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ABSTRACT

This study describes 3D RANS simulation of a 2.1 MW swirling pulverized coal flame

in a semi-industrial scale furnace. The simulation of pulverized coal combustion involves

various models for complex physical processes and needs information of pyrolysis rate,

the yields and compositions of volatiles and char especially in coal conversion. The coal

conversion information can be acquired by the experiment or the pre-processor code.

The empirical model based on the experiment of the IFRF and the structural model

based on the pre-processor code of the PC-COAL-LAB were evaluated against the

measurement data.
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미분탄 연소는 탈휘발(devolatilization), 촤반

응(char combustion)을 포함하는 석탄 개조 반

응과 가스 연소, 난류 유동의 상호 작용, 복사

열전달 등의 복잡한 물리현상을 동반한다. 석탄

개조 반응에 대한 모델링은 석탄 입자의 특성,

탈휘발 속도, 휘발분 산출량 및 조성에 대한 정

보를 필요로 하는데 이는 주로 실험 데이터에

의존해왔다.[1] 그러나 1990년대에 이르러 석탄

의 공업 분석과 원소 분석만을 통해 석탄 특성

및 탈휘발 예측이 가능한 연구가 진행되었고 탈

휘발 및 촤반응 예측 코드를 통해 개조 반응에

필요한 정보의 취득이 가능해졌다.[2]

본 연구에서는 2.1 MW 실험실 규모의 미분

탄 연소로에 대해 각각 실험과 탈휘발 예측 코

드에 기초하여 탈휘발 및 촤반응 모델의 특성을

파악하고자 한다.

Figure 1은 미분탄 연소로의 형상이다. 상압에

서 263 kg/h로 석탄이 공급되고 약 0.9의 스월

비를 가지고 공기가 공급된다. 7개의 냉각 채널

을 가지고 5개의 위치에서 속도, 온도 및 화학

종의 농도를 측정하였다. 석탄의 특성 및 운전

조건은 참고 문헌[3,4]을 바탕으로 하였고 해석

은 실제 형상의 1/4에 대해 periodic 조건으로

상용 소프트웨어인 Fluent ver. 13을 사용하였

다.

석탄 개조 반응은 앞서 언급한 바와 같이 두

가지 방식을 적용하였다. 첫 번째 방식은 IFRF

report[3]의 측정값을 바탕으로 탈휘발 및 촤반

응에 대해 경험식(empirical model)을 적용하는

것이다. 이때 탈휘발은 single rate model[5]을

적용하고 촤반응은 kinetic/diffusion rate limited

model[6]을 적용하였다. 두 번째 방식은 탈휘발

및 촤반응 예측 코드인 NEA(Niksa Energy

Associates)의 PC-COAL-LAB[7]을 이용하는

것이다. 탈휘발 및 촤반응 모델은 single rate

model과 CBK[7]를 user-defined function(UDF)

의 형태로 적용하였다. 이때 탈휘발 속도, 휘발

분 산출량 및 조성은 석탄의 화학적 특성 및 구

조에 입각한 탈휘발 모델인 FLASHCHAIN[2]을

바탕으로 계산되고 single rate model의 상수로

사용된다.

가스 연소 모델은 Eddy dissipation model

(EDM)을 사용하였고 이때 가스 반응은 식(1)과

같이 global 2 step reaction을 사용하였다.

 →   

 →

(1)

난류 모델은 standard k-e model을 사용하였

고 복사 열전달은 optical thickness를 고려해서

P1 모델을 적용하였다.
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Coal particle properties Exp code

Density(kg/m3) 1000 1136

Cp(J/kg∙K) 1200 2160

Volatile matter properties Exp code

molecular weight(kg/kmol) 86 51.6

ultimate yield 1.7 1.49

Swelling Index 1 1.1

Single rate, A(1/s) 2e05 9.8e4

Single rate, Ea(J/kmol) 7.4e07 4.5e7

Table 1 Coal, volatile matter properties of the

Sarr coal fired by experiment and pre-processor

code(drop tube furnace : Tg=1250℃, Dp=45μm)

Measurement location(25, 50, 85, 125, 195 cm)

7 cooling loop(800℃)

exhaust outlet

burner inlet

Fig. 1 Schematic of IFRF no.1 Furnace

Table 1은 IFRF의 측정값과 PC-COAL-LAB

코드를 이용하여 계산한 석탄 입자와 휘발 성분

의 특성 및 탈 휘발 속도 상수를 나타낸 것이

다. 이 때 FLASHCHAIN은 가스 온도가 1250

℃, 입자 지름이 45 μm인 조건의 drop tube

furnace에서의 탈휘발 과정을 모사한 결과이다.

Figure 2, 3, 4는 버너 입구 벽면으로부터 축

방향으로 각각 25, 85, 195 cm 위치에서의 온도

와 화학종의 농도를 나타낸 것이다. 1000 ℃ 이

상의 고온에서 휘발분 산출량은 공업 분석치보

다 더 많은 양의 휘발분이 생성되는데 IFRF의

측정치는 공업 분석치의 1.7배로 약 64 %의 휘

발분이 생성되는 것으로 나타난다. 반면에 촤는

약 27 %로 감소한다. Yield=1.7은 초기 휘발분

의 양을 64 %로 가정한 것이다. 25 cm 위치에

서 측정값에 비해 온도를 400 ℃ 정도 과대, 과

소 예측하는 구간이 발생하는데 25 cm 위치는

연소 가스와 주변 공기의 속도 차이에 의해 전

단층(shear layer)이 형성되는 영역이다. 실험에

서는 미분탄이 비균질 공급되면서 전단층내에서

화염 불안정이 발생하고 이로 인하여 실제로 측

정된 값은 전단층 내에서 반경방향으로 평균한

값이라고 보고하였다.[4] 촤반응은 125 cm 부근

에서 종료되는데 85 cm 위치에서는 200 ℃ 내

로 실험과 유사한 경향을 나타내고 연소기 후단

인 195 cm에서는 50 ℃ 내로 거의 일치한다.

휘발분 산출량은 탄종에 따라 정도의 차이는

있으나 약 500 ℃ 이하에서 공업 분석치를 유지

하고 온도가 증가함에 따라 비례해서 증가하고

Fig. 2 Radial profiles of the mean temperature

and species mass fraction at x=25cm

Fig. 3 Radial profiles of the mean temperature

and species mass fraction at x=85cm

Fig. 4 Radial profiles of the mean temperature

and species mass fraction at x=195cm
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Exp Y=1.0 Y=1.7 CBK

T(K) 1353 1318.4 1318.7 1314.5

O2(vol%,dry) 3 4.6 4.6 4.2

CO2(vol%,dry) 15.60 15.0 15.0 15.3

CO(ppm,dry) 30 1.3E-4 4.9E-6 0.37
Heat
Extraction(kW)

1038 1018 1014 1041

Table 2 Mass flow averaged temperature and

area averaged species volume fraction at the

outlet

1000 ℃ 이상에서 최대량으로 고정되기 때문에

본 계산에서 초기 휘발분의 양을 64%로 고정한

것은 타당하지 않다. 그러나 실제 휘발되는 양

이 공업 분석치와 최대 산출량 사이에 있는 것

을 고려할 때 초기 휘발분을 yield=1.7 로 가정

한 경우와 반대로 온도에 상관없이 초기 휘발량

이 공업 분석치와 같은 yield=1로 가정한 경우를

통해 실제 연소 현상을 유추해 볼 수 있다.

CO의 생성은 휘발분 연소와 촤반응의 두가지

측면으로 생각할 수 있다. 초기 휘발량에 따라

휘발분의 성분이 달라지는데 이에 따라 식(1)의

가스 반응이 yield=1.7 인 경우 VM + 3.42O2

→ 5.05CO 로 yield=1.0 인 경우 VM' + 3.32O2

→ 3.57CO 로 바뀌게 된다. 탈휘발화가 10 cm

에 위치한 버너 입구 근처(quarl zone)에서 대부

분 발생하는 것을 고려하면 yield=1.7인 경우

y=1.0에 비해 CO의 증가량이 더 커지고 이로

인해 CO2의 반응 또한 증가하는 것을 Figure 2

와 3을 통해 알 수 있다. 85 cm 이후는 휘발분

연소에 비해 촤반응의 영향이 증가하는 구간으

로 촤의 양이 많은 yield=1.0의 경우 CO의 농도

가 증가하는 것을 알 수 있다.

앞의 두 경우는 석탄의 개조 반응이 측정값에

기초한데 반해 FLASHCHAIN과 CBK를 적용한

경우는 석탄의 공업 분석과 원소 분석 데이터만

을 바탕으로 탈휘발 및 촤반응 예측 코드를 이

용해 계산한 결과이다. Table 1에서 볼 수 있듯

이 석탄 입자 및 휘발 성분의 특성에서 측정값

과 차이가 있지만 yield=1.7인 경우에 비해 모든

위치에서 실험 데이터와 정량적으로 일치하는

것을 확인할 수 있다.

Table 2는 출구에서의 평균 온도와 화학종의

농도를 나타낸 것이다. 실험에서 온도의 오차를

±25 ℃ 로 보고한 것을 고려하더라도 20 ℃ 내

로 과소 예측하였는데 냉각 채널에 의한 열전달

량이 측정값과 3% 내인 것을 고려하면 복사에

의한 냉각의 영향이 큰 것으로 판단된다.

탈휘발 예측 코드를 통해 도출된 석탄 입자의

특성 및 개조 반응에 대한 정보는 신뢰할 수준

이라고 판단된다. 그러나 온도에 따른 휘발분

산출량 정도에 대한 개선이 필요하고 무엇보다

열분해 과정에서 나타나는 다양한 화학종의 산

출량 및 반응 메커니즘을 적용한 기체상 화학

반응을 고려해야 할 것으로 판단된다.
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