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Numerical Study on Fluid Flow Behavior in a Blow-down Tank

Min Hyeok, Jo

Department of Mechanical Design Engineering, Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

In this study, the blow down system in thermal power plant

which is the device for avoid concentration of impurities using

high pressure steam is discussed in order to improve system

safety performance. To analyze the steam flow in the blow-down

tank, the Computational Fluid dynamics(CFD) technique is

adopted for calculating physical phenomena quantitatively such as

pressure, velocity fields.

The pressure concentrations in specific area are observed and

the results show fluctuations in drain line originated from

increased inner pressure and fluctuating vortex core.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

복합화력 발전용 보일러의 블로우 다운(Blow-down) 시스템은 압

축증기를 포함한 작동 유체를 이용하여 신속한 감압을 통해 불순물

을 제거하기 위한 장치이다. 보일러 급수로 사용되는 원수(Raw

Water)에는 총 용존 고형물(Total Dissolved Solid, TDS), 용존가스

그리고 부유성 고형물 형태의 불순물을 포함한다.

이러한 불순물의 축적으로 인한 대표적인 문제점으로, 증기의 흐름

과 함께 불순물이 혼입하여 외부로 튀어나가는 현상인 기수공발현

상(Carry over)이 발생 하게 되며 이 현상은 보일러 관수가 월류

(Over-flow)하는 의도치 않은 현상을 초래한다.

이 월류 현상은 각종 컨트롤 밸브의 시트면에 고형물을 퇴적시켜

원활한 작동을 방해하며, 각종 열교환기의 전열면에 오염을 가속화

시켜 전열효율을 떨어뜨리고 스팀트랩을 막히게 하는 등 증기사용

시스템 전체에 커다란 부작용을 일으키게 되어 에너지 손실을 가중

시킨다. 또한, 불순물은 보일러 전열면에 국부적인 스케일을 생성하

여 전열효율을 떨어뜨려 보일러 효율을 감소시키므로 연료사용량을

증대시키고 국부적으로 전열면을 과열시켜 심할 경우 드럼이나 튜

브를 손상시키게 된다.

보일러 수처리 공정 중의 마지막 단계인 블로우 다운장치는 보일러

시스템에 있어 TDS 등을 기계적으로 제거하는 장치로, 보일러 시스
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템을 이루는 구성 부품들의 운전 효율과 수명에 직접적으로 관계하

는 아주 중요한 장치라 할 수 있다. 불순물 생성을 방지하기 위하여

이온교환수지탑(경수연화장치)을 이용하여 화학적 수처리 공정을

거치기도 한다. 하지만, 스케일로 변하기 쉬운 광물성 이온(Ca+2,

Mg+2)을 스케일을 형성하지 않는 용존성 이온(Na+)으로 그 화학적

인 형태만을 변형시키기 때문에 이러한 화학적 공정을 통해 원수를

처리하더라도 TDS 양은 줄어들지 않고 보일러 내에 그대로 유입되

며, 보일러 운전시간이 증가되면 결과적으로 TDS 축적을 초래한다.

또한, 처리 과정에서 청관제 등의 유입으로 경도 성분이 보일러 내

에서 연질의 슬러지로 변하게 되는데 이러한 슬러지는 불용성 고형

물로 보일러 내부에서 대류현상에 의해서 순환되게 하여 농축을 방

지한다. 하지만 이 수처리 방법 역시 보일러 가동시간이 증가하게

되면, 포화로 인해 슬러지 양은 증가하게 되고 방치할 경우 순환관

을 막히게 하거나 국부과열을 일으키게 할 수 있으므로 과도한 슬러

지가 형성되기 전에 보일러 하부로부터 침전된 슬러지를 블로우 다

운을 통해 제거하는 것이 필요하다.

본 연구는 화력발전의 Blow down system 용량산정에 대한 검토

와 함께 blow down 운전 수행 시 초기 Tank의 불안정성에 대한 유

체역학적 원인 검토 및 3차원 비정상상태 및 증기 모델을 고려한

CFD를 수행, 탱크 내에 발생하는 현상 관찰, 내부 압력장 및 속도장

의 정량적 분석을 통해 Blow down 운전시 안정성과 효율성 개선에

대한 검토를 하고자 한다.
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1.2 연구 동향

먼저, 블로우 다운 시스템 내 고압 증기 흐름을 이해하기 위한 연

구의 시도는 F.J. Moody [1]의 연구에서 언급되고 있듯이 1950년대

를 기점으로 하여 파이프 내 최대 증기 유동에 대한 연구가 활발히

진행되기 시작하였다. Feletti [2]를 포함한 몇몇 연구자들에 의해 이

상유동 흐름 측정 방법에 대한 실험적, 이론적 연구가 기초적으로

진행되면서 Zaloudek, F. R. [3]에 의해 관내 입 출구의 흐름이 평형

이 아닌 흐름 즉, 비평형 현상(non-equilibrium effects)이 보고되기

시작하였다. 이를 기점으로 하여 블로우 다운 계통의 임계 증기 유

동에 대한 연구가 실험적, 이론적으로 진행되었고, F.J. Moody [1]

연구에서 마찰이 있는 균일한 단열 파이프 내 증기 흐름에 대하여

블로우 다운 계통의 임계흐름에 대한 데이터를 제안하였다. 이후 컴

퓨팅 기술의 발달로 인해 실험 및 이론 위주의 연구에서 수치해석을

블로우 다운 해석에 응용하고자 하는 시도가 있었다. 1990년대

BLOW DOWN [4,5]과 SPLIT FLUID MODEL [6]이 블로우 다운

계통을 해석하기 위한 대표적인 전용 코드로써 개발된 사례가 있었

고, 이 상간의 비평형 상태를 고려한 수치해석은 실험과 좋은 일치

를 보여주었다. 더 나아가, Haroun Mahgerefteh 과 Shan M.A.

Wong [7] 에 의해 제안된 BLOWSIM은 BLOWDOWN의 열역학적

경계조건과 액체와 젖은 벽면의 온도예측을 보다 향상시켰다.

최근에는 본래의 BLOW DOWN코드를 더 발전시킨 D’Alessandro,
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Valerio 등[8] 이 제안한 VBsim 이 있으며 내부 열과 물질전달 과정

을 고려하여 보다 정교한 실험치와 코드의 결과 간의 일치성을 잘

구현하였다. 하지만 수학적 모델링에 의한 이 코드들은 가시화를 통

한 해석이 굉장히 어려운 측면이 있어 CFD 상용코드를 고려한 평가

들이 보고되고 있다 [9,10]. 특히 원자력 플랜트 분야에서 블로우 다

운 안전성 평가를 위한 노력이 활발해 보이며 대표적으로 Jong

Chull Jo 등 [9]의 연구는 블로우 다운 운전 중 증기관 파단 시에 증

기발생기 내 비정상상태의 유동흐름에 대하여 속도 및 압력장을 가

시화 하여 분석하였으며 특정 포인트에서 얻어진 압력 및 속도 변동

량을 보여준다. Wei Li 등 [10]은 블로우 다운 계통해석에도 적용 되

는 RELAP5(Reactor Excursion and Leak Analysis Program)와 상

용 CFD 코드를 커플링 하여 블로우 다운 시 나타나는 관내 비평형

현상을 시뮬레이션 하였고 온도 및 압력 변화에 대하여 가시화하여

나타내었다. 이 연구결과는 시스템 코드와의 정량적인 상호 비교에

서도 좋은 일치를 나타내고 있고, 오히려 실험데이터와 비교에서는

커플링 된 상용 CFD 코드가 시스템코드보다 실험 데이터와 더 잘

일치함을 보여주었다. 하지만 이들 연구 역시 본 연구에서 다루고자

하는 블로우 다운 시스템을 중심으로 연구가 진행 되었다고 보기 힘

들다.

보일러의 블로우 다운 운전 시 발생하는 가장 흔한 이슈로는 수격

현상(Water hammering)을 들 수 있다. 이러한 현상은 보일러 시스

템 자체의 피로하중 증가와 같은 구조적 불안정성을 초래할 뿐만 아
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니라, 심할 경우 관로를 파괴하여 원자력 플랜트를 포함한 대형 발

전소에서는 심각한 안전사고의 위험을 증가시킬 수 있다. 전통적으

로 관내 급격한 압력 변화를 동반하는 수격 현상을 제어하기 위해

밸브의 개폐 속도를 제어하거나, 안전밸브, 수격방지기 등을 탑재하

는 방법 등이 수 많은 연구자, 엔지니어들에 의해 제안되어왔고, 이

와 관련된 가장 보편적인 가이드라인으로 API Standards 와 API

Recommended Practices [11,12,13]들이 있다. Ray, Asok [14]와

Narabayashi 등 [15]의 감압밸브 혹은 안전밸브에 대한 이론적 연구

들을 시작으로, Song, Xue-Guan 등 [16]은 블로우 다운 시스템에

대하여 CFD를 이용한 접근을 시도하였다. 이 연구는 감압밸브의 개

폐를 포함한 블로우 다운 운전시 탱크 내 압력장에 대한 3차원 정상

상태 계산을 수행하였고, 축대칭을 이용하여 원통형 블로우 다운 탱

크에 대한 해석을 진행 하였다.

Jong Chull Jo 등 [9], Wei Li 등 [10]과 Song, Xue-Guan 등 [16]에

언급된 연구를 제외하고 블로우 다운 운전 시 유동 현상을 CFD 해

석을 적용하여 연구된 사례는 굉장히 드물며, 특히 블로우 다운 탱

크 내부 현상을 중점적으로 다루는 연구는 거의 찾아 보기 힘들다.

따라서 본 연구에서는 3차원 비정상상태 및 포화증기 모델을 고려한

CFD 해석을 수행하여 탱크 내 블로우 다운 운전시 발생하는 현상들

을 가시화하여 관찰하고자 하며, 내부 압력장 및 속도장의 정량적

분석을 통해 블로우 다운 운전 안정성과 효율을 높이는 방안에 대한

연구를 중심으로 진행하고자 한다.
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제 2 장 BLOW DOWN SYSTEM의 이해

2.1 연구필요성 및 범위

Fig. 2.1 복합화력 HRSG 보일러 전체 전경 조감도

해석 대상은 그림 2.1과 같으며, 현업에서 가장 큰 진원이 되는 탱

크인 복합화력 HRSG 보일러의 BLOW DOWN TANK C.B.D 탱크

를 해석 대상으로 진행하고자 한다. 시스템과 구조가 복잡하고 스케

일이 커 이론이나 실험을 통해 원인을 규명하기 힘들며, 전산유체역

학기법(CFD)을 이용하여 초기 가동 시 발생하는 진동을 포함한 시

스템의 불안정 원인에 대하여 규명하고자 한다.
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Fig. 2.2 Blow Down System 계통도 (G.J PROJECT 참조도)

상기 Fig. 2.2의 계통도와 같이 C.B.D Tank는 양측면에 HP

Steam line과 LP Steam line 이 각 Angle Niddle Valve를 통하여

Tank 내부로 Steam 이 유입되며 하부 Drain line을 통해 I.B.D

Tank로 응축수가 배출되도록 되어있는 System이다.

초기 보일러 기동전 시 현장에서는 보일러에서 발생된 스팀을 터빈

에 송출하기 전에 BLOW DOWN SYSTEM를 이용하여 이물질을

배출을 시키고 조건에 맞는 양,질의 스팀이 생산될 때 까지 진행한

다. 실제 현장에서 초기 블로우 다운 운전 시 유체흐름에 대한 심각

한 진동과 소음을 동반하며 가동되어 이에 따른 원인 규명이 필요한
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상황이다. 실제 운전상황은 응축에 의한 상변화와 열전달을 수반하

지만, 압력변화나 열전달에 따른 응축이나 물을 드레인 하며 나타나

는 진동은 초기 블로우 다운 운전 시에 관찰 되는 진동에 비해 미미

하다. 실제 블로우 다운 운전 시 초기상태를 포함하여 응축수 배출

을 위한 Drain 라인은 밸브의 개폐도를 조절하며 운전되지만, 본 연

구에서는 이러한 상변화를 동반하여 응축수가 축적되기 전 초기 운

전 직후, 증기 배출 시의 진동원인을 규명하는데 목적을 두어 밸브

는 개방되어 있다고 가정을 하였다.
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Fig. 2.3 Continuous Blow Down Tank 배관 구성 - a : HP angle

niddle valve, b : LP angle niddle valve, c : Drain line, d : Safety

valve

상기 Fig. 2.3의 그림과 같이 C.B.D Tank의 위치의 각각 HP

STEAM의 유입부와 LP STEAM의 유입부 가 있으며 TANK의 상

부에 안전을 위한 Safety Valve가 설치되어 있으며 하부에 응축수

배출을 위한 Drain line이 설치가 되어 있다. 본 연구에서는 TANK
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내 증기압력은 안전압력에 도달하기 전까지 계산되므로 Safety

Valve는 해석 시 항시 닫혀있다고 가정을 하였고, 단순화하여 모델

링하였다. 본 연구에서는 TANK에 유입되는 2개의 HP STEAM과

LP STEAM의 유동에 대한 사항과 동시에 하부 응축수 배출에 따

른 유체유동에 대한 사항을 중점으로 TANK 내에 발생하는 증기유

동을 관찰하고자 한다.
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2.2 탱크 용량 산정

1. TANK INSIDE DIAMETER(탱크 내경)의 결정

1. TANK의 INSIDE DIAMETER는 TANK내에서의 발생증기의

TANK길이방향 유속이 水滴同伴(수적동반) 속도(Uc) 이하로

한다.

 V” : TANK내의 蒸氣의 비용적(㎥/kg)

V’ : TANK 내의 水의 비용적(㎥/kg)

K : 입경,입자의 扺 抗係數(지항계수)에 따라

정해지는 값 (m/s)

(I중공업 실적에 따라 K=0.042m/s 실험계수값을 따른다)

2. TANK의 높이(직선부 길이)는 실적에 따라TANK 내경의

1.2배로 구성하는 것으로 한다.

L=1.2 X D로 결정한다

3. CAPACITY FOR CONTINUOUS BLOW DOWN TANK

•초기 Start up시 기동 blow down 15%를 감안하여 UNIT별

용량을 결정한다. 

[60,340kg/hr(HP)+17,280kg/hr(LP)〕x 1Unit x 15% ≒

11,643kg/hr
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Fig. 2.4 Blow Down System Mass Balance

(A.B PROJECT 참조도)
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Fig. 2.5 Blow Down Tank 용량산정 기준표

(A.B PROJECT 참조도)
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제 3 장 해석모델 및 지배방정식

3.1 이론적 배경

3.1.1. 수치 이산화(Numerical Discretization)

Navier-Stokes 방정식의 해석해(analytical solution)는 단지 이상

적인 조건을 가진 간단한 유동인 경우에만 구할 수 있다. 따라서

복잡한 실제 유동에 대한 해를 얻기 위해서는 수치 해석적 방법이

사용되는데, 수치 해석적 방법이란 지배방정식을 대수방정식으로 변

환한 후 컴퓨터를 이용한 계산을 통하여 해를 구하는 방법이다.

3.1.2 지배방정식의 이산화

지배방정식의 이산화를 위해서는 해석영역을 유한한 제어체적

(finite control volume)으로 나누는, 즉 격자계(grid system)을 구성

하는 과정이 필요하다. 지배 방정식은 각각의 제어 체적에 대해 적

분되며, 각 물리량(질량, 운동량, 에너지 등)은 제어체적 내에서 보존

법칙을 만족해야 한다.

단위 깊이를 가진 전형적인 이차원 격자를 아래 그림 3.1에 나타내

었다. 여기서 음영으로 나타난 부분은 유한 체적의 한 면을 나타낸

다. 각각의 노드(node)는 제어체적을 구성하는 여러 개의 면들로 둘

러 싸여 있으며, 모든 변수값과 유체 물성치는 이 노드에 저장된다.
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Fig. 3.1 제어 체적과 노드

직교 좌표계에 대해 질량, 운동량 그리고 스칼라량 보존방정식의 시

간 평균된 형태는 다음과 같다.
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이 방정식들은 제어체적에 걸쳐 적분되며, 체적적분(volume

integral)을 면적분(surface integral)으로 변환시키기 위해 Gauss

divergence theorem이 적용된다. 제어 체적은 시간에 따라 변하지

않으므로, 시간 미분항은 제한체적에 대한 적분식 밖에 위치할 수

있고, 그 결과 적분식은 다음과 같다.

(식 3.1)

여기서 V와 S는 각각 적분체적과 면적을 나타낸다. 그리고 dnj는

제어체적을 구성하는 표면에서 바깥쪽으로 향하는 법선 벡터의 미

소 직교좌표 성분이다. 면적적분은 유속(flux)에 대한 적분이며, 체

적 적분은 제어체적 내의 축적항(accumulation), 또는 소스항

(source)을 나타낸다.
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제어체적이 변하는 경우에 대한, 지배방정식의 변화를 아래에 나타

내었다. 이 경우, 연속적인 방정식들을 수치적으로 해석하는 처음 단

계는 이산함수를 사용하여 방정식을 근사화 시키는 것이다. 아래 그

림 3.2 에 나타낸 독립된 격자에 대해 표면 유속은 연속적인 방정식

을 이산화 형태로 변환하는 과정에서 각 적분점에서 서로 다르게 표

현되는데, ipn으로 표시되는 적분점은 삼차원의 유한 체적을 둘러싼

각 표면의 중심에 위치한다.

Fig. 3.2 독립 격자와 적분점

결과적으로, 적분 방정식의 이산화 형태는 다음과 같다.
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여기서 V는 제어 체적, 첨자 ip는 적분점, 합(summation)은 유한체

적 내의 모든 적분점에 대한 합, Dnj 는 표면을 통해 나가는 서로 다

른 표면 벡터, Dt는 시간간격을 나타낸다. 비록 second order

scheme이 아래에 언급된 바와 같이 가능하지만, 이 방정식에는 first

order backward Euler scheme이 사용 되었다. 상첨자 0는 전 시간

단계에서의 값을 의미한다. 제어 체적 면을 지나는 질량은 mip로 나

타내었고 다음과 같다.
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3.1.3 난류 모델(Turbulence Models)

난류는 공간과 시간에 대해 유동 영역 내의 교란 (fluctuation)으로

인해 발생되며, 주로 3차원, 비정상 유동이고, 많은 유동 scale을 갖

는다. 난류는 유동의 특성에 중요한 영향을 미치며, 유동에서 관성력

이 점성력에 비해서 두드러지게 클 때, 즉 레이놀즈수가 큰 경우 발

생한다.

Navier-Stokes 방정식은 부가적인 정보를 필요로 하지 않고, 난류

와 층류를 모두 기술한다. 그러나 실제 레이놀즈수에서 난류의 길이

와 시간 scale은 매우 다양하며, 일반적으로 수치해석에서 사용할 수

있는 가장 작은 제어체적보다 작은 길이 scale을 포함하고 있다. 이

러한 유동을 직접 수치 모사 (DNS)로 해석하기 위해서는 상당한 컴

퓨터 성능이 필요하므로 미래에나 가능한 일이다.

난류의 영향을 분석하기 위해, 난류모델을 이용하는 많은 CFD 기법

들이 개발되어 왔다. 특히, 난류모델은 조밀격자 (fine mesh)를 이용

한 계산이나 DNS와는 별도로 난류의 영향을 설명하기 위해 개발되

었다. 뒤에 설명하는 바와 같이, 대부분의 난류모델은 통계학적인 접

근을 통해 유도된다.
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3.1.4. Reynolds Averaged Navier Stokes(RANS)

Equations

앞서 언급한 바와 같이, 난류 모델은 평균성분과 변동성분을 도입

하여 수정된 수송 방정식 (transport equation)의 해를 구하기 위한

수단이다. 예를 들어, 속도 U는 평균성분 Ū 와 시간에 따른 변동성

분 u로 나눌 수 있다.

uUU +=
-

여기서,

ò
D+-

D
=

tt

t

Udt
t

U
1

Δt는 난류의 변동 scale보다 상대적으로 큰 시간 scale이지만, 방정

식을 푸는 전체 시간보다는 작은 시간 scale이다. 원래의 수송방정식

에 시간 평균된 물리량을 대입하면 아래와 같은 Reynolds

Averaged Navier-Stokes 방정식을 얻을 수 있다.
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여기서 τ 는 분자 응력 텐서(molecular stress tensor)이다.
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연속방정식은 변화가 없으나, 운동량과 스칼라 수송방정식은 레이놀

즈 응력항인 ,그리고 레이놀즈 유속, 등, 분자 확

산 유속에 난류 유속항을 더한 항을 포함하고 있다.

이들 항은 비 평균화 방정식의 비선형 대류항으로부터 나타난다. 이

항들은 turbulent velocity fluctuation에 의한 대류는 molecular

level에서의 thermal fluctuation에 의해 야기되는 혼합보다 더 크다

는 사실을 나타낸다. 고 레이놀즈수에서, turbulent velocity

fluctuation은 thermal fluctuation의 평균자유경로 (mean free path)

보다 훨씬 큰 길이 스케일을 갖는다. 따라서 난류 유속은 분자 유속

보다 훨씬 크게 된다.

Reynolds Averaged Energy 방정식은 다음과 같다.

( )
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p
TuhUh
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여기서 평균된 전체 엔탈피는 다음과 같이 주어진다.

kUhhtot ++= 2

2

1

Total enthalpy는 평균 운동 에너지 (mean kinetic energy)와 난류

운동에너지 (turbulent kinetic energy)를 포함한다. 여기서 난류운동

에너지는 다음과 같이 정의된다.

2

2

1
uk =

난류 모델은 레이놀즈 응력과 레이놀즈 유속의 계산을 위한 모델을

제공함으로써 Reynolds averaged 방정식을 닫아주는 역할을 한다.

점성항에 대한 처리로 분류하면 난류모델은 크게 eddy viscosity

models과 Reynolds stress models의 두 가지로 나눌 수 있다.

3.1.5. k-ω 모델에 기초한 전단 응력 수송 모델

(Shear Stress Transport Model: SST Model)

k-ω 모델에 기초한 SST 모델은 난류 전단 응력의 수송을 고려함

으로써, 역 압력 구배 하에서 유동 박리의 시작과 크기를 정확히 예

측한다. BSL model은 Wilcox 모델과 k-ε 모델의 장점을 합한 것
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이지만, 여전히 매끄러운 표면에서 발생하는 박리의 크기와 시작점

을 적절히 예측하지 못하는데, 결합된 두 모델 모두 난류 전단응력

의 수송을 고려하지 않기 때문이다. 따라서 와 점성을 과대하게 예

측하는 결과로 나타난다. 적절한 수송 거동은 와 점성 공식에 제한

자(limiter)를 사용하여 얻을 수 있다.

),max( 21

1

SFa

ka
vt w
=

여기서,

rm /ttv =

이며, F2는 제한자가 경계층 내에서만 유효하도록 해주는 blending

함수이다. 이러한 제약이 필요한 이유는 모델에 사용된 기본적인 가

정들이 전단이 없는 유동에 대해서는 정확하지 않기 때문이다. S는

변형율의 invariant이다.

Blending Functions

Blending function은 이 모델에서 아주 중요한 역할을 하는데, 가장

가까운 벽까지의 거리와 유동변수로 표현된다.
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여기서,
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이고, y는 가장 가까운 벽까지의 거리이며, ν는 동점성계수이다. 그

리고

)100.1,
1

2max( 10

2

-´ÑÑ= w
ws
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w
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)tanh(arg2
22 =F

이다. 여기서

)
500
,

'

2
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22
wwb y

v

y

k
=

로 표현된다.

The Wall Scale Equation
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SST 모델이나 BSL모델은 k-ω 모델과 k-ε 모델의 혼합을 수행하기

위해 노드로부터 가장 가까운 벽면까지의 거리를 계산해야 한다.

Wall Scale 방정식은 벽면까지의 거리를 구하는 식으로써 다음과 같

다.

12 -=Ñ f

여기서 는 Wall Scale의 값이며, 벽까지의 거리는 다음의 식으로부

터 구할 수 있다.

( ) fff Ñ-+Ñ= 2tan
2

ceDisWall
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제 4 장 BLOW DOWN SYSTEM CFD 해석

4.1 BLOW DOWN SYSTEM CFD 연구방법

Fig. 4.1.1 Continuous Blow Down Tank내 압력 및 속도 계산 지점,

A : 고압관 곡관부, B : 고압관 출구 / 탱크입구, C : 탱크 중심부와

각 라인 유입부 중앙, D : 저압관 출구 / 탱크입구, E : 저압관

곡관부, F : 드레인 관 입구, G : 드레인 관 내
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A.B PROJECT G.J PROJECT

Inlet (HP), kg/h 3017 1268.64

Inlet (LP), kg/h 864 270.02

Inlet Temp.(HP), ℃ 294.1 296.17

Inlet Temp.(LP), ℃ 173.6 171.13

Outlet Atmospheric condition

블로우 다운 계통 운전 조건을 고려하여 경계조건은 표 4.1과 같이

정의하였다. 먼저 A.B 조건(아산배방 프로젝트)과 G.J 조건(광주수

완 프로젝트) 2가지 운전상황을 가정하였고, 작동유체는 The

International Association for the Properties of Water and Steam

(IAPWS) steam 모델을 선정하였다. Time step은 0.01s로 설정하였

으며 초기기준 압력은 1 atm을 가정하였다.

표 4.1 블로우 다운 시스템 별 경계조건

해석에는 약 116만 2천개 Tetra-Prism Mesh 이용, 벽효과 반영을

위한 증기관 및 탱크 벽면 높은 격자 조밀도를 정의하여 생성하였

고, 격자 생성 결과는 그림 4.1.2와 같다.
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Fig. 4.1.2 Continuous Blow Down Tank Mesh 생성
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4.2 BLOW DOWN SYSTEM CFD 해석결과

4.2.1 증기 유입에 의한 탱크 내부 압력장 가시화

Fig. 4.2.1 Visualization of pressure effects in inner tank with time

increasement

상기 그림 4.2.1과 같이 HP, LP 측의 스팀이 TANK 내부로 유입

시 내부 압력장을 시간 변화에 따라 나타내었다. 0.01초부터 0.1초

동안의 변화를 나타냈으며 고압측의 증기 유입에 의해 탱크 내벽 특

정부분의 압력이 집중되는 것을 관찰 할 수 있다. 이는 실제 운전 시

특정 부위가 이물질이 증기에 혼합되어 운전되면 마모, 침식을 일으

키는 삭마현상이 특정 부위에 나타날 수 있다는 것을 의미한다.
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4.2.2 초기 탱크 내부 증기 흐름 가시화

Fig. 4.2.2 Time variation of steam flows for 0.3s

그림.4.2.2는 최초 HP, LP스팀이 TANK 내부로 유입 될 때 초기

0.01초에서 0.3초 동안의 현상을 가시화하여 나타낸 결과이다. 고압

과 저압라인의 엇갈린 배열 구조로 인해 증기의 와류 흐름이 활발히

일어나는 것을 관찰 할 수 있고, 0.3초 부근부터는 보텍스 코어

(Vortex core) 가 생성되기 시작한다. 이 결과로 부터 Fig.4.2.3의

그래프와 같이, 초반 증기 유입 시 증기 유속의 요동은 보텍스 코어

에 의한 영향이 지배적으로 나타남을 알 수 있다.
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Fig. 4.2.3 Pressure-Time and Velocity-Time from 0.01s to 0.3s
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4.2.3 증기 유속 변동구간의 흐름 관찰

Fig. 4.2.4 Visualization of steam flow in tank

증기 흐름에 대하여 가시화한 결과를 그림 4.2.4과 같이 나타내었

다. 그림 4.2.5와 같이 속도와 압력 변동이 심한 구간인 14.1초 에서

14.4초 동안의 결과를 도시하였고, 짧은 시간 내에 보텍스 코어의 반

경은 수축과 이완을 반복하는 것을 관찰 할 수 있다. 이러한 요동이

압력과 속도에 지배적인 영향을 미치는 것이라 판단되며, 증기관의

엇갈림 배열과 유입되는 증기 질량 유량의 비대칭에 의해 이러한 현

상이 더 활발하게 나타난다고 여겨질 수 있다. Drain line 내측이 특
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히 변동이 심하게 관찰되는 이유 역시 이러한 탱크 내 와류현상과

압력증가에 의한 증기 밀도의 변화에 기인한다고 볼 수 있다.
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Fig. 4.2.5 Pressure-Time and Velocity-Time from 14.1s to 14.4s
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4.2.4 고압 곡관 측 유속 결과 분석

그림 4.2.6은 고압관 곡관측 A 지점과 Tank 유입 부분인 B지점에

서 0초에서 15초 동안의 속도 결과를 보여준다. 초기 작동 시 급격

한 속도 상승과 함께 시간이 증가함에 따라 속도 그래프는 700m/s

에서 100m/s로 감소하는 형태가 나타난다. 요동 성분은 관찰 되지

않았으며 진동에 주원인이라 보기 어렵다.

Fig. 4.2.6 Time-velocity results of the HP side
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4.2.5 저압 곡관 측 유속 결과 분석

그림 4.2.7은 저압관 곡관 측 E 지점과 Tank 유입 부분인 D지점에

대한 0초에서 15초 동안의 속도 결과를 보여준다. 고압측과 마찬가

지로 초기 작동 시 급격한 속도 상승과 함께 시간이 증가함에 따라

속도 그래프는 350m/s 에서 100m/s로 감소하는 형태가 나타나며 요

동 성분은 관찰 되지 않았다.

Fig. 4.2.7 Time-velocity results of the LP side
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4.2.6 VELOCITY SECTOR (TANK 내부) 결과 분석

TANK 내부의 중심점 C점에 대한 CFD 해석결과 유입과 동시에

약 2초까지 속도가 증가하다가 강한 요동을 동반하며 AB

PROJECT 모델의 경우 11m/s, GJ PROJECT 모델의 경우 4m/s의

유속으로 수렴해 나가는 모양을 보였다. 그림 4.2.8과 같이, 본결과

를 통해 원통 내부의 압력 증가와 동시에 강한 와류를 동반하는 것

을 예측 할 수 있으며, 이러한 요동 현상 또한 초기 운전 시 발생하

는 진동의 원인으로 여겨질 수 있다.

Fig. 4.2.8 Time-velocity results of the tank center
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4.2.7 TANK DRAIN 관 속도 결과 분석

Fig. 4.2.9 Time-velocity results of the drain line side



- 39 -

탱크에서 드레인 라인으로 유입되는 지점인 F점과 배관 내 G점에

대한 시간에 따른 속도 변화 결과를 그림 4.2.9에 도시하였다.

드레인 라인으로 유입되는 증기 유량이 점점 증가하면서 속도가 증

가하다가 상대적으로 유량이 높은 AB PROJECT모델의 경우 12초

부근에서 요동의 진폭이 넓어지는 것으로 나타났고, GJ PROJECT

모델은 13초부터 진폭이 커지는 것이 관찰된다. 탱크 내부의 강한

와류 현상으로부터 기인하는 진동은 각각 12초와 13초전까지 나타

난다고 할 수 있으며, 탱크 내부의 압력 증가와 함께 나타는 증기 압

축성에 의한 영향으로 해석 될 수 있다. 이 데이터를 통해서 블로우

다운 시스템의 유체 운동력에 기인한 진동 현상은 초기 유입 시 증

기 와류 흐름에 의한 영향으로부터 떨림이 지배적으로 나타나다가

시간이 지남에 따른 탱크 압력 증가로 인해 드레인 관내 요동현상이

심해지는 것으로 보인다.
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4.2.8 고압 배관측 압력 결과 분석

고압관 곡관 A 지점과 Tank 유출 B지점에 대한 시간 증가에 따른

압력을 그림 4.2.10에 나타내었다. 특별한 요동현상은 관찰 되지 않

았으며, 시간 변화에 따라 압력이 증가함을 알 수 있다. 곡관과 출구

측 부분에서는 압력 차이가 거의 나타나지 않았다.

Fig. 4.2.10 Time-pressure results of the HP side
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4.2.9 저압 배관측 압력 결과 분석

저압관 곡관 E지점과 Tank 유입부인 D지점에 대한 압력 변화 관

찰 결과를 그림 4.2.11에 나타내었다. 유량 차이에 의한 압력 차이

외엔 속도계산 결과와 마찬가지로 요동 현상이 관찰 되지 않았다.

Fig. 4.2.11 Time-pressure results of the LP side
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4.2.10 탱크 중앙부 압력 결과 분석

탱크의 중앙 부인 C지점에서의 결과는 앞서 속도 결과와는 반대로

요동이 미미하게 관찰된다. Swirl 현상의 중심부에서 계산되어 동압

이 상대적으로 낮게 나타났다고 해석 할 수 있으며 가시화된 결과와

복합적인 해석이 요구 된다.

Fig. 4.2.12 Time-pressure results of the tank center
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4.2.11 탱크 배수부 라인 압력 결과 분석

Fig. 4.2.11 Time-pressure results of the drain line side

탱크 드레인 라인 유입지점인 F점과 라인 내 G점 대한 압력해석 결

과를 그림 4.2.11에 나타내었다. 라인 내 G점에 대한 압력 요동 현상

이 심하게 나타나며 탱크내부 압력증가에 의한 영향으로 관내 증기

압력의 요동이 크게 발생함을 알 수 있다.
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제 5 장 결 론

본 연구에서 CFD 해석을 통하여 블로 다운 초기 운전 시 발생 하

고 있는 유체흐름으로부터 기인하는 진동현상에 대한 연구를 진행

하였다. 총 7개 측정 지점에서 얻어진 결과로 부터 다음과 같은 원

인을 분석할 수 있었다.

1. HP와 LP 관찰부분에서의 속도는 초기 밸브 가동 시 관내 증기의

밀도 차이에 의해 속도가 급격히 증가 했고 점차 탱크 내압이 증가

면서 감소하는 것을 보였지만 관 내 흐름이 진동을 야기한다고 보기

어렵다는 것을 알 수 있었다.

2. 탱크 중앙 관찰지점에서 소용돌이에 의한 속도의 변동은 크게 나

타나지만, 탱크의 내압은 HP 관으로 부터 유입되는 흐름에 더 지배

적인 영향을 받는 것으로 나타났으며, 향후 삭마환경, 유체-구조 연

동해석을 고려한 해석이 필요할 것으로 예상된다.

3. 드레인 라인에서 속도 및 압력의 심한 변동현상은 약 13초 부터

시작되며, 본 연구의 결과로부터 블로우 다운 초기 운전 시 발생하

는 진동은 토출 배관으로 부터 발생되어 전체 시스템에 영향을 미치

게 된다고 볼 수 있었다.
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이 연구 결과는 향후 산업현장에서 발생하고 있는 운전 시 유체에

의한 기기/배관 진동현상 개선에 도움이 될 것으로 기대하며, 선행

설계 혹은 운전절차에 중요한 참고자료로 활용 가능 할 것으로 사료

된다.
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