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요 약

본 연구에서는 원자력 발전 및 화력 발전소에서 Turbine 운전 시 열교환기 및 콘덴서에 증기를 응축

시 열효율을 높여주기 위해 콘덴서 Tube 내에 이물질 및 스케일을 Sponge Ball을 이용하여 자동으로

제거하는 장치로서 콘덴서 튜브 클리닝 시스템(CTCS)에 사용되고 있는 Screen 재료인 Duplex

Stainless Steel UNS S31803의 파손사례에 대해 연구하였다. 파손원인 분석은 스크린의 강도해석, 재

료의 화학분석시험, 조직시험 및 점용접부의 신뢰성 시험(Peel-off test)으로 수행되었고 저항용접부의

용접 불량 때문에 발생하였을 확인하였다.

      
1. 서론

원자력 발전 및 화력 발전소 등의 POWER

PLANT 설비에서는 바닷물을 이용하여 공업용수를

사용하고 있다. 이 설비는 직접 바닷물을 이용하여

터빈의 열교환기 및 콘덴서를 가동함으로 바닷물에

포함된 이물질 제거, 스케일링 제거, 표면 피팅 제

거, 열교환기 및 콘덴서 튜브의 수명 증가 및 발전

소 설비의 효율 향상 등의 이유로 콘덴서 튜브 클리

닝 시스템을 이용하고 있다. 그림 1에서 보듯이 1차

적으로 Debris Filter에서 바닷물에 함유된 쓰레기와

조개껍데기 같은 크기가 큰 이물질을 제거한다. 이

후 Ball Strainer에서 Sponge Ball을 순환을 이용하

여 열교환기 및 콘덴서의 Tube에 부착되어 있는 부

착물 제거, 스케일링 제거 및 표면의 피팅 등을 제

거 하는 기능을 가지고 있다. 여기서 Ball Strainer

의 Screen의 파손에 대해 연구 하였다.

[그림 1] 장비의 도식도

2. 실험방법

본 연구에서는 표 1은 ASTM UNS S31803과 실

제 사용한 스크린의 화학성분을 비교하였고, 그림 2

는 파손된 Screen의 샘플을 채취하여 조직시험 실시

하였다. 그림 3은 Screen의 작용하는 강도를 유한요

소해석을 이용하여 해석하였으며 그림 4는 점용접부
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의 신뢰성 시험(Peel-off test)을 실험하였다.

[표 1] UNS S31803의 화학성분(%)
C Mn P S Si Cr Ni Mo N

ASTM 0.030 2.00 0.030 0.020 1.00
21.0-
23.0

4.50-
6.50

2.50-
3.50

0.08-
0.20

파손품 0.030 1.43 0.012 0.004 0.53 22.88 5.42 3.04 0.13

[그림 2] 파손품의 조직사진

[그림 3] Screen에 작용하는 강도의 유한요소해석

[그림 4] 점용접부의 신뢰성 시험(Peel-off test)

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 파손 분석
본 연구에서는 Duplex Stainless Steel의 화학성분

과 조직시험은 국내 공인기관인 한국화학융합연구원

에서 시험하였으며 결과는 ASTM에서 요구하는 화

학적 조성에 모두 만족하였으며 또한 조직시험의 경

우는 Austenite와 Ferrite 계열의 조직이 적절히 분

포되어 있었다. 즉 재질의 화학 성분 및 조직에 대

한 문제는 없는 것으로 나타났다.

Screen의 강도평가는 3m/s의 유속에서 구한 압력

을 적용하여 스크린에 발생하는 응력을 계산하였다.

사용 중인 모델에 해당 압력을 적용할 때 발생하는

스크린의 굽힘응력과 처짐을 그림 3에 표시하였다.

이 경우 스크린에 발생하는 굽힘응력은 54MPa이며

수직방향 처짐은 1mm이었다. 굽힘응력 54MPa은 스

크린의 허용강도 225MPa에 대비하여 24%에 해당하

는 값으로 스크린이 요구하는 강도를 충분히 만족하

였다. 일반적으로 거론되는 유동해석의 오차를 고려

하여도 유속 3m/s에서 스크린의 허용강도를 초과하

는응력이 발생할 위험은 없다고 판단되며 더욱이 항

복강도와 비교하면 스크린의 강도는 충분히 만족됨

을 알 수 있었다.

[그림 5] 파손된 스크린의 실물

그림 3에서 압력에 의해 surface profile 에 발생하

는 응력은 support profile 의 응력에 비해 15% 이

하로, 이는 정상적인 상태에서는 surface profile 이

파단될 원인이 없다는 것을 의미한다. 즉 surface

profile에 파단이 발생할 정도의 압력에서는 support

profile 이 보강판과 연결되는 대부분의 지점에서 파

단이 발생하여야 한다. 그러나 그림 5에 표시된 파

단된 스크린의 형상을 살펴보면 support profile 의

파단뿐 만 아니라 surface profile 의 파단이 동시에

수반되었다.

그럼에도 불구하고 Support profile의 파단은 제한
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된 일부 영역에서만 발생하였다. 또한 보강판과 용

접되는 지점을 제외한 중간 지점에서는 수압에 의한

응력은 매우 작음에도 불구하고 해당 영역에서 부재

들의 파단이 발생하였다. 이러한 결과는 단순히 수

압에 의해 부재에 과도한 굽힘이 발생하여 파단으로

이어진 것이 아님을 의미한다. 더욱이 surface

profile은 노출되는 굽힘의 정도가 미미하고, 동시에

surface profile의 굽힘의 크기는 후방 지지판의 강

성과 무관하므로, 파단의 원인이 스크린 구조물의

강성 부족에 기인하지 않는다.

아울러 매우 작은 응력이 발생하는 영역인 보강판

사이의 중간에 위치한 점용접지점에서 다수의 탈락

이 발생하였다. 즉 크지 않은 응력에 의해서도 점용

접 지점에 탈락이 발생한 경우로, 이는 부재의 굽힘

과는 무관하게 support profile에 발생하는 수압으로

인한 추력을 점용접 지점이 감당하지 못한 결과로

사료된다. 즉 Peel off test 결과 일부의 점용접 지점

에서 용접부 또는 열영향부에서 파괴가 발생하여 본

시스템 가동시 요구되는 정상적인 조건을 만족하지

못하는 것으로 판단된다.

4. 결 론 

(1) 본 연구에서는 ASTM UNS S31803과 실제 사

용한 스크린의 화학성분을 비교해 본 결과 모든 화

학성분이 ASTM에서 요구하는 Duplex stainless

steel의 화학적 조성을 만족하였다.

(2) 조직시험의 경우 Austenite와 Ferrite계열의 조

직이 약 50:50으로 적절히 분포되어 있었다.

(3) Screen의 작용하는 강도는 항복강도 450MPa이

며, 충분한 안전계수를 확보하기 위하여 허용강도는

225MPa로 간주하고 실험한 결과 허용강도 대비

16kPa의 압력을 유지할 수 있으며 항복강도 대비

32kPa의 압력을 유지 할 수 있었다.

(4) 용접부의 강도설계 오류가 아니며, 파단된 부분

이 주로 용접부가 뜯어진(tear off)된 형상으로 보아

서 용접부의 강도가 다른 부분에 미치지 못한다. 즉

이는 용접부의 결함이다. 점용접부의 신뢰성 시험

(Peel-off test)은 용접 모재부분이 아닌 열영향부에

서 파단이 발생하여 용접부의 건전성을 유지하고 있

다.
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