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Abstract >> In a coal gasifier for IGCC, hot syngas leaving the gasifier at about 1550oC is rapidly quenched 
by cold syngas recycled from the gas cleaning process. This study investigated the flow and heat transfer 
characteristics in the gas quench system of a commercial IGCC process plant under different operating pressures. 
As the operating pressure increased from 30 bar to 50 bar, the reduced gas velocity shortened the hot syngas 
core. The hot fly slag particles were retained within the core more effectively, and the heat transfer became more
intensive around the hot gas core under higher pressures. Despite the high particle concentrations, the wall erosion
by particle impaction was estimated not significant. However, large particles became more stagnant in the transfer
duct due to the reduced gas velocity and drag force under higher pressures.
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Nomenclature

A : wall surface area, m2

K : constant
M : mass, kg
V : particle velocity, m/s
T : temperature, K
ferosion : erosion property
herosion : erosion rate, m/s

x : silica content in particles, kg/kg
α : impact angle
ρ : density, kg/m3

σ
y

: yield stress, Pa

Subscripts

erosion : particle erosion 
m : material property of target wall
p : particle
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Fig. 1 Coal gasification process with a gas quench system

1. 서  론

석탄 가스화는 석탄의 불완전 연소를 통해 가연성 

기체 연료를 생산하는 기술이다. 생성된 합성가스는 

복합발전(IGCC, integrated gasification combined cycle)

에 직접 활용되거나 메탄, SNG(synthetic natural gas) 

수소, 액체 수송연료, 암모니아 등을 생산하는데 이

용된다
1). 또한 IGCC의 경우 지구 온난화의 직접적인 

원인인 이산화탄소를 가스화 공정 이후에 바로 연소 

전 포집 방식을 적용하여 제거할 수 있으며
2), 합성가

스 정제공정을 거치기 때문에 황산화물(SOx), 질소

산화물(NOx)와 같은 대기오염물질도 미분탄 발전소

에 비하여 적게 발생한다
3).

해외에서 Shell, GE energy, ConocoPhilips, Koppers-

totzek 과 같은 세계 기업들은 높은 탄소 전환율의 분

류층 방식의 가스화기를 사용하며, 이는 IGCC에 많

이 사용되고 있다
4,5). 중국의 경우 ECUST (East 

China University of Science and Technology)에서 가

스화기 개발이 적극적으로 진행되고 있으며, 현재 약 

총 45개(운전 중 16개 포함) 가스화기가 건설중이다
6). 

국내에서도 IGCC, SNG 생산을 목적으로 한 분류

층 석탄 가스화기가 추진되고 있다
7,8). 

분류층 가스화기 내에서 생산되는 합성가스는 석

탄이 전환된 비산 슬래그가 포함되어 있다. 합성가스

의 온도 범위는 약 1250~1600℃ 으로서 합성가스에 

포함된 비산슬래그 회융점보다 높기 때문에 가스화

기 후단 설비에 비산 슬래그 성분이 부착되어 심각

한 문제를 발생시킬 수 있다
9). 이러한 문제를 해결하

기 위하여 저온의 정제된 합성가스를 재순환하여 혼

합(gas quench) 하거나, 수분사를 통해 냉각(water 

quench) 하는 방식 등을 사용한다. 하지만 이 과정에

서 동력이 소모되기 때문에 플랜트 효율이 감소할 

수 있다
1,10). 김미영 등

11)
의 연구에서는 가스화기 상

부 출구온도를 제어하기 위하여 후단의 집진 설비를 

통과한 합성가스의 유량비에 따른 시스템의 변화를 

관찰하였다.

Fig. 1은 본 연구에서 대상으로 하는 석탄가스화 

공정을 나타낸 그림이다. 미분기에서 약 2~100㎛의 

크기로 만들어진 석탄입자
12)

는 ASU (air separation 

unit)에서 정제된 산소와 질소 및 고압증기터빈에서 

팽창한 수증기의 일부와 함께 가스화기기로 공급된

다. 이때 공급된 산화제와 미분탄은 가스화기 내에서 

고온의 연소반응과 가스화 반응을 통해 합성가스로 

전환된다. 

가스화기에서 생성된 고온(1550℃)의 합성가스는 

가스화기 상단에 설치된 급랭파이프(quench pipe)를 

거쳐서 일차적으로 급랭이 되고, 이송덕트(transfer 

duct)를 통해 합성가스 냉각기(SGC, syngas cooler)

에 진입하게 된다. 

SGC에서 다단의 열교환기를 통해 냉각된 합성가

스는 정제공정을 거쳐 후단의 이용설비에 공급된다. 

이 때 일부의 가스는 급랭파이프의 입구 측면으로 

공급되어 합성가스의 냉각에 사용된다. 가스화기 후

단 공정에서는 합성가스 내에 포함된 비산 슬래그에 

의한 마모와 슬래깅이 운전상의 심각한 문제를 유발

할 수 있기 때문에 가스 유동과 입자거동 특성을 파

악하는 것이 필요하다. 또한 상용 가스화기는 20-60 

bar의 고압에서 운전되는데, 설계 기준압력 하에서도 

ASU 등 관련 공정의 운전 상황에 따라 압력의 변동
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Fig. 2 Geometry and mesh of the quench pipe and transfer 
duct

Table 1 Gas and particle mass flow rates

Load 100% Load 50%

Syngas 
Flow (kg/s) 53.40 26.70 

Temp. 1550℃ 1550℃

Quench Gas 
Flow (kg/s) 59.70 29.85

Temp 250℃ 250℃ 

Fly slag Flow (kg/s) 1.84 0.92

이 발생하게 된다. 

운전 압력의 변화는 가스의 밀도와 유속, 입자 거

동에 직접적인 변동을 가져오므로 이에 따른 운전 

특성을 예측하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 300MWe급 석탄가스화복합발전공

정에서 사용되는 급랭파이프와 이송덕트를 대상으로 

운전 압력 변화에 따른 가스 유동, 열전달과 입자 거

동 특성을 전산해석을 통해 분석하였다.

2. 전산 해석 방법

2.1 해석 형상 및 방법

가스화기 상부 급랭파이프와 이송덕트의 기하학

적 형상과 격자구성은 Fig. 2에 나타내었다. 가스화

기의 출구에서 나온 고온의 합성가스는 측면에서 주

입되는 냉각 가스 (quench gas)와 혼합되어 급속히 

냉각된다. 냉각 가스는 주입구 측면으로 투입되며, 

급랭파이프의 높이는 직경의 약 10배이다. 급랭파이

프 상단에 일정한 각도로 설치되는 이송덕트는 Fig. 

1에 나타나 있는 GRC (gas reversal chamber)와 연결

되며, 그 길이는 직경의 약 6.6배이다. 작동압력 변화

에 따른 영향을 관찰하기 위하여 30, 35, 40, 43, 50 

bar (absolute)의 5가지 경우를 해석하였다. 

Table 1은 합성가스 및 비산 슬래그의 유량, 온도 

및 크기 분포를 나타낸 것이다. 합성 가스의 조성은 

질량 분율을 기준으로 CO 0.81, H2 0.02, CO2 0.02이

다. 합성가스 및 냉각가스의 온도는 각각 1550℃, 

250℃으로 설정하였다. 실제 가스화기 출구 온도는 

압력에 따른 반응 특성 변화에 따라 달라질 수 있으

나, 본 연구에서는 가스 급속 냉각 시스템에 초점을 

두고 있어 이를 고려하지 않았다. 합성가스와 함께 

진입하는 비산 슬래그 입자의 유량은 석탄 회분과 

점도 조절을 위한 플럭스(flux) 투입량의 30%에 해

당하는 1.84kg/s으로 설정하였다. 입자의 밀도는 2800 

kg/m3, 비열은 Mills and Rhine의 모델
13)

을 이용하여 

온도의 함수로 고려하였다.

난류 모델로는 선회류 유동 계산에 효율적인 Realizable 

k-ε model을 사용하였고, 복사 계산은 Discrete ordinate 

model을 사용하였다. 입자 추적 모델은 Discrete 

phase method이며, 난류의 영향을 고려하기 위하여 

Stochastic tracking method를 적용하였다
14). 벽면의 

재질은 수냉벽으로 되어 있으며, 열전달 계수는 튜브

의 형상을 고려하여 5000W/m2K로 설정하였다
15). 격

자는 총 356,884개의 육면체셀로 구성하였다. 해석 

CFD 코드로는 Fluent version 6.3을 사용하였다. 
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Fig. 3 Contours of temperature and velocity on the center 
plane at load 100%

Fig. 4 Distribution of wall heat flux

2.2 입자 충돌에 의한 마모 속도 분석

이송덕트 벽면은 유동 방향이 꺾이기 때문에 입자

와의 지속적인 충돌이 발생한다. 이 때 입자의 입사

각과 속도가 크고, 벽면보다 충돌입자의 경도가 높을 

시 마모가 크게 증가할 수 있다. 입자의 충돌에 의해 

벽면에서 손실되는 총 질량은 아래와 같이 표현할 

수 있다
16).

 







  (1)

위의 식에서 입자의 물성치와 관련된 분수 항은 

고정된 값이다. 따라서 유동 해석 시 입자 추적을 통

해 계산해야 하는 충돌 질량 및 속도, 입사각 및 셀 

면적은 다음과 같이 ferosion으로 분리하여 정의하였다
17).

f erosion=∑
n

i
M p, i(V i sinα i)

3/A  (2)

ferosion이 각 벽면 셀에 대해 계산되면, 이를 기초로 

벽면의 마모 속도(herosion)를 아래와 같이 계산할 수 

있다
17).

 










   (3)

σy는 항복강도로서 실제 재질과 작동온도를 보수

적으로 고려하여 200MPa을 적용하였고, 입자의 경

도를 표현하는 상수 K는 석탄 보일러 비산재 분석을 

통해 제시된 0.47을 적용하였다
17). 또한 입자 내 SiO2 

함량(x)은 설계탄의 특성을 고려하여 0.6을 적용하였

다. 실제로는 CaO가 대부분인 플럭스가 추가되므로 

이보다 낮게 된다. 따라서 식 (3)을 통해 분석된 결과

는 보수적인 예측값에 해당한다.

3. 해석 결과

3.1 가스 온도, 속도 및 벽면 열전달 분포

Fig. 3은 급랭파이프와 이송덕트의 중앙 단면에 

대해 온도, 속도, 열전달 분포를 나타낸 것이다. Fig. 

3(a)의 속도 분포에서 작동 압력이 증가할수록 가스 

밀도의 증가로 전체적인 속도가 감소하는 것을 알 

수 있다. 측면 입구에서 주입된 저온의 냉각 가스는 

벽면을 따라서 상승하면서 고온의 합성가스와 서서
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Fig. 5 Core length of the hot and cold gases at load 100%

히 혼합되는데, 냉각가스의 승온 및 확산에 따라 중

앙부에 위치한 고온 합성가스의 유로가 좁아져 코어 

부분의 속도는 점차 증가한다. 가장 압력이 낮은 30 

bar의 경우 고온의 코어 영역이 급랭파이프 상부까

지 지속되며 출구부에서의 속도가 약 8m/s로 50bar

나 40bar에 비해 높게 나타났다. 

Fig. 3(b)의 온도분포에서 나타난 코어의 형태는 

속도 분포의 경우와 유사하다. 이 때 1550℃의 고온 

영역은 코어 내부로 국한되고 벽면 쪽으로 갈수록 

온도가 급속이 하락한다. 따라서 슬래그를 포함한 고

온의 가스가 벽면에 충돌하지 않도록 방지하면서 효

과적으로 냉각되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4는 벽면의 총열유속 및 복사열유속 분포를 

중심부 길이에 대해 나타낸 것이다. 입구 근처에서는 

고온영역으로 인해 복사열전달이 지배적이며, 총 열

유속보다 크게 나타난다. 이는 벽면온도는 복사열전

달에 의해 상승하지만, 온도가 낮은 냉각가스가 대류

열전달에 의해 벽면에서 열을 뺏는 역할을 하기 때

문이다. 중심부 상대 길이 0.2 이상이 지나면 냉각가

스의 온도가 상승하면서 대류열전달의 비중이 급격

히 높아지고 복사열전달이 감소하게 된다. 총 열전달

의 최고값(A, B, C)은 고온 코어가 사라지는 위치에

서 나타나는데, 상대적으로 온도가 높은 가스가 벽면 

근처로 유동영역을 확장하기 때문이다. 이 때 작동압

력이 증가할수록 고온 영역의 코어의 길이가 줄어들

기 때문에 더 낮은 위치에서 최고값이 나타나는 것

을 알 수 있다. 또한, 이송덕트의 곡면부 영역에 설치

된 내화벽의 영향으로 높이 약 0.6~0.9 인 구간에서 

열전달이 감소하다가 내화벽 구간이 끝난 후 다시 

증가한다.

3.2 압력에 따른 코어 길이 변화

Fig. 5는 가스화기 출구에서 가상의 화학종 투입 

후 질량 분율이 10%로 바뀌는 지점을 기준으로 고온 

영역 코어와 저온 영역 코어의 길이를 나타낸 것이

다. 벽면을 따라 형성되는 냉각가스의 코어 길이는 

작동압력에 따라서 큰 차이가 없었다. 반면, 고온의 

합성가스로 생성된 코어는 압력 증가에 따른 가스 

유속 저하의 영향으로 점차 감소한다. 각 코어의 길

이(m)는 아래와 같이 압력(bar)의 함수로 나타낼 수 

있다. 이 상관식은 열전달 공정 모델
12)

의 출구온도와 

전체 열전달량을 계산하는데 사용된다. 

Cold core : yCOLD = 4.5886-0.0170×P         (4)

Hot core : yHOT = 12.3698-0.0940×P       (5)

3.3 입자 거동 및 마모 특성

Fig. 6은 식 (2)의 ferosion분포를 나타낸 것이다. 급

랭파이프 영역에서는 벽면에서의 입자 충돌이 거의 

없는데 이는 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 냉각가스에 

의해 벽면으로의 접근이 방지되기 때문이다. 반면, 

급랭파이프 후단으로 갈수록 입자의 유동영역이 확

장되면서 벽면으로의 충돌이 증가하는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 6의 운전부하 100% 조건에서는 30 bar

에서 ferosion이 가장 크게 나타난다. 이는 그 값이 충돌

속도의 3승에 비례하므로 압력이 낮아 가스 유속이 

높은 경우 입자 유속도 함께 증가하기 때문이다. 30 
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Fig. 6 Erosion propensity (ferosion) on the wall

Fig. 7 Particle trajectories in the quench pipe

Fig. 8 Normal gas velocity at 50 bar 

Fig. 9 Mass fraction of particles stagnant with in the transfer 
duct 

bar에서의 ferosion의 최고값은 0.5 내외로서, 식 (3)으

로부터 예측된 마모속도(herosion)는 0.011mm/yr로서 

무시할만한 수준으로 판단된다.

반면, Fig. 6의 운전부하 50% 조건에서는 가스 유

량과 유속이 1/2 수준으로 감소하였음에도 이송덕트 

하부를 따라 ferosion이 집중되어 50bar의 경우 최대 14

로 매우 크게 나타난다. 이 값을 이용해 계산된 마모

속도는 0.31mm/yr로서 심각하지는 않으며, 곡관부에 

설치된 내화벽이 마모를 줄이는 역할을 하게 된다. 

그러나 이송덕트에서의 잠재적인 문제 요인으로서 

주의가 필요하다. 이와 같은 현상의 원인은 이송덕트

의 곡관부를 지나면서 유동 박리
18)

에 의한 선회영역

이 발생하기 때문이다. Fig. 8은 이송덕트의 한 단면

(Fig. 3의 D 단면)에서의 수직속도를 나타낸 것이다. 

부하 100%에서는 유동이 모두 위쪽을 향하지만, 부

하 50%에서는 하부 벽면을 따라 최대 –1 m/s 정도의 

선회영역이 발생하며, 이송덕트 전체 길이에 걸쳐 형

성되었다.

Fig. 9는 유동 박리에 의한 선회영역에서 정체되

는 입자의 분포를 입구와 출구의 입자 유량 차이로

부터 구하여 압력 및 부하 별로 나타낸 것이다. 부하 

100%의 경우 50bar를 제외한 30, 40bar에서는 대부
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분의 입자가 원활하게 빠져나간다. 부하 50%, 작동 

압력 50bar의 경우 100μm 이상의 입자의 약 40% 가 

빠져나가지 못하였다. 이는 전술한 바와 같이 높은 

작동압력과 낮은 운전 부하로 인한 가스 유속 감소

에 의한 것이다.

4. 결  론

본 연구에서는 IGCC형 가스화 공정에서 합성가스

의 급속 냉각을 위한 급랭파이프와 이송덕트의 압력

에 따른 벽면 열전달 및 입자 거동에 대한 전산유동

해석을 진행하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

1) 고온의 합성가스와 저온의 냉각 가스는 급랭파이

프 내에서 유동이 분리된 코어 영역을 형성하며 

서서히 혼합된다. 이 때 운전 압력이 증가할수록 

고온의 합성가스는 급랭파이프의 짧은 구간 안에

서 급속히 냉각되었다. 

2) 측면에서 공급된 냉각 가스는 고온의 합성가스에 

포함된 비산슬래그가 냉각되기 전에 벽면에 부착

되는 것을 효율적으로 방지하는 것을 확인하였다.

3) 벽면 열전달은 급랭파이프 입구에서는 복사열전

달이 매우 크지만, 가스 혼합과 온도 하락에 의해 

전반적으로 대류열전달의 영향이 지배적인 것으

로 나타났다.

4) 비산 슬래그에 의한 벽면 충돌은 이송덕트에 집

중되는데, 운전 부하 및 압력에 따라 그 특성이 

다르게 나타난다. 운전 부하가 낮고 압력이 높은 

경우 하단부를 따라 유동박리에 의한 정체영역이 

크게 형성되며, 입도가 큰 슬래그 입자가 진입하

면서 상대적으로 마모의 위험성이 높게 나타났다.
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