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<국문초록>

하중 및 설계 조건의 응력해석을 통한 열교환기 최적설계

김 봉 천

제주대학교 대학원 에너지응용시스템학부 기계공학전공

지도교수 정 동 원

현재 산업계에서는 구조적으로 안전한 열교환기를 설계하기 위하여 ASME에서

규정하고 있는 코드를 사용하고 있다.하지만 예를 들어 ASME코드로 Shell을 설

계 할 경우 용기의 내압,내경,설계온도에 따른 재료의 허용응력 그리고 용접 효율

을 토대로 Shell두께를 계산한다.이 방법으로 계산된 Shell두께는 압력용기의 길

이에 상관없이 항상 같게 나온다.또한 Saddle의 경우 두께를 계산할 수 있는 법을

제시하고 있지만 Saddle의 좌굴을 방지하기 위하여 리브를 보강하여야 한다.하지

만 리브를 보강하는 법은 이는 제대로 규정하지 못 하고 설계자의 경험에 의하여

보강을 하고 있는 실정이다.이처럼 ASME코드로 설계된 열교환기의 용기는 구조

적으로 불안정한 요소들을 가지고 있다.따라서 본 연구는 ASME에서 제시하고 있

는 코드를 사용하여 열교환기를 설계하고 이를 유한요소해석 상용프로그램인

ANSYS로 해석한 결과가 ASME에서 규정하고 있는 허용조건를 만족하도록 총4회에

걸쳐 해석을 진행하여 구조적으로 최적화된 열교환기를 설계하였다.
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Ⅰ.서 론

1.1연구의 배경

열교환기는 고온액체와 저온액체와의 2개의 유체 사이에서 열의 이동을 실시

하는 장치를 말하며,화학공업이나 일반 빌딩의 난방,급탕(給湯)용 등 폭넓게 사

용되고 있는 압력용기를 말한다.2개로 칸막이된 용기 내에서 한 쪽에는 고압,

고온의 유체를 흘려보내고 다른 쪽에서는 상대적으로 저압,저온의 유체를 유입

하여 고온유체에서 저온유체로 열이 이동하게 된다.열교환기는 그 사용목적,구

조에 의해 다음과 같이 분류된다.

1.1.1사용목적에 의한 분류

(1)가열기(Heater)

유체를 가열하여 필요한 온도까지 유체온도를 상승시키는 목적에 사용하

는 열교환이며,피가열 유체의 상변화는 일으키지 않는다.가열원은 스팀 또는

장치중의 폐열 유체가 사용된다.일반적으로 증기를 가열원으로 사용할 경우에는

증기가 갖는 잠열을 피가열유체에 주어서 가열하는 수가 많고,스팀은 이것 때문

에 응결되여 액체가 된다.즉,상변화를 일으킨다.

(2)예열기(Pre-heater)

유체를 가열하여 유체온도를 상승시키는 목적에 사용하는 점에서는 가열

기와 동일 하지만,유체에 미리 열을 가함으로써 다음조작으로 효율을 양호하게

하기 위해 사용하는 열교환기이다.

(3)과열기(Super-Heater)

유체를 가열하며 유체온도를 상승시키는 목적에 사용하는 점에서는 가열
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기와 동일 하지만,유체를 재차 가열하여 과열상태로 하기위해 사용하는 열교환

기이며,일반적으로 유체는 기체 상태이다.

(4)증발기(VaporizerorEvaporator)

유체를 가열하여 잠열(潛熱)을 주어 증발시켜서 발생한 증기를 사용하는 목

적의 열교환기와 증기를 제거한 나머지의 농축액을 사용하는 목적의 열교환기가

있으며,피가열유체는 액체에서 기체로 변한다.즉,상변화를 일으킨다.

(5)냉각기(Cooler)

유체를 냉각하여 필요한 온도까지 유체온도를 강하시키는 목적에 사용하는

열교환기이며,피냉각유체의 상변화는 없다.냉각원은 하수,우물물,해수 등이

사용되고 있지만 최근 냉각수의 부족으로 공기를 사용하는 경우도 있다.

1.1.2구조에 의한 분류

(1)이중관식 열교환기 (Doublepipetype)

가장 간단한 구조의 열교환기로서 외부 파이프 내에 작은 파이프를 넣은 형태로

내부의 파이프에 열교환 면적을 늘려주기 위해 핀을 사용할 경우도 있다.또한

파이프의 길이의 제한 때문에 보통 6m 보다 긴 열교환기의 경우 여러 개의 더블

파이프를 직렬로 묶어서 사용한다.주로 내관을 통하는 고압 가스의 가열 및 냉

각,또는 부식성 유체의 열 교환에 많이 이용되고 있으며 열교환 량이 아주 작은

경우에 사용하며 순수한 향류(Counter-CurrentFlow)를 만들 수 있고 적당

한 유속의 역류형으로 하면 가장 높은 전열효율과 적은 압력손실을 얻을

수 있다.이중관식 열교환기에서 주의할 사항은 외측 관 유체가 글랜드 부

분에서 누설할 염려가 있기 때문에 냉각수와 같이 누설하여도 위험이 없

는 유체 또는 저압 유체를 외관으로 흐르도록 하고 내측 관에는 고압유체

가 흐르도록 설계한다.
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Fig.1Doublepipetype

(2)다관식 열교환기 (Shellandtubetype)

가장 보편적인 열교환기로 폭넓은 범위의 열전달 량을 얻을 수 있으므로

가장 많이 사용한다.산업현장에서 약 85% 정도가 이 형태로 제작이 될 정도로

적용 범위가 매우 크다 원통 다관식 열 교환기는 동체 내부에 많은 전열관을 갖

추고 이들의 관 벽을 거쳐서 동체 측 유체와 관내 유체 간에 열 교환을 행하는

것으로 동체 유체는 동체와 동체 덮개판에 의하여 대기와 절연하고 입구관으로

부터 출구까지 저지판으로 안내되며 그사이에 전열관과 접촉하여 관내 유체와

열교환을 행한다.

Fig.2Shellandtubetype
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(3)판형식 열교환기

일반적으로 다관식 열교환기보다 높은 열전달 계수를 가지고 있으므로 적은 열

교환 면적이 필요하나 압력이 높은 경우에는 적합하지 않다.일반적인 특징은 다

음과 같다.

제작이 간단하며 설치 공간이 작고 유지보수가 쉽다.열교환기의 면적을 쉽게

변화시킬 수 있다.유체의 체류시간이 적어 열에 민감한 물질에 적합하다.온도

변화가 크거나 압력이 큰 곳에는 사용이 불가능하다.크기나 용량의 한계가 있

다.

+Mx
+Fx

+My
+Mz

+Fy

+Fz

Fig.3PlateandFrameType
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1.2연구 목적

열교환기에서는 온도변화에 따른 shell의 팽창과 수축의 문제,각 노즐에서의

하중,진동의 문제,풍압 및 지진 등 복잡한 내ㆍ외력의 역학관계를 가지고 있다.

이러한 응력으로부터 구조적으로 안전한 열교환기를 설계하기 위하여 산업체에

서는 ASME코드를 이용하여 설계하고 있지만 많은 불안정한 요소들을 가지고

있다.예를 들어 shell의 경우 용기의 내압,내경,설계온도에 따른 재료의 허용응

력 그리고 용접 효율을 토대로 shell두께를 계산한다.이 방법으로 계산된 Shell

두께는 압력용기의 길이에 상관하지 않고 항상 같게 나온다.
1]
이처럼 ASME코

드로 설계된 열교환기의 압력용기는 불안정한 요소들을 가지고 있기 때문에 구

조적으로 안전한지 검증하여한다.이를 검증하기 위한 방법으로 유한요소해석을

이용하고 있다.

유한요소해석은 대상물을 개별화하여 서로 연결된 다수의 유한요소로써 실물과

유사한 모델로 표현하고 이를 선형대수나 비선형 수치해석과 같은 방법을 사용

하여 방정식을 해결하여 근사값을 얻는 것이다.하지만 ASME코드가 반영하지

못하는 열교환기 전체의 물성과 하중과 같은 외부적 요인 전체를 반영하기에 좀

더 구조적으로 안정된 열교환기를 설계할 수 있다.그래서 일차적으로 ASME코

드를 이용하여 열교환기를 설계하고 유한요소해석 프로그램인 ANSYS를 이용하

여 구조적으로 최적화된 열교환기를 설계하고자 한다.
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Ⅱ.이론 해석

2.1열교환기 설계

2.1.1ASME규칙에 따른 두께 계산

열교환기의 경우 유체의 액체에서 기체로의 상변환,열교환기로 유입되는 유체

의 압력 등 열교환기의 내부에 대기압 보다 높은 압력이 작용하고 있으며 이에

따 각각의 설계압력을 견딜 수 있도록 구조 계산이 이루어져야한다.현재 미국의

경우 ASME(AmericanSocietyofMechanicalEngineers)BoilerandPressure

Vessel에 의해 보일러ㆍ압력용기 및 원자력 발전소를 설계를 위한 규칙 및 안전

검사규정을 준수하며 설계하고 있다.

열교환기를 기하학적으로 크게 원통형의 셀,헤드,새들로 나눌 수 있으며

ASMEcodeforpressurevessels,sectionVIIIdivision1에 다음과 같이 규정

되어 있다.

(1)원통형 shell

원통형 shell설계의 경우 내부에 작용하는 압력,재료의 허용응력,조인트

효율 그리고 원통형 셀의 내반경에 의해 정의되어 있다.

  


(1)

여기서

P=설계압력 또는 최대허용압력

S=재료의 응력치

E=조인트 효율

R=내반경

D=내경

t=재료의 두께
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Fig.4Cylindricalshell

(2)ASME플랜지형과 접시형 헤드

접시형 헤드의 경우 내부에 작용하는 압력,재료의 허용응력,조인트 효율,

접시 내반경 그리고 너클 내반경으로 정의되고 있으며 또한 접시 내반경과 너클

내반경의 비가 16

미만 일 때 상수 M을 제시하고 있다

.

1)L/r=16

일 때

 


(2)

2)L/r=16

보다 작을 때

 


(3)

여기서

P=설계압력 또는 최대허용압력

S=재료의 응력치

E=조인트 효율

r=너클 내반경

L=접시 내반경

M =상수

t=재료의 두께
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Fig.5ASMEflangedanddishedheads

Table1ThevalueofthecoefficientM




1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 1.18 1.20 1.22




4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00

M 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50




9.50 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 16



M 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.77

최대허용 비율 L – t = D




이 16


보다 클 경우, M의 값은 다음 공식 M=







 이다.

(3)새들의 설계

단지 2개 새들의 사용은 다수의 지지물 시스템 위에 정적으로 최적인 곳에

위치하여야 한다.대형 얇은 두께의 용기는 헤드 근처에서 지지될 때 제일 좋으

며 이 경우 헤드의 보강효과를 발휘한다.또한 길고 두꺼운 용기는 새들에서의

최대 세로 굽힘응력이 거의 중간부분에서의 응력과 동등한 곳에 지지될 때 제일

좋다.이런 부위는 새들의 접촉각도에 따라 서로 다르다.헤드 접선과 새들간의

거리는 어느 경우에도 용기 길이의 0.2배를 초과해서는 안 된다.
2]
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최하단 구획에 있는 새들은 수평력(F)를 견디어야 한다.이 부하를 견디기 위

한 새들이 유효 횡단면은 용기 반경(R)의 

이다.

  (4)

여기서 Q는 한 개의 새들 상의 부하이며 K11는 상수이다.

식(5)와 식(6)에 따라 평균 응력은 재질의 허용 응력 미만이어야 한다.

Table2ThevalueoftheconstantK11

상수 K11 값

접촉각, θ 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°

K11 0.204 0.222 0.241 0.259 0.279 0.298 0.318




×  유효단면적 (5)

유효단면적


≺ 허용응력 (6)

여기에서

R=내반경

t=재료의 두께

K=상수

Q=한개 새들상의 부하

Fig.6Thedesignofsaddle
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2.1.2튜브시트의 두께 계산

ASMEUHX-13에서 튜브시트의 두께를 구하는 방법은 크게 굽힘과 전단,그

리고 튜브의 설계를 고려하는 측면으로 분류하고 있다.

(1)굽힘을 고려한 평가

튜브시트 지지부의 강성이 커질수록 튜브에 가해지는 굽힘이 커지고,튜브시

트의 강성이 커질수록 작은 굽힘이 가해진다.또한 지름이 클수록,튜브시트 두

께가 얇을수록 튜브시트에 가해지는 굽힘은 줄어든다.ASME규칙에서 규정하는

굽힘응력은 튜브시트의 허용응력에 1.5배를 나타낸다.

 ∗





 (7)

(2)전단을 고려한 평가

리가먼트 효율과 튜브시트에 가해지는 전단응력은 반비례하며 지름이 클수록,

튜브시트의 두께가 얇을수록 튜브시트에 가해지는 전단응력은 커진다.ASME

규칙에서 규정하는 전단응력은 튜브시트의 허용응력에 0.8배를 나타낸다.

 





 (8)

(3)튜브설계를 고려한 평가

튜브에 가해지는 셀 측 압려과 튜브 측 압력 그리고 튜브시트에 가해지는 등

가압력에 대한 튜브의 단면적 비는 곧 튜브에 가해지는 응력을 나타낸다.ASME

규칙에서 규정하는 튜브설계를 고려한 응력은 튜브의 허용응력보다 작아야 한다.
3]



 
(9)
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SHELL TUBE

Flowrate GPM 200 480

Temperature (IN/OUT) ℉ 110/131.7 200/190.8

Design temperature ℉ 200 400

Design pressure Psi 200 900

Test pressure Psi 300 1350

Joint efficiency % 100 100

여기서,

Fm :튜브시트 지지부의 강성 인자

μ*:굽힘에 의한 리가먼트 효율

μ  :리가먼트 효율 (=


)

n :튜브사이의 최소 폭

 :최외각 튜브구멍과 튜브시트 중심 간의 거리

 :튜브시트의 두께

 :튜브시트의 홈의 깊이

 :튜브시트에 가해지는 등가압력

 :셀측 압력

 :튜브측 압력

 :셀측 압력 숭정계수 (=1- 


)

 :강성비를 고려한 상수 (=




)

위 식을 기초로 하여 다음의 Table3의 설계 데이터를 가지고 열교환기를 설

계하여 보았으며 설계된 모습은 Fig.7과 같다.

Table3Thedesigndataoftheheatexchanger
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Fig.7Heatexchangerdesigndrawing
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2.2등가모델링

유한요소해석에 있어 첫 번째 단계는 Pre-Processign으로 분석하고자 하는 시

스템을 모델링하고 이를 요한요소로 메쉬작업을 하는 것이다.이때 해석하고자

하는 구조의 모든 요소를 자세히 모델링하게 되면 많은 인적자원과 시간이 소요

되며 복잡한 문제를 풀기위한 많은 컴퓨팅 자원이 필요로 하게 된다.따라서 이

러한 불편함을 개선하기 위해 사용되는 것이 등가모델링기법이다.

2.2.1열교환기의 유체

열교환기의 작동환경은 압력용기에 일정한 고온 고압의 유체가 차있게 된다.

그러므로 열교환기 작동환경의 압력과 온도일 때의 재료물성치를 사용하게 되고

이때 유체를 모델링하기는 어렵기 때문에 압력용기 재료물성의 밀도에 유체의

무게를 고려하여 밀도를 높인 등가밀도를 사용하여 열교환기의 작동환경과 유사

한 자중이 작용하도록 하여 해석을 진행한다.

2.2.1튜브시트

튜브시트에서 튜브 구멍의 배열은 튜브시트에 중심을 기준으로 원형배열하고

있으며,이 부분의 물성치는 튜브구멍의 지름과 피치로 정의되는 리가먼트 효율

(ligamentefficiency)을 이용하여 식(10)과 (11)로부터 등가의 탄성계수  와 등

가의 프아송비 로 대체하여 해석에 적용한다.



 
 




 (10)

  





 (11)

여기서 는 튜브시트의 탄성계수이며,리가먼트 효율()은 다음 식(12)과 같이

정의 된다.




(12)
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와 는 각각 튜브피치와 튜브의 외경을 나타낸다.식(10)과 식(11)에 계수

∼와 ∼는 Table4과 Table5에 나타내었고,Table5의 값은 리가먼

트 효율이 0.1∼0.6일 때 유효하고,Table5에서 


값이 0.1이하일 때는 0.1,2.0

이상일 때는 2.0에서의 값을 적용한다.3]

Fig.8Pitchandnominalwidthofligamentattheminimum cross

sectioninperforatedflatplates

Table4PolynomialcoefficientsE
*
/E

h/P C0 C1 C2 C3 C4

0.10 0.0353 1.2502 -0.0491 0.3604 -0.6100

0.25 0.0135 0.9910 1.0080 -1.0498 0.0184

0.50 0.0054 0.5279 3.0461 -4.3657 1.9435

2.00 -0.0029 0.2126 3.9906 -6.1730 3.4307

Table5Polynomialcoefficients

h/P D0 D1 D2 D3 D4

0.10 -0.0958 0.6209 -0.8683 2.1099 -1.6831

0.15 0.8897 -9.0855 36.1435 -59.5425 35.8223

0.25 0.7439 -4.4989 12.5779 -14.7039 5.7822

0.50 0.9100 -4.8901 12.4325 -12.7039 4.4298

1.00 0.9923 -4.8759 12.3572 -13.7214 5.7629

2.00 0.9966 -4.1978 9.0478 -7.9955 2.2398
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2.3유한요소해석

3차원의 유한요소 모델은 쉘 모델과 솔리드 모델로 나눌 수 있으며 솔리드 모

델의 경우 많은 컴퓨팅 자원과 해석시간이 필요로 함에 따라 이를 대체하기 위

해 등장한 쉘 모델은 해석을 진행할 경우 솔리드 모델에 비해 적은양의 메모리

와 해석시간으로 현재 산업계의 리드타임을 줄이기 위한 매우 강력한 솔루션으

로 사용되고 있다.

열교환기는 정적 하중,지진하중과 동시에 노즐부하를 받게 됩니다.따라서 이

러한 힘들이 구조적으로 가장 많은 힘을 받는 열교환기의 saddlesupport,vessel

shellnearthesaddlesupport,vesselshellnearnozzles에 대한 스트레스를 검

토함으로써 구조적 안정성을 확인한다.

2.3.1해석 조건

(1)무게

Table6Theweightoftheheatexchanger

Empty 1,805LB

Operating 2,200LB

(2)설계 압력ㆍ온도

Table7Design pressure and temperature

Tubeside Shellside

DesignPressure,Psig 900 200

DesignTemperature,℉ 400 200
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(3)노즐 하중

Table8Nozzleloads

Nozzlename

PlantCondition

Normal Upset Faulted
Mr(ft-lb) Fr(lb) Mr(ft-lb) Fr(lb) Mr(ft-lb) Fr(lb)

A,B(6“) 1,971 2,663 1,971 2,663 4,300 4,260
C,D(4“) 1,058 1,872 1,058 1,872 3,057 2,995

(4)지진 하중

지진하중의 upset조건으로 댐핑값 2%의 SSE의 1/2값을 사용하고 faulted

조건으로 댐핑값 3%로의 SSE값을 사용했다.별첨으로 SSE그래프를 첨부하였다.

(5)수압 실험 조건

Table9Hydrostatictestpressure

Tubu side Shell side

Test Pressure, Psig 1350 300

(6)하중의 조합

Table10Stresslimitsforequipment& supports

Condition Loading Combination Stress Limits

Normal W+P+T+O Service Limit A

Upset W+P+T+O+S(U) Service Limit B

Faulted W+P+T+O+S(F) Service Limit D

여기서

W :Static(operatingweight)load

P:Pressureload

T:Thermalexpansion

O:Equipmentoperatinglaos(nozzleload)

S(U):Upsetconditiondynamicloads(operatingbasisearthquakeload:1/2SSE)

S(F):Faultedconditiondynamicloads(safeshutdownearthquakelaod:SSE)
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(7)재료 물성치

Table11Materialproperties

Su(ksi) Sy(ksi) S(ksi) t(inch)

Shell

side

Shell,Head MDF A516-70N 70 38 17.5 3/8

Flange MDF A105 70 36 17.5 2 3/8

Nozzle MDF A106-B 60 35 15.0 1/2

Tube

side

Channel shell MDF A516-70N 70 38 17.5 5/8

Channel Flange

MDF A266-CL2 70 35 17.5

3 1/4

Channel Cover 3

tubesheet 2 7/16

tube MDF A688-TP304 75 30 13.8 7/8

Nozzle MDF A182-F304 75 30 16.2 1

Etc.
Saddle support MDF A283-C 55 30 13.8 1/4

Setting bolt A325 105 81 20.2 1 1/4

여기서

Su:최대인장강도

Sy:최소항복강도

S :허용응력

t :설계 두께
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2.3.2유한요소 모델링

열교환기를 해석하기 위해 모델링 및 해석 등 전ㆍ후 처리 모두를 해석상용

코드인 ANSYS 12.0을 사용하여 진행하였고 유한요소모델로 4절점의 쉘 요소

(structuralshell181)를 이용하고 모습은 Fig.9에 나타내었다.열교환기의 모델

링의 단위는 길이 inch,압력은 psi,하중은 lb로 통일되었으며 Table11은 해석

을 위해 입력한 재료물성치이다.유체가 차여있는 작동상태의 무게를 맞추기 위

해 등가밀도를 적용하여 이번 해석에서 설계중량은 2,200lb이지만 유한요소모델

의 해석무게는 2,214.3lb로 설정하고 해석을 진행하였다.

Fig.9Shell181geometry

전체 모델링된 모습은 Fig.10이며 해석을 위한 유한요소모델의 모습은 Fig.11

이고 경계조건이 유한요소모델에 적용된 모습으로 노즐하중을 해석하기위해 파

이프연결을 위한 가상의 플랜지 면에 적용하기 RBE3을 이용하여 노즐목과 가상

의 플랜지 면을 커플링하였다.

Fig.10Shellmodel
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Fig.11Finiteelementmodelforanalysis

새들의 서포트 베이스 면은 Y축 위치를 고정하고 앞쪽의 슬라이딩 서포트 사

이드의 볼트자리는 X축은 모멘트만 고정하였다.Y축과 Z축은 위치와 모멘트를

고정하였으며 고정 서포트 사이드의 볼트자리는 모든 축으로 위치와 회전요소를

고정하였다.그 모습은 Fig.12와 같다.

Fig.12Boundaryconditionsappliedfiniteelementmodel
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Ⅲ.결과 및 고찰

3.1유한요소해석 결과

열교환기의 구조적 안정성을 평가하기 위하여 정적,노즐하중,지진하중(OBE

/SSE)에 대한 ANSYS해석결과가 Table10에 하중의 조합이 다음과 같은 세

부위의 영역에서 허용응력이하의 응력분포를 가지고 있어야 한다.

ㆍSaddlesupport

ㆍVesselshellnearthesaddlesupport

ㆍVesselshellnearnozzle

ANSYS의 결과 값은 내부,외부의 값은 막응력과 굽힘응력의 합산 값이 출력

되며 중간층의 값은 막응력의 값만 출력된다.

3.1.1제1차 해석 조건 및 과정

1)Saddlesuppot

새들 서포트의 재질은 SA283-C이므로 하중조합에 따라 막응력 한계 값을

Table12에 나타내었으며 막응력과 굽힘응력 합의 한계는 막응력 한계 값의 1.5

배이다.

Table12Membranestresslimits

Stress limits Membrane limit
Membrane + Bendong 

stress limit

Service limit A 1.0 S = 13.8 ksi 1.5 Fallow = 20.7 ksi

Service limit B 1.33 S =18.354 ksi 1.5 Fallow = 27.531 ksi

Service limit D 1.5 S = 20.7 ksi 1.5 Fallow = 31.05 ksi

새들 서포트의 해석결과를 Table13에 나타내었으며 막응력 허용한계와 막응력

과 굽힘응력 합의 허용한계에 응력에 대하여 다음과 같이 판별되었다.
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Table.13Maximum stressintensityofsaddlesupports Unit:ksi

load
Operating

condition
Classification

Max. stress 

intensity
Refer to

Static

+Piping

load

normal
Pm 23

Fig. 17

Fig. 18

Pm+Pb 23

upset
Pm 23

Pm+Pb 23

faulted
Pm 36.8

Pm+Pb 36.8

Seismic

load

normal
Pm N/A

Fig. 19

Fig. 20

Pm+Pb N/A

upset
Pm 2.5

Pm+Pb 2.5

faulted
Pm 5

Pm+Pb 5

Total

normal
Pm 23.0

-

Pm+Pb 23.0

Upset
Pm 25.5

Pm+Pb 25.5

faulted
Pm 41.8

Pm+Pb 41.8

Normalcondition

Pm =23.0ksi <Fallow=13.8ksi BAD

Pm+Pb=23.0ksi <1.5Fallow=20.7ksi BAD

Upsetcondition

Pm =25.5ksi <Fallow=18.354ksi BAD

Pm+Pb=25.5ksi <1.5Fallow=27.531ksi OK

Faultedcondition

Pm =41.8ksi <Fallow=20.7ksi BAD

Pm+Pb=41.8ksi <1.5Fallow=31.05ksi BAD
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2)VesselShellnearthesaddlesupport& Nozzles

Shell의 재질은 MDF A516-70N 이고 channelshell의 재질은 MDF

A266-CL2이다.각각의 재질에 허용응력은 17.5ksi로 동일하다.따라서 하중조합

에 따라 막응력 한계 값과 막응력과 굽힘응력 합의 한계 값을 Table14에 나타

내었다.

Table14Stresslimitsofshellnearthesaddlesupport

Stress limits Membrane stress limit
Membrane + Bendong 

stress limit

Service limit A 1.0 S = 17.5 ksi 1.5 Fallow = 26.25 ksi

Service limit B 1.33 S =19.25 ksi 1.5 Fallow = 28.875 ksi

Service limit D 1.5 S = 35.0 ksi 1.2 Fallow = 42.0 ksi

saddlesupport근처의 shell에 대한 해석결과를 Table15에 나타내었으며 막응

력 허용한계와 막응력과 굽힘응력 합의 허용한계에 응력에 대하여 다음과 같이

판별되었다.

Table15Maximum stressintensitiesofshellnearthesaddlesupport

load
Operating

condition
Classification

Max.stress

intensity
Referto

Static

+Piping

load

normal
Pm 4.1

Fig.21

Fig.22　

Pm+Pb 10.7

upset
Pm 4.1

Pm+Pb 10.7

faulted
Pm 6.1

Pm+Pb 16.9

Seismic

load

normal
Pm N/A

Fig.23

Fig.24

Pm+Pb N/A

upset
Pm 0.6

Pm+Pb 0.8

faulted
Pm 1.2

Pm+Pb 1.5

Total

normal
Pm 4.1

-

Pm+Pb 10.7

Upset
Pm 4.7

Pm+Pb 11.5

faulted
Pm 7.3

Pm+Pb 18.4
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Normal

Pm =4.1ksi <Fallow =17.5ksi OK

Pm+Pb=10.7ksi <1.5Fallow =26.25ksi OK

Upset

Pm =4.7ksi <Fallow =19.25ksi OK

Pm+Pb=11.5ksi <1.5Fallow =28.875ksi OK

Faulted

Pm =7.3ksi <Fallow =35.0ksi OK

Pm+Pb=18.4ksi <1.2Fallow =42.0ksi OK

노즐 근처의 응력은 응력도의 최대치 값만 확인하면 된다.이에 Table16에 허

용 응력을 나타내었으며 해석된 각 노즐 근처의 응력은 Table17과 같고 다음과

같이 판별하였다.

Table16Stresslimitsofshell(Shellside)& Channelshell(Tubeside)

nearthenozzles

Stress limits Membrane stress limit
Membrane + Bending 

stress limit

Service limit A Fallow =1.0 S = 17.5 ksi 3 S = 52.5 ksi
Service limit B Fallow =1.1 S = 19.25 ksi 3 S = 52.5 ksi

Service limit D Fallow =2.0 S = 35.0 ksi

Table17Maximum stressintensitiesofshell(shellside)& channel

shell(tubeside)nearthenozzles

Load
Nozzle

Size
Operating condition

Shellnear

the Nozzle
Referto

Pressure

load+

Piping

load

6”(A,B)

(Tubeside)

Normal
Pm 11.7

Fig.25

Fig.26　

Pm +Pb 19.5

Upset
Pm 11.7

Pm +Pb 19.5

Faulted
Pm 12.6

Pm +Pb 22.2

4”(C,D)

(Shellside)

Normal
Pm 9.4

Fig.27

Fig.28

Pm +Pb 17.2

Upset
Pm 9.4

Pm +Pb 17.2

Faulted
Pm 13.5

Pm +Pb 32
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Normal

PL=11.7ksi <1.5Fallow =26.25ksi OK

PL+Q=19.5ksi <3S=52.5ksi OK

Upset

PL=11.7ksi <1.5Fallow =28.875ksi OK

PL+Q=19.5ksi<3S=52.5ksi OK

Faulted

PL=13.5ksi <1.5Fallow =52.5ksi OK

3)수압 실험

사용 조건의 압력보다 더 높은 압력을 가하여 안전도를 확인하고 확보하는

것으로 shell재료의 최소항복강도는 38.0ksi이고 막응력(Pm)의 최대허용응력은

Pm <0.9Sy=34.2ksi이다.또한 막응력(Pm)과 굽힘응력(Pb)의 합에 최대허

용응력은 Pm +Pb< (2.15Sy-1.2Pm)이고 이때 막응력(Pm)은 0.67Sy=

25.46<Pm <0.9Sy=34.2ksi에 있어야 한다.

Table18Hydrostatictest

Load Classification Max.stressintensity Referto

Hydrostatictest
Pm 16.1

Fig.29
Pm +Pb 32.0

Testing

Pm =16.1ksi <Fallow =34.2ksi OK

Pm +Pb=32.0ksi<Fallow =2.15Sy-1.2Pm =49.3ksiOK

정적,노즐,지진하중 등 외부 힘에 의한 변형을 해석한 결과 최고 응력이 발

생하는 곳은 지면과 완전히 고정된 saddlesupport에서 허용응력을 초과하는 취

약부위가 발생되었고 그 발생 부위가 중앙 리브의 지면과 가까운 곳으로 shell의

변형에 대하여 제대로 지지하지 못하는 것으로 saddlesupport의 리브에 보강이

필요한 것으로 판단되었다.
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Fig.13Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload–Normal&Upset)

Fig.14Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload-Faulted)
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Fig.15Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-OBE)

Fig.16Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-SSE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.17Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Static+Pipingload– normal& Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.18Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Statc+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.19Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-OBE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.20Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.21Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Static+Pipingload-normal)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.22Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Static+Pipingload-faulted)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.23Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload-OBE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.24Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.25DistributionofstressintensityofshellnearnozzleA& B

(Static+Pipingload– Normal/Upset)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.26DistributionofstressintensityofshellnearnozzleA & B

(Static+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.27DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload– Normal/Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.28DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload-Faulted)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.29Distributionofstressofhydrostatictest
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3.1.2제2차 해석 조건 및 과정

1차 해석결과 saddle support에서 취약한 부분이 발견됨에 따라 saddle

support의 리브에 두께를 기존 

inch에서 


inch인 2배로 하고,중앙부의 리브

에서 최고응력이 발생함에 따라 중앙 부위에 리브 1개를 추가하였으며 그 형상

은 Fig.30과 같고 해석은 1차와 동일하게 진행하였다.

(a)Shellmodel (b)Elementmodel

Fig.30ThesecondAnalysismodel

1)Saddlesuppot

Table19Maximum stressintensityofsaddlesupports Unit:ksi

load
Operating

condition
Classification

Max.stress

intensity
Referto

Static

+Piping

load

normal
Pm 13.1

Fig.35

Fig.36

Pm+Pb 13.1

upset
Pm 13.1

Pm+Pb 13.1

faulted
Pm 21.2

Pm+Pb 21.6

Seismic

load

normal
Pm N/A

Fig.37

Fig.38

Pm+Pb N/A

upset
Pm 1.2
Pm+Pb 1.2

faulted
Pm 1.7
Pm+Pb 1.7

Total

normal
Pm 13.1

-

Pm+Pb 13.1

Upset
Pm 14.3

Pm+Pb 14.3

faulted
Pm 22.9

Pm+Pb 23.3
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Normalcondition

Pm =13.1ksi <Fallow =13.8ksi OK

Pm+Pb=13.1ksi <1.5Fallow =20.7ksi OK

Upsetcondition

Pm =14.3ksi <Fallow =18.354ksi OK

Pm+Pb=14.3ksi <1.5Fallow =27.531ksi OK

Faultedcondition

Pm =22.9ksi <Fallow =20.7ksi BAD

Pm+Pb=23.3ksi <1.5Fallow =31.05ksi OK

2)Vesselshellnearthesaddlesupport& nozzles

Table20Maximum stressintensitiesofshellnearthesaddlesupport

load
Operating

condition
Classification

Max.stress

intensity
Referto

Static

+Piping

load

normal
Pm 3.9

Fig.39

Fig.40

Pm+Pb 10.2

upset
Pm 3.9

Pm+Pb 10.2

faulted
Pm 6.4

Pm+Pb 16.4

Seismic

load

normal
Pm N/A

Fig.41

Fig.42　

Pm+Pb N/A

upset
Pm 0.3

Pm+Pb 0.4

faulted
Pm 0.5

Pm+Pb 0.7

Total

normal
Pm 3.9

-

Pm+Pb 10.2

Upset
Pm 4.2

Pm+Pb 10.6

faulted
Pm 6.9

Pm+Pb 17.1
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Normal

Pm =3.9ksi <Fallow =17.5ksi OK

Pm+Pb=10.2ksi <1.5Fallow =26.25ksi OK

Upset

Pm =4.2ksi <Fallow =19.25ksi OK

Pm+Pb=10.6ksi <1.5Fallow =28.875ksi OK

Faulted

Pm =6.9ksi <Fallow =35.0ksi OK

Pm+Pb=17.1ksi <1.2Fallow =42.0ksi OK

Table21Maximum stressintensitiesofshell(shellside)& channel

shell(tubeside)nearthenozzles

Load
Nozzle

Size
Operatingcondition

Shellnear

thenozzle
Referto

Pressure

load+

Piping

load

6”(A,B)

(Tubeside)

Normal
Pm 11.7

Fig.43

Fig.44　

Pm +Pb 19.5

Upset
Pm 11.7

Pm +Pb 19.5

Faulted
Pm 12.6

Pm +Pb 22.2

4”(C,D)

(Shellside)

Normal
Pm 9.3

Fig.45

Fig.46

Pm +Pb 16.6

Upset
Pm 9.3

Pm +Pb 16.6

Faulted
Pm 13.2

Pm +Pb 30.1
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Normal

PL=11.7ksi <1.5Fallow =26.25ksi OK

PL+Q=19.5ksi <3S =52.5ksi OK

Upset

PL=11.7ksi <1.5Fallow =28.875ksi OK

PL+Q=19.5ksi <3S=52.5ksi OK

Faulted

PL=13.2ksi <1.5Fallow =52.5ksi OK

3)수압 실험

Table22Hydrostatictest

Load Classification Max.stressintensity Referto

Hydrostatictest
Pm 16.1

Fig.47
Pm +Pb 32.0

Testing

Pm =16.1ksi <Fallow =34.2ksi OK

Pm+Pb=32.0ksi<Fallow =2.15Sy–1.2Pm =49.3ksi OK

2차 해석결과 1차와 같이 지면과 완전히 고정된 saddlesupport에서 허용응력

을 초과하는 취약부위가 발생되었고 그 발생 부위가 중앙 리브의 지면과 가까운

곳으로 shell의 변형에 대하여 제대로 지지하지 못하는 것으로 saddlesupport의

리브에 보강이 필요한 것으로 판단되었다.
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Fig.31Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload–Normal&Upset)

Fig.32Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload-Faulted)
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Fig.33Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-OBE)

Fig.34Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-SSE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.35Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Static+Pipingload– normal& Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.36Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Statc+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.37Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-OBE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.38Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.39Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Static+Pipingload– normal)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.40Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Static+Pipingload– faulted)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.41Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload-OBE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.42Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.43DistributionofstressintensityofshellnearnozzleA & B

(Static+Pipingload– Normal/Upset)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.44DistributionofstressintensityofshellnearnozzleA & B

(Static+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.45DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload– Normal/Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.46DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload-Faulted)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.47Distributionofstressofhydrostatictest
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3.1.3제3차 해석 조건 및 과정

2차 해석결과가 1차 해석결과와 같이 saddlesupport에서 막응력에서 똑같은

취약 부위가 발견됨에 따라 이번에는 saddlesupport의 응력을 분산하기 위하여

리브를 총 6개로 2개를 추가하였으며 두께는 기존 설계안인 

inch로 하였다.

그리고 형상은 Fig.48과 같고 해석은 1차와 동일하게 진행하였다.

(a)Shellmodel (b)Elementmodel

Fig.48ThethirdAnalysismodel

1)Saddlesuppot

Table23Maximum stressintensityofsaddlesupports Unit:ksi

load
Operating

condition
Classification

Max.stress

intensity
Referto

Static

+Piping

load

normal
Pm 13

Fig.53

Fig.54

Pm+Pb 13.2

upset
Pm 13

Pm+Pb 13.2

faulted
Pm 22.6
Pm+Pb 22.9

Seismic

load

normal
Pm N/A

Fig.55

Fig.56

Pm+Pb N/A

upset
Pm 1.3

Pm+Pb 1.3

faulted
Pm 2.5

Pm+Pb 2.5

Total

normal
Pm 13.0

-

Pm+Pb 13.2

Upset
Pm 14.3

Pm+Pb 14.5

faulted
Pm 25.1
Pm+Pb 25.4
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. Normalcondition

Pm =13.0ksi <Fallow =13.8ksi OK

Pm+Pb=13.2ksi <1.5Fallow =20.7ksi OK

Upsetcondition

Pm =14.3ksi <Fallow =18.354ksi OK

Pm+Pb=14.5ksi <1.5Fallow =27.531ksi OK

Faultedcondition

Pm =25.1ksi <Fallow =20.7ksi BAD

Pm+Pb=25.4ksi <1.5Fallow =31.05ksi OK

2)Vesselshellnearthesaddlesupport& nozzles

Table24Maximum stressintensitiesofshellnearthesaddlesupport

load
Operating

condition
Classification

Max.stress

intensity
Referto

Static

+Piping

load

normal
Pm 3.7

Fig.57

Fig.58

Pm+Pb 9.9

upset
Pm 3.7

Pm+Pb 9.9

faulted
Pm 6.1

Pm+Pb 15.9

Seismic

load

normal
Pm N/A

Fig.59

Fig.60

Pm+Pb N/A

upset
Pm 0.3

Pm+Pb 0.4

faulted
Pm 0.6

Pm+Pb 0.7

Total

normal
Pm 3.7

-

Pm+Pb 9.9

Upset
Pm 4.0

Pm+Pb 10.3

faulted
Pm 6.7

Pm+Pb 16.6
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Normal

Pm =3.7ksi <Fallow =17.5ksi OK

Pm+Pb=9.9ksi <1.5Fallow =26.25ksi OK

Upset

Pm =4.0ksi <Fallow =19.25ksi OK

Pm+Pb=10.3ksi <1.5Fallow =28.875ksi OK

Faulted

Pm =6.7ksi <Fallow =35.0ksi OK

Pm+Pb=16.6ksi <1.2Fallow =42.0ksi OK

Table25Maximum stressintensitiesofshell(shellside)& channel

shell(tubeside)nearthenozzles

Load
Nozzle

Size
Operatingcondition

Shellnear

theNozzle
Referto

Pressure

load+

Piping

load

6”(A,B)

(Tubeside)

Normal
Pm 11.6

Fig.61

Fig.62　

Pm +Pb 19.5

Upset
Pm 11.6

Pm +Pb 19.5

Faulted
Pm 12.6

Pm +Pb 22.2

4”(C,D)

(Shellside)

Normal
Pm 9.1

Fig.63

Fig.64

Pm +Pb 17

Upset
Pm 9.1

Pm +Pb 17

Faulted
Pm 12.8

Pm +Pb 31.6
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Normal

PL=11.6ksi <1.5Fallow =26.25ksi OK

PL+Q=19.5ksi <3S =52.5ksi OK

Upset

PL=11.6ksi <1.5Fallow =28.875ksi OK

PL+Q=19.5ksi <3S=52.5ksi OK

Faulted

PL=12.8ksi <1.5Fallow =52.5ksi OK

3)수압 실험

Table26Hydrostatictest

Load Classification Max.StressIntensity Referto

HydrostaticTest
Pm 16.1

Fig.65
Pm +Pb 32.0

Testing

Pm =16.1ksi <Fallow =34.2ksi OK

Pm+Pb=32.0ksi <Fallow =2.15Sy-1.2Pm =49.3ksi OK

3차 해석결과 역시 saddlesupport에서 허용응력을 초과하였으며 리브의 개수를

늘리고 두께를 줄인 결과에 있어 응력이 약간 상승한 것으로 보아 응력의 분산

효과는 미미한 것을 알 수 있었다.
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Fig.49Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload–Normal&Upset)

Fig.50Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload-Faulted)
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Fig.51Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-OBE)

Fig.52Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-SSE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.53Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Static+Pipingload– normal& Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.54Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Statc+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.55Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-OBE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.56Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.57Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Static+Pipingload-normal)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.58DistributionofstressintensityofShellnearthesaddle

(Static+Pipingload-faulted)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.59Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload-OBE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.60Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.61DistributionofstressintensityofshellnearnozzleA & B

(Static+Pipingload– Normal/Upset)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.62DistributionofstressintensityofshellnearnozzleA & B

(Static+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.63DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload– Normal/Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.64DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload-Faulted)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.65Distributionofstressofhydrostatictest
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3.1.4제4차 해석 조건 및 과정

3차 해석결과 Saddlesupport의 리브를 총 6개로 늘렸음에도 불구하고 역시

Saddlesupport의 막응력에서 똑같은 취약 부위가 발견됨에 따라 이번에는 4개

의 노즐에 캡을 모델링하고 압력용기 전체에 해석조건의 압력을 가하여 해석을

진행하였다.

노즐 캡이 없을 경우 노즐 부위에서의 압력의 불균형으로 압력용기의 변형이

심화 될 수 있기 때문에 노즐 캡을 추가하여 외력에 의한 응력 분포가 허용응력

내에 있는지 확인하고자 한다.

노즐 캡이 추가된 모델의 모습은 Fig.66과 같고 해석은 1차와 동일하게 진행

하였다.

(a)Shellmodel

(b)Elementmodel

Fig.66ThefourthAnalysismodel
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1)Saddlesuppot

Table27Maximum stressintensityofsaddlesupports Unit:ksi

Load
Operating

condition
Classification

Max.stress

intensity
Referto

Static

+Piping

load

Normal
Pm 6.6

Fig.71

Fig.72

Pm +Pb 7.5

Upset
Pm 6.6

Pm +Pb 7.5

Faulted
Pm 18.6

Pm +Pb 20.5

Seismic

load

Normal
Pm N/A

Fig.73

Fig.74

Pm +Pb N/A

Upset
Pm 0.3

Pm +Pb 0.3

Faulted
Pm 0.6

Pm +Pb 0.7

Total

Normal
Pm 6.6

-

Pm +Pb 7.5

Upset
Pm 6.8

Pm +Pb 7.9

Faulted
Pm 19.2

Pm +Pb 21.2

Normalcondition

Pm =6.6ksi <Fallow =13.8ksi OK

Pm+Pb=7.5ksi <1.5Fallow =20.7ksi OK

Upsetcondition

Pm =6.8ksi <Fallow =18.354ksi OK

Pm+Pb=7.9ksi <1.5Fallow =27.531ksi OK

Faultedcondition

Pm =19.2ksi <Fallow =20.7ksi OK

Pm+Pb=21.2ksi <1.5Fallow =31.05ksi OK
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2)Vesselshellnearthesaddlesupport& nozzles

Table28Maximum stressintensitiesofshellnearthesaddlesupport

Load
Operating

condition
Classification

Max.Stress

Intensity
Referto

Static

+Piping

load

Normal
Pm 3.4

Fig.75

Fig.76

Pm +Pb 11.0

Upset
Pm 3.4

Pm +Pb 11.0

Faulted
Pm 7.5

Pm +Pb 22.0

Seismic

load

Normal
Pm N/A

Fig.77

Fig.78

Pm +Pb N/A

Upset
Pm 0.2

Pm +Pb 0.3

Faulted
Pm 0.4

Pm +Pb 0.6

Total

Normal
Pm 3.4

-

Pm +Pb 11.0

Upset
Pm 3.7

Pm +Pb 11.3

Faulted
Pm 7.9

Pm +Pb 22.6

Normal

Pm =3.4ksi <Fallow=17.5ksi OK

Pm+Pb=11.0ksi <1.5Fallow=26.25ksi OK

Upset

Pm =3.7ksi <Fallow=19.25ksi OK

Pm+Pb=11.3ksi <1.5Fallow=28.875ksi OK

Faulted

Pm =7.9ksi <Fallow=35.0ksi OK

Pm+Pb=22.6ksi <1.2Fallow=42.0ksi OK
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Table29Maximum stressintensitiesofshell(shellside)& channel

shell(tubeside)nearthenozzles

Load NozzleSize Operating condition
Shellnear

the Nozzle
Referto

Pressure

load

+Piping

load

6”(A,B)

(Tubeside)

Normal
Pm 11.1

Fig.79

Fig.80

Pm +Pb 14.5

Upset
Pm 11.1

Pm +Pb 14.5

Faulted
Pm 12.5

Pm +Pb 18.3

4”(C,D)

(Shellside)

Normal
Pm 9.9

Fig.81

Fig.82

Pm +Pb 20.1

Upset
Pm 9.9

Pm +Pb 20.1

Faulted
Pm 16.1

Pm +Pb 38.4

Normal

PL=11.1ksi <1.5Fallow =26.25ksi OK

PL+Q=20.1ksi<3S=52.5ksi OK

Upset

PL=11.1ksi <1.5Fallow =28.875ksi OK

PL+Q=20.1ksi<3S=52.5ksi OK

Faulted

PL=16.1ksi <1.5Fallow =52.5ksi OK
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3)수압 실험

Table30Hydrostatictest

Load Classification Max.StressIntensity Referto

HydrostaticTest
Pm 15.4

Fig.83
Pm +Pb 17.7

Testing

Pm =15.4ksi <Fallow =34.2ksi OK

Pm+Pb=17.7ksi <Fallow =2.15Sy– 1.2Pm =49.3ksi OK

3차 모델에 압력용기의 노즐에 뚜껑을 추가하여 압력의 불균형이 생기지 않게

한 결과 열교환기의 모든 부위의 응력분포가 근소한 차이로 허용값 내에 있는

것을 확인할 수 있었다.그래서 최적의 열교환기 설계모델은 제4차 모델이라고

판단하였다.
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Fig.67Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload–Normal&Upset)

Fig.68Distributionofmembrane& bendingstress

(Static+Pipingload-Faulted)
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Fig.69Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-OBE)

Fig.70Distributionofmembrane& bendingstress

(Seismicload-SSE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.71Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Static+Pipingload– normal& Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.72Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Statc+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.73Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-OBE)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.74Distributionofstressintensityofsaddlesupports

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.75Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Static+Pipingload-normal)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.76Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Static+Pipingload-faulted)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.77Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload– OBE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.78Distributionofstressintensityofshellnearthesaddle

(Seismicload-SSE)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.79DistributionofmembranestressintensityofshellnearnozzleA& B

(Static+Pipingload– Normal/Upset)
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(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.80DistributionofstressintensityofshellnearnozzleA & B

(Static+Pipingload-Faulted)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.81DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload– Normal/Upset)

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.82DistributionofstressintensityofshellnearnozzleC& D

(Pressureload+Pipingload-Faulted)



- 65 -

(A) Membrane stress (B) Membrane & Bending stress

Fig.83Distributionofstressofhydrostatictest
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Ⅳ.결론

ASME규칙에 의한 각 부위의 두께를 결정하여 초기 설계안을 가지고 1차 해

석을 진행하였다.그 결과 대체적으로 안정적이 응력분포를 보였으나 saddle부

위에서 취약점이 발견되었다.

2차 해석에서는 saddle의 리브 두께를 

inch에서 


inch인 2배로 두껍게 하

고 리브를 한 개씩 더 추가하여 보강하였으며 그 결과 역시 saddle의 중앙부 리

브에서 허용값을 초과하였다.

3차 해석에서는 saddle의 리브를 두개 더 추가하고 리브의 두께는 기존 

inch

두께로 하여 해석을 진행하였으나 역시 saddle부위에서 허용응력을 초과하였다.

4차 해석에서는 노즐부위에서의 압력 불균형으로 인한 압력용기의 변형이

saddle의 응력에 영향을 미치는지 판단하기 위하여 모든 노즐에 캡을 추가로 모

델링하여 해석을 진행하였다.그 결과 saddle부위의 응력분포가 허용응력 바로

아래 수준의 응력분포를 확인할 수 있었다.

4차에 걸친 해석결과 열교환기의 운영조건을 만족하기 위해서는 saddle초기

설계안은 saddle의 보강이 필요한 것을 알 수 있었으며 1/4인치 두께의 리브 6개

로 보강하여 구조적으로 최적화된 열교환기를 설계하였다.

열교환기의 압력용기 설계는 ASME에서 제시한 수식으로 두께를 계산할 수

있지만 saddle의 경우 적절한 리브의 보강을 위하여 해석결과를 보며 여러 차례

반복해석을 통해 최적 설계를 할 수 있었다.이러한 해석의 반복 횟수를 줄이고

경제적인 설계를 하기 위하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)ASME규칙으로 설계한 초기 설계안을 해석하여 응력분포를 확인하고 허

용응력을 초과하는 취약부위가 있는지 확인하며 보강이 필요한지와 어떠한 방향

으로 보강할지 판단한다.

2)설계 모델의 압력 용기에 노즐이 있을 경우 캡을 추가하여 압력으로 인한

응력 불균형이 발생하지 않도록 하여 해석을 진행한다.

3)취약 부를 보강할 경우 응력의 분산을 위한 보강보다는 직접적인 두께의 증

가가 더 효율적이다.



- 67 -

참 고 문 헌

1)서동수,“내압을 받는 압력용기의 온도 및 길이변화에 따른 구조특성”,전남대

학교 산학협력대학원,석사논문,2006

2)최정영,“Pressurevesselhandbook”,도서출판 골드,pp.15∼25,pp.84∼97

2006

3)공제석,“열교환기용 고정형 튜브시트의 최적 두께 계산에 관한 연구”,부산대

학교 대학원,석사논문,pp.5∼7,pp.10∼12,2005

4)“ANSYS12.1help”,ANSYS,Inc.,2009

5)윤상웅,“압력용기 쉘 노즐부위의 국부 응력 해석에 관한 연구”,연세대학교

공학대학원,석사논문,2003

6)ASMEsectionII,PartD,Materials,2001

7)ASMEsectionIII,NB/NC/ND,class1,2,3Components,2002

8)JamesR.Farr,MaanH.Jawad,“GuidebookforthedesignofASME

sectionVIIIpressurevessels”,2010



- 68 -

Appendix : Seismic response spectra curve

Fig. 1 Floor response spectra for auxiliary bldg. EL.55'-0"-SSE(NS)
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Fig. 2 Floor response spectra for auxiliary bldg. EL.55'-0"-SSE(VW)
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Fig. 3 Floor response spectra for auxiliary bldg. EL.55'-0"-SSE(VS)
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Fig. 4 Floor response spectra for auxiliary bldg. EL.100'-0"-SSE(EW)
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Theoptimum heatexchangerdesign throughthe

stressanalysisofweightanddesignconditions

Bong-Chun Kim

Major of Energy & Mechanical Engineering

Graduate School Jeju National University

(Supervised by Professor Dong Won Jung)

  When designing a heat exchanger, it is common to apply the ASME Code widely 

used in industrial circles; however, there are various unstable factors in the code. For 

example, in the designing process of a shell applying the ASME Code, the thickness 

of the shell is calculated based on the vessel’s internal pressure, diameter and 

allowable stress and welding efficiency of materials on design temperature; however, 

the thickness of the shell according to the calculation is always the same regardless 

of the length of the pressure vessel. In addition, even though the code stipulates the 

way to calculate the thickness of a saddle, it is necessary to reinforce the rib in 

order to prevent buckling of the saddle. And because it is also true that there is no 

proper method stipulated in the code to reinforce the rib, it is designed arbitrarily 

based on the designers’ own experience. Accordingly, the vessel of the heat 

exchanger designed by the ASME Code is structurally unstable, and therefore it is 

necessary to verify whether it is structurally safe or not. The study shows the design 

of a structurally optimized heat exchanger, by applying the code in the ASME, 

needed at least four rounds of design changes in order to meet the requirements 

stipulated in the ASME, in addition to applying structural analysis methods with 

ANSYS, a commercial finite element program.
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