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화력발전설비의 과열증기저감용 가변오리피스 분사 특성
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of the steam power plant desuperheater
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요  약  최근 안정적 전력수급을 위하여 화력발전에 대한 중요성이 더해 가고 있다. 화력발전설비 중 과열증기저감
기는 보일러에서 생산된 과열증기가 발전터빈을 손상하지 않도록 적당한 과열도를 유지시키는 역할을 한다. 본 연구
에서는 460mm 배관에 530℃, 1.36 MPa의 증기가 흐를 때, 국내에서 개발된 가변오리피스노즐로 150℃, 36.7 kg/s, 

4.28 MPa의 냉각수를 분사하는 조건에서 성능해석을 수행하였다. 연구 결과, 증기관내 냉각수 온도가 446℃로 유지
되고 분무된 액적 크기가 50μm 이하임을 확인하였다.

Abstract  The steam power plant is becoming more important to supply a stable power lately. Desuperheater of 
the steam power plant facility plays a role in maintaining the proper superheat to avoid damage turbine power 
due to the superheated steam produced in the boiler. In this study, when the steam flows 530℃, 36.7 kg/s, 
1.36 MPa in the 460mm pipe, variable orifice nozzle developed in Korea was carried out the performance 
analysis in coolant injection conditions of 150℃, 4.28 MPa. Findings, steam pipe coolant temperature was 
maintained at 446 ℃ and sprayed droplet size was verified by 50μm or less.  
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1. 서론

1.1 과열증기저감기 개요

최근의 국내 전력수급 비상상황과 더불어 안정적 전력 
확보를 위하여 기존 화석연료를 사용하는 화력발전소에 
대한 중요성이 더해 가고 있다. 특히, 현재 국민 1인당 전
력소모량이 연간 8,092 kWh 수준으로 1980년 대비 9배 
증가하였으며, 예측보다 높은 전력수요로 수급여건이 악
화되고 있다[1]. 

보통 화력발전은 단시간 내 최대출력을 낼 수 있어서 
급격한 전기수요 증가에 효과적으로 대응할 수 있는 장
점이 있으나, 막대한 화석연료를 사용하며 다량의 CO2를 

대기 중으로 배출하여 지구온난화의 원인이 되므로 친환
경과는 거리가 있는 것으로 인식되어왔다. 그럼에도 불구
하고 관련기술의 꾸준한 진보를 통해 석탄가스화와 연소 
중 발생된 CO2를 회수하는 기술을 적용하여 기존대비 
CO2 배출을 90% 저감하고, 발전효율을 60% 이상까지 달
성함으로서 친환경발전 방법으로 이미지 전환을 시도하
고 있다[2]. 

화력발전과정 중 보일러에서 생산된 증기는 높은 과열
도를 가지게 되는데, 이 상태로 발전터빈에 그대로 유입
되면 열충격과 마모촉진 등으로 터빈손상의 원인이 되므
로 과열기(superheater) 사이에 과열증기저감기를 설치하
여 냉각수를 분사함으로써 30℃ 정도의 과열도를 유지하
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는 역할을 한다. 즉, 과열증기저감기 배관을 통과하는 
500℃이상의 증기를 출구 온도를 기준으로 냉각수 유량 
제어와 과열증기저감기 노즐을 통해 적절한 냉각수를 분
사하여 증발잠열을 빼앗아 증기온도를 적정한 범위로 유
지한다. 과열증기저감기의 냉각수 분사량이 너무 많으면, 
무화되지 않고 액적형태로 증기배관에 직접 접촉되어 열
충격으로 증기배관을 손상시킬 우려가 있다[3]. 따라서 
분사 후 신속하게 증발되기 위해 액적크기가 작고, 균일
하게 분사되도록 노즐을 설계하는 것이 필수적이다. 

보통 과열증기저감기의 최대허용 액적의 크기는 분무
노즐 형태에 따라 100~200μm이하로 하며, 장시간 고온
고압 환경에서 작동되므로 높은 신뢰성을 유지하도록 몸
체는 마르텐사이트 계열의 STS420, 노즐 스프링은 인코
넬718로 제작된다[4-5]. 현재 화력발전기의 과열증기저감
기는 대부분 수입하여 사용하고 있으므로, 유지보수와 설
비변경에 대한 기술 지원이 불가능하므로 화력발전 관련 
과열증기저감기의 노즐설계기술 확보가 시급한 상황이다.

 

1.2 연구의 목적

기존 인젝터에 관련된 연구는 엔진용 인젝터의 분무특
성에 관련 연구가 대부분이었고 화력발전용 노즐에 대한 
연구는 많지 않았다[6-8].  

화력발전 설비의 과열증기저감기는 소모품으로, 노즐
의 분사방식에 따라 멀티노즐 스프레이, 워터젯, 가변오
리피스 방식 등 다양한 형태가 혼용되어 사용되고 있다. 
그 가운데 가변오리피스 노즐은 적은 냉각수유량에도 분
무화가 좋으며, 넓은 유량 범위에서 적용이 가능하고 간
단한 구조로 동작신뢰성이 높고, 노즐부 수명이 비교적 
길게 유지되므로 우선적으로 확보해야하는 기술로 판단
된다[9].

[Fig. 1] Installation of desuperheater

그림 1은 증기배관에 증기유동 방향으로 노즐 2개로 
이루어진 과열저감기가 설치된 모습으로 운전조건에 따
라 노즐수를 결정하게 된다.  

본 연구에서는 국내 화력발전소 과열증기저감기 중 멀
티노즐형이 적용되어 잦은 유지보수가 필요한 점을 개선
하고자 가변오리피스 노즐로 대체하고 실제 운전조건에
서의 성능예측을 통해 제품 신뢰성을 확보하고자 하였다.

 

(a) 노즐 외형과 단면

45°

(b) 노즐유로단면 형상

(c) 노즐해석 격자
[Fig. 2] Modeling data for Analysis

2. 해석 절차

2.1 가변오리피스 노즐의 구조

그림 2의 (a)는 노즐의 외형을 나타내는데 냉각수배관
이 설정압력에 달하면 오리피스 뒤쪽에 있는 로크너트의 
스프링을 밀어 직각 원뿔형 노즐플러그가 열리고 8개의 
노즐유입부로 냉각수가 유입된다. (b)는 노즐을 통과하는 
유로의 단면형상을 나타내는데 냉각수는 이를 통과하여 
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원통모양으로 증기배관내로 분사되는 구조이다. (c)는 해
석에 사용된 격자 형태이며, 노즐의 주요 치수는 표 1에 
표시하였다. 

2.2 계산 조건

오리피스 과열증기저감기 노즐의 기본 설계가 적정한
지를 알아보기 위해 실제 화력발전소 운전 데이터 중 가
장 열악한 운전 조건으로 판단되는 증기유량이 최소이면
서 분사 유량이 최대인 경우를 표 2와 같이 설정하였다.

먼저, 수치해석은 해석하고자 하는 공간을 CAD 데이
터화 한 다음 이를 작은 격자들로 분할한다. 각 격자들에 
보존법칙을 적용하여 속도, 온도 등의 유동변수 값을 얻
는데, 본 연구에서는 범용 CFD 패키지인 FLUENT Ver 
6.3을 이용하여 증기배관내의 냉각수 거동 및 노즐의 유
동 분포를 해석하였다. 

[Table 1] Specifications of nozzle 

Nozzle body Nozzle plug

End 
angle(°)

Tip 
dia(mm)

inner 
dia(mm)

diameter
(mm)

Tip 
angle(°)

Tip dia 
(mm)

86 31 24 10 90 31

[Table 2] Operating condition of coolant and steam

Pipe Coolant Steam

diameter
(cm)

Pw
(MPa)

Qw
(kg/s)

Tw
(

o
C)

Ps
(MPa)

Qs
(kg/s)

Ts
(

o
C)

46.0 4.28 1.61 150.2 1.36 36.70 530.4

2.3 해석 방법

본 연구에서 유동해석을 위하여 질량보존과 운동방정
식을 풀어야 하는데 FLUENT에서 제공하는 DPM 
(Discrete-Phase-Model) 기법을 이용하여 냉각수 분사 거
동을 해석하였다[10]. 

유동은 비압축성 유동으로, 전 영역에 대하여 k-ε모
델을 사용한 난류해석으로 하였다. 

노즐 내부의 유동해석을 통하여 냉각수의 양을 제어하
는 노즐 플러그의 각도를 90°로 설정하고 노즐의 토출 분
사 각도를 예측하였다.

해석격자는 그림 2 (c)와 같이 3차원으로 형상을 만들
고 8개의 노즐 유입부를 대칭성을 고려하여 실제 형상의 
1/16로 나누어 약 350,000개의 육면체 격자를 사용하였
으며, 노즐입구에서 압력은 4.28 MPa로 하고 출구에서는 
유동 증기의 압력인 1.36 MPa로 하였다. 

3. 결과 고찰

3.1 노즐내 압력분포

그림 3은 노즐 유입구 8개 가운데 1개의 유동공간에서
의 내부 압력분포를 나타낸다. 입구에서 유입되는 압력이 
높게 나타나고 노즐 내부에서는 유입되는 냉각수가 원통
형상의 노즐 플러그에 최초로 충돌하는 면에서 압력이 
높게 나타난다.

또한, 노즐 출구에서는 증기의 압력이 낮은 쪽으로 유
출되는데, 빠르게 유입되는 냉각수가 충돌하는 플러그 벽
면에 높은 압력을 나타내지만 유입부의 압력과 유사한 
크기의 압력이므로 노즐의 구조적인 문제에는 영향을 주
지 않을 것으로 판단된다.

3.2 속도분포

그림 4는 노즐 내부 속도 분포를 나타낸다. 유입된 냉
각수가 노즐 유로로 균일한 속도로 흐르다가 플러그의 
벽면에 충돌하면서 속도가 느려지는 것을 볼 수 있다. 플
러그 면에 충돌한 냉각수노즐의 회전방향인 좌우로 퍼지
면서 출구로 나가는 유동 패턴을 나타낸다.  

[Fig. 3] Inner pressure distribution of nozzle

 
출구로 향하는 냉각수는 좁은 출구 유로에서 빠른 유

속을 가지며 증기 주관로로 유출된다. 유입되는 유동이 
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노즐 내부에서 재순환되는 영역이 나타나지 않는 것으로 
보아 노즐 내부의 유로는 냉각수가 지나가는데 큰 압력 
손실이 없는 형상인 것으로 판단된다. 

3.3 냉각수 액적 거동

냉각수가 최대 압력이고 증기가 최소 압력인 조건에서 
분사된 냉각수 액적의 거동을 예측하기 위해, 노즐 개수
가 각각 1개와 2개인 경우에 대한 해석을 수행하였다. 각
각 유동조건은 같으며, 노즐이 2개인 경우는 냉각수 유량
이 50:50으로 나누어 분사되는 것으로 가정하였다.

분사된 냉각수는 고온고압의 증기관에서 냉각수와 증
기의 상대속도 차이로 인하여 더욱 작은액적으로 깨지고
(break-up현상) 고온, 고압의 조건에서 증발하여 모두 없
어지게 된다.

[Fig. 4] Inner velocity distribution of nozzle

그림 5는 증기관 내 분사된 냉각수 액적의 크기별 분
포의 일부를 나타낸다. 노즐 1개인 경우, 2개일 때보다 
상대적으로 빠른 속도로 분사되어 액적이 잘 깨어지므로 
액적의 직경도 작게 유지되는 것으로 판단된다. 또한 노
즐 수에 상관없이 분사된 후 증기관을 10m 통과하여도 
완전히 증발하지 않고 일부의 액적이 관벽면 부근에 남
는 것으로 나타났다.

그림 6은 분사된 냉각수의 거리에 따른 입자의 직경을 

나타낸다. 초기에 분사되는 직경은 노즐 개수에 따라 3
0～50μm이며, 노즐 1개인 경우의 입자가 2개인 경우보다 
직경이 작은 것으로 나타났다. 분사 후 6m 이후에서 액
적의 직경변동이 심한 것이 보이는데 이는 액적이 급격
히 증발하여 소멸되면서 나타나는 현상으로 보인다.

그림 7은 증기관 거리에 따라 증기관 내 분무 반경을 
나타내는데, 노즐이 1개인 경우가 2개인 경우보다 분사
반경이 크게 나타난다. 

이와 같이 노즐이 1개인 경우가 2개인 경우보다, 분사
액적 직경이 작고, 분사 반경이 큰 것은 냉각수 공급 유
량이 같아서 노즐 1개일 때의 유량이 2개일 때보다 2배
의 유량이 통과하기 때문으로 생각된다. 또한, 증기관의 
반경이 230mm인 것을 고려하면 노즐이 1개인 경우와 2
개인 경우 모두 분사 후 10m 지점에서 액적이 증기관에 
충돌할 가능성이 있지만, 액적의 직경이 일반적인 액적허
용크기인 100μm보다 작은 50μm 이하이므로 증기관벽 
충돌로 인한 열충격 손상은 거의 없을 것으로 판단된다.

3.4 냉각수 온도변화

그림 8은 분사된 냉각수의 온도분포를 나타낸다. 분사
된 액적의 증발 온도는 약 150℃이고, 이 이상이 되면 액
적 표면에서 증발이 생기면서 액적의 무게가 감소하게 
된다.

노즐이 1개인 경우에 분사된 액적이 증발을 하면서 약 
446℃까지 올라가고, 노즐이 2개인 경우는 이보다 낮은 
441℃ 정도를 나타내는데 물에서 증기로 상변화가 진행 
중이므로 일정한 온도를 유지하였다. 분무된 냉각수의 온
도차는 노즐 수에 따라 액적 직경과 분무반경이 다르고, 
증기관에서 증기유속과 분사 액적 속도차로 액적이 불규
칙하게 깨어지면서 증발하는 복잡한 과정에서 생긴 결과
로 생각된다.

[Fig. 5] Distribution of sprayed coolant particle size[m] 
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[Fig. 6] Comparison of sprayed coolant particle diameter

[Fig. 7] Comparison of spray radius

[Fig. 8] Coolant temperature in the steam pipe

4. 결론

본 연구에서는 화력발전 설비에서 530℃, 1.36 MPa의 

증기가 흐를 때, 과열증기저감기로 개발된 가변오리피스 
노즐로 150℃, 36.7 kg/s, 4.28 MPa의 냉각수를 분사하는 
성능해석을 통해 다음의 결론을 얻었다.

1) 직경 460mm 증기관에서 냉각수는 분사 노즐이 1개
인 경우가 2개인 경우보다 액적 크기가 작으며, 초
기 분무 반경이 커서 무화에 유리하지만, 노즐 2개
인 냉각수온도가 5℃ 정도 낮았다.

2) 본 분무조건에서 노즐에서 분무된 후 증기관을 
10m 정도 통과하면, 액적의 직경이 50μm이하로 
유지되므로 액적의 증기관 접촉으로 인한 열충격 
손상은 없을 것으로 판단된다.

3) 증기관의 직경과 액적의 크기, 증발에 소요되는 증
기관 길이를 고려하여 과열증기저감기에 설치되는 
노즐수를 결정하는 것이 바람직하다.
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