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1. 서론 

 
화력발전용 보일러는 RPC(Rankin Power Cycle)에 의해 

운전되는 일종의 거대한 열 교환기(heat exchanger)라고 할 
수 있으며, 그 중에서도 석탄을 연료로 하는 보일러 공정
은 대표적인 비선형공정중의 하나로 분류할 수 있다. 이러
한 미분탄 연소공정은 연소자체의 복잡성은 물론 연소에 
따른 슬래깅(slagging) 및 파울링(fouling) 발생과 예기치 않
은 설비의 고장으로 인한 급격한 보일러 거동 변화 등 운
전 상태나 효율이 수시로 변화하는 아주 복잡한 시스템이
다. 따라서 보일러 설계시에는 이와 같은 운전환경에 대한 
보일러의 신뢰성 확보와 설계수명 확보를 위해 다양한 계
산과 설계검토를 위한 프로그램들을 사용하게 된다. 
보일러 설계시의 튜브 선정은 이러한 여러 설계 툴 가

운데 하나인 튜브 메탈 프로그램을 활용하여 계산하게 되
며, 이때 무엇보다 중요한 것은 툴에 대한 신뢰성 확보이
다. 따라서 본 연구는 튜브 메탈 프로그램의 신뢰성확보 
및 실제 운전시의 안정적인 운전방안 수립의 일환으로 화
로 내 고온 연소가스에 노출 된 튜브에서의 메탈 온도 측
정과 평가방안을 제시하는 것이 목적이다. 

  
2. 연구 배경  

 화력발전 보일러 튜브의 Mid-wall Temperature 의 경우, 
특히 고온 과열기/재열기 전열튜브의 건전성확보를 위해 
정확한 평가가 이뤄져야 한다. 이를 위해 각 제작사 마다 
수 많은 설계경험과 실험을 통하여 개발한 제작사 고유의 
튜브 메탈온도계산 프로그램을 사용하고 있다. 그러나 이
러한 정교한 설계 프로그램을 이용하여 계산함에도 불구하
고, 때로는 예측온도와 실제운전 온도는 차이가 발생될 수 
있기 때문에 설계프로그램의 개선이나 고객의 요구에 의해
서 Metal Temp.의 정확한 평가가 요구되기도 한다. 본 연구
에서는 설계툴의 검증측면과 실시간 튜브 건전성평가 타당
성 검토를 위한 기초 데이터 확보측면에서 최종과열기 튜
브를 대상으로 메탈온도 측정과 평가를 수행하게 되었다. 

 
3. 연구 방법  

메탈온도 측정/평가와 설계프로그램 검증을 위한 방안
의 일환으로 실제운전중인 발전 보일러의 화로내 고온가스
에 노출된 최종과열기 튜브에 메탈 온도 측정을 위한 열전
대를 취부하였다. 측정된 온도 데이터는 측정 온도에 대한 
타당성 검토를 거친 후 본 연구에서 제안하는 그래프 법을 
적용하여 Tube Mid-wall 온도로 평가하였으며, 이의 결과와 
설계 프로그램을 이용한 메탈온도 예측 결과를 비교함으로
써 설계툴의 신뢰성을 검토하였다.  

 
3. 1 메탈온도 측정을 위한 열전대 설치  

최종과열기 튜브 Metal Temp. 측정용 열전대 설치 및 튜
브 선정 기준은 현재 최종과열기의 Metal Temp.가 가장 높
은 튜브 및 평균치를 나타내는 튜브와 Penthouse 내에서 
Metal Temp.가 측정되고 있는 튜브에 한정하였으며, 최종과
열기 튜브 Metal Temp. 측정용 열전대의 설치 위치는 운전/

설계 경험과 과거의 튜브파손 이력을 고려하여 튜브의 
Metal 온도가 가장 높을 것으로 예상되는 위치를 중심으로 
Metal Temp. 측정 위치를 선정하였다. 열전대의 설치는 85 
Assembly(13 Elements) 중 Assembly 05-Row 01,05 Assembly 
07-Row 01, Assembly 08-Row 05, Assembly 25-Row 01, 
Assembly 37-Row 01 에 대해 상하부 총 12개를 설치하였으
며, Assembly 08-Row 05 의 경우 Redundancy 2 개와 열전대 
건전성 평가를 위해 표면온도측정용 열전대 2 개를 설치 
하였다. 

 
3. 2 메탈온도 측정 방법  

화로내 튜브의 메탈온도(Mid-wall Metal Temp.)를 측정하는 
방법은 열전대를 튜브 내부에 삽입하는 방법, 열전대를 튜
브 표면에 부착하는 방법과 같은 다양한 방법이 있으나, 
안전성의 문제와 설치방법 선택에 따른 측정 오류(오차)가 
발생할 수 있으므로, 본 연구에서는 실제 적용상의 어려움
과 설치 용이성을 고려하여 열전대를 튜브 표면에 부착한 
후 단열하는 방법을 적용하였다. 이 방법은 튜브 표면에 
열전대를 부착하고(Spot Welding) 초고온 단열재를 이용하여 
단열함으로써 Mid-wall Temp.를 측정하는 방법이다. 그러나 
이때의 온도는 Mid-wall Temp.가 아니라 내부 유체온도에 
가까운 온도가 된다. 따라서 이와 같은 방법을 적용하는 
경우 측정온도를 이용하여 내부 유체온도를 계산한 후 이
를 이용하여 Mid-wall Temp.를 구해야 한다. 이때의 전제 조
건은 외부 표면온도를 알고 있는 경우이거나, 단위 구간(측
정점을 중심으로)에 대한 온도기울기를 알고 있을 경우에 
가능하다. 하지만 튜브 표면온도를 측정함에 있어서의 문
제는 연소가스의 영향이나 복사(Radiation)의 영향을 명확하
게 알 수 없다는 어려움이 있다. 그러므로 열전대를 튜브 
내부에 삽입하는 방법과 같은 방법을 적용하지 못할 경우, 
Mid-wall Temp.를 측정할 수 있는 가장 좋은 방법은 본 연
구에서 제안하는 단위 구간에 대한 내부 온도를 측정하고 
이때의 온도기울기를 활용하는 그래프 법을 이용한 평가 
방법이다. 

 
3. 3 측정위치에서의 설계온도 및 측정 데이터  
튜브의 메탈온도 평가를 위한 설계데이터는 메탈계산 

프로그램 결과를 사용하였으며, 측정데이터 샘플링은 부하
가 안정 된 상태에서의 2시간 데이터를 평균하였다.  

 
Table 1 Measured & Design Metal Temp. 

Assembly #05-01 
 T/C Location Measured T(℃)* Design T(℃)

Stub Tube 590 584 

Upper “ A” 592 609 
Measured 
Location 

Lower “B” 571 582 

Assembly #05-05 
Stub Tube 589 589 
Upper “ A” 591 611 Measured 

Location 
Lower “B” 574 588 

보일러 내부 고온가스에 노출된 전열 튜브에서의 메탈온도 평가 
Estimation method of tube metal temperature exposed to high temperature flue gas 

in large scale coal fired boilers  
*정재진 1,  #송정일 2  

*J. J. Jung1, #J. I. Song(jisong@changwon.ac.kr)2 
1 두산중공업, 2 창원대학교 기계공학과 
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Assembly #07-01 

Stub Tube 598 584 
Upper “ A” 602 609 Measured 

Location 
Lower “B” 578 582 

Assembly #08-05 
Stub Tube 593 589 
Upper “ A” 595(624) 611 Measured 

Location 
Lower “B” 578(628) 588 

Assembly #25-01 
Stub Tube 577 584 
Upper “ A” 582 609 Measured 

Location 
Lower “B”  582 

Assembly #37-01 
Stub Tube  584 
Upper “ A” 579 609 Measured 

Location 
Lower “B” 564 582 

* : Before Estimation  
 

1) 측정 온도의 평가, 적용 방법 : 저온유체 온도 결정      
메탈온도의 경우, 단열재내부의 정체된 온도와 단열된 

상태에서 측정된 튜브 표면 온도를 이용하여 튜브내부에 
흐르는 증기 온도를 계산한다. 즉, Q1 = Q2= Q3 의 관계에
서 Tg 와 To(Measured) 의 측정된 값을 사용하여 TI , TS 를 
구한다. 이때 튜브 표면에서의 정체된 온도는 Assembly 위
치에 따라 차이가 있을 것이지만 정체온도 차이가 50℃ ~ 
100℃ 범위 내라고 가정하면 저온유체의 추정온도는 1℃ 
이내의 신뢰성을 가질 수 있다. (Mid-wall Temp. Cal 결과) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (a) Temp for Cal.      (b) Temp. Measured Location 
 

Fig. 1 Tube inside steam temperature cal. & measured points 
 

4. 연구결과 및 고찰  
본 연구에서는 실제 Tube Mid-wall Temp.를 결정하기 위

해 측정된 저온유체와 측정지점에서의 온도기울기를 이용
하는 방법을 적용하였다.  
측정된 Metal Temp.의 경우, 단열재내부의 정체된 온도

와 단열된 상태에서 측정된 튜브 표면 온도를 이용하여 튜
브 내 증기 온도를 계산하고, 이 지점을 기점으로 아래 그
림에서와 같이 특정 구간에서의 열흡수량과 저온유체에서
의 열전달 관계식을 이용하여 튜브내부 표면 온도 및 Tube 
Mid-wall Temp.를 구하였다.  

Table 2 는 Tube 08_05 와 05_01 의 경우에 대해 Mid-
wall Temp.를 계산한 결과이다. 

 

<“ⓐ” : 온도 측정지점 : Tube 08_05 > 
측정값을 이용하여 계산된 저온유체 온도 : 575.3 ℃ 

 온도 기울기 -- 설계 : 2.16,  측정 : 3  
<“ⓑ” : Material Change 부근 : Tube 08_05 > 
 저온유체 온도(추정) : 583.15 ℃, 온도 기울기(추정) : 3.25 

                                
Fig. 2 Design and measured steam temp. trend (08_05) 

 
Table 2 Tube 08_05 and 05_01 Data Summary     

  (a) Upper location           (b) lower location 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 결론  
본 연구는 단열조건인 튜브 표면에서의 정체된 온도와, 

단열된 열전대로부터 취득한 데이터를 활용한 그래프법을 
사용하여 저온유체온도 및 Tube Mid-wall Temp.를 계산한 
것이며, 운전중인 발전소의 보일러를 대상으로 수행한 각
종 실증시험 결과의 일부로서 결론은 다음과 같다. 
1) 그래프 법을 적용함으로써 특정 위치에서의 튜브온도를  
   1~5℃ 이내에서 정확히 평가할 수 있었다. 
2) 측정결과후의 평가 데이터와 설계 프로그램을 이용한 
   결과는 거의 차이가 없음을 알 수 있었으며, 이를 통해 
   메탈 계산 프로그램의 신뢰성을 확인 할 수 있었다. 
3) Element구간별 측정 수량을 늘릴 경우 임의의 측정점에 
   대한 좀 더 정확한 온도 평가는 물론, 특정 구간에서의 
   열유속 정보도 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 
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Exposed Metal Temp.

정체된 Gas Temp. 

Measured Metal Temp. 

Steam Temp. 

Inside Metal Temp. 

Mid-wall  Metal Temp. 

Stub Tube 

Upper Location 

Lower Location 

Assembly 08_ Row 05     

“ⓐ” Location : 온도 측정 

“ⓑ” Location : Material Change  

Ref. Loc. (TSM) (TSC) (TM) (TO) 

설계기준 ⓐ 578 ℃ 575 ℃ 593 ℃ 600 ℃

측정기준 ⓐ 578 ℃ 575 ℃ 596 ℃ 604 ℃

설계기준 ⓑ  583 ℃ 601 ℃ 608 ℃

측정기준 ⓑ  583 ℃ 606 ℃ 614 ℃

Assembly 05_ Row 01    

설계기준 ⓐ 571 ℃ 569 ℃ 589 ℃ 594 ℃

측정기준 ⓐ 578 ℃ 575 ℃ 592 ℃ 600 ℃

설계기준 ⓑ  577 ℃ 594 ℃ 600 ℃

측정기준 ⓑ  583 ℃ 605 ℃ 615 ℃
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