저유량으로부터 원심펌프의 보호

원심펌프를 minimum flow 이하에서 운전하는 것은 펌프의 조기 손상의 주요 원인이 된다. 유체역학적 불안정은 저유량에서 발생하며, 케비테이션, 서어징 및 펌프의 과도한 진동의 원인이 된다. 이 불안정은 과거에 사용했던 온도 상승 기준 보다 허용 가능한 minimum flow를 더 제한한다. 당신이 시스템을 설계한다면, piping and instrumentation diagrams(P&ID’s)를 준비할 때 보호 시스템을 고려해야만 한다. 모든 펌프에 필요한 것은 아니지만-어떤 펌프는 해야 하고, 어떤 펌프는 하지 않아도 된다, 어떤 종류의 보호 시스템을 적용할 것인지 결정해야 한다. 이런 결정은 비용이 많이 드는 재 작업을 피하기 위해 P&Ids를 만들 때 가능한 한 빨리 하는 것이 좋다. 이 자료는 언제 보호 시스템을 적용해야 하는지와 적절한 설계의 예를 제공하여 안내해 줄 것이다.

.

왜 보호를 해야 하는가?

안전한 저 유량 한도 이하에서 운전하는 데 대한 보호는 아래의 이유가 있다.:

1. 과열로 인한 손상 방지;

2. 과도한 내부 재순환으로 인한 케비테이션과 진동 방지;

3. 지나친 반경방향의 반작용에 의한 손상 방지;

4. 성능곡선에 혹이 있는 경우(Drooping) 두 지점을 왕복하므로 생기는 손상의 방지;

및 
5. 동력곡선이 체절 쪽으로 증가하는 어떤 종류의 펌프(axial flow, mixed flow, and regenerative turbine)의 과부하를 방지 

펌프 손상의 범위 및 유형은 ‘얼마나 오랫동안 저 유량으로 운전 하였나’와 ‘발생된 힘과 진동의 크기’에 의해 결정된다. 미케니컬 씰의 손상이 가장 빈번한 문제이며, 다음으로 베어링 손상이 뒤따른다. 케비테이션에 의한 임펠러의 마모로 효율이 감소하는 과정은 보통 더 천천히 진행된다. 많은 공정에서 펌프의 보수 비용이 전체 보수비용의 40%에 육박한다(1). 저유량에 대한 보호 시스템의 추가로 이러한 비용과 공장의 이상을 줄일 수 있다면 이런 시스템의 비용은 가치가 있게 된다. 

어떨 때 보호 장치를 해야 하나.
모든 펌프는 저유량 보호 시스템이 필요한지 아닌지를 검토해야만 한다. 결정을 위해서 여러분은 공장의 운전 모드와 조절 장치가 펌프의 운전에 영향을 미치는 것을 잘 알아야만 한다. 아래의 운전 모드가 검토되어야 한다. 
1. 공장은 상당한 감산 운전-예 생산량의 50% 운전-에도 안정되도록 설계되었는가? 
2. 공장은 감소된 유량으로 천천히 운전을 시작하도록 되어 있는가? 
3. 공장에 이상이 있을 때 유량이 저하 되는가? 

4. 펌프의 유량이 수위 조절기 또는 수위에 의해 재설정 되는 유량 조절기로 조절되는가? 
5. 유량은 후속 공정에서 저하시키거나 차단될 수 있는가? 
6. 펌프가 매우 중요한 공정에서 운전되는가?
7. 같은 공정에 성능(유량/양정)이 다른 두 펌프가 병렬로 운전되고 있는가? 
8. 유체가 비등점에 도달하거나 용존 가스를 함유하고 있는가? 

만약 위의 여러 가지 모드 중 어느 하나라도 펌프의 최소 안정 유량보다 적다면, 저유량 보호 시스템이 필요하다. 금융 및 운전 비용, 신뢰성 및 보수성이 고려되어야 한다. 
저유량 보호 시스템이 자주 적용되는 공정에는 다음과 같은 것들이 있다.:

Feed pumps ;

Product pumps ;

Intermediate transfer pumps on level control ;

Boiler feed water pumps on level control ;

Steam condensate pumps on level control ;

Firewater pumps ;

Utility water pumps ;

Drinking water pumps ; and

Pumps operating in parallel with different head/capacity characteristics.

저유량 보호 시스템이 필요없는 공정은 다음과 같은 것들이 있다:

Circulating cooling-water systems ;

Circulating heating or cooling medium systems ; and

Any system with a fixed flow rate.
최소 유량의 설정
과거에는 펌프 내의 온도 상승을 최소 유량을 설정하는 요소로 삼았다(2). 최소 유량은 화씨 20도의 온도 상승을 기준으로 설계 유량의 10~15% 정도로 삼았다. 이것은 적은 펌프가 저유량 보호 시스템을 장착하여 공급되게 하였으며, 많은 펌프는 고장이 나도록 하는 결과를 낳았다. 지난 30년간의 연구 결과(3~6), 진동, 케비테이션 및 서어징을 유발하는 과도한 내부 재순환을 방지하기 위한 최소 유량이 70%(설계 유량의) 까지 많은 것을 알게 되었다. 이런 현상은 NPSHa값이 충분히 클 경우에도 발생할 수 있다. 요즘에는 펌프 vendor들이 thermal 한도와 유체역학적 안정한 한도를 모두 제시하고 있다. P&ID를 초기에 설계할 당시에는 펌프 vendor가 결정되지 않았기 때문에 최소 유량의 값을 알 수 없다. 유체 역학적으로 안정된 최소 유량은 펌프의 내부 설계 정보를 받기 전에는 알 수 없다. 표-1에 있는 안내는 저유량 보호 시스템의 채택 여부를 결정짓는데 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 이런 안내는 Taylor(7) 및 Makay(8)의 자료에 근거하여 만들어 졌다. 만약 제시된 최소 유량이 위의 어느 모드의 예상되는 저유량 보다 많다면, 저유량 보호 시스템이 꼭 필요하게 된다.

표-1의 퍼센트 표시는 설계 유량(정상 유량)이며, 보통 최고 효율점 유량보다 5% 정도 적다. 보통 BEP는 design과 rated 유량의 중간에 놓이게 된다. 흔히 rated 유량은 design 유량의 110%로 규정한다. 어떤 경우에는 rated 유량이 design 유량의 125%로 규정되기도 한다. 이런 경우 표-1의 최소유량은 비례적으로 증가한다. 펌프 vendor는 보통 BEP를 기준으로 최소유량을 견적한다. 불안정한 유량은 design 유량의 110% 이상인 rated 유량 이상에서 운전할 경우에도 생길 수 있다. 프로젝트 수행에 필요한 펌프를 미리 선정할 수 있으면 최소 유량 한계에 대한 더 좋은 평가를 할 수 있다. 

표-1에는 추천되는 NPSHa와 NPSHr 값의 최소 비율도 주어져 있다. P&ID의 유체 역학적 계산을 할 때, 여러분은 펌프에 적절한 NPSH를 주기 위한 흡입 vessel의 수위를 계산해야만 한다. 알려진 바와 같이, 경험에 의해 얻어진 NPSHa 값에 대한 안전율을 적용하는 것이 일반적이다. 보통의 경우 추천되는 최소값보다 크게 적용하는 것은 필요하지도 않을 뿐만 아니라 경제적이지 못하다. 

그림-1은 각각의 운전 조건에 맞는 원심펌프의 운전 범위를 보여준다. 유량이 너무 적거나 유량이 너무 많을 경우에 운전 제한 구역이 있는 데 주의해야 한다. 일반적으로, 대유량(1,000 gpm 이상), 고양정(250psi 이상), 고마력(300 hp 이상) 펌프의 안전 운전 범위가 적고 양정이 낮은 펌프 보다 적다. 

펌프의 최소 감산 유량은 펌프 vendor에게 명시해 주어야 한다. 일반적으로 필요한 범위를 모두 감당할 수 있게 특별히 설계된 펌프를 구매한다는 것은 경제적이지도 못하고, 가능하지도 않을 수 있다. 그런데 안정성과 신뢰성을 높이기 위해 이것이 정당화되는 특별한 경우도 있다. 

펌프가 발주되고, 제조자의 최소유량이 제출되어졌을 때, 최소 필요 유량은 반드시 재검토 되어야 한다. 이 시점은 P&ID가 배포되기 전이며, 많은 배관 도면이 준비된 후 이다. 저유량 보호 시스템을 가능한 한 빨리 P&ID에 반영하는 것이 비용을 절감하는 것이다, 즉 일을 한번에 할 수 있는 것이다.
마지막으로, P&ID의 공정위험을 재검토 할 때, 펌프의 보호 시스템의 필요성 및 보호 시스템의 설계가 검토되어져야 한다. 보호 시스템의 부족 또는 잘못된 설계는 운전에 많은 이상을 초래한다. 
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Modulating control valve >15





[image: image3.png]Temperature Rise Limit

Y 10 0 30 4 % 80 70 80 % 10 10 2 1
Pump Capacity, % of Design

Safe Operating Range
A Fullrange of pump head/capacity curve
B Safe range for hydrocarbon pumps
C safe range for single-suction water pump
D Safe range for double-suction water pumps

Minimum is the safe operating range.

0 Figure 1. Safe operating range.




재순환 시스템(Recirculation systems)
저유량 보호 시스템에는 세가지 기본 by-pass 시스템이 있다. 연속, on/off, 및 가변유량 시스템이다. 어떤 type을 선택할 것인가는 운전조건, 투자비 및 전력비 등에 의해 결정된다. 표-2에 각각 시스템의 안내가 있다. 표에서 고압은 8￠/kWh 이고, 저압은 3￠/kWh로 계산되었다. 

재순환 배관은 흡입 vessel의 증기 공간(액면 위)로 연결되어야만 한다. 만약 이것이 불가능하면, 냉각기를 거쳐서 흡입 배관으로 되돌려야 한다. 만약 이 대안이 실현 가능성이 없고, 수 분간의 짧은 기간 동안 재순환한다면, 흡입 배관에서 가능한 한 제일 먼 상류로 재순환시켜라. 이제 각각 다른 보호 시스템에 대해서 알아본다. 

연속 재순환 (그림 2) – 이것은 가장 저렴한 저유량 보호 시스템이다. 변화하지 않는 오리피스가 by-pass line에 있어 유량을 조절한다. 연속 재순환 유량은 펌프의 정상유량에 포함되어야 한다. 펌프가 필요한 최소 유량 이상으로 운전되면 항상 에너지의 낭비가 있다. 
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on/off valve로 재순환 (그림 3) – 이것은 다음으로 저렴한 시스템이다. 재순환 라인에 있는 on/off valve는 메인 라인의 유량이 minimum flow이하로 떨어지기만 하면 항상 valve가 열린다. 정해진 구경의 오리피스가 재순환 유량을 조절한다 이 시스템의 단점은 on/off valve가 열리거나 닫길 때 예민한 시스템에서는 이상을 초래하기에 충분한 압력 충격을 낼 수 있다는 것이다. 이런 종류의 시스템은 일반적으로 잘 추천되지 않는다. 이것은 minimum recommended flow가 설계 유량의 30% 이하일 경우에만 사용되어야 한다. 
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일부 전문가는 그림 3 및 5에서와 같이 어떤 펌프와 그 예비 펌프에 하나(공통)의 재순환 시스템을 사용하는 데 동의하지 않을 것이다. 하나(공통)의 재순환 시스템이 채택된 경우, 운전자는 한 번에 오직 하나의 펌프만 한 번에 운전되어야 함을 의무적으로 알아야 한다. 이것은 많은 정유 및 화학 공정에서 실제적으로 받아들여지고 있다. 메인 프로세스 라인에 by-pass 분기점을 지나서 체크 밸브가 있다. 이 체크 밸브는 펌프가 고장이 나고, 하류의 어떤 곳으로부터 유체가 역류하여 재순환 라인을 통해 흡입 드럼으로 들어가는 것을 방지하기 위해 필요하다. 펌프를 통해 역류가 일어날 것을 방지하기 위한 보장을 확실히 하기 위해 펌프의 토출 측에 각각 체크 밸브가 있다. 

ARC valve (그림 4) – The automatic recalculation (ARC) valve는 보일러 급수 및 응축수 펌프 등의 깨끗한 유체를 취급하는 곳에서 수년동안 사용되어져 왔다. 좀 더 최근에는 화학 및 탄화수소 공정에도 사용되어 왔다. 이것은 체크 밸브와 콘트롤 밸브의 조합이다. 스프링이 장착된 체크밸브는 유량 감지 기능을 가진다. 이것의 위치 조정은 by-pass 되는 포트의 개도를 조절한다. 유량이 최소유량으로 떨어지면 by-pass 포트를 열리도록 밸브 제조공장에서 조정이 된다.
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후속 공정으로 가는 유동이 멈추고 체크 밸브가 닫긴 상태에서는 by-pass가 최대로 열린다. By-pass 포트에 있는 오리피스는 by-pass 유량을 안전한 운전에 필요한 유량으로 제한한다. ARC 밸브는 펌프의 전체 운전 영역의 유량 범위에서 원활한 운전을 가능하게 한다. 

한 펌프와 그 스페어 펌프를 보호하기 위해 설치되는 ARC 밸브 비용의 합은 3 in 까지 하나의 콘트롤 밸브를 사용하는 비용과 거의 같다. 4 in 및 그 이상의 사이즈에서는 후자의 시스템이 싸다. ARC 밸브는 저유량 보호 기능 및 과대한 유량을 보호하는 이중 기능으로도 구매할 수 있다. 이 시스템은 2대 이상의 펌프가 병렬로 운전되는 경우 저유량 보호 시스템으로 사용하는 대 특히 유용하다. 

콘트롤 밸브 (그림 5) – 이것은 제조 설비에서 가장 많이 사용되는 시스템이다. 이것은 스케일이나 고형물이 있어서 ARC 밸브의 작동이 적당하지 않는 경우에 사용된다. 재순환 밸브는 종종 펌프의 토출 유량으로 제어된다. 압력제어, 펌프 전후의 온도차, 모터의 암페어 등의 다른 것으로 제어하는 것 역시 가능하다. 그림 6은 압력으로 조절하는 시스템의 예를 보여준다. 제어 장치는 minimum flow에 해당하는 압력에서 열리기 시작하도록 되어 있다. 일반적으로, 압력 제어 by-pass는 유량 제어 방식보다 유량 변화에 민감하지 못하므로 좋지 않다. 
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그림 5는 한 대의 스페어 펌프가 있는 두 대의 펌프가 설치된 시스템이다. 제어 장치는 토출 유량이 minimum flow 이하로 떨어지게 되면 열리기 시작하도록 되어 있다. 만약 두 대의 펌프가 같이 운전되면, minimum flow의 설정 값이 두 배로 하거나 제어 장치가 양 펌프를 보호하는 것으로 바뀌어야 한다. 예를 들면 압력 조절 방법이 있다. 

기존 설비
만약 기존의 펌프가 지나친 고장이 일어난다면, 안정 운전 영역을 벗어나 저유량 또는 과대유량의 영역에서 주기적(짧은 기간 또는 긴 기간동안)으로 운전한 결과일 수 있다. 만약 이것이 고장의 잠재적 원인이라면 NPSHa 값을 높이거나, 운전 절차를 개선하거나, 또는 저유량 또는 과대유량 보호 시스템을 도입하는 것을 검토하라. 펌프의 안정 운전 영역을 검토하라. 만약 없다면 제조자에게 문의하라. 
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