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요 약

본 연구는 560 MWe급 접선연소식 미분탄 보일러에서 공기단계연소에 의한 연소 및 NOx 배출 특성과 슬래깅성에

대하여 분석한 것이다. 이를 위해 고급 석탄 연소 모델이 적용된 전산유체역학(CFD) 시뮬레이션을 이용하여 전체 연

소공기의 당량비(SR)는 1.2로 고정하고, 버너 영역의 SR을 0.94에서 0.995까지 변화시켰다. 공기 배분의 변화에 따라

버너 영역 및 열교환기의 온도 및 전열량 분포가 변하지만 보일러의 전체 효율은 거의 동일하게 나타났다. 버너 영역의

SR이 0.94로 낮아지면 Fuel NO의 생성이 억제되어 절탄기 출구 NOx 배출량은 20% 감소하나, 미연분과 슬래깅성에는

큰 영향이 나타나지 않았다. 따라서, 이 보일러에서 NOx 배출 저감을 위해 공기배분을 조절하여 버너 영역의 SR를 낮

추고 상부연소공기(OFA)의 값을 높여 운전하는 것이 타당함을 확인하였다. 

Abstract − This study investigated the influence of air staging on combustion and NOx emission in a tangential-firing

boiler at a 560 MWe capacity. For air staging, the stoichiometric ratio (SR) for the burner zone was varied from 0.995 to

0.94 while the overall value was fixed at 1.2. The temperature and heat flux in the burner zone and upper furnace cor-

responded to the distribution of SR, while the total boiler efficiency remained similar. The NOx emission at the furnace

exit was reduced by up to 20% when the SR in the burner zone decreased to 0.94. However, the amount of unburned car-

bon and slagging propensity was not noticeably influenced by the changes in the SR of the burner zone. Therefore, it

was favorable to lower the SR of the burner zone for reduction of NOx emission. 

Key words: Tangential-firing boiler, Computational fluid dynamics, Air-staging combustion, NOx, Slagging

1. 서 론

석탄 및 천연가스 등의 화석연료를 사용하는 화력발전은 최근의

원자력 및 재생에너지에 대한 관심에도 불구하고, 전세계 발전 설

비 용량에서 지속적으로 높은 비중을 차지할 것으로 예상된다. 따

라서, 화력발전의 연료 청정화, 발전 효율 향상 등과 같은 기술  혁

신이 필요하다[1]. 이 중 석탄 연소 후 발생되는 배출물 중의 하나

인 질소산화물(NOx)은 광화학 스모그와 산성비, 미세먼지의 기여

요인으로서 저감기술의 향상이 필수적이다[2]. 

본 연구는 대형 미분탄 보일러에서 공기 배분을 제어하는 단계적

연소를 통한 NOx 저감 방식과 이에 따른 연소 및 열전달, 슬래깅

특성 등 설비 영향을  분석하기 위한 것이다. 공기단계연소(air

staged combustion)는 연소영역의 공기 배분의 제어를 통해 주연소

영역에서 환원 분위기 형성을 통해 NOx 생성을 억제한 후 충분한

공기를 추가 공급하여 완전연소를 하는 방법으로서 운전 중인 보일

러에 적용이 용이하다는 장점을 가지고 있다[3,4]. 발전용 미분탄

보일러에 공기단계연소를 적용하기 위해 OFA (over-fire air) 포트

가 설치되어 있으며, 위치에 따라 CCOFA (close coupled OFA)와

SOFA (separated OFA)로 구분한다. 이를 통해 버너에 대한 높이별

로 적용하여 연소를 제어하게 된다. 

석탄 연소 시 공기 단계 연소와 다양한 인자에  대한 NOx 저감

관련 연구는 다양한 실험 및 해석적인 방식을 통해 이루어졌다. 시

험규모의 연소로를  이용한 연구는 공기량 투입위치, 당량비, 공기
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단계연소와 비단계연소 비교 등에 따른 분석이 수행되었다[5-10].

이 중 Chae 등은 6.6 kW 및 2.5 MW의 연소로에서의 실험을 통해

NOx의 농도는 당량비보다는  연료농후의 환원영역의 조건에 의존

되고 0.8~0.9일 때 가장 양호하며 연소성이 좋음을 보고하였다. 이

때 환원영역의 온도가 950 oC 이상에서 50%의 저감 효과를 나타

내었다[5]. Jang 등은 1MWth 연소로에서 실험 결과 다단공기량이

증가할수록 NOx가 저감됨을 확인하였다. 이때 다단공기 공급량은

전체 공기량의 40%가 되어야하며 배기가스 재순환으로 인한

NOx 저감은 재순환량이 전체 30%이고 2차, 3차 공기에 균등하게

배분한 조건에서 최대 42% 효과를 얻었다[6]. Yang 등은 70 kW 연

소로에서 미분탄 연소시 air staging 연소 기술을 통하여 당량비를

0.65까지 낮춘 경우 최대 70%까지 저감되는 것을 확인하였다[7]. 

상용급 연소로에 대한 연구에서는 주로 CFD를  통하여 다단연

소를 통한 NOx 저감에 대한 연구가  진행되었다[11-17]. Bris 등은

500 MW 규모의 접선연소식 보일러에서 버너부와 OFA 공기량을

변화시킨 조건을 분석한 결과 버너부 공기량을 10% 적게 투입한

조건에서 약 70 ppmv 정도가 낮은 결과를 보였다[11]. Li 등은

300 MW 접선연소식 보일러에서 OFA의 공기량 변화 따른 NOx 배

출 및 연소특성을 연구한 결과 2차공기의 댐퍼가 국부적으로 100,

50, 25% 개도되고 CCOFA를 20%, SOFA 50% 개도된 조건에서

보일러 효율은 0.21% 줄어들었지만 NO 저감은 44%에 이르는 결

과를 확인하였다[12]. 

또한 석탄 연소 시 발생하는 슬래깅에 관한 다양한 연구가 진행

되었다[22-25]. 슬래깅은 용융된 회분이 노 벽에 부착된 것으로 전

열량의 감소와 부식의 원인이 되므로 운전조건 변화에 따른 영향을

파악하는 것이 필요하다. 

Barnes는 미분탄 연소 시 회가 용융되어 발생하는 슬래깅 파울링에

대한 내용을 연구하였다. 또한 슬래깅과 파울링에 대한 정의와

다양한 분석 방법을 통한 회분의 조성을 파악하여 슬래깅 및 파울링

생성 매커니즘에 대해 정리하였다[18-21]. Scott은 석탄의 회분의

특성에 대해 실험적인 연구 결과를 토대로 회분 조성 및 융점 등을

통해 슬래깅 인자를 계산할 때 사용되는 조성간의 상관관계 등을

통한 슬래그 계산 할 때 사용 되는 조성의 점성 등을 정리하였다

[23].

Wang 등은 85 MW 연소로에서 실험과 전산 해석연구에 회부착

모델을 적용하여 입자 충돌 속도, 입자 점착, 회부착 성장에 대하여

실험 데이터와 비교 검증하였다[24].

Srinivasachar 등은 실험실 규모의 연소로에서 관성 부착(inertial

impaction)에 대한 연구를 진행한 결과 임계점도 범위에 따른 슬래

깅 정도와 입자 충돌율 등을 계산하여 실험과 유사한 값을 증명하

였다[25]. Modlinski는 380, 430 MW 용량의 두 미분탄 보일러에

대해 부착 모델(충돌 입자의 부착 확률)을 전산유동해석에 적용하

였다. 이를 통해 실험 데이터와 회분 입자 충돌, 침적 두께, 열저항,

슬래그 표면 온도 등을 비교 하였고 실제 실험과 유사한 결과를 얻

었다[26].

본 연구에서는 국내 560 MWe급 접선 연소식 석탄화력 보일러를

대상으로 공기단계연소에 대한 전산유동해석(CFD)을 수행하였다.

NOx 배출을 억제시키는 가장 대표적인 연소 개선법인 공기단계연

소에 의한 영향을 확인하고자 버너와 OFA (over fire air) 당량비를

변경하여 연소특성, 전열량 분포 슬래깅성의 변화를 NOx 농도와

함께 비교 분석하였다.

2. 연구 방법

2-1. 대상 보일러

Fig. 1은 본 연구 대상인 560 MWe급 미분탄 보일러의 구조이다.

보일러는 초임계압, 관류형 보일러로서 화로(furnace)의 6개 버너에

서 연소되고 미분탄 연소가스는 화로 상부의 각종 전열 관군, 즉 복

사 과열기(division superheater), 최종 재열기(final reheater), 최종

과열기(final superheater), 재열기(reheater), 절탄기(economizer)를

거치며 열교환을 이루게 된다. 연소장치 구성에서 미분탄 버너들은

보일러의 4개 코너에 6개씩 총 24개가 설치되어 있고 미분탄 버너

상하로 각종 연소용 2차 공기 노즐이 설치되어 있다. 미분탄 버너는

하단부터 상단으로 A, B, C, D, E, F로 호칭된다. 각 코너에서 분사된

석탄-공기 혼합물은 화로 중앙부에 화구(fireball)를 형성하며 보일러

상부에서 볼 때 시계방향으로 선회한다. 버너영역 상부에는 미연성

분의 연소를 위한 6개의 공기 노즐(SOFA, separated OFA)이 설치

되어 있다. 

전산해석을 위한 격자는 약 186만개로 구성하였으며 버너 영역

코너의 일부만 사면체 셀을 사용하고 나머지는 육면체 셀을 사용하

였다.

2-2. 운전 조건

Table 1은 석탄 연료 분석 결과로서 일정 기간 동안 운전한 데이

Fig. 1. Schematic of 560 MWe tangential-firing boiler.

Table 1. Fuel properties of coal

Analysis Value

Proximate

analysis

(wt% air-dry)

Volatile matter

Fixed carbon

Inherent moisture

Ash

34.09

47.89

5.19

12.83

Ultimate

analysis

(wt% daf)

C 83.11

H 5.48

O 9.31

N 1.69

S 0.38

HHV (MJ/kg) 28.14
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터를 취합하여 평균한 자료이다. 총 수분(Total moisture) 함량은

12.5% 이며, 기건 기준 수분 5.19%, 휘발분 34.09%, 회분 12.83%

이다. 가연분 내 N 함량은 1.69%, 고위발열량은 28.14 MJ/kg 이다.

Table 2는 해석조건을 정리한 것이다. 석탄 투입량은 53.35 kg/s

으로서, 고위발열량 기준 입열량은 1501 MW
th
이다. 각 경우별 총

당량비는 1.12 (과잉공기비 12%)로 고정하고, 버너 영역의 당량비를

0.94~0.995의 범위에서 변경시킨 4가지 조건을 설정하였다. 당량비

변화에 따른 버너부의 공기 투입량은 미분기를 통해 석탄 이송에

사용되는 1차 공기를 고정하고 2차 공기를 조절하였다. 당량비

0.995는 OFA를 최소화하고 있는 현재의 운전조건을 의미하며, 각

조건에 따라 OFA 영역의 당량비는 0.18~0.125의 범위가 된다. 버

너 영역의 당량비는 최저 0.85까지 낮출수 있는 것으로 알려져 있

으나, 환원 분위기가 커질 경우 대상 설비 노후화에 따른 부식 증가

가능성을 고려하여 운전에 무리가 없는 범위를 설정하였다.

2-3. 해석 방법

Table 3은 해석에 사용된 모델을 정리한 것이다. 전산유동해석은

ANSYS FLUENT ver 14.5를 사용하였다. 석탄 입자는 Lagrangian

method를 적용하여 개별입자(10구간, 10~182 μm, 평균 55 μm)의

거동과 연소반응, 열전달 등을 반복적으로 계산한 뒤 기체상(gas

phase)에 대한 생성항으로서 적용하였다. 석탄 입자의 탈휘발 속도

와 휘발분 조성은 PCCoalLab의 FLASHCHAIN을 이용하여 해석

한 뒤 user-defined function (UDF)를 통해 입력 조건으로 설정하였

다[27]. 촤 연소 반응은 고온 분위기에서 입자내 탄소 코어 크기의

점진적인 감소와 표면의 회분층 형성에 따른 가스 확산의 저하를

고려할 수 있는 unreacted core shrinking model (UCSM)을 적용하

였다[28]. 가스의 연소 반응은 Jones-Lindstedt mechanism[29]을 사

용하였고, 유동에 의한 가스 반응속도의 영향을 고려하기 위해 kinetic

rate/eddy dissipation model을 적용하였다[30]. 난류는 제트와 선회류

등 복잡한 유동에 대해 높은 신뢰성과 수렴성을 갖는 Realizable

k-ε model을 적용하였다. 복사열전달은 구분종좌법을 이용하였으며,

가스의 흡수계수는 회색기체가중합법(weighted sum of gray gases

model)으로부터 계산하였다. 

각 조건별 NOx 배출 특성은 연소해석 결과에 대해 Fuel NOx와

Thermal NOx를 고려하여 분석하였다. 이때, 휘발분에 포함된 N이

HCN과 NH
3
로 전환되는 비율은 석탄 5:1로 가정하였고, 촤의 경우

모두 NO로 산화되는 것으로 보았다. 

슬래깅성의 분석은 개별적인 입자 추적에 따른 과도한 소요시간을

줄이기 위해 연소해석 과정에서 이미 도출된 회분의 평균적인 농도

분포와 가스 온도, 속도 벡터를 이용하여 단순화하였다. 각 벽면 셀

에 부착되는 회분의 양(  [kg/m2s])은 아래와 같이 회분 농도

(Cash [kg/m3])와 벽면에 수직한 속도(Vnormal [m/s])를 곱한 회분의

무게에 부착 효율(ηstick)을 곱하여 구할 수 있다. 

 (1)

 (2)

부착효율은 기존의 여러 연구에서 타당성을 보인 회분의 온도에

따른 점성을 기준으로 계산하였다[31]. 

 (3)

회분의 점성은 측정된 조성으로부터 Kalmanovich와 Frank의 상

관식을 이용하여 아래와 같이 결정하였다[32].

(4)

또한, 회분의 부착성을 결정하는 기준 점성인 μcrt는 105 Pa.s로

보았다[33]. 이때의 회분 온도는 1280 oC가 되므로, 고온인 버너 영

역에서는 거의 1에 가까운 부착효율을 보이게 된다. 이때 는

단위시간 및 면적당 부착량을 의미하나 단순화된 기법을 통한 분석

이므로 슬래깅 경향을 정성적으로만 비교하는 것이 타당하다. 

3. 해석 결과

3-1. 유동 및 온도 분포

Fig. 2는 당량비 변화에 따른 유선분포를 나타낸 것이다. 접선 연

소식 보일러 특징으로 버너 영역과 OFA 부근에 걸쳐 크게 선회하

m· dep

m· dep m· ashηstick=

m· ash VnormalCash=

ηstick

1                   if  μp μcrt<

μcrt/μp i, Tp( )  if  μp μcrt>⎩
⎨
⎧

=

μ 2.22 10
11–

T exp 36.9835 10
3
/T×( )×=

m· dep

Table 2. Simulation cases with changes in stoichiometric ratio of the

burner zone and OFA

Case Burner zone OFA

1 0.995 0.125

2 0.98 0.14

3 0.96 0.16

4 0.94 0.18

Table 3. Submodels adopted in CFD simulations

Element Sub-model

Particle tracking Discrete phase model / turbulent stochastic tracking

Devolatilization

FLASHCHAIN (UDF)

- Volatiles: Tar 56.1%, H
2 0.18%, CH4 2.8%, CxHy 1.83%, CO 1.3%, CO2 2% H2O 3.8%

- Rate: A= 4.09e+05 1/s, E= 71.34 MJ/kmol

Char conversion Unreacted Core Shrinking Model (UDF) 

Chemical reactions

· Species: Tar, CO, CO
2
, H

2
, CH

4
, CxHy, SO

2
, O

2
, N

2

·Global reaction scheme: Jones-Lindstedt mechanism 

· Reaction rate: kinetic-rate/eddy-dissipation-rate model

Turbulence Realizable k-ε model

Radiation
Discrete ordinate method

Weighted sum of gray gases model

NOx
Thermal NOx: Extended Zeldovich mechanism

Fuel NOx: De Soete mechanism

S/H, R/H tube bundles Porous media with flow resistance and local heat absorption (UDF)
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는 화구(fireball)가 형성된다. 또한 버너 하단부(coal A level)에서

빠져 나가는 유선은 보일러 하부로 하강하고 선회한 뒤, 다시 상승

하면서 화구의 중심부를 통과하게 된다. 유동이 크게 발달함에 따

라 연료와 공기의 혼합이 잘 이루어져 화염이 고르게 분포하게 된다.

버너 영역의 당량비를 낮추었을 때 Case 1 보다 온도 분포가 점차 낮

아지고 이에 따라 속도가 감소하나 유동 형태의 차이는 크지 않았다. 

Fig. 3은 화로 내 온도 분포를 비교한 것이다. 연소로 중앙의 수

직단면에서는 화구의 바깥쪽에서 벽면 사이에 고온부가 나타나며,

화구의 중심은 로 하부로 선회하면서 온도가 하락한 유동이 다시

상승하면서 진입하기 때문에 온도가 낮다. 

미분탄을 포함한 유동이 시계방향으로 회전하면서 인접한 코너

에서 공급된 연소공기와 만나 혼합하면서 각 코너에 1400 oC 이상

의 높은 온도가 나타난다. 

Fig. 4는 수평 단면에서의 평균 온도 분포를 비교한 것이다. 버너

영역 당량비가 감소함에 따라 점진적으로 온도가 하락한다. 이에

따라 Case 4의 경우 Case 1 대비 최대 80 oC 까지 온도가 감소하였다.

반면, OFA가 공급된 이후 미연분의 추가적인 연소가 진행됨에

따라 Case 4의 온도가 가장 높게 상승하였다. 이는 회분 입자의 온

도를 높여 상부의 관군부에 부착되는 고온 파울링의 증가로 이어질 수

있다. 로 상부의 노즈(nose) 부분의 온도는 Case 4의 경우 1250 oC

로서 다른 경우들에 비해 50 oC 이상 높게 나타난다. 따라서 버너단의

주입 각도를 하향하여 화구의 높이를 낮추고 로 하부의 전열량을

증가시켜 상부의 온도를 감소시킬 필요가 있다. 

3-2. 화학종 분포

Fig. 5는 연소로 중앙 수직단면과 주요 수평단면의 O2 농도를 나

Fig. 2. Pathline of gas flow from burners A, C and E for Cases 1 and 4.

Fig. 3. Contours of gas temperature for Cases 1 and 4.

Fig. 4. Average temperature profile along the furnace height. 

Fig. 5. Contours of O
2
 concentrations for Cases 1 and 4.
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타낸 것이다. 연소 공기는 버너 영역에서 제트 형태로 공급되기 때

문에 선회류의 바깥쪽을 따라 국부적으로 O2 농도가 높고, 연소로

하부에서 화구의 중심부로 이어지는 상승 유동을 따라 낮은 농도를

보인다. 10% 이상 높은 O
2
 농도가 유지되는 영역은 Case 1에서 가

장 넓다. 

O
2
 농도는 가연분의 연소반응 뿐 아니라 연료에서 생성된 HCN,

NH
3
의 NO로의 산화나, 생성된 NO의 N

2
로의 환원반응에 영향을

주게 된다. 따라서 화구 외부의 NO의 O
2
 과잉 영역에서는 Fuel

NOx의 생성이 화구 내부에서는 NO의 환원반응이 일어나며 Case

4의 환원반응 영역이 더 넓게 된다. 이에 대해서는 후술하였다. 

Fig. 6은 연소로 중앙 수직단면에서의 CO 농도를 나타낸 것이다.

CO는 버너 영역에서 화구 외곽의 화염제트를 따라 연료 입자의 탈

휘발과 촤의 산화로 인해 급격히 생성되면서 높은 농도를 보인다. 

이후 지속적인 선회에 의한 혼합과 반응이 계속 진행되고, OFA의

공급에 따라 점차 농도가 감소하며 사라지게 된다. 특히 버너 영역

당량비가 0.94로 감소한 Case 4에서 가장 높은 CO 농도가 나타

난다.

3-3. 촤 반응 속도 및 미연탄소

Fig. 7은 당량비 변화에 따른 촤의 반응 속도를 나타낸 것이다.

촤의 반응은 화구의 선회류를 따라 화로 벽면 부근에서 빠르게 진

행된다. 반면, 화구의 중심부는 버너 하단부에서 입자가 상승하면서

연소로 하부를 거치는 특징 때문에 긴 체류시간을 통해 촤 반응이

종료된 입자가 진입하므로 촤 전환반응이 일어나지 않는다. 또한

연소로 상부의 과열기 패널에 이르기 전에 촤 반응이 실질적으로

종료되어 미연탄소의 문제가 발생하지 않을 것으로 예상된다. 

Fig. 8은 촤 반응 속도의 정량적인 비교를 위해 높이별로 각 수평

단면에서의 면적평균 값을 비교한 것이다. Case 4는 Case 1 대비

버너 영역의 촤 반응속도는 낮지만, OFA 공급 시점 이후 빠르게 진

행되어 전체적인 형태가 유사하다. Case 4의 경우 버너 영역 당량

비가 낮아 촤 산화반응 비율은 92.5%로 Case 1의 96.0%에 비해 감

소하나 CO2와 H2O에 의한 촤 가스화 반응 반응이 증가하면서 전

체적인 반응속도의 차이가 감소하는 것으로 분석되었다. 따라서

Fig. 9와 같이 당량비 분포 변화에 따른 미연분 농도는 두 연소조건에

따라 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 

3-4. 벽면 열유속 및 전열량 분포

Fig. 10은 당량비 변화에 따른 벽면 열유속 분포를 나타낸 것이다.

벽면 총 열유속은 복사와 대류 열유속의 합으로, 입자(촤, 회분)를

포함하여 고온의 유동이 벽면에 인접할 때 국부적으로 높은 분포를

나타낸다. 버너 부근에서는 한 코너에서 벽면을 따라 출발한 공기와

연료입자가 제트의 선회류를 따라 인접한 코너의 벽면으로 접근하

기 때문에 4개의 벽면 모두에서 250 kW/m2이상 높은 지점이 한쪽

코너로 치우쳐 나타난다. 반면 버너영역 상부에서는 코너의 제트가

존재하지 않고 원형의 균일한 선회류가 벽면에 접근하기 때문에 중

앙 부분에서 열유속이 높게 된다. 

Fig. 6. Contours of CO concentrations for Cases 1 and 4.

Fig. 7. Char conversion rate for Cases 1 and 4.

Fig. 8. Char reaction rate along the furnace height.
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Fig. 11은 당량비를 변경하였을 때 각 열교환기 별 전열량을 나타낸

것이다. 당량비를 낮추었을 경우 버너 영역 온도의 하락과 이에 따른

복사열전달의 감소로 인해 점진적으로 낮아져, Case 4의 경우 Case

1과 비교하여 15 MWth 정도 감소하는 것으로 나타났다. 반면, 상부의

관군부 및 backpass에서 흡수량이 반대로 증가하게 되는 경향을 나

타낸다. 그 결과, 전체 전열량 또는 보일러 열효율에는 큰 차이를

보이지 않았다. 그러나, 후단 열교환기에서의 전열량 증가는 과열

기 및 재열기 출구의 스팀 온도를 높여 이를 제어하기 위한 spray

water의 유량이 증가하는 등 보일러 운전에 영향을 줄 수 있다. 따

라서, 전술한 바와 같이 접선연소 보일러의 장점인 버너 각도의 제

어를 통해 화구의 위치를 낮춤으로써 로 하부에서의 전열량을 증가

시키고 로 상부의 온도를 감소시킬 필요가 있다. 

3-5. NO 농도 변화

Table 4는 보일러 출구에서의 NO 농도를 비교한 것이다. 실제 운전

자료는 160~216 ppm의 범위에서 평균 178 ppm를 보였으며, Case 1에

대한 해석 결과는 169 ppm으로서 타당한 결과를 보였다. Case 1에서

버너 영역 당량비를 낮춘 경우 132 ppm까지 최대 34%가 저감되어

매우 효율적인 NO 저감 방식임을 확인하였다.

Fig. 12는 Fuel NO 반응속도를 비교한 것이다. Fuel NO는

Thermal NO에 비해 지배적인 생성기작으로서 총 NO 생성량의

95% 정도를 차지하였다. 그림에서 양(+)의 반응속도는 NO의 생성,

Fig. 9. Unburned carbon concentration for Cases 1 and 4.

Fig. 10. Total heat flux on the wall in Cases 1 and 4. 

Table 4. NO concentration (ppm, 6%O
2
) at the furnace exit

Case 1 2 3 4

Measured 178 (160-216) - - -

Predicted 169 153 150 132

Fig. 11. Distribution of heat transfer rate on heat exchangers.

Fig. 12. Reaction rate of Fuel NO for Cases 1 and 4.
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음(-)의 값은 NO의 환원을 의미한다. 버너 영역에서는 미분탄 입자

로부터 방출된 HCN, NH3 및 촤-N의 산화에 의해 NO가 빠르게 생

성된다. 반면, 산소 농도가 낮은 화구 내부 및 버너 영역의 상부에

서는 NO가 느리게 환원되는 것을 알 수 있다. Case 4는 버너 영역의

당량비 감소에 따라 Case 1 대비 NO의 환원 영역이 크게 확장된

것을 알 수 있다. 

3-6. 슬래깅 경향성 비교

Fig. 13은 당량비 변화에 따른 벽면의 슬래깅성을 비교한 것이다.

분석 결과 보일러 내 형성된 선회하는 유동으로 인하여 버너영역의

벽면 및 상부의 코너를 중심으로 부착됨을 알 수 있다. 당량비 변화에

따라 전체적인 유속과 온도 분포가 변하게 되나, 슬래깅 경향성은

조건별로 큰 차이가 나타나지 않았다. 

4. 결 론

본 연구에서는 접선연소식 상용 미분탄 보일러에서 버너와 OFA의

당량비 변화에 따른 NO의 저감 특성과 연소, 열전달, 미연탄소 및

슬래깅 경향성의 영향에 대해 CFD를 통해 분석하였다. 주요 결론은

아래와 같다.

(1) 버너 영역의 당량비를 0.995에서 0.94까지 감소시킨 결과 최

대 26%까지 NO 배출량의 저감이 가능함을 확인하였다.

(2) 당량비를 0.94로 감소시킨 경우 버너 영역의 온도는 평균

80 oC 정도 낮아지고, OFA 상부에서는 50 oC 정도 증가하게 된다.

(3) 그 영향으로 전열량 분포도 연소실 벽면에서 15MWth 정도

감소하고 후단 관군부에서 증가하게 되나 전체 전열량은 유사하였다.

(4) 버너 영역의 당량비를 낮추는 경우 고온 파울링의 저감을 위

해 연소실 상부의 온도를 하락시키고 전열량 분포의 변화를 최소화

하기 위해서는 버너 각도의 하향이 필요함을 확인하였다.

(5) 당량비 분포의 변화는 대상 보일러의 유동 특성으로 인해 미

연탄소의 배출량 및 슬래깅 경향성에 큰 영향을 주지 않았다. 
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