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ABSTRACT

The present paper discusses thermal design parameters of different sizes of circulating fluidized bed (CFB) 
boilers with capacities ranging from 2 MWe pilot scale boiler to a 600 MWe utility boiler. Physical boiler 
size and shape of furnace were identified and dimensional data have been summarized. By performing 
thermal design for each of the boilers, heat transfer surface area, furnace shape and size, and allocation of 
heat transfer surface for water-steam side heat absorption have been recalculated, and presented. Although 
boilers may have significantly different capacity, the facilities have common design parameters, when they 
are evaluated as basic thermal design processes. The significance of thermal design procedure is explicitly 
discussed.
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1. 서 론

순환유동상 기술은 연소로 내 입자의 유동 및 순

환을 통한 연소 방식으로, 뛰어난 연료 적응성으로 

다양한 등급의 연료를 무난하게 처리하는 최적 기

술로 인정받고 있다[1]. Fig. 1은 순환유동상 보일러 

증기 발전 시스템의 개략도를 나타내었다. 일반적으

로 석탄 및석회석 투입장치, 공기주입부, 연소로, 기
체 고체 분리기, 고체 재순환 장치, 외부 열교환기 등

으로 구성된 1차 루프(Primary loop)와 대류 전열관부

(backpass)로 구성 되어 있다.
이러한 순환유동상 보일러는 중소형 규모 발전 시

스템의 기술적 신뢰를 바탕으로 단위 용량의 대형화

가 이루어지고 있으며, 세계 최초로 폴란드에 460 
MWe 급 초임계압 순환유동상 보일러가 상용 운전

에 들어갔다[2]. 현재 선진 기술을 보유한 몇 개의 회

사를 중심으로 600 MWe 급 이상의 대형 순환유동상 

보일러의 실증을 위한 노력을 경주하고 있다[3].
국내에서는 현재 여수에 340 MWe 급 순환유동상 

보일러 프로젝트가 진행 되고 있으며, 상용 운전 중인 

200 MWe 순환유동상 보일러 2기를 포함하여 약 15
기의 상용 순환유동상 보일러가 운전 혹은 건설 중에 

있다. 하지만 보일러의 설계에 관한 주요기술은 아

직도 외국기술에 의존하고 있으며, 설계 기술의 진보

를 위해서 설계 자료와 운전 자료에 대한 구체적인 

체계화가 절실히 요구되고 있다[4].
본 연구에서는 다양한 규모의 순환유동층 보일러

의 설계 변수를 비교하였다. 파일럿 스케일의 순환

유동상 보일러부터 상용 운전을 하고 있거나 건설 

중인 발전용 순환유동층 보일러, 그리고 제안된 600 
MWe 급 순환유동층 설계 안을 비교 범위로 잡았다.

Fig. 1. Schematic diagram of a typical circulating flu-
idized bed boiler.
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이러한 다양한 규모의 순환유동층 보일러의 설계 자

료를 바탕으로 열 및 물질 정산을 통해 보일러 사이

즈와 연계된 주요 설계 인자를 도출하였다. 도출된 

설계 인자를 직접적으로 비교하고 평가하여 중소형 

보일러와 대형 보일러 간의 공통점 및 차이점을 분석

하였다.

2. 연구 방법

2.1.대상 순환유동층 보일러

본 연구에서는 다음 6개의 보일러를 선정하여 열

설계 방식을 비교 분석하였다.

1) 증기량 12 t/h의 순환유동상보일러(Kp)[5]
2) 증기량 75 t/h의 순환유동상 보일러 디자인(Kd)[6]
3) 200 MWe 순환유동상 보일러(Dp)[7,8,9]
4) 340 MWe 순환유동상 보일러(Yp)
5) 460 MWe 순환유동상 보일러(PL)[1,10]
6) 600 MWe 순환유동상 보일러 디자인(Zd)[12]

Fig. 2에 대상 순환유동상의 개략적인 크기 비교

를 해보았다. Table 1은 규모별 순환유동상 보일러의 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fig. 2. Comparison of relative size of CFB boilers.
(a) Kp, (b) Kd, (c) Dp, (d) Yp, (e) PL, (f) Zd

Table 1. Specification of CFB boilers
Kp Kd Dp Yp PL Zd

Capacity
(MW) 2 - 200 340 460 600

Steam
(t/h) 12 75 660 1,025 1,300 1,900

Width
(m) 2.4 5.4 19 34 27.6 21*

Depth
(m) 1.25 2.4 7 8 10.6 19*

Height
(m) 14 22 32 42 48 62*

* size by heat calculation

연소실 크기를 대략적으로 나타내었다. 단면의 너비 

및 폭은 연소로 상부를 기준으로 하였으며, Zd보일러

의 규격은 열설계 값으로 실제 설계 값과는 차이를 보

일 것으로 생각된다. Kp보일러의 경우 외부열교환

기 없이 보일러의 수냉벽과 백패스를 사용하여 열을 

회수한다. Kd보일러의 경우는 외부 열교환기가 존재

하지 않으며 2개의 사이클론과 2개의 룹실이 한 쪽 벽

에 배치되어 있으며 외부 열교환기는 없다. Dp보일러

의 경우 3개의 사이클론과 3개의 룹실(Loopseal) 그리

고 3개의 외부 유동상 열교환기(FBHE ; Fluidized bed 
heat exchanger)를 사용하여, 열을 회수한다. Yp보일러

는 한쪽 면에 4개의 사이클론을 사용하고 연소실 내부

에 열회수를 극대화하기 위한 날개벽(Wing Wall)과 

격벽(Division Wall)을 사용한다. PL보일러는 Foster 
Wheeler사의 2세대 순환유동상 보일러의 개념으로 연

소실과 사이클론이 일체화된 형태이며, 연소실의 양

쪽 벽에 총 8개의 사이클론과 외부 유동상 INTREXTM 

가 존재한다. Zd보일러는 바지가랑이(Pant- leg) 디자

인의 로 하부 디자인을 가지고 있으며 사이클론이 한 

쪽 벽에 3개씩 총 6개가 배치되어 있으며, 6개의 외부 

열교환기를 사용하여 열을 회수한다.
Fig. 3은 대상 순환유동상 보일러의 사이클론 크

기를 개략적으로 비교한 것이다. PL 보일러가 Yp보
일러 보다 더 큰 발전용량과 연소실을 가지고 있지

만, 사이클론의 개수를 증가시켜 사이클론의 크기가 

비교적 작다. 사이클론은 사이즈, 형태, 속도에 의해 

결정된다. 일반적으로 유속이 증가함에 따라 집진효

율은 증가하나, 압력손실도 증가하므로 이를 반영하

여 유속조건을 결정해야 하며, 사이즈가 커질수록 집

진효율은 저하하나 너무 작을 경우 내화재 라이닝

의 어려움이 있다. 따라서 대형 순환유동상 보일러의 

경우에는 사이클론을 여러 개 사용하는 것이 일반적

이다. 하지만 균일하지 못한 유동 흐름으로 사이클론

의 효율에 문제가 있을 수도 있다[1]. 사이클론으로 

유입되는 유량과 회전 수에 의해 사이클론의 직경이 

결정되며, 결정된 사이클론의 직경에 따라 세부 규격

이 결정된다. Lapple[17]이 제안한 기준 비율에 의해 

사이클론 세부 크기를 결정할 수 있다. Fig. 4는 순환

유동상 보일러의 사이클론 개략도를 나타내었고, Table 
2는 개략도에 상응하는 세부 규격을 직경의 비율로 

(a) (b) (c) (d) (e)
Fig. 3. Comparison of cyclone size (unit : m).

(a) Kp, (b) Kd, (c) Dp, (d) Yp, (e) PL
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Fig. 4. Typical dimensions of a cyclone.

Table 2. Comparison of cyclone size proportions
Kp Kd Dp Average

L1 1.95 Dc 1.50 Dc 1.04 Dc 1.50 Dc

L2 1.95 Dc 1.83 Dc 1.26 Dc 1.68 Dc

De 0.49 Dc 0.75 Dc 0.53 Dc 0.59 Dc

H 0.49 Dc 0.75 Dc 0.86 Dc 0.70 Dc

B 0.25 Dc 0.33 Dc 0.44 Dc 0.34 Dc

Dd 0.25 Dc 0.50 Dc 0.19 Dc 0.31 Dc

L3 0.61 Dc 0.40 Dc 0.30 Dc 0.44 Dc

표현하였다. 각 세부 규격은 평균값을 기준으로 큰 차

이를 보이지 않는다.
각 구성요소의 열부하는 보일러의 증기 조건에 따

라 달라지며, 일반적으로 각각의 구성요소의 열부하

를 얻기 위해서는 필요한 증기량과 최종과열기의 온

도와 압력 최종재열기의 온도와 압력 그리고 절탄

기로 유입되는 공급수의 온도가 필요하다. Table 3에
는 대상 순환유동상 보일러의 과열증기, 재열증기, 공
급수, 스팀량의 대한 정보를 나타내었다. Kp보일러

와 Kd보일러는 아임계압이며 일반적인 증기사이클

(Rankine Cycle)로 구성되어 있다. 랜킨 사이클은 흡

열과정인 절탄기를 거쳐, 보일러(증발기)와 과열기를 

통해 고온 고압으로 가열된 증기를 생성하여 열에너

지를 동력에너지로 변환한다. Dp, Yp, PL보일러 그

리고 Zd보일러는 좀더 높은 효율을 위해 재열 사이클

을 사용하였고, Dp, Yp 보일러는 아임계압 발전 개

념을 사용하고 있으며, PL보일러와 Zd 보일러는 초임

계압(Supercritical) 발전 개념을 적용하고 있다. Dp, PL 
그리고 Zd 보일러는 외부의 유동상 열교환기를 사용

하여 추가적인 열 회수 면적을 확보하고 있다.
대상 순환유동층 보일러 연료의 성상과 계산된 발

열량 값을 Table 4에 나타내었다. Kp보일러와 Kd보
일러는 거의 유사한 설계탄을 사용하였고, Dp보일러

의 경우에는 국내 무연탄을 대상으로 설계 탄을 선

정하였기 때문에 40%의 회분 포함하여 발열량이 약 

Table 3. Steam conditions of CFB boilers
　 Kp Kd Dp Yp PL Zd

Main steam 
flow rate (t/h) 12 75 693 1025 1300 1900

Superheater steam 
temperature (℃) 453 450 541 541 560 580 

Superheater steam 
pressure (bar) 45.1 38.2 173 168 275 280

Reheater steam 
flow rate (t/h) - - 541 822 1101 417

Reheater steam 
temperature (℃) - - 541 541 580 580

Reheater steam 
pressure (bar) - - 39 30 54.8 44.0

Feedwater 
temperature (℃) 153 150 288 229 290 290

 
Table 4. Coal analysis and heating value

Kp Kd Dp Yp PL Zd
Coal analysis (wt%)

Water 11.6 11.2 3.3 15.3 11.1 8.9
C 66.6 65.4 52.9 59.1 63.8 57.5
H 4.0 3.6 0.3 4.2 4.5 3.8
N 1.3 1.1 0.2 0.8 1.3 0.9
Cl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
S 0.7 0.4 0.6 0.3 2.5 0.5
O 6.8 10.3 3.7 17.8 6.9 7.2

Ash 8.9 8.0 39.1 2.5 9.7 21.4
Heating value (kJ/kg)

HHV 27119 25442 17701 22800 27220 23703

17,000 kJ/kg(4,200 kcal/kg)으로 다른 탄에 비해 발열

량이 낮았다.

2.2. 설계 절차 및 방안

순환유동층 보일러 설계에서는 첫 단계에서는 기

본 설계 조건이 결정되어야 한다. 기본 설계 조건에는 

증기 발생량, 증기 온도, 압력 등의 보일러 용량에 관

한 사항과 설계 대상탄에 대한 자료 등이 포함된다. 
기본 설계 조건이 설정되면 가스계통, 고체 계통, 증
기 계통 세 가지의 공정에 대해 열 및 물질 정산을 

수행한다. 보일러에 대한 대부분의 정보가 이 작업으

로부터 도출되는데, 들어가고 나가는 물질과 에너지

의 양 및 상태를 알 수 있다. 물질 및 열의 출입에 대

한 정보가 획득되면 보일러 개념 설계 요건을 따라 

개념설계가 수행된다. 설계 변수들의 상세한 자료가 

모아지게 되면, 보일러의 단위 장치 별로 크기와 사
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Fig. 5. Procedure of comparative evaluation.

양에 관한 기본 설계를 수행한다[1,6,14].
본 연구에서는 이러한 일반적인 설계절차를 역으

로 기본설계 자료를 바탕으로 규모가 다른 여러 순환

유동상 보일러의 역계산을 통해서 직접적인 비교가 

가능한 설계 인자로 표시하고 이를 직접 비교 평가를 

수행한다. 단위 별 연구순서는 Fig. 5에 나타내었다.

2.3. 계산 방법 설계 인자

규모가 다른 순환유동상 보일러를 직접 비교한다

는 것은 어려운 일이다. 따라서 기본 설계 자료를 바

탕으로 열 및 물질 정산을 수행하여 각 보일러의 용

량과 크기를 고려하여 직접 가능한 설계 인자로 표현

하여 비교 평가한다. 직접 비교를 위해 고려된 설계인

자는 다음과 같다.

- 화상열부하(Cross-sectional heat release rate, MW/m2)

 

∙
(1)

화상열부하(qF)는 연소실의 크기를 결정하는 매우 

중요한 설계 인자이다. 화상 열부하는 연소실의 단면

적에서 얼마나 많은 열 부하를 갖느냐를 나타내며 식 

(1)로 나타낼 수 있다. B는 연료량을 나타내며, Across

는 연소실의 단면적을 나타낸다[15].

- 체적열부하(Volumetric heat release rate, MW/m3)

 
∙

(2)

일반적으로 체적 열부하(qv)는 연소실 설계에 중요

한 설계 인자는 아니지만 연료의 반응을 완료하기 위

한 공간의 기준을 세울 수 있다. 체적 열부하는 연소

실의 유효 부피에서 얼마나 많은 열부하를 갖느냐 하

는 것으로 식 (2)로 나타낼 수 있다. V는 연소실의 부

피를 나타낸다[15].

- 공탑속도(Superficial velocity, m/s)

 


(3)

공탑속도(U0)는 기체속도와 고체속도를 별도로 고

려하지 않은 겉보기 속도로 연소실 높이를 결정하는

데 매우 중요한 설계 인자이다. 연소가스 체적유량

(V̇ )을 단면적으로 나눈 값이다. 이는 다시 체류시간

으로 환산할 수 있으며 이는 연소실 설계에 있어서 

가장 중요한 고려 대상 중에 하나이다. 질량 유량과 

기체상의 반응물과 연소실의 부피로 계산할 수 있으

며, 식 (3)으로 나타낼 수 있다.

3. 결과 및 검토

3.1. 보일러의 구성 요소 별 열흡수 비율

Fig. 6에는 각 보일러의 주어진 증기 조건을 토대

로 과열기, 재열기, 증발기와 절탄기에 대해서 물/증
기 사이클에서의 엔탈피 계산을 통해 각 부위별 흡

열량을 계산하여 나타내었다. Kp와 Kd의 보일러의 

경우에는 재열기가 존재 하지 않아 이를 제외하교 표

시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이, 증기의 압력에 따

라 각 열전달면의 열부하의 분포가 변하게 되며 압력

이 증가할수록 과열기의 부담이 증가한다.

3.2. 연소실

일반적 연소실 규격에서 크게 연소실 단면적과 높

이 결정이 가장 중요하다. 먼저 연소실 단면적은 열전

달 면적의 배치, 공탑속도, 2차 공기의 침투, 고체 입

자의 순환 및 연료 공급 그리고 사이클과 대류 전열

관 부의 배치에 따라 결정된다. 순환유동상 보일러의 

Fig. 6. Heat duty distribution of CFB　boilers.
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고체 순환을 위해서는 제한적인 유속조건과 고체 순

환율 하에서 운전되어야 한다. 따라서 미분탄 보일러

와는 달리 순환유동상 보일러는 단면적 결정에 상당

한 주위를 기울여야 한다. 또한 단면적이 결정된 후

에도 폭과 너비를 결정해야 한다. 폭과 너비는 열전달 

면적의 확보와 2차 공기 침투 그리고 연료의 공급 및 

입자의 분산에 영향을 받는다. 따라서 폭을 결정할 때

도 2차 공기의 침투와 균일한 입자 분산을 위해 적절

한 폭/너비 비율을 정해야 한다[1]. 따라서 폭이 매우 

좁아지는 형태를 띠게 되는데 이를 해결하기 위해 바

짓가랑이(Pant-leg)형태를 이용하여 폭을 약 두 배 가

량 늘릴 수 있다. 또한 연소실 높이는 연료 촤 성분의 

반응 시간, 열전달 면의 배치, 탈황 반응, 물/증기 순

환 등에 의해 결정된다. 하지만 연소실 높이가 증가할 

경우, 고체 입자의 밀도가 떨어지게 되어 열전달 계수

가 감소하므로 이에 대해서도 고려해야 한다[16].
Fig. 7에는 간략한 연소실 역설계의 계산 순서도를 

나타내었다[14]. 위의 방법을 통해 화상 열부하 및 체

적 열부하 그리고 공탑속도를 계산하여 Table 5에 나

타내었다. 화상 열부하는 연소실 설계에 매우 중요한 

Fig. 7. Procedure of furnace reverse design.

Table 5. Comparative design parameters
Item Kp Kd Dp Yp Zd

Cross-sectional 
heat release rate

(MW/m2)
3.63 5.24 4.3 3.36 4.08

Volumetric heat 
release rate
(MW/m3)

0.26 0.24 0.13 0.084 0.07 

Superficial 
velocity

(m/s)
4.7 5.48 5.1 4.8 5.38

설계 인자로 일반적인 상용 순환유동상 보일러의 화

상열부하의 값은 3.0~4.5 MW/m2를 채택하고 있다. 
또한 체적 열부하는 약 0.08~0.15 MW/m3의 값을 가

진다[1]. 그리고 공탑속도의 경우 5.5~6.0 m/s 범위 값

을 가진다[6]. 파일럿 규모의 Kp 보일러와 Kd 보일러

의 경우 상대적으로 체적이 작기 때문에 체적열부하

의 값이 커지게 된다.

3.4. 열배분

대상 순환유동상 보일러에 대하여 부분 별 열부하

를 총 열부하 그리고 총 전열 면적으로 나누어 백분

율로 나타내었다. Kp, Dp, Yp 그리고 Zd 보일러의 

열배분 및 전열면적 비율을 Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10 그

Fig. 8. Heat duties and heat transfer area of Kp boiler.

Fig. 9. Heat duties and heat transfer area of Dp boiler.
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Fig. 10. Heat duties and heat transfer area of Yp boiler.

Fig. 11. Heat duties and heat transfer area of Zd boiler.

리고 Fig. 11에 나타내었다. 여기서,  (*)는 외부 열교

환기를 이용한 열회수 구간을 말한다. 공통적으로 연

소실에서의 열 부하가 가장 높았으며, 차지하는 면적

은 공기 예열기가 가장 많았다. 또한 외부 유동상 열

교환기의 경우 높은 열전달율로 인해 열부하에 비해 

전열 면적은 비교적 작은 것을 볼 수 있다. 하지만 각 

보일러에서 열을 회수하는 방법은 매우 다르다. Kp보
일러의 경우 재열기가 사용되지 않았으며, 2개의 과열

기와 2개의 공기예열기를 사용하여 열을 회수하였다. 
Dp보일러의 경우 외부 유동상 열교환기 3기가 각각 

과열기, 재열기, 증발기로 이용되고 있으며, 외부 유

동상 열교환기에서 최종 과열기와 재열기로 배치하

였으며, 연소실 벽면에서 SCW(Steam cooled wall)를 

이용하여 부가적인 열을 회수하였다. Yp 보일러는 대

부분의 열이 연소실에서 회수된다. 연소실 벽면을 포

Table 6. Heat duty of the external heat exchanger as a 
function of the heat absorbed in the CFB loop

Evaporator
(MW)

Superheater
(MW)

Reheater
(MW)

EHE duty
(%)

Dp 46 60 50 50
PL - 132 46.7 44.5
Zd - 245 125.3 42.7
F - 288 190 45.5

함하여 격벽과 날개벽을 사용하여 연소실 내에서의 

대부분의 열을 회수하여 외부 열교환기를 사용하지 

않았다. Zd 보일러는 총 6개의 외부 유동상 열교환기

를 사용하여 4개는 과열기로 2개는 재열기로 사용하

였으며, 최종 과열기는 백패스에 배치하고, 최종 재열

기는 외부 열교환기에 배치하였다.

3.5. 외부 열교환기 열부하

순환유동상 보일러의 과열기를 부식으로부터 보호

하기 위하여 외부 열교환기(EHE ; External Heat Ex-
changer)를 사용하며 순환유동상 보일러가 대형화됨

에 따라 열을 회수할 수 있는 면적이 줄어들게 되므

로 대용량보일러에서는 외부 열교환기를 고려하여 부

족한 열전달 면적을 확보한다. 대상 보일러 중에서 

Kp, Kd 보일러는 외부 열교환기를 사용하고 있지 않

다. 따라서 Kp, Kd를 제외한 나머지 Dp, PL, Zd 보
일러와 Foster Wheeler의 800 MWe 급 순환유동상 보

일러 설계 방안(F)을 대상으로 계산을 수행하였다. 1
차 루프의 상당 부분을 차지하고 있는 연소실 내의 증

발기 열량을 1차 루프의 열부하로 가정하고, 외부 열

교환기의 열부하를 증발기 열부하로 나누어 계산하여, 
Table 6에 1차 루프의 열부하 대비 외부 열교환기 열

부하 비율을 나타내었다. 대용량 순환유동상 보일러

는 비교적 비슷한 수준에서 외부 열교환기를 사용하는 

확인하였다.

4. 결 론

2 MWe에서 600 MWe에 이르기까지 다양한 크기

의 순환유동상 보일러를 대상으로 하여, 순환유동상 

보일러의 설계 자료 및 문헌 자료를 바탕으로 순환

유동상 보일러 설계시 교려해야 할 사항들을 정리하

였고, 기존 연구 및 보고서의 내용을 수집하여 규모 

별로 공통된 설계인자를 열 및 물질 정산을 통해 도

출하여 직접적으로 비교하였다. 비교항목으로는 연소

실 설계시의 화상열부하, 체적열부하, 공탑속도, 사
이클론의 사이즈 결정 비율, 증기 조건에 따른 열회

수 배분, 보일러 부분 별 열부하 배분 등을 고려하

였다. 중소형 보일러와 대형 보일러 간의 공통점 및 
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차이점을 분석하였으며, 세부 전열면 구성의 차이를 

제외하고 용량에 상관없이 공통적인 열설계기준이 존

재함을 확인하였다. 또한 다른 순환유동상 보일러 설

계에도 적용 가능한 기초자료를 제공할 수 있을 것으

로 생각된다.
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