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1. 서 론 

최근 환경문제가 대두되면서 고효율 에너지 기

기에 대한 수요가 급증하고 있다. 특히 열에너지

에 대한 효율성을 올리기 위해서 열 회수 장치를 

개발하거나 완전연소를 유도하여 화석연료를 절감

하는 방안을 제시하는 것은 열에너지 관리기술

(thermal management technology)의 좋은 사례라고 

할 수 있다. 이러한 고효율 에너지 시스템에서 핵

심적인 역할을 하는 기계장치 중 하나가 열 교환

기(heat exchanger)이다.(1,2) 열 교환기는 동력 및 열

에너지 관련 기기에 오래 전부터 사용되어 왔다. 

최근에는 온실가스 저감요구에 따라 항공기 엔진

과 같은 고온, 고압 조건에도 맞는 열 교환기 개

발에 연구가 진행되고 있다.(3) 항공기 엔진에 열 

교환기가 적용될 경우, 고온 고압조건에 견딜 수 

있는 소재선택, 경량화가 요구되는 최적설계 뿐만 

아니라 기계적 신뢰성이 매우 중요하게 된다. 현

Key Words: Local Material Properties(국부 재료물성), Brazing Joint(브레이징 접합부), Mechanical Integrity(기계

적 건전성), Heat Exchanger(열 교환기) 

초록: 최근 환경적 요인으로 친환경 에너지나 효율성이 높은 에너지관리 기술에 관한 많은 연구가 진행

되고 있다. 그 중에서 열교환기는 역사가 오래된 기계장치 이지만 최근 온실가스 저감을 위해 항공기 

등에 응용을 시도함에 따라 그 가치가 증가하고 있다. 또한 이러한 열교환기가 항공기 엔진에 적용될 

경우 고온, 고압의 조건을 견디어야 함으로 기계적 건전성 평가는 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서

는 관형 열교환기의 취약부인 브레이징 접합부의 국부적인 물성분포 분석과 유체-고체 연성해석을 통하

여 구조적 안전성을 평가하였다. U자형 단일 곡관을 제작하여 해석과 실험을 통하여 신뢰성을 검증하였

고 브레이징 조건 변경을 통하여 재료 분포를 확인하였다. 
 

Abstract: Recent years have witnessed a strong need for eco-friendly and energy-efficient systems owing to global 
environmental problems. A heat exchanger is a well-known mechanical rig that has long been used in many energy 

systems. The use of a heat exchanger in an airplane engine has been attempted. In this case, the heat exchanger should 

be redesigned to be compact, lightweight, and highly reliable, and the issue of mechanical integrity gains importance. 

Therefore, in this study, we proposed a method for evaluating the mechanical integrity of a tube-type heat exchanger. A 

U-shaped single tube was used as an example, and its behavior and stress distribution were studied using fluid-structure 

interaction (FSI) analysis. 
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재 주로 사용되는 재질은 인코넬(inconel) 계열 또

는 니켈(nickel) 계열의 내열합금이 주로 사용된다. 

기계적 신뢰성 입장에서 보면, 일반적으로 열 교

환기는 판형 또는 관형으로 나누어지는데 두 경우 

모두 이음새나 연결부분에 누수현상을 방지하는 

기술과 용접, 브레이징(brazing)과 같은 영구접합이 

필요한 부분에 대하여 진동, 반복적인 압력 등의 

물리적 하중에 대하여 기계적 건전성을 갖도록 설

계를 해야 한다.  

따라서 본 연구에서는 항공기 엔진에 적용 가

능한 관형 열교환기(tube-type heat exchanger)에서 

취약부로 판단되는 미세 관과 연결 판(tube sheet)

의 브레이징 접합부의 기계적 건전성을 평가하고

자 한다. 이러한 접합부의 경우 재료물성이 고온

의 접합과정과 접합재(filler material)의 영향으로 

국부적인 물성 변화가 많다. 따라서 국부적인 물

성을 고려한 평가방법이 필요하며, 현재까지 다양

한 방법들이 제안되어 왔다.(4~9) 본 연구에서는 유

동조건을 고려하여 전체 형상에 대한 해석을 먼저 

수행하고 그것을 통하여 얻어진 접합부 부근의 변

형 량을 경계조건으로 고려하여 다음 단계로 국부

해석을 수행하는 방법을 제안하였다. 이 때 국부

적 물성을 나노 인덴테이션(nano-indentation)으로 

구하여 적용하였다. 또한, 본 연구에서 제안한 방

법으로 구한 피로수명과 단일 물성적용으로 구한 

피로수명을 비교하여 그 차이점을 분석하였다. 

2. 단일 U자형 관의 유체-고체 연성해석 

2.1 난류 유동해석 모델 

관형 열교환기의 미세 관(tube)들은 연결 판에 

브레이징으로 접합이 되어 있다. 따라서 미세 관 

사이의 유동현상을 정확하게 예측해야만 미세 관

에 걸리는 압력과 변형량을 계산해서 수명과 안정

성을 평가할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 미세 

관 사이의 유동을 해석하기 위하여 유동해석에 많

이 사용되고 있는 난류 유동모델을 몇 가지 검토

하고 본 연구에 가장 적합한 난류모델을 선택하였

다. 검토한 난류모델은 가장 많이 사용하는 k-ε 모

델, SST(shear stress transport) 모델, LES (large eddy 

simulation) 모델로 하였다.(10,11) 

난류모델 선정을 위한 해석모델은 Fig. 1(a)에 나

타낸 바와 같이 단일 U자형 관(직경 1.5 mm, 두께 

0.12 mm)으로 하였다. U자형 관 외기의 유동장 크

기는 높이 (H) 50 mm,  폭 (W) 20 mm, 길이 (L) 

300 mm 의 크기이며, 해석 경계조건으로 입구 쪽 

외기는 항공기 엔진의 요구조건인 14.45 m/s 속도

로 연속적으로 외부에서 유입되는 것으로 가정하

였다. 유동장의 양 옆은 반복대칭 경계조건

(periodic condition)을 부여하였으며, 출구 쪽 외기

는 대기압 조건으로 설정하였다. 외기로부터 영향

을 받아 압력데이터를 얻을 벽면에 15 층의 격자

를 생성해 주었으며 유동해석은 ANSYS 사의 

ICEM CFD를 이용하고 약 700 만 개의 격자를 생

성해 주었다. 해석 정밀도를 높이기 위하여 관 주

변에는 육면체 요소(hexahedron element)를 사용하

였다[Fig. 1(b) 참조]. 

세가지 난류모델 비교를 위해 U 자형 튜브의 첫 

번째 열의 x 축으로 10 mm, 떨어진 지점의 높이 

50 mm 인 지점에서 0.02 초일 때의 각 난류모델의 

속도 값을 Fig. 2(a)-2(b)와 같이 비교하였다. k-ε 모

델의 속도는 시간에 따라 변화가 없이 일정하게 

나타났다. 또한 SST 모델과 LES 모델의 경우 U 
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식 (2)와 같이 2,030 Hz 로 나타났다. 따라서 SST

모델과 LES 모델의 주파수와 비교해 보면 약 1.5% 

차이를 나타낸다. 주파수 분석의 결과만으로는 

SST 모델과 LES 모델 사용이 합리적으로 판단되

며, LES 모델이 유동패턴 입장에서 볼 때, 보다 복

잡한 난류유동을 잘 표현하는 것으로 사료되어 

LES 모델을 해석에 적용하여 유체-고체 연성해석

을 실시하였다. 또한 격자 민감도(mesh dependency) 

확인을 위해서 100만개, 400만개, 700만개, 1000만

개를 각각 생성하여 실시한 결과 700 만개 이상에

서 일정한 속도분포를 가지는 것으로 확인되었다.  

 

2.2 유체-고체 연성해석 

  단일 U 자형 관에 대하여 양방향 유체-고체 연

성해석(two-way fluid-structure interaction, FSI)을 통

하여 U 자형 관의 전체적인 거동을 계산하였다. 

먼저 계산에 적용된 재료물성을 얻기 위하여 해석

모델과 동일한 관을 이용하여 상온에서 인장실험

으로 실시하였다. 사용된 재료는 inconel-625 소재

이며, 인장실험은 2 mm/min 속도로 시편에 하중을 

가하면서 응력과 변형률 곡선을 구하였다. Table 1

에는 실험에서 구한 주요 재료물성을 정리하여 나

타내었다.  

  유체-고체 연성해석은 유체에 의하여 구조물의 

형상이 변형하고 구조물의 변형된 형상에 의해서 

다시 유체 유동이 바뀌게 되므로 오일레리언

(Eulerian) 관점을 적용할 수 없으며, 라그랑지안

(Lagrangian) 관점을 같이 포함하여야 한다. 따라서 

본 연구에서는 오일레리언과 라그랑지안을 결합한 

ALE(arbitrary Lagrangina-Eulerian) 관점의 지배방정

식을 사용하여 양방향 연성해석을 수행하였다. 사

용된 지배방정식은 식 (3)~(5)와 같다. 
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∂

= )(   (5) 

여기서 ρ 는 밀도, u 는 속도 벡터, E 는 총 에너지, 
B

f 는 단위 체적당 체력이며 σ 는 코시 응력 텐서 

(Cauchy stress tensor)이다.  

해석조건으로 2.1 절과 동일한 조건을 주었으며 

전체적인 U 자형 관 거동분석 모델에는 브레이징

부의 필릿모양(fillet)과 국부적인 재료물성은 무 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 4 (a) Displacement contour of a U-tube, (b) 
displacement at the center position of a U-tube 
in y-direction, (c) von Mises stress distribution 
of a tube, and (d) photo images of fractured or 
damaged part in a tube after vibration test 

 

시하고 inconel-625소재와 동일한 것으로 가정하였다. 

해석 결과로 14.45 m/s 의 유체 유속에 의하여 발생

한 최대 변위는 약 63 µm가 발생하였으며, 브레이징 

접합부 주위의 최대응력은 약 9 MPa 로 나타났다 



관형 열교환기의

 

[Fig. 4(a)-4(c) 

관이 유동방향

서 거동하며

 

Table 1 Tensile test specimen and its material properties 
of inconel

Properties

  Yield stress (MPa)

  Tensile stress (MPa)

  Elastic modulus (GPa)

  Elongation (%)

 

Fig. 5 Experimental setup for measurement of the 
displacement of a U

 

Fig. 6 Comparison of displacement between analysis and 
experiment results

열교환기의 기계적

4(c) 참조]. 전체적인

유동방향[Fig. 4(a)에서

거동하며 재료 댐핑

Tensile test specimen and its material properties 
of inconel-625 

Properties 

Yield stress (MPa) 

Tensile stress (MPa) 

Elastic modulus (GPa) 

Elongation (%) 

Experimental setup for measurement of the 
displacement of a U

Comparison of displacement between analysis and 
experiment results 

기계적 건전성 확보를

전체적인 거동을

에서 y 축방향

댐핑(material damp

Tensile test specimen and its material properties 

Values (avg.)

 

Experimental setup for measurement of the 
displacement of a U-tube (unit: mm)

Comparison of displacement between analysis and 
 

확보를 위한 유체

거동을 보면 U 자형

축방향]으로 진동하면

(material damping)에 의하여

Tensile test specimen and its material properties 

 
alues (avg.) 

454.3 

887.3 

207.0 

18.2 

Experimental setup for measurement of the 
tube (unit: mm) 

Comparison of displacement between analysis and 

유체-고체 연성해석과

자형 

진동하면

의하여  

Tensile test specimen and its material properties 

 
Experimental setup for measurement of the 

 
Comparison of displacement between analysis and 
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2.3 해석모델 
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해석과 동일한 
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본 연구에서 사용된 브레이징 접합재는 상품명 

Nicobraze L.M. (Wallcolmonoy Co.) 이며, 주요성분

으로는 Cr 7.0%, B 3.1%, Si 4.5%, Fe 3.0%, C 0.06%, 

Ni 4%, 등이 있다. 브레이징 공정조건으로 는 진

공로를 이용해서 1,050 ˚C 온도조건에서 30분간 유

지한 뒤 상온까지 서냉시켰다. 

  앞서 기술한 것처럼 기초실험을 통하여 Fig. 4(d)

에 나타낸 바와 같이 미세관의 진동실험에서 파단

되거나 균열이 발생하는 부분이 미세관 접합부 부

근으로 용접재에 의한 필릿형상이 끝나는 부근이

다. 따라서 국부적인 물성평가가 더욱 필요하다. 

먼저 브레이징 접합부의 국부적인 물성을 알아보

기 위하여 경도실험을 실시하였다. 경도 측정을 

위해 brazing 된 시편을 와이어커팅을 통해 접합부 

부근의 튜브 절반을 잘라 냉간 마운팅으로 시편을 

제작하였다 [Fig. 7 오른쪽 삽입그림 (A) 참조]. 시

편의 크기는 20 mm 정도이며 단면부를 연마하여 

브레이징 접합부를 관찰할 수 있도록 하였다. 경

도실험은 마이크로 비커스 (micro-vickers, Mitroyo 

Co.)를 이용하였다. 브레이징부의 국부적인 재료물

성 분포를 확인하기 위하여 관의 길이방향, 관 고

정판 접합부 부근을 등간격으로 경도실험을 실시

하였다. Fig. 7에 나타낸 것처럼 inconel-625소재의 

평균적인 경도값은 280 Hv 로 나타났으며, 전체적

으로 브레이징 필릿 부분의 경도가 가장 높다. 또

한 브레이징 접합재와 맞닿는 관 벽이나 관 고정

판 부분에서 경도가 비교적 높게 측정이 되었는데, 

 

 
Fig. 8 Variation of average weight percentage of 

elements according to highest temperature 
holding time 20, 30, and 40 min (colored circle, 
triangle, rectangular: 'a' part , and the others: 'b' 
part in the inset figure) 

 

이것은 성분분석 결과 브레이징 공정 중에 접합재

의 성분 중에서 크롬 (Cr)이 모재인 inconel 쪽으로 

쓰며  들어  경도가  올라간  것으로  파악된다 .  

경도실험을 통하여 재료물성 분포를 그룹으로 

묶어서 표현이 가능한데, 미세관의 신뢰성 차원에

서 보면 관 고정판 부분을 제외하고 모재, 모재경

계층, 브레이징부 경계층, 브레이징부로 네 개의 

그룹으로 나타낼 수 있다. 이러한 그룹간의 물성

차이가 클 경우 고온조건에서 열 응력이 발생하거

나 경도 차이로 인하여 기계적 하중에 의해 접합

부 부근에 균열이 발생할 수도 있다.  

 
 

Fig. 7 Magnified photo-image of the brazed part and hardness distribution 
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3.2 EDS를 이용한 브레이징 접합부 성분분석 

  접합부의 성분분석을 통하여 브레이징 과정에서 

발생하는 성분변화를 SEM-EDS 를 이용하여 알아

보았다. 모재인 inconel-625 는 Ni 이 60% 정도 차

지하고 그 외에 Cr 22%, Fe 5%, Mo 10%, Nb 3%, 등

으로 구성되어져 있다. 브레이징 될 때 브레이징 

접합재와 만나는 모재 경계부분은 원 소재와 다르

게 색깔이 검정색으로 변화하게 되는데 이는 브레

이징 공정 중에 온도상승으로 발생한 쌍정면에 접

합재의 원소인 크롬성분이 침투하여 Cr-Mo 화합

물이 만들어지기 때문으로 분석된다. 이 영역은 

Fig. 7에 나타낸 바와 같이 inconel-625 원소재보다 

경도값이 증가하는 부분이다.  

  브레이징 공정 조건별로 접합부의 성분변화를 

알아보기 위하여 재료물성 변화에 가장 큰 영향을 

주는 최고점 온도(1,050 ˚C)의 지속시간을 각각 20, 

30, 40 min 으로 변화를 주어서 브레이징 조건이 

성분변화에 어떤 영향을 주는지 실험적으로 알아

보았다.  

  Fig. 8 의 분석결과에서 보면 브레이징 공정조건

으로 최고점 온도를 20 min과 30 min 유지한 경우

에는 inconel-625 미세관의 물성이 접합재에 근접

한 쪽(Fig. 8에서 'b' )과 접합재에 먼 쪽(Fig. 8에서 

'a') 간의 평균적인 성분차이가 많음을 알 수 있으

며 유지시간을 40 min 으로 한 경우에는 충분한 

성분확산 시간이 주어져서 모든 주요성분의 성분

차이가 7% 이내로 적음을 알 수 있다. 따라서 미

세관 내벽의 성분차이가 미소하여 재료물성 차이

가 적을 것으로 사료되며, 브레이징 조건에서 최

고점 온도를 40 min 이상으로 유지하는 것이 필요

함을 알 수 있었다. 그리고 유시시간에 따라서 브

레이징 접합부의 국부적인 재료물성과 기계적 건

전성에 영향을 준다고 판단된다. 

 

3.3 접합부 기계적 물성 분석 

  나노 인덴테이션(nano-indentation)을 이용하여 접

합부의 국부적인 기계적 물성을 정량적으로 측정

해 보고 성분차이로 인한 국부적인 탄성계수 차이

를 비교해 보았다. 나노 인덴테이션으로 탄성계수

를 구하기 위하여 Oliver 와 Pharr 가 제시한 식 (6)

과 식 (7)을 이용하였다. (14) 
 

A

S
Er

2

1 π
β

=                (6) 

 

여기서, A 는 압입면의 단면적, S 는 강성을 나타내

는 것으로 하중-변위 곡선에서 하중제거 곡선의  

 

Fig. 9 Local elastic modulus distribution at the brazed 
joint 

 

최대하중 부분의 기울기로부터 구한다. β 는 삼각

뿔 형태의 Berkovich 팁을 사용하기 때문에 1.034

를 적용하면 된다. 식 (6)으로부터 환산 탄성계수 

Er 를 구하게 된다. 이것을 이용하여 식 (7)에서 압

입자의 탄성계수 (Ei)와 푸아송비(νi)를 이용하여 

시편의 국부적인 탄성계수 (Es)를 계산하게 된다. 
 

i

i

s

s

r EEE

)1()1(1 22 νν −
+

−
=             (7) 

 

여기서, νs 는 시편의 푸아송비 이며, 본 실험에서 

0.308을 적용하였다. (13)  유지시간 30 min일 때 접

합부의 국부적인 탄성계수 물성은 Fig. 9 와 같다. 

접합부의 성분차이로 인하여 국부적인 탄성계수가 

211~252 GPa 분포를 가짐을 알 수 있다. 

 전체적으로 경도가 높게 나온 부분에서 탄성계수

가 크게 나타남을 알 수 있으며, 미세관의 경우 

접합재와 접촉하는 부분에서 탄성계수가 큰 값을 

가지며, 필릿이 끝나는 부분에서 탄성계수의 불연

속이 존재함을 알 수 있다. 따라서 이러한 부분에 

재료결함이나 응력집중이 발생할 가능성이 크기 

때문에 진동실험에서 균열이 이 부분에 많이 발생

하는 것으로 사료된다. 

4. 결 론 

본 연구에서 관형 열교환기의 기계적 신뢰성을 

검토하기 위하여 유체-고체 연성해석을 실시하였

으며 난류해석 모델 비교검토를 통하여 LES 모델

이 적합함을 알았다. 또한 연성해석 결과 주어진 

풍속조건에서 미세관의 접합부에서 최대응력이 발

생되지만 응력 크기가 9MPa 수준으로 피로한도 

이하이기 때문에 충분히 안전한 것으로 판단된다. 

또한 브레이징 조건 중 최고점 온도 유지시간을 
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달리하면서 접합부의 미세 성분을 분석하였으며, 

분석결과 유지시간에 따라 성분분포가 많은 차이

를 보인다. 따라서 브레이징 공정에서 특정시간 

이상의 유지시간이 요구된다. 그리고 성분차이에 

의해서 발생되는 국부적인 탄성계수를 검토한 결

과 경도가 높은 곳에서 탄성계수가 크게 나왔으며 

211~252 GPa 분포를 가진다. 특히 필릿이 끝나는 

부근에서 미세관의 탄성계수 편차가 심함을 알 수 

있다. 향후 이러한 국부적인 미세물성을 해석적 

방법에 적용하여 기계적 신뢰성을 평가하는 연구

가 필요할 것으로 사료된다. 
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