려 역효과를 일으킬 수 있으므로 최적의 베플 수를 잘 선정해야 한다.


        	2. LPG 연소식 헬륨 가열 시스템의 구조해석 결과는 계산 조건을 헬륨 유량 3.729 mol/s, 헬륨 출구온도를 910 ℃로 고정했을 때, 지지 포인트가 관의 양 끝 두 군데일 때 가운데 부분에서 최대 팽창률은 3.86 mm이다. 이는 현재의 설계대로 헬륨쪽으로 열이 전체적으로 잘 전달된다는 것을 의미한다.


        	3. LPG 연소로 헬륨 가열시스템에서 shell & tube type의 열교환기를 활용할 때는 135 ℃의 헬륨이 910 ℃로 가열되어 유출되기 위해서는 열교환기 베플의 개수에 따라 약간의 차이가 있으나 대략 1300 ℃의 연소가스가 필요하다는 것을 알 수 있었다. 이 때의 배기가스 유량은 52 g/s이었다.
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