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1. 서  론

증기발생기는 기하학적으로 매우 복잡한 구조를 

갖고 있기 때문에 열수력 측면에서도 매우 복잡하

다. 증기발생기의 이차측 열유동 현상을 예측하는 

해석코드가 개발되어 열유동 특성 및 파울링 분포 

예측에 사용되고 있지만 운전연수의 증가에 따른 파

울링 정도를 정량적으로 예측하지는 못한다. 파울링

은 각 발전소의 운전 이력이나 수질 관리 등 발전소 

고유의 조건에 따라 달라지기 때문이다. 그러므로 

증기발생기 성능은 운전자료와 열전달 모델을 이용

하여 파울링계수를 도출하여 활용한다. 국소 지점에

서의 파울링 정보를 제공하지는 못하지만 해당 발전

소의 운전 연수 증가에 따른 파울링과 파울링에 의

한 열성능 저하 정도를 매우 정확히 예측할 수 있다. 

일반적으로 전열관 자유단(free span) 표면에 침적

된 철부식생성물은 원자로 냉각재와 2차측 유체와의 

열전달을 방해한다. 증기발생기 전열관의 열전달이 

원활하지 않을 경우 정격출력을 유지하기 위해 2차

측 포화온도가 감소하게 되어 증기발생기 출구 증기

압력이 떨어진다. 증기압력 감소는 고압터빈 조절밸

브 개도조절을 통해 수용할 수 있으나 밸브가 완전

열림(VWO : valve wide open) 상태에 도달할 경우 터

빈출력 감소현상이 발생할 수 있다.  

본 연구에서는 증기발생기 열성능평가 알고리즘

을 살펴보고 국내 증기발생기에 대한 사례 평가를 

통해 파울링에 의한 성능저하 현상을 확인하였다. 

성능저하 추세를 바탕으로 VWO 증기압력 도달 시
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점을 예측하는 방법을 소개하고 파울링이 출력에 영

향을 줄 수 있는 열성능 여유도에 대한 분석 결과를 

제시한다. 

2. 증기발생기 열성능

2.1 파울링(fouling)

증기발생기 전열관 표면에서 입자성 및 이온성 철

부식생성물의 침적으로 단열물질이 증가되어 열전

달을 저해하는 현상을 파울링(fouling)이라 한다.

증기발생기 전열관의 열전달은 일반 열교환기의 

열전달 현상과 동일하나 급수유로가 다양하고 복잡

한 내부구조를 갖고 있으며, 2차 계통수가 증기발생

기내에서 재순환이 이루어지므로 열전달 현상이 다

소 복잡하다. 그러므로 증기발생기 열전달 성능지표

로 총괄파울링계수(global fouling factor)가 활용되고 

있다. 

2.2 총괄열전달계수와 총괄파울링계수

증기발생기 모든 전열관의 열전달 면적, 1, 2차측

의 온도 및 총괄 열전달율 등의 계산을 통해 가동중 

총괄파울링계수의 변화추세를 관찰함으로써 운전기

간에 따른 열전달 성능변화를 예측할 수 있다. 

증기발생기 열성능 평가는 증기발생기 전열관의 

열전달율 계산을 기초로 한다. 

  × ×                        (1)

여기서 Q는 열전달률, A는 전열관 2차측 전체면

적, △T는 전열관 1차측과 2차측의 온도차로서 대수

온도차로 나타낸다. 

증기발생기의 2차측 열전달률 Qs 및 2차측 포화온

도가 결정되면 식(1)을 이용하여 총괄열전달계수 U 

값을 계산할 수 있다. 

총괄파울링계수 Rf는 식(2)와 같이 특정시점에서 

열전달 계수의 역수 차이로 정의한다. 

     





               (2)

여기서, 와  , 그리고 와 는 각각 가동 초

기 및 특정 시점의 파울링계수와 열전달계수를 나타

낸다. 상업운전 초기, 증기발생기 전열관에 스케일이 

형성되지 않은 조건에서 계산된 열전달계수()를 

기준으로 매 운전기간 경과시점에 대해 총괄파울링

계수()를 계산할수 있다. 값의 증가는 증기발생

기 열전달 효율이 감소함을 의미한다.

2.3 열성능 평가

Fig.1은 상업운전 초기부터 운전기간 경과에 따른 

총괄파울링계수 변화의 일반적인 추세를 도식한 것

이다. 대부분의 원전에서 유사한 증기발생기의 파울

링 변화추세가 확인된다. 

상업운전 초기 파울링이 급격히 증가한 이후 침적

물량이 지속적으로 증가함에도 일정 기간 동안 파울

링이 감소하는 현상이 나타난다. 이후 기공이 많은 

스케일이 형성되면서 핵비등(nucleate boiling) 표면

적이 증가하여 오히려 스케일이 전혀 없는 전열관 

표면보다도 열전달 성능이 향상된다.

1996년 Allen Baum은 계획예방정비 후 기동 초기 

총괄파울링계수가 급증하는 현상에 대한 원인 모델

(Fig.2 참조)을 제안하였다(1). 출력감발 등에 의해 스케

일과 전열관의 열적 팽창 차이로 스케일의 일부가 박리

되어 스케일과 전열관 사이의 공간에 물이 스며들면 열

전달을 방해하는 현상이 발생할 수 있는 것으로 

Fig. 1 SG performance trend curve(1)

Fig. 2 Hypothesis for BOC FF transient condition(1)
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추정한다. 스케일의 일부가 완전히 박리되면 다시 

스케일이 형성된다. 이러한 현상은 약 1~5% 전열관

에서 제한적으로 나타나는 현상이기 때문에 운전 기

간의 경과에 따라 스케일량은 점차 증가한다. 대부

분의 원전에서 계획예방정비 이후 기동 초기에 이러

한 현상이 반복적으로 발생하고 있다. 

3. 파울링계산 알고리즘 

증기발생기 파울링계산은 EPRI 열유동해석 프로

그램(ATHOS3)을 바탕으로 하여 자체 개발한 열

성능 진단 프로그램을 활용하였다(2,3). 본 프로그램

은 발전소 열출력 데이터와 증기발생기 설계자료, 

전열관 정비이력 등을 입력자료로 하며, 설계변경 

등을 반영한 데이터 보정을 통해 파울링 계산이 이

루어진다.

3.1 열전달률(Q)

원자로냉각재 유량은 개별 증기발생기 냉각재 유

량이며, 고온관 및 저온관의 엔탈피는 과냉 조건이

기 때문에 압력과 온도의 함수로 계산한다.

증기유량은 급수유량과 증기발생기 취출수 유량

의 차이로 계산한다. 증기발생기 증기는 포화상태이

므로 증기압력을 이용하여 포화증기 및 포화수의 엔

탈피를 계산하고 급수는 과냉 상태이므로 압력과 온

도를 이용하여 엔탈피를 계산한다. 증기발생기 취출

수의 물성은 포화수로 가정하고 압력을 이용하여 엔

탈피를 구한다.

                          (3)

               (4)

식(3)의 , 는 각각 1차측 열전달률과 질량, 

그리고  , 는 각각 고온관 및 저온관측 엔탈피이

다. 식(4)의 2차측 열전달률()에서  , , 와 

, , 는 각각 2차측의 증기, 취출수, 급수의 

질량과 엔탈피이다.

3.2 증기발생기 열전달면적(A, m2)

증기발생기 전체 전열관의 2차측 면적은 관판내부

에 삽입된 부분과 관막음된 전열관을 제외하고 계산

한다.

 
  



  (5)

     

여기서 는 증기발생기 각 행(row)에서 설치

된 전열관 수량이며, 는 각 행(row)에서 관막

음된 전열관 수량이다. 는 전열관 직관부 길이, 

는 전열관 외경, 는 전열관 곡관부의 반경이며, 는 

U-bend에서 전열관 상부 수평부위 길이이다. 는 

관판두께이다.

3.3 증기발생기 총괄열전달계수( ) 

증기발생기 2차측 증기는 포화상태이다. 2차측 열

전달율과 증기발생기 전열면적을 알고 있는 상태이

므로 식(6)을 이용하면 총괄열전달계수에 대한 계산

이 가능하다. 

  × ×
ln 

 


 
         (6)

  및 는 각각 고온관과 저온관 온도이며, 는 

포화온도를 나타낸다. 

3.4 가동원전 증기발생기 운전자료 분석

증기발생기 총괄 파울링은 침적물이 없는 상업운

전 초기 시점을 기준하여 증감으로 나타낼 수 있다. 

증기발생기 설계 성능자료 분석을 통해 열성능 평

가 기초자료를 확보한다. 가동중 설계변경이 이루어

지면 이를 반영한 데이터 보정이 필요하다. 발전소 

운전 데이터는 아날로그 계측기 판독과 수치 기록의 

오류, 측정 정밀도, 운전변수 기록방법 등에 의해 파

울링 계산 오류가 발생할 수 있다. 또한 원자로냉각

재 온도 불균일 현상(temperature streaming) 또는 계

측기 고장이 발생할 경우에도 파울링 계산에 큰 영향

을 미친다. 이러한 구간은 다른 증기발생기, 유사 호

기 운전자료 등을 통해 운전변수를 보정할 수 있다. 

총괄파울링계수(FF) 계산에는 발전소 계측기로부

터 취득된 값이 사용되므로 불확도에 대한 통계적 

분석이 필요하다. ASME performance test code PTC 

19.1-1985에 기초한 다음의 식(7)을 이용하여 불확도

를 평가한다.
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Table 1. Example of fouling factor uncertainties

  



  





       (7)

F : fouling factor 

△() : 측정변량의 불확도

식(7)을 이용하여 각각의 구성 항목 오차 요소를 

반영하여 총 통계적 불확도를 계산한다. Table 1은 

FF (fouling factor) 평가에 활용된 통계적 불확도의 

산출 예시로서 통상적인 불확도 값으로 사용할 수 

있다(4,5). 

4. 증기발생기 파울링 평가

국내·외 원전에서의 증기발생기 파울링 평가는 주기

적 또는 간헐적으로 발전소별 필요에 따라 수행된다.

Fig. 3~Fig. 5는 원자력 산업계에 소개된 호기별 특

성을 잘 보여주는 해외 원전의 대표적인 파울링 진

단 사례의 예시이다(1,5,6). 

원자로냉각재 온도변화 및 관막음률 변화는 증기

압력에 영향을 미친다. 증기발생기 운전 및 정비에

서 통상적으로 활용되는 경험 값은 다음과 같다. 

○ 원자로 냉각재 평균온도 증가 : 1 ℉ ≈ 7~8 psi 

증기압력 증가 

○ 증기발생기 관막음률 증가 : 1 % ≈ ~2 psi 증기

압력 감소

증기발생기 전열관 내부 표면에 산화물이 형성될 

경우 열전달을 방해할 수 있다. 1980년 후반 발표된 

자료는 가압경수로 증기발생기 내부 표면 스케일 두

께는 1μm 정도인 것으로 제시한다. 이 정도의 스케

일로는 1~2 μh-ft2-℉/Btu 정도 열손실을 유발하는 것

으로서 외부 침적물의 영향에 비해 미약한 수준이다. 

또한 증기발생기 2차측 유로홈에 침적된 슬러지는 

2차측 유체속도를 낮추고 재순환비를 감소시켜 열전

달 효율저하에 영향을 미칠 수 있다. 압력저하 효과

는 상대적으로 크지 않은 것으로 보고되었다.

이밖에 증기발생기 상부 습분분리기 파울링, 예열

기 파울링 및 증기발생기 1차 수실 분리판 누설 등

도 증기압력 저하에 영향을 미칠 수 있는 요소이다.

Fig. 3 Example A unit SG pressure(4)

Fig. 4 Example A unit SG global fouling factor(4)

Fig. 5 Example B unit SG global fouling factor(1)
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국내 K 원전에 대하여 동일한 방법론으로 증기발

생기 파울링 평가를 수행하여 예시한 해외원전 사례

와 유사한 파울링 추세임을 확인하였다.

K 원전에 대해 상업운전 후 전출력 도달 시점의 

파울링계수 평균값(623μhr-ft2․℉/BTU)을 계산하고 

이를 전체 주기에 대한 열성능 평가기준으로 설정하

였다. 

가동 초기부터 ‘16년 말까지의 총괄 파울링계수와 

출구 증기압력 변화추세는 각각 Fig. 6, Fig. 7과 같

다. 가동 연수 증가에 따라 침적물의 유입에 의한 파

울링은 지속적으로 증가하고 증기압력은 점점 감소

하는 추세를 보인다.

Fig.6에서 K 원전의 열성능 평가 결과는 가동 초기

에 (+)로 출발하여 (-)로 낮아지다가 가동 기간 경과

에 따라 다시 (+)로 점차 증가하는 전형적인 추세 경

향을 보여준다. 증기발생기 연성화학세정으로 총괄

파울링계수가 약 68μhr-ft2․℉/BTU 감소하고 증기압

력은 약 2bar 정도 증가하는 변화를 확인하였다. 또

한 출력증강으로 증기발생기 출구 증기압력이 약 

3bar 정도 감소하고 총괄파울링계수도 크게 변화되

었음을 보여주고 있다. 

Fig. 6 K-unit sg global fouling factor (μhr-ft2․℉/BTU)

Fig. 7 K-unit SG steam pressure (bar)
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Fig. 8 K unit average fouling factor trend for cycles
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Fig. 9 K Unit average SG outlet steam pressure trend 
for cycles

Table 2. K unit average SG outlet steam pressure for cycle

주기 13 14 15 16 17 18

압력 (bar, abs) 67.5 66.9 66.2 65.7 65.4 67.9

주기 19 20 21 22 23 -

압력 (bar, abs) 64.8 64.6 64.7 63.8 64.2 -

Fig. 8은 세정 전·후 주기별 평균 파울링계수의 변

화추세를 나타낸 것이다. 파울링은 한주기에 약 8 

FF 이상 증가하는 것으로 나타났다. 파울링을 짧은 

시간에 개선 또는 완화시키는 방법으로 세정기술이 

일반적으로 활용된다. K 원전의 경우 ASCA 세정을 

수행한 후 파울링 증가속도가 다소 완화되었음을 알 

수 있다. 

같은 방법으로 증기발생기 출구 증기압력을 분석

하였다. 주기별 평균 증기압력 추세는 Fig.9와 같다. 

평균 출구증기압력은 한주기에 약 0.33bar 감소하는 

것으로 나타났다. Table 2는 주기별 평균 증기발생기 

출구 증기압력을 정리한 것이다.  
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5. 증기발생기 열성능과 발전소 출력

5.1 열출력 여유도와 VWO 운전

발전소는 출력운전 중 증기압력이 고압터빈 조절

밸브가 완전히 열린 상태(VWO)의 압력보다 높은 영

역에서 운전되도록 설계되며, 그 차이만큼의 운전압

력 여유를 갖는다. 이를 도식으로 나타내면 식(8)과 

같다.

               (8)

여기서, 는 현재 운전시점의 증기압력이며, 

는 밸브 완전열림상태에서의 증기압력을, 그리

고 은 여유 운전압력을 나타낸다. 

통상 고압터빈 조절밸브는 완전열림 상태의 압력

보다 높은 압력에서 운전되고 있기 때문에 정상출력 

운전 중 증기압력 감소는 전기출력에 영향을 미치지 

않으나 VWO 조건보다 낮은 상태에서의 증기압력 

변화는 발전소 출력에 직접적인 영향을 미친다. 

Fig. 10은 전기출력과 증기발생기 관다발 영역 압

력과의 관계를 나타낸 그래프이다(5). 보는 바와 같

이 고압터빈 VWO 조건에 도달하지 않은 상태에서

의 압력저하 현상은 발전소 전기출력에 미치는 영향

이 미미하지만 증기압력이 VWO 조건에 도달할 경

우 전기출력 감소에 직접적으로 영향을 미치기 시작

한다. 

그러므로 증기발생기 출구압력이 고압터빈 VWO 

조건에 도달하지 않도록 증기발생기 열성능을 관리

할 필요가 있다.

5.2 VWO(valve wide open) 증기압력

일반적으로 터빈밸브 완전개방(VWO) 압력으로 

터빈밸브 입구 설계기준 압력을 적용하게 된다. 제

작사별로 다소 차이는 있지만 최근에는 통상 ~3%의 

마진을 가지도록 설계된다. 

터빈밸브 완전개방(VWO) 증기압력은 실질적으로 

경험하지 않으면 정확한 값을 알 수가 없다. 발전소

별 정확한 VWO 증기압력을 알기 위해서는 실제 성

능시험을 통해 VWO 증기압력을 확인하는 방법이 

좋으나 원자력발전소는 설계특성상 과출력을 낼 수 없

으므로 운전여유를 확인할 방법이 없다. 이를 보완할 

수 있는 방법은 장기간의 출력운전 데이터와 파울링에 

의한 출력감소 경험사례 또는 폭넓은 터빈밸브 열림 

Fig. 10 Relationship between VWO condition and electrical 
generation(5)

Fig. 11 K unit characteristic GV position - steam pressure 
curve(5)

운전데이터 등을 조합하여 상관관계를 도출하게되

면 VWO 증기압력을 보다 정확하게 예측할 수 있게 

된다.

Fig.11은 증기발생기 돔 압력 특성곡선을 나타낸 

것이다(5,7). 특정 기간인 K 원전의 터빈밸브 개도 

68% ~ 72% 구간에서의 열출력 변동에 따른 증기발

생기 돔 압력 데이터를 정리하고 동일 유형의 터빈

밸브 제어방식을 갖고 있는 또 다른 원전의 터빈밸

브 개도 70% ~ 95% 구간에서의 증기발생기 돔 압력 

데이터를 조합하여 정규화한 후 이를 K 원전에 적용

하였다. 

이렇게 도출된 K 원전의 터빈밸브-증기발생기 돔 

압력 특성곡선에서 VWO 돔 압력은 926 psig인 것으

로 계산되었다.

5.3 K 원전 VWO(valve wide open)

K 원전에 대하여 VWO 설계 기준압력과 파울링에 

의한 VWO 예측 압력을 비교해 보았다. 

K 원전의 최근 주기 평균 출구증기압력은 64.17 
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bar(930.7psia)이므로 증기발생기 돔 압력은 약 943 

psia이다. 터빈 제작사가 제시하는 VWO 터빈 입구

압력(7)은 61.94bar(898psia)이고 이에 해당하는 돔 증

기압력 62.77bar(910psia)이므로 VWO 압력 여유는 

약 2.2 bar가 된다. 앞서 파울링 평가에서 제시한 바

와같이 현재의 수질관리 수준에서 한주기 평균 출구

증기압력의 감소는 약 0.33bar이므로 약 6주기 후에 

VWO 증기압력에 도달할 것으로 예측된다. 

한편 운전데이터 기준 터빈밸브개도-증기압력 특

성곡선 평가를 통해 확인된 VWO 증기압력은 

926psia [63.8bar(abs)]이므로 VWO 증기압력 여유는 

약 1.1bar이다. 그러므로 운전데이터 기준으로는 3주

기 이후 VWO 압력에 도달할 것으로 예상된다. 설계

기준 터빈 입구압력보다 VWO 마진이 크지 않은 것

으로 분석되었다.

6. 결 론

증기발생기 열성능 평가방법에 대하여 살펴보고 

열성능 평가를 통해 파울링 추세를 진단하였다. 증

기발생기 파울링이 터빈출력에 영향을 미치기 시작

하는 VWO 증기압력 평가방법을 제시하고 평가를 

통해 VWO 증기압력 도달 시점을 예측하였다. 보다 

정확한 VWO 증기압력을 예측한다면 유용한 관리기

준이 될 것이다. 

증기발생기 출구압력이 VWO 압력에 도달하는 시

점을 고려한 파울링 관리가 필요하다.
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