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- 기호설명 - 

 

d      : 임의 입자군 입자크기 산술평균 대표값 

d32-45    : Group I 입자군 입자크기 산술평균 대표값 

dp      : 촤 입자의 크기 

Tp      : 촤 입자의 온도 

Tg_corrected  : 열전대 비드의 온도복사손실 보정한  

반응기내의 가스온도 

STD    : 화염길이의 표준편차 

z       : 반응기 단면 중심에서 평판 화염면으로 

부터 입자 유동의 하류방향 축 

1. 서 론 

석탄연료는 한국의 전력생산에 있어서 큰 비중을 

차지해왔다. 2007년 말 현재 국내 전력 생산에 사용되는 

전체 에너지원 중에서 석탄이 차지하는 비중은 38.8% 

에 달하고 있다.(1) 이는 석탄의 가격이 다른 연료에 

비해서 상대적으로 저렴하고, 전세계적으로 화석연료 

Key Words : Pulverized Coal(미분탄), Combustion(연소), Laminar Flow Reactor(층류반응기), Flame Length(화염

길이), Residential Time(체류시간), Heating Rate(온도상승율), Particle Size(입자크기) 

초록: 본 연구는 아역청탄의 미분탄 연소특성에 있어서, 입자크기가 미치는 영향을 알고자 실험을 통해 

고찰한 것이다. 본 연구를 위하여, 온도 및 온도 상승률을 고려해 볼 때, 실제 미분탄 연소로의 환경을 잘 

구현할 수 있는 층류반응기를 설계하고 이용하였다. 크기가 다른 미분탄 입자들이 탈 때 형성되는 화염구조 및 

길이를 본 반응기를 이용해 조사하였다. 육안으로 관찰된 화염구조로부터 석탄연소과정들을 분명하게 구분할 

수 있었다. 입자의 크기변동은 휘발분 점화개시점에 미치는 영향이 큰 반면, 휘발분의 연소시간에 미치는 

영향은 가장 적었다. 입자의 크기가 커질수록 촤의 화염길이도 증가하였다. 화염불안정성 역시 입자가 커짐에 

따라 증대되었다. 일정한 체류시간 간격내에서의 촤의 소비율은 거의 일정하였다. 

Abstract: In this study, the effect of particle size on the combustion characteristics of pulverized sub-bituminous coal was 

experimentally investigated. A laminar-flow-entrained reactor was designed and implemented to realize the desired heating 

ratio and temperature corresponding to the combustion atmosphere of a pulverized-coal-fueled furnace. The flame length and 

structure of burning particles according to different sizes were investigated. Coal combustion processes were clearly 

distinguished by direct visual observation of the flame structure. The onset point of volatile ignition is greatly affected by 

changes in the particle size, and the burning time of the volatiles is least affected by changes in the particle size. The length 

and instability of char flame also increase with the increase of the particle size. However, the char consumption rate within the 

residential time remains nearly constant. 

§ 이 논문은 2009년도 에너지 및 동력공학부문 춘계학술대회

(2009. 5. 21., BEXCO) 발표논문임 
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중에서 가장 풍부한 매장량을 지니고 있다는 사실에 

기인하고 있다. 미분탄을 연료로 사용하고 있는 발전소는 

이제 새로운 도전에 직면하고 있다. 지구온난화에 대한 

자각과 더불어 이산화탄소를 비롯한 여러 공해물질 

배출저감에 대한 압력과 급등하는 석탄연료 가격에 

따른 저열량탄의 도입이 불가피한 실정이다. 이러한 

저열량탄은 현재 발전소들이 보유하고 있는 화로에서 

사용하도록 하고 있는 설계탄 내지는 표준탄과는 

거리가 있다. 저열량탄을 기존의 화로에 연료로 사용할 

경우, 화로내에서 국부적인 열 불균형을 초래할 수 

있고, 출력을 현재의 수준만큼 올리기 위해서는 

석탄량과 공기량을 더 늘려야 하며, 노내에서의 

슬래깅과 파울링이 증가하는 등 예기치 않았던 

운전상의 문제들을 초래하게 된다. 이러한 문제들은 

석탄연소기술과 직접 혹은 간접적으로 관련이 있다. 

한편 석탄청정기술에 대한 전 세계적인 관심과 

더불어 석탄의 연소 및 가스화에 활발한 연구가 

진행되고 있다. 

이때까지 수십년간 석탄의 특정 연소과정-수분의 

증발과정,(2) 열분해 내지는 탈휘발화 과정,(3~7) 휘발분의 

연소, 그리고 탈휘발 이후 고정탄소가 연소되는 

촤(Char)의 산화과정(8~10)에 대한 광범위한 연구가 

이루어져 왔다. 석탄 연소에 있어서 특정과정을 

기술하기 위하여 각기 다른 해석적 모델들이 여러 

제한조건들과 더불어 제안되었다. 예를 들자면, 최근 

Rechelieu Barranco 등(11)의 연구자들은 다른 연구자들이 

제안했던 촤(char) 연소 동특성 모델들을 검토한 바 

있는데, 어떤 연구자들은 촤 연소 메커니즘 모델을 

단지 두 가지 주요변수-온도 및 산소농도-만을 

고려하여 제안한 반면 또 다른 연구자들은 마세랄 

그룹과 같은 석탄의 특정 조성을 고려할 것을 

제안하기도 했다.  

이는 석탄연소과정의 연구에 있어서 많은 진전이 

있었다고 할 찌라도, 아직까지 모든 종류의 석탄에 

대해 특정 석탄연소과정의 메커니즘을 일반적으로 

적용할 수 있는 모델이 없다는 것을 상기 시킨다. 이는 

또한 수십년간 석탄연소에 관한 연구가 이루어져 

왔음에 불구하고 오늘날까지 많은 연구자들이 연구를 

하고 있는 이유가 되기도 한다.  

선행연구자들은 석탄입자의 연소특성을 파악하기 

위하여 타고 있는 석탄입자의 화염길이를 연구하였다. 

그들은 석탄입자가 연소할 때의 발광화염이 

석탄입자연소 특성을 나타내는 척도가 될 수 있음을 

보여주었다.(12~14) 화염길이는 석탄입자의 조성과 주변의 

분위기 온도 및 산소농도, 석탄입자의 크기와 같은 

물리적 특성 등에 따라 변하게 된다. 

본 연구의 주된 목적은 LFR(Laminar Flow Reactor)를 

이용한 석탄입자의 발광화염의 구조와 길이의 비교 

실험을 통하여 입자의 크기에 따른 저열량탄의 

연소특성을 미시적 관점에서 관찰하고자 하는 데 있다. 

2. 실 험 

2.1 반응기의 설치 

석탄입자의 연소현상을 연구하기 위하여 열중량

분석기나 DTF(Drop Tube Furnace), 그리고 LFR 과 

같은 실험실 내에서 사용되는 비교적 소규모의 반

응기들을 사용해 왔다. 석탄연소 실험을 할 때에

는 어떤 석탄연소방법을 상정하고 실험을 해야 하

기 때문에 연소방법 – 예를 들면 미분탄 연소, 유

동층 연소-이나 연소환경과 유사한 분위기를 조성

할 수 있는 적절한 반응기를 사용할 필요가 있다. 

Alfredo Zolin 등은 석탄연소에 있어서 각기 다른 

반응기의 영향을 보여준 바 있다.(15) Mario 는 온 

석탄입자의 온도상승율(heating rate)은 열분해과정

에 지대한 영향을 준다고 보고한 바 있다.(16) 

LFR 실험장치는 많은 발전소에서 채택하고 있

는 미분탄연소의 연소환경을 온도와 온도상승률의 

관점에서 잘 모사할 수 있는 실험장치로 알려져 

있다. 본 연구에 있어서 사용한 LFR 시스템은 부

산대학교 화력발전에너지분석기술센터가 직접 설

계, 제작한 장치로서, Fig. 1 에 개략도를 나타내었

다. 실험장치는 다음의 주요 구성품으로 이루어져 

있다. 

 

2.1.1 평판화염버너 및 반응기 

버너는 헨켄버너를 원형으로 설계, 제작하였으

며, 석탄입자들을 연속적으로 고온의 층류평판화

염면 위에 띄워 탈 수 있도록 하는 열원을 제공한

다. 스테인리스 모세관(내경 0.6mm)을 육각 허니

컴 모양의  셀 메트릭스에 일정한 등 간격으로 삽

입하였다. 전체 평판 화염면은 그림에 나타낸 것

처럼 사각형 단면(26mmX27mm)이다. 이들 모세관

들은 가스연료가 공급되는 도관이다. 석탄입자는 

평판화염면의 중심에 위치한 셀에 삽입된 하나의 

모세관을 통하여 공급된다. 모세관이 삽입되지 아

니한 다른 허니컴 셀들은 산화제의 통로로 사용된

다. 반응기의 역할을 하게 되는 사각단면 형상을 

갖는 석영관이 버너 위에 세워져 있다. 본 실
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Fig. 1 Schematic of experiment apparatus 

험에서는 메탄-공기의 연소를 통해 청색평판확산

화염을 형성하였다. 반응기 내부의 가스 온도의 

측정과 연소하고 있는 석탄입자를 샘플링 하기 위

하여 석영관의 서로 마주보는 벽면에 일정 간격의 

구멍을 내었다. 반응기의 온도를 재거나 연소중인 

석탄입자를 샘플링 하는데 사용하는 구멍들을 제

외한 모든 구멍은 세라믹 마개로 막았다. 메탄-공

기 연소로 인한 생성물들은 화학평형방정식으로부

터 계산하였다. 
 

2.1.2 석탄입자 공급장치 

석탄입자연소실험에 있어서 가장 큰 난점중의 

하나는 마이크로 크기의 입자를 정량으로 공급하

는 것이다. 석탄입자의 크기가 약 100µm 이하가 

되면 입자들이 정전기 대전으로 인하여 쉽게 튜브 

벽면 내에 부착되게 되어 쉽게 막히거나 이송이 

어렵게 된다. 미소석탄입자의 연소실험을 위하여 

여러 종류의 입자공급장치가 개발되어 사용되고 

있다.(17~18) 본 실험에서 사용된 입자 공급기는 Fig. 

1에 나타내었다. 이 장치는 석탄입자를 담고 있는 

용기 역할을 하는 밀폐된 주사기, 공급하고자 하

는 일정량의 석탄 유량에 상응하는 속도로 주사기 

플런저를 밀어 올리는 기능을 하는 주사기펌프, 

두 개의 모세관 튜브, 진동자로 구성되어 있는데, 

두 개의 모세관은 주사기 끝 단을 밀폐시키기 위

한 우레탄 고무마개를 관통하여 주사기 내부로 

 

Fig. 2 Coal particle feeding test result 

삽입되어, 하나는 이송용 질소가스를 주입하는통로로 

사용하며, 다른 하나의 모세관은 석탄입자를 질소가

스에 실어 공급하기 위한 통로로 사용된다. 한편 진

동자는 우레탄 고무마개에 부착되어 진동을 주사기에 

가하여 석탄입자가 표면으로부터 약간 부상하도록 하

는 역할을 하게 된다. 석탄입자를 주사기에 주입한 

후 플런저를 삽입한 후 주사기 펌프에 장착하여 플런

저가 공급하고자 하는 석탄입자의 유량에 해당하는 

일정한 속도로 전진하도록 하면 부상된 석탄입자는 

곧장 질소가스와 함께 모세관으로 유입되어, 버너로 

이송되게 된다. 석탄의 이송 유량은 일정시간 동안 

공급되는 석탄입자의 무게를 재어 일정한 양으로 공

급이 되는 지 확인하였다. Fig. 2는 본 실험에 사용된 

75~90μ m 크기 미분탄의 시간에 따른 공급 유량을 

시험하여 얻은 것이다. 시간에 따라 거의 일정한 량

의 미분탄이 공급된다는 것을 알 수 있다. 

 

2.1.3 가스공급장치 

버너로 공급되는 모든 가스는 평판확산화염을 만들

기 위한 연료 및 산화제, 석탄입자를 이송하기 위한 

이송용 가스이다. 본 장치는 석탄입자를 연소하는 분

위기에 다른 실험조건, 즉 온도, 산소농도, 수분량에 

따라, 사용하는 연료 및 산화제 를 선택, 혼합할 수 

있도록 제작되었다. 모든 가스는 질량유량제어장치

(Mass Flow Controller)에 의해 제어된다. 본 실험에서는, 

산화제로서 공기, 연료로서 메탄가스, 그리고 석탄입

자 이송용 가스는 질소를 각각 사용하였다.  

 

2.2 측정장치 

 

2.2.1 석탄입자의 크기 측정 

체류시간의 경과에 따른 특정시점에서 연소하고 
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Fig. 3 Size distribution of 75~90μm sample    

 

    

Fig. 4 Gas temperature at center line along the z axis in 
the reactor 

있는 촤 입자의 크기변화를 측정하기 위하여 촤 입

자를 세 지점에서 샘플링 하였는데, 시료의 채취는 

냉각수가 흐르는 유리관 튜브를 석영관을 수평으로 

관통하도록 삽입하여 차가워진 유리관 외부표면에 

고온의 입자가 부딪쳐 부착하게 되는 데, 이때 온도

가 급강하하여 더 이상 산화반응이 진행하지 못하고 

그 상태에서 멈추게 된다. 수집된 입자들의 분포와 

크기는 주사전자현미경(SEM)으로 획득한 이미지로

부터 입자의 장방향의 길이를 측정 및 계산 하였다. 

본 실험에서는 세 종류의 입자군에 대하여 각각 200

개의 입자를 무작위로 선택하여 측정하였다. Fig. 3은 

석탄입자 크기 75~90μ m 입자 군에 대해 연소전의 

크기분포를 측정한 값을 나타낸 것이다. 전체적으로 

입자의 평균 크기가 82µm 이고 표준편차 12.8µm 를 

가지는 정규분포를 보이고 있다. 그리고 촤가 부분

산화하고 있는 지점이라고 판단되는 평판화염면으로

부터 하류방향으로 각각 z=50mm, 90mm and 130mm 

지점에서도 샘플을 채취해서 동일한 방법으로 입자

의 크기를 측정하였다.  

2.2.2 반응기내 연소 후 가스 및 석탄입자 온도  

반응기 내의 메탄가스 연소 후 가스의 온도는 

석탄의 공급량이 미소량이어서 전체 반응기내의 

온도에 미치는 영향은 거의 없는 조건에서 실험을 

하기 때문에, 석탄을 공급하지 않은 상태에서 측

정하였다. R-type 열전대를 사용하였고 빠른 응답

속도를 얻기 위하여 직경이 0.3mm 인 비드를 형성

하였다. Fig. 4 는 석탄입자가 연소하며 지나게 되

는 z 축을 따라 측정된 온도값과 선형화 한 것을 

나타낸 것이다. 이후 측정된 온도는 열전대의 비

드로부터 복사 열손실을 고려하여 수정하였다. 타

고 있는 석탄입자의 온도의 측정을 위해서 2-파장 

광 고온계 (Optical Pyrometer)를 사용 하였다.(19)  

측정에 사용된 두 파장은 각각 반폭치 (FWHM) 

10nm 를 지니는 650nm, 700nm 광학필터를 통해 

얻었다. Fig. 1 에서 나타낸 것처럼 발광하는 석탄 

입자의 광원은 집광렌즈를 통해 모아지고, 집광렌

즈 후단부에는 앞서 언급한 각각의 파장을 감지 

하기 위한 2 개의 광섬유 다발이 일체형으로 삽입

된다. 이때 각각의 광섬유 다발을 통해 감지된 신

호는 광 증폭기 및 컨디셔닝을 거쳐 오실로스코프

를 통해 각 파장의 광 강도를 전기적 신호로 변환

하여 읽게 된다.  

 

2.2.3 화염길이 

화염의 디지털 이미지 정보를 얻기 위하여 Nikon 

D70 모델의 카메라를 사용하였고, 이미지는 모두 

동일한 조건(aperture:f/2.8, 노출시간:1 초)에서 각각의 

입자군에 대해 15~20 이미지를 획득하였다. 화염의 

평균길이는 디지털 이미지 프로세싱 통해 얻었다. 

화염의 안정도를 정량적으로 평가하기 위하여 각 

입자군에 대해 얻은 이미지들로부터 획득한 

화염길이 변동에 대한 표준편차를 도입하였다.  

 

2.3 실험조건 

 

2.3.1 분위기 가스 및 석탄 공급량 

본 연구에서 석탄입자를 연소시키기 위한 분위기 

가스의 온도를 조절하기 위해 공급한 메탄 및 

공기유량과 입자를 공급하기 위한 질소가스 유량 

및 공급한 석탄입자의 유량은 Table 1 에 나타내었다. 

3 가지 가스를 반응기 내부로 주입하였을 때의 

당량비는 0.6 으로 희박연소 조건인데, 이때 완전연소 

조건보다 과잉으로 공급된 공기는 석탄입자의 

연소에 필요한 산소를 공급하기 위한 것이다.  
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메탄화염 생성시 배출되는 가스 중 반응에 

참여하지 않고 남아있는 산소는 전체 배출가스에 

대한 몰분율은 7.76%이다.  

이러한 분위기 가스 조건은 모든 실험조건에서 

동일하게 유지하였다. 한편 석탄의 공급량 역시 

본 실험에서 선정한 입자군의 크기가 달라짐에 

따라 상관없이 일정한 량으로 공급되도록 하기 

위하여 주사기 펌프에서의 플런저의 이송속도를 

가변 함으로써 단지 입자의 직경변화에 따른 

영향만 관찰하고자 하였다. 

 

2.3.2 시료 미분탄 준비 및 물성치 

본 실험에 사용된 석탄은 Roto-M 이라고 하는 석

탄으로 인도네시아에서 수입되어 국내 발전소에서 

현재 사용하고 있는 탄으로, 미분화 시켜 체를 사용

하여 3 종류의 입자군으로 분류하였다. 첫번째 입자

군은 Group I으로 입자의 크기가 32-45µm 사이의 체

를 통과시킨 것이고, 두번째인 Group II 는 75-90µm 

사이의 체를 통과시킨 것이며, 세번째는 Group III로 

150-180µm 사이의 체를 통과시켜 시료 얻었다. 이들 

그룹의 입자 산술평균 대표값은 각각 38.5 µm, 82.5 

µm, 165 µm 로서 입자의 크기에 따른 연소 특성을 

파악하고자 Group I 의 입자 크기를 기준으로 각각 

약 1배, 2배, 4배로 변화시켰다. 통상 발전소에서는 

70µm 정도 크기로 미분화 하여 사용하고 있다. 이 

탄에 대한 공업분석 및 원소분석의 결과값을 Table 2

에 나타내었다.  H/C and O/C 비율을 기초로 하여 평

가해 볼 때, Roto-M 탄은 전형적인 아역청탄에 해당

하며, 휘발성분이 아주 많이 함유되어 있다.  

 

 

Table 1 Gas and coal flow condition 

Coal 
Particle 
size(µm) 

CH4 
(sccm) 

Air 
(slm) 

Carrier 
N2 (sccm) 

Coal Feed  
-ing (g/hr) 

Roto-
Middle 

32-45 
75-90 
150-180 

380 6.02 30 0.1 

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 화염구조와 길이에 미치는 입자크기의 영향 

Fig. 5 는 세 종류의 입자군에 대해 모두 입자의 

공급유량이 동일한 조건하에서 입자의 크기 변화

에 따른 석탄 입자들의 화염구조를 보여주고 있다. 

그림에서 보여주고 있는 이미지는 각 입자군의시

료가 연소할 때 획득한 이미지들을 가지고 계산한 

평균화염길이를 기준으로, 각 입자군에 대해 이 

평균화염길이에 가장 가까운 이미지를 나타낸 것

이다. 이 화염은 개별입자가 층류 가스유동장에 

유입되어 연소되면서 형성한 것으로 전형적인 층

류화염이다.  

전체 화염길이가 입자의 크기에 의해 직접적으

로 영향을 받고 있음을 보여준다. 석탄입자의 개

별 연소단계는 Fig. 5 에서 보여주듯이 화염의 외

관 형상으로부터 구분이 가능하다. 즉, 석탄입자가 

가열되는 영역, 입자가 점화되는 시점, 탈휘발 및 

휘발분 연소 그리고 촤 산화과정을 구분할 수 있 

다. 그러므로 이들 각 과정에서의 상대적 지속시

간을 상대 비교하는 것이 가능하다.  

입자의 표면은 열과 산소의 통로가 되므로 동일한 

석탄 유량을 공급하면서 석탄입자를 작게 하면 총 

접촉 면적은 커지게 되어 입자가 신속히 가열된다. 

미분탄 입자의 온도가 상승함에 따라 석탄입자내의 

휘발분이 입자의 외곽표면 밖으로 방출되면서 주변

의 고온가스로 확산되면서 반응기 내부의 산소와 혼

합되기 시작하고 점화를 일으킬 수 있을 만큼의 충

분한 휘발분이 존재하면 점화가 시작된다.  

Fig. 6 은 휘발분의 착화시간, 휘발분의 연소 지

속시간, 가시화염이 지속되는 동안의 촤의 일부 

산화시간을 입자의 크기 변화에 따른 함수로서 

Group I 의 대표값 입자크기인 38.5 µm 및 시간을 

기준으로 무차원수를 도입하여 비교한 것이다.  

 

 

 

Table 2 Results of proximate and ultimate analysis of the selected coal 

 



전충환 · 김용균 · 김재동 · 김규보 · 송주헌 

 

 

Fig. 5 Flame structure of burning particles for Roto-M 

coal with different sizes 

휘발분의 점화시점은 상온의 석탄입자가 고온의 

가스분위기 내로 유입된 시점부터 밝은 화염의 하

부선단이 보이기 시작하는 지점까지의 시간으로 

정의하였다. 이 시간 동안 입자내의 수분의 증발

과 입자의 가열이 일어난다. 일반적으로 각 연소

과정의 지속시간은 입자가 커질수록 길어지지만, 

휘발분의 착화시점이 입자의 크기에 상대적으로 

가장 큰 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 

입자의 크기가 커짐에 따라 입자의 체적이 세제 

곱에 비례해서 커지기 때문에, 입자의 크기가 휘

발분의 착화시점도 이와 같은 비율로 지연되고 있

음을 볼 수 있는데, 이는 입자의 크기가 증가할수

록 입자내부에 있는 고정수분의 증발과 휘발분의 

착화에 필요한 에너지를 흡수해야 할 시간이 더욱 

필요하기 때문이라고 여겨진다. 

달리 말해서, 입자의 크기를 작게 미분화 할수

록 착화시점이 짧아지기 때문에 입자크기가 보다 

작은 미분탄 연소에 있어서는 휘발분의 조기착화 

로 인한 고온의 가스화염이 석탄입자를 분출하는 

버너의 노즐 팁 가까이로 부착될 가능성이 높다는 

것을 의미한다. 즉, 휘발분의 함량이 상대적으로 

높은 저열량 아역청탄의 경우 미분탄의 입자의 크

기를 상대적으로 크게 하면 휘발분의 착화시점을 

지연하여 고온의 휘발분 가스화염이 노즐 팁으로

부터 멀어지게 하여 팁을 보호할 수가 있음을 시 

사한다. 

 

Fig. 6 Comparison of each combustion process durations 

as a function of size 

일단 석탄입자의 외곽에 층을 이루어 휘발분이 

연소하기 시작하면 석탄입자를 둘러싸며 밝은 황

색빛을 띠는 코로나가 형성된다. 휘발분 연소시 

방출되는 열로 인하여 입자 인근의 가스온도는 석

탄입자의 온도보다 급격히 상승하여, 열이 입자로 

전달되어 입자의 온도상승을 가속시키게 되고 이

는 다시 휘발분의 방출을 가속시키는 펌핑 효과를 

유발하여, 총 휘발분이 방출되어 연소하는 시간은 

입자의 크기변화에 따라 상대적으로 적게 영향을 

받는 것으로 나타났다. 휘발분이 연소하고 있는 

동안에는 황색빛의 화염이 지배적이다. 코로나는 

휘발분의 방출율이 최대에 도달할 때 까지 팽창되

었다가 방출할 수 있는 휘발분이 줄어 들기 때문

에 수축하게 된다. 휘발분의 연소에 의한 가스화

염면이 입자와 떨어져 형성되기 때문에 아직 촤의 

연소는 시작되지 않는다. 이는 입자쪽으로 침투하

여 오는 산소는 휘발분의 산화에 소모되어 어느 

시점까지는 입자에 도달할 수 없기 때문이다. 탈

휘발화가 한계에 도달함에 따라 Fig. 5 에서 볼 수 

있듯이 화염면은 입자의 표면에 가까워지고 휘발

분 방출이 거의 종료될 때에는 산소가 입자의 표

면에 도달하여, 촤의 산화가 시작되어 두 연소과

정이 오버랩 하게 된다.  

따라서 본 연구에서는 촤의 연소 시작점을 화염

구조로부터 정확히 예측하기는 곤란하지만, 앞에

서 언급한 것처럼 휘발분이 연소할 때에서는 밝 

은 황염이 지배적이기 때문에, 각각의 이미지에서 

밝은 황염이 차지하는 영역은 전체 휘발분의 연소

로 인해 생겨난 것으로 볼 수 있어 휘발분의 연소

가 시작된 이후 황염이 차지하는 누적전체 면적이 

90%이상 되는 시점부터, 즉 휘발분이 90%이상 방
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출된 상태에서 촤의 연소가 시작되는 것으로 가정

하였다. 그리고 Fig. 5 의 모든 화염이미지에 대하

여 동일한 조건하에서 이미지 처리과정을 통하여 

각각의 이미지에 대하여 화염이 차지하는 누적면

적이 90%이상이 되는 위치에서 화염강도가 일정

하게 같게 보이는 선단을 얻어 촤의 산화가 시작

되는 점이라고 보았고 상대적인 촤의 산화시작점

을  비교하였다. Group II 입자군의 경우 촤 산화의 

시작점은 구조로부터 체류시간이 z = 45mm지점부

터 시작되는 것으로 계산되었다. 

Fig. 6에서 group III의 입자군이 연소할 때 촤의 

연소시간의 증가율이 완만하게 변화 하고 있는 것

을 볼 수 있는데, 이는 산화하고 있는 촤와 주변

가스 온도와의 차이가 커서 촤 온도의 급속한 강

하로 인한 영향으로 인한 화염의 소화를 가속화 

시켰기 때문이라고 사료된다.  

 

3.2 화염안정성에 미치는 입자크기의 영향  

미분탄의 연소시 화염의 안정성은 주로 입자크

기의 분포와 휘발분의 함량에 의해 영향을 받는 

것으로 알려져 있다.(20) 화염의 안정도에 미치는 

입자크기의 영향은 앞서 설명한 방법을 통하여 조

사하였는데, 그 결과를 Table 3 에 입자의 크기 증

가에 따른 화염의 평균길이와 표준편차, 그리고 

정규화한 표준편차의 값으로 나타내었다. 화염의 

불안정성은 그룹 I, II, III으로 입자의 크기가 증가

할수록 3.3%, 7%, 9.6%로 각각 증가하였다. 하지만 

불안정성의 증가율은 입자크기의 증가율에 대하여 

지수함수적으로 완만하게 증가하는 것으로 나타났

다. 

3.3 체류시간에 따른 촤의 온도 및 크기변화  

Fig. 7 은 Group II 에 속한 미분탄 입자가 연소 

할 때, 체류시간이 길어짐에 따른 입자의 크기와 

온도가 어떻게 변화하고 있는 지를 반응기 내부의 

온도변화와 함께 보여주고 있다. 그림에서 나타낸 

반응기 내부의 온도값들은 열전대의 복사손실을 

보정하여 구한 값으로 표시하였다. 

Group II 입자군의 촤연소의 시작점이 z = 45mm 

지점부터 시작한다고 계산되었기 때문에, 입자의 

유입이 시작되는 평판화염으로부터 하류방향으로 

각각 z=50mm, 90mm and 130mm 세 지점에서 부분

적으로 산화하고 있는 촤입자의 샘플을 채취하였

다. 촤 입자의 온도와 주변 가스와의 온도차는 체

류시간에 따라서 약 400~450 oK 로 나타났다. 

입자의 유속은 미분탄의 입자의 크기가 마이크

로 사이즈이고 유속도 빠른 편이 아니어서 분위기 

Table 3 The mean flame length and the normalized 
standard deviation. 

 

 

Fig. 7 Variation of char particle size and temperature for 

Roto-M coal at different burning times 

가스의 유속과 동일한 속도로 흐른다고 가정한 후, 

반응기 단면을 통해 흐르는 총 공급 가스 유량 

6.43slpm 에서 반응기 단면적과, 메탄과 공기의 반

응으로 가스온도의 상승에 의한 가스팽창을 고려

하여 계산하였다. 본 실험의 경우 촤의 연소과정

이 진행되고 있는 하류방향 세 지점, 즉 평판화염

면으로부터 유동의 하류 방향으로 10, 50, 90, 

130mm 에서의 가스속도는 이들 각 지점에서의 

가스 온도에 의한 팽창을 고려해 계산하면 0.7, 0.6, 

0.544, 0.5m/sec이다. 이들 속도를 고려하여 50, 90, 

130mm 지점에 해당하는 석탄입자의 체류시간은 

각각 75.8, 145.8, 222.4ms이다. 

Fig. 7 에서 촤 입자의 크기를 체류시간에 따른 

변화율을 볼 때 촤 입자는 약 0.11 ~0.13mm/sec 의 

비율로 줄어드는 것으로 계산 되었다. 한편 촤입

자의 온도강하율은 본 실험의 촤 연소 구간에서

1000 oK/sec 에 달하였다.  

4. 결 론 

미분탄 연소특성을 연구하기 위하여, 실제 상용 

미분탄 연소환경을 잘 모사할 수 있는 정교한 

Coal Group I Group II Group III 

Dimensionless 

size 
1 2.1430 4.29 

Mean Flame 

length [mm] 
74.76 124 168.33 

STD 2.488 9.15 16.18 

Normalized STD 0.033 0.07 0.096 
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LFR 실험장치를 개발, 이 장치를 이용하여 저열

량 아역청탄인 Roto-M 의 입자 크기 변화에 따른 

미분탄 연소특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 

얻었다.  

(1) LFR 장치는 연소하고 있는 석탄입자의  관찰이 

용이하게 하여, 화염구조로부터 휘발분의 연소영역과 

촤의 연소시점 등 석탄연소의 각 단계를 파악할 수 

있으며 촤의 연소 특성을 파악하고자 할 때에도 

별도의 촤를 만드는 준비과정이 필요 없이, 실험을 

할 수 있는 편리함을 제공한다. 

(2) 석탄입자의 크기는 미분탄 각 연소과정 단계에 

큰 영향을 미침을 확인할 수 있었다. 석탄의 입자가 

증가할수록 휘발분의 착화 시점에 가장 큰 영향을 

주는 것으로 파악되었고, 입자가 커질수록 착화시점은 

더욱 급격히 지체되었다. 촤의 연소시간은 입자가 

증가할수록 증가하기는 하지만, 본 실험에서는 입자 

크기의 증가율에 비해 촤의 연소시간 증가율은 

둔화되는 것으로 나타났는데, 이는 타고 있는 촤와 

주변공기와의 온도차가 커서 촤 온도의 급격한 

강하로 나타난 결과로 판단되지만, 반응기 내부의 

가스 온도변화를 최소화한 상태에서 추가 실험을 

통하여 확인을 할 필요가 있다고 하겠다. 휘발분의 

착화가 일단 시작되면 휘발분 연소시간은 입자크기의 

증가에 따라 약간 증가하지만, 다른 연소단계에 비해 

입자의 영향은 상대적으로 적었다.  

(3) 화염의 불안정성은 석탄입자의 크기가 증가함에 

따라 증가함을 알 수 있었다.  
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