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Abstract

Theimportantuseofthedesuperheater(multispraytype)changesthesuperheatedsteam intothesaturated

steam.Itismoreefficientandsuitableforusingtheprocess.Also,itismoreconvenientandstableregarding

theprocesstemperaturecontrol.Inthisstudy,transientandquasi-staticanalysisweredonefortheevaluation

ofstructuralintegrityofthemultispraytypedesuperheaterofthepowerplant.

Computationalanalysiswasusedtocalculatethethermalstress,and thevibration testwasdoneto

evaluatethestructuralstability. Thispaperisverifiedbyanalysisthatwaterspraynozzle(ϕ=28mm)shows

thebestability.Theresultsshow thatstructuralstability ofthedesuperheaterundertherealoperating

conditionwasproven.

Keywords:다중 스프레이형(multispraytype),과열저감기(desuperheater),열응력 해석(thermalstressanalysis),

진동시험(vibrationtest)

1.서 론

발전 및 플랜트 터빈의 바이패스라인(by-

passline)에 사용되는 과열저감기(desuper-

heater)의 경우 전력생산의 효율을 높이기

위해서는 증기(steam)의 온도와 압력을 최대

한 높게 유지해야 하며,터빈을 통해 전력생

산을 하고 나온 증기를 프로세스에 사용하기

위해서는 적정한 온도와 압력으로 리포밍

(reforming)해야 한다.경우에 따라서는 보

일러에서 나온 고온고압의 증기를 바로 프로

세스에서 사용할 수도 있으므로 리포밍 과정

은 상당히 중요한 공정으로서 장비선정에 세

심한 주의가 필요하다.
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Fig1.Turbineby-pass시스템 및 계통도
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고온고압의 증기를 이용하여 터빈을 회전

시켜 전력을 생산하게 되면,증기는 일을 하

는 과정에서 에너지를 소모하여 온도와 압력

이 낮아지게 된다.터빈 또는 제너레이터의

고장으로 전력생산을 할 수 없을 경우 고온

고압의 증기를 바이패스(bypass)시켜야 하

는데,대기 중에 방출할 경우 소음 및 진동의

환경문제를 일으키고,또한 막대한 에너지손

실이 발생하게 된다.

과열저감기(desuperheater)는 과열증기의

온도를 낮추기 위하여 과열증기의 흐름 속으

로 물을 분사하는 장치이다.물 분사를 통하

여 완전 가스 상태를 유지하는 과열증기의

온도를 낮추어 원하는 과열도(포화온도)까지

낮추게 된다.이는 공정 가열용으로 포화증

기를 사용하는 것이 과열증기를 직접 사용하

는 경우보다 안정적이며 경제적이고 열전달

효율이 증가되는 등 효율적이기 때문이다.

이에 본 연구에서는 화력,복합화력,원자

력발전소등에 사용 가능한 다중 스프레이형

과열저감기(desuperheater)의 열성능과 열

응력 해석 및 진동 특성을 고찰하여,그 안정

성을 비교분석하였다.

2.다중 스프레이형 과열저감기

다중 스프레이형 과열저감기는 실제 화력

및 복합화력 발전소 터빈 바이패스(bypass)

에 많이 사용되어지는 12inch와 발전소 정상

운전 조건인 압력 20bar(a),온도 733.2K(46

0℃)를 고려하였다.또한,Fig.1은 과열저

감기의 입출입 증기 의 온도,유량,압력 및

각종 밸브의 특성 등의 터빈 바이패스 시스

템 계통도를 나타낸 것이다.

Fig.2는 본 연구에서 개발 사용된 다중

스프레이형 과열저감기의 실제 형상이다.

3.결과 및 고찰

3.1열성능 및 열응력해석

다중 스프레이 노즐의 크기 변화가 과열 저

감기의 성능에 주요한 인자로 작용한다.일

반적인 발전소용 형상 및 운전조건하에서는

앞선 연구 결과에서와 같이 노즐 크기가 28
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Fig2.다중 스프레이형 과열저감기

Fig3.과열저감기의 온도 및 분사성능

mm 일 때 감온 온도가 482K(209℃)로 포화

증기 온도가 486K (212℃)이기 때문에 포화

증기로 현재 발전소 운전조건으로 사용 가능

함을 알 수 있다.

이에 발전소에 직접 적용이 가능한 노즐

의 사이즈가 28mm인 감온밸브의 기구적 안

정성을 검토하기 위하여 열응력 해석을 수행

하였다.

열응력 해석은 ANSYSworkbench를 이

용하여 과도 열전달 해석을 수행한 후 응력

적 구조 변화 해석을 수행하였다.해석에 적

용한 조건은 실제 발전소에서 적용하고 있는

온도로서 노즐 내부에는 50℃,외부에는 53

0℃를 적용하였고 노즐의 계패수가 일정하지

않기 때문에 10초간 동일한 온도를 적용하였

다.그 밖의 해석 조건은 Table1과 같이 사

용하였다.

Table1.열응력 해석조건

감온밸브의 열응력 해석 결과를 Fig.4에

나타내었다.감온밸브의 외부에는 열응력의

발생 현상이 나타나지 않았지만 nozzlebody

부분의 안쪽에 열응력이 발생된 결과를 나타

내었다.이는 외부의 높은 온도의 열이 체적

이 가장 작은 부분으로 이동하여 발생된 결

과로 볼 수 있다.그러나 nozzle부분에는 열

적 영향이 없는 경향을 나타내었고 nozzle

body의 최대 열응력은 0.017Pa로 상당히 작

은 수치를 나타내고 있어 안정성이 있는 결

과를 보여주고 있다.

Fig.5는 열에 의한 변형 상태를 보여주는

그림으로 재료의 특성상 고온의 열에 의하여
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Fig.4감온밸브의 과도 열전달에 의한 열응력 해석

Fig.5감온밸브의 열변형 해석 결과

nozzlebody부분이 팽창하는 경향을 나타내

고 있다.그러나 열에 의한 변형 정도가 구조

적 결함 문제를 발생시킬 정도의 크기가 아

닌 매우 작은 변형이 발생된다는 결과가 나

타났다.

Fig.6은 열응력과 변형의 정도를 그래프로

나타내었다.열응력의 변화 현상은 3초까지

급격히 증가하는 경향을 나타내었지만 이후

에서는 일정하게 유지되는 경향을 나타내고

있다.

변형의 경향은 급격히 증가하는 경향을

나타내었지만 열응력이 일정하게 유지가 되

고 있는 것으로 보아 일정 시간 이후에서는

변형의 증가도 일정하게 유지가 될 것으로

판단된다.또한 수치적으로 판단하였을 때

본 감온밸브는 구조적으로 안정성이 유지될

수 있는 결과로 볼 수 있다.

Fig.6 시간에 따른 감온밸브의 열응력 과

열변형 특성 곡선

3.2진동 안정성

등가 정적해석은 대상 기기의 1차 고유진

동수가 입력파의 주파수 성분보다 큰 강성기

기에 적용할 수 있다.정적 해석에 사용되는

각 부품에 작용하는 지진하중은 각 부품의

질량에 입력파의 최대 가속도를 곱해서 구해

지며,이를 이용하여 해석을 수행한다.

단순 동적해석은 복수 주파수 가진과 여러

모드가 응답에 기여하는 영향을 고려하기 위

한 정적 계수(staticcoefficient)를 도입하며,

각 부품에 작용하는 하중은 부품 질량에 요

구응답스펙트럼(requiredresponsespectrum

,RRS)의 최대값과 정적계수를 곱해서 구하

고,이를 이용하여 정적해석을 수행한다.일

반적으로 정적계수는 1.5로 한다.

시간이력해석에서는 3방향,즉 2개의 수평
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방향과 1개의 수직방향에 대해 서로 통계학

적으로 독립인 시간이력 지진하중을 동시에

입력하여 계산한 경우,최종 응답크기를 각

시간증분별 대수합으로 구할 수 있다.

Fig.7은 진동시험장치의 사진으로 과열저

감기는 강구조물로 이루어진 치구를 제작하

여 그림과 같이 진동대 위에 설치하였다.과

열저감기 내부는 순수로 채웠다.

가속도계는 진폭방향에 따라 2개 이상을

설치하였으며,하나는 주파수 입력정도를 관

찰하기 위해 진동대에 설치하고,다른 하나

는 공진점 탐색과 피 시험품의 진동정도를

관찰하기 위하여 최대 진폭이 예상되는 곳(

과열저감기 상단)에 설치하였다.

Fig7.DesuperheateronVibrationTestSystem

Fig.8과 9는 과열저감기의 진동시험 결

과를 나타낸 것이다.

그림에서 보는 바와 같이 전 방향 5G의

진동조건을 주었다. A에서 3.22308e+009

N/m 의 최대응력이 발생하였지만 실제의 5

배의 변형배율에서 해석되었으며,IEEE184

에 근거하여 33Hz이상인 99.997Hz부터 공

진이 시작되었기 때문에 진동에 안정적인 구

조라고 말 할 수 있다.
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Fig9.z축 진동시험 결과



- 190 -

4.결 론

본 연구에서는 발전소용 다중 스프레이형

과열저감기의 열성능과 열응력,진동 등의

안정성을 실험과 해석적인 방법으로 고찰한

결과,다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)노즐 사이즈가 28mm일 때 감온 온도가

482K(209℃)로 포화증기 온도가 486K

(212℃)이기 때문에 포화증기가 형성되고

열응력과 열변형이 매우 작은 수치를 나

타났다.이는 과열저감기가 구조적 안정

성이 있기 때문에 현재 발전소 운전조건

으로 사용 가능함을 알 수 있다.

(2)과열저감기는 IEEE 184에 근거하여

33Hz이하 영역에서는 진동값의 변함이

없었으며,99.997Hz부터 공진이 시작되

어 안정성이 확보되었다.
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