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미분탄 연소에 따른 슬래깅 예측 모델 개발 및 검증
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ABSTRACT

In pulverized coal fired boilers, slagging and fouling may cause significant effect on the 

operational life of boiler. As increasing a consumption of low rank coal, slagging and 

fouling are main issues in pulverized coal combustion. This study predicts ash deposition 

propensity in a 0.7 MW pilot-scale furnace. Slagging model is employed as a 

User-Defined Function (UDF) of FLUENT and validated against measurement and 

prediction. The results show good agreement compared with experiment. There is need 

to development of a pulverized coal combustion and slagging analysis at low coal.
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  온실가스 감축 및 각종 환경 규제를 충족하기 

위해 친환경 에너지 개발과 더불어 기존의 석탄 

화력발전에 대한 성능 개선의 필요성이 증가하고 

있다. 더불어 세계적으로 석탄소비량의 증가에 

따른 석탄가격 상승과 수입 불안 가중으로 인해 

저급탄에 대한 수요가 증가하고 있다 [1]. 그러나 

저급탄은 고급탄에 비해 휘발분과 ash의 양이 

많아 슬래깅과 파울링에 의해 열전달 감소 및 설

비 수명 단축 등의 문제점이 있다.    

  본 연구에서는 0.7 MW 실험실 규모의 미분탄 

연소로에 대해 실험과 전산해석 결과를 통해 슬

래깅 예측 모델을 검증하고자 한다.  

  Baxter에 의해 고안된 슬래깅 예측 모델[2]은 

다음과 같다. 

    (1)

  슬래깅을 일으키는 4개의 mechanism 중 inerti

al impaction이 슬래깅에 가장 큰 비중을 차지한

다고 밝혀졌다[2]. inertial impaction은 ash 의 충

돌 횟수와 ash의 부착정도에 비례한다. ash의 충

돌 횟수는 유동의 영향을 받게 되며 충돌 후 부

착 정도는 critical viscosity와 ash 점성의 크기

를 비교하여 부착여부를 결정한다.  

 Sticking probaility  (2)

  부착여부의 기준인 critical viscosity는 운전 

조건 및 탄종에 따라 다양한 값을 가진다. 선행

연구에 따르면 범위가 8～  Pa․s 의 범위를 

가지나 약 ～  Pa․s 정도가 적절하다고 

알려져 있다 [3～5]. ash의 점성은 Modified-Urb

ain 모델을 적용하였다 [6]. 

  Figure 1은 스월 버너 격자 및 미분탄 연소로 

형상이다. 스월 버너는 약 56만 여개, 연소로 격

자는 약 45만 여개의 육면체 격자로 구성되었다. 

스월 버너의 해석결과를 미분탄 연소로 2차 공기 

운전조건으로 적용하였다. 미분탄 연소로 벽면에 

설치된 총 6개의 패널을 통해 ash 부착량을 측

정하였다. 각 패널은 수냉식과 공냉식을 활용하

여 약 750K를 유지하였다. 해석은 상용 소프트

웨어인 FLUENT ver. 13을 사용하였다.

  석탄 개조 반응에서 탈 휘발은 FLASHCHAIN

을 바탕으로 한 single rate model을 활용하였고, 

촤 반응 모델은 CBK/E를 UDF의 형태로 적용하

였다 [7]. 난류 모델은 standard  model을 

사용하였고, 복사 열전달은 P1 모델을 적용하였

다. 탄종은 SUEK탄과 ADARO탄 두 개의 탄을 

활용 하였으며 각각 과잉공기비 1.2, 1.0, 0.9 대

해 진행하였다.
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(a) Excess-air ratio 1.2 (b) Excess-air ratio 1.0 (c) Excess-air ratio 0.9

Fig. 3 Ash deposition mass for ADARO

(a) Excess-air ratio 1.2 (b) Excess-air ratio 1.0 (c) Excess-air ratio 0.9

Fig. 2 Ash deposition mass for SUEK

  

Fig. 1 Computational grid of  swirl  burner and

schematic of  KEPRI furnace

  Figs. 2, 3은 각각의 과잉공기비 조건 하에 SU

EK탄과 ADARO탄의 ash 부착량을 실험값과 

비교한 결과이다. SUEK탄의 경우 stage 2, 3에 

부착된 패널 3～6의 ash 부착량을 나타낸다. AD

ARO 탄의 경우 stage 1, 2, 3에 부착된 패널 중 

3을 제외한 모든 패널에서 ash 부착량을 나타낸  

다. Figure 4는 해당 조건하에 각 패널별 부착된 

형상을 실험과 해석을 비교한 것이다. 실험과 해

석에 있어 큰 값의 차이를 보이지 않았다. 이를 

통해 식 (1)의 ash 부착의 mechanism 중 inertia

l impaction에 의한 영향이 크다는 것을 알 수 

있다. 

  Figure 5는 연소로 내 유선과 온도분포를 나타

낸 것이다. 유선을 살펴보면 스월의 영향에 의해  

유동이 패널 2와 3으로 향하는 것을 확인하였다. 

유동을 따라 움직이는 ash가 패널 2와 3에 충돌

하는 횟수가 다른 패널에 비해 많아 패널 2와 3

에 많은 양이 부착됨을 예상할 수 있다. 또한 st

age 1의 하단부와 stage 2의 상단부에 화염이 형

성되어 고온 영역을 이루고 있다. 이로 인해 화

염부근의 고온에서는 ash의 점성이 낮아져서 부

착 확률이 증가하여 패널 2와 3에 많은 양의 as

h가 부착됨을 예상된다. Figure 2에서는 상술된 

예상대로 유동의 영향을 가장 많이 받는 패널 3

이 가장 많은 양의 쌓였으며 연소로 하단으로 향

할수록 온도가 낮아셔서 ash점도가 증가하여 as

h 부착량이 줄어드는 것을 확인하였다. Figure 3

에서는 상술된 예상과 달리 실험에서는 패널 4에

서 가장 많은 부착량을 보이고 있으며 연소로 하

단부로 향할수록 낮아지는 온도의 영향으로 ash 

부착량이 감소하는 것을 확인하였다. 반면 해석

결과는 유동과 온도장을 고려하여 패널 2에서 가

장 많은 양의 ash가 부착되는 것을 예측한다. 이
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Fig. 4 Results of  experiment and simulation

for SUEK at  excess air  ratio 0.9 

는 ADARO 탄의 특성을 고려하지 못한 연소해

석이 원인이라 생각된다.

  Figure 6은 과잉공기비 0.9에서 SUEK탄의 온

도와 화학종 농도를 비교한 것이다. 온도결과는 

실험값과 해석의 차이가 오차 수용범위를 만족한

다. 과잉공기비가 0.9는 당량비가 1보다 작은 운

전조건을 나타낸다. 해석은 산소가 부족한 상태

로 간주하여 연소로 상단부에서 연소에 필요한 

Fig. 5 Stream line and temperature contour

for SUEK at  excess air  ratio 1.2 

산소를 모두 소비하여 stage 1 하단부부터 산소

농도를 낮게 예측하는 반면 실험에서는 연소로 

후단부에서도 산소가 측정되었다. 또한 해석에서

는 실험에 비해 과잉 산소 소모를 예측하여 CO  

농도가 실험에 비해 높게 예측되었다.

  Figure 7은 과잉공기비 0.9에서 ADARO탄의 

온도와 화학종을 비교한 것이다. 전반적인 화학

종 농도 경향은 Figure 6의 SUEK탄 결과와 유

사하나 온도 값은 차이를 보인다. 연소로 상단부

는 실험값과 해석결과가 유사하나 후단부로 갈수

록 많은 차이를 보인다. 이는 상술 된 바 같이 A

DARO탄의 성분함유량에 따른 해석의 한계에 기

인 한다고 생각된다. 실험 결과를 보면 ADARO

탄의 많은 수분함유량으로 인해 탈 휘발 및 촤의 

연소시간이 SUEK탄에 비해 길어져서 패널 3과 

4부근에서 고온의 영역을 형성하게 된다. 그러나 

FLUENT의 경우 미분탄 입자가 포함하는 수분

에 대해 고려하지 않고 완전 건조된 탄을 기준으

로 해석을 수행한다. 이와 같은 해석상의 차이로 

인해 수분함유량이 적은 SUEK탄의 경우 수분으

로 인한 미분탄 연소 해석의 영향이 적은 반면 

많은 수분을 가진 ADARO탄의 해석에 있어서는 

수분의 영향을 충분히 반영하지 못하여 온도의 

차이를 발생한다고 생각된다. 그로 인해 발생된 

실제보다 낮은 온도예측을 통해 ash 점성이 낮

게 예측되어 부착정도가 낮아져서 패널 4에서 실

험값에 비해 낮은 부착량을 예측하게 된다고 생

각된다.  

  

stage 1 (hole 2) stage 1 (hole 4)

stage 2 (hole 3) stage 3 (hole 2)

Fig. 6 Results of  temperature and chemical  

spices concentration for SUEK 

at  excess air  ratio 0.9
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stage 1 (hole 2) stage 1 (hole 4)

stage 2 (hole 3) stage 3 (hole 2)

Fig. 7  Results of  temperature and chemical 

spices concentration for ADARO

at excess air  ratio 0.9

  앞선 결과를 보면 SUEK탄과 같은 고 등급탄

의 경우 낮은 수분과 ash 성분으로 인해 정확도 

높은 연소 해석이 이루어져서 만족스러운 슬래깅 

해석이 이루어졌다. 반면 ADARO탄과 같이 수

분과 ash 함유량이 높은 저 등급탄의 해석에 있

어서는 향후 수분과 ash의 영향이 충분히 고려

된 연소 해석을 바탕으로 슬래깅 예측이 이루어

지면 보다 나은 결과를 얻을 수 있으리라 생각된

다.
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