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1. 서  론

주증기 배관은 보일러에서 고압 증기터빈으로 고

온고압의 증기를 전송하는 역할을 하고 차단밸브는 

발전소 정지시 주증기를 차단하며 발전소 정상운전

에서 밸브 시트 링은 불연속 지점으로써 증기 유동

이 통과할 때 와류 압력파의 강화가 나타나 음향소

음이 발생하며 밸브 구조의 진동원으로 작용한다. 

차단밸브 시트 링부는 공동 전단에서 전단흐름에 따

라 발생된 와류가 주기적으로 이탈되면서 공동 후단

의 모서리에 부딪치고 이 부위에서 발생된 강한 압

력 변동이 다시 공동 전단에 작용하여 와류의 세기

를 강화시키는 것으로 알려져 있다. 차단밸브 시트 

링은 배관사이에 삽입되어 있는 형태로써 유동 단면

이 급격하게 변화하는 구조로써 발전소 출력에 따라 

예상치 않은 강한 와류 맥동이 발생된다. 얇은 공동

에서는 음향파장이 공동 길이와 같은 위수를 갖거나 

그보다 작은 값을 갖는 경우 유체 흐름 방향으로의 

되먹임 현상에 의한 와류의 세기가 증가하는 이상 

증폭 현상이 발생한다. 얕은 공동의 맥동파의 주파

수는 유속 마하수와 공동 입구폭의 함수이며 공동 

길이와 공동 깊이의 비가 충분히 크면 흐름 방향의 

정재파가 공명하는 현상이 발생한다. 

 대상 발전소는 Fig 1과 같은 주증기 배관 차단

밸브(Isolation Valve)에서 부하운전 중 와류 맥동의 

증폭현상이 발생하였다. 대상 발전소는 보일러 열출

력을 2,775 MWt에서 2,900 MWt로 4.5%의 출력증

강하였다. Fig 1은 발전소 출력조건에서 32“ 주증기 
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배관에 설치된 차단밸브 시트 링의 모습으로써  발

전소 출력에서 흐름방향의 와류 맥동 증폭현상을 규

명하고 전향계단에 대한 모따기 대책을 검토하였다. 

주증기 차단밸브에서 발생하는 과도진동은 스템을 

포함한 각 부품의 마모 및 파손에 영향을 줄 수 있

으며, 심한 경우 밸브 시스템 전체에 영향을 미쳐 

파손의 원인이 될 수 있고 발전소 불시정지의 요인

이 된다. 얕은 공동에서 유동 박리를 최소화 시키도록 

설계를 변경하고 밸브 건전성을 확보하기 위하여 유한

요소기법으로 밸브 스템 디스크의 밀봉효과를 진단하였

다. 

Fig. 1 View on seat ring of isolation valve 

2. 차단밸브 시트 링 공동의 특성규명

2.1 차단밸브의 공동 구조 
 차단밸브 공동의 형상으로써 폭은 평균 273mm 

아래쪽의 최대 깊이는 80mm이다. “View I”과 

“View II”는 Fig 2와 같이 시트 링이 설치된 지점

이며 시트 링은 깊이 29.5mm, 폭 65mm (돌출된 

지점의 폭: 13~15mm)이며 내경은 551mm 이다. 유

입류가 배관의 중심축 방향이 아닌 일정 받음각을 

가지고 유입되다가 “View I”과 “View II”지점에서 

흐름이 꺾이면서 박리와 와류가 생성되는 구조이다. 
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Fig.2 Cavity's shape of isolation valve

2.2 출력증강 후 차단밸브의 음향 맥동현상 
 Fig 3은 보일러 열출력 4.5% 증강 후 밸브에 대

하여 시험한 80~100% 발전소 출력의 음향 소음 스

펙트럼이다. 출력증강 전에는 100%대까지 250Hz의 

특성이 대표적인 음향성분이었으나 출력증강 후 250Hz

의 음향성분은 80% 대 보일러 열출력에서 만 나타나며 

90% 대 열출력에서는 370Hz ~ 380Hz의 음향 진동 성

분이 주도하고 90% 이상 열출력에서는 370Hz ~ 

380Hz와 390Hz ~ 400Hz의 공명 맥동이 발생하였다. 

Fig.3 Noise spectrums near isolation valve from 80 

to 100% output of power plant 

3. 차단밸브 공명맥동 회피대책

3.1 차단밸브의 작동조건 분석
차단밸브는 “stem rod”, “retainer”, “valve body", 

"seat ring", "disc", "pipe"로 이루어져 "stem"과 

"valve body"는 접촉 조건으로 조립된다. “stem”의 

“retainer” 양쪽에 2개의 "disc"요소를 스프링과 함

께 조립되며 증기 차단조건에서 6.45MPa"의 증기력

으로 터빈측 "seat ring"에 터빈측 "disc"가 밀착된

다.

3.2 모따기 대책 및 효과
시트 링은 깊이 29.5mm, 폭 65mm이며 내경은 

551mm이다. 모따기 대책은 경사각을 유로측으로 

18° 보다 작게 한다. 모따기 깊이는 시트 링 깊이의 

1/3수준으로 결정하고 시트링 폭이 최대가 되는 모

따기(<10°) 결과 Fig 4와 같이 압력맥동의 응답범위

가 400Hz대에서 200Hz 대로 변경되는 효과를 구하

였다.

Fig.4 Pressure fluctuations near cavity 

  

3.3 모따기의 밀봉성능 해석
Fig 5와 같이 우측 시트링과 접촉하는 스템 

"disc" 접촉면의 최대 변형율은 0.984e-3으로 모따

기 없는 조건과 비슷하고 시트링과의 접촉지역의 최

소변형도 우측 "disc" 하부에서 0.197e-3로 같아 실

제 접촉력에 의한 우측 "disc"의 변형도가 거의 같

아 모따기 조건에서 disc"와 시트링은 균일하게 접

촉하여 증기를 밀봉하는 것으로 해석된다.

Fig.5 Strain distribution of contact surface by 

chamfered conditions on disc seat ring of 

isolation valve

4. 결론

발전소 차단밸브 시트 링에 대한 모따기 대책은 

전체 깊이의 1/3로, 시트 링 폭방향의 모따기 길이

는 60mm 모따기 (9.5°)하는 것으로 설계하여 공명

발생 영역을 변경하고 모따기후 차단밸브의 밀봉 건

전성을 유한요소기법으로 평가한 결과 유효한 결과

를 얻었다.
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