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초록 비산회에 의한 보일러 튜브 마모 문제는 석탄화력 보일러 튜브 파손에 주요한 요인이 된다 때문: .

에 튜브 보호막이나 다공판 등이 마모 문제 완화를 위하여 사용되고 있다 그러나 비산회에 의한 튜브.

마모 문제는 이런 방법을 통하여 완전히 해결될 수 없는데 이는 보일러 마다 유동 조건이 다를 뿐만

아니라 예상치 못한 위치에서 국부적으로 마모가 심화될 수 있기 때문이다 문제는 보일러 내부 비대칭.

유동과 국부적 유속 증가에서 기인함으로 튜브 마모 문제의 해결에 있어서 보일러 내부 유동을 명확히

파악하는 것이 무엇 보다 중요하다 하겠다 본 연구에서는 튜브 마모 문제에 해결을 위해 사용되는.

에 대하여 고찰하고 하동화력 호기 보일러에 대하여 를 실제Cold Air Velocity Technique(CAVT) 2 CAVT

적용함으로써 석탄화력 보일러에 있어서 적용 가능성을 검증하였다CAVT .

Abstract: Fly ash erosion is a leading cause of boiler tube failure in PC boilers. Therefore, shields or baffle plates are

installed in specific areas to mitigate fly ash erosion and prevent boiler tube failure. However, the tube failure problems

caused by fly ash erosion cannot be eliminated with this solution alone, because each PC boiler has a different flue-gas

flow pattern and erosion can become severe in unexpected zones. This problem is caused by an asymmetric internal

flow velocity and local growth of the flue gas velocity. For these reasons, clearly defining the flow pattern in PC

boilers is important for solving the problem of tube failure caused by fly ash erosion. For this purpose, the cold air

velocity technique (CAVT) can be applied to the fly ash erosion problem. In this study, CAVT was carried out on the

Hadong #2 PC boiler and the feasibility of application of CAVT to conventional PC boilers was validated.
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서 론1.

국내 표준석탄화력 보일러는 석탄을 연료로 하

는 급 용량의 보일러로 국내에만 기 이상500MW 20

이 운전되고 있다 표준 화력 보일러에서 발생하는.

대표적인 문제점(1~3)은 크링커 낙하에 의한 튜브

손상 노내 화염부 및 산화물에 의한 튜브 부식, ,

장단기 과열에 의한 튜브 크립 피로 파괴 비산회,

에 의한 튜브 마모 문제 등이 있다 특히 최근 저.

열량탄 연소가 확대 되면서 비산회에 의한 튜브

마모 문제가 더욱 심화되고 있는 실정이다.

비산회에 의한 튜브 마모에 영향(4)을 미치는

요인은 보일러 내부 연소가스 속도 비산회 성상,

입도 경질연질 연소가스에 의해 이송되는 회( , / ),

분 양 등이 있는데 저열량탄 연소 확대에 의하,

여 연소가스 내에 포함된 회분 양이 증가되는 추

세에 있으며 비산회 성상 또한 튜브 마모 문제를

심화시키는 방향으로 변화하고 있다.

현재 석탄 수급 상황(5)에 따라 저열량탄 확대

사용은 어쩔 수 없는 선택이며 때문에 튜브 마,

모 문제에 있어서 유일한 통제 변인은 보일러 내

부 연소가스 속도 제어이다 물론 저열량탄 확대.

사용에 의한 연소가스 유속 증가는 피할 수 없으

나 다행스러운 것은 튜브 마모 문제는 연소가스

국부 속도와 관련이 있으며 이를 적절히 제어함

으로써 튜브 마모 문제를 최소화 할 수 있다(6)는

점이다.

앞에서 언급한 것처럼 비산회에 의한 튜브 마모

는 대개 국부적인 연소가스 유속 증가에 의하여

심화됨으로 튜브 마모 문제를 방지하기 위해서는

튜브 각각에 유입되는 연소가스 유속에 대한 정보

가 필수적이다 그러나 보일러 대류 전열면 근방의.

연소가스 온도는 400 ~ 이며 노내는 밀폐 구700℃

조이므로 운전 중 튜브 마모 예상지역의 연소가스

유속 데이터를 획득하기가 어렵기 때문에 유속 데

이터를 획득하기 위한 특수한 방안이 필요하다 따.

라서 본 연구에서는 냉공기 속도 측정법(CAVT)
(7)

을 활용하여 보일러 내부 유동 데이터를 획득한

후 결과를 비산회에 의한 튜브 마모 양상과 비교

하여 적용 방안을 검증하였다CAVT .

본 론2.

개요2.1 CAVT

는 높은 연CAVT(Cold Air Velocity Technique)

소 가스 온도로 인하여 보일러 내부 유동장 측정

이 어려운 경우 사용되는 방법이다 보일러 통풍.

계통 운전을 통하여 보일러 내부에 유동을 형성

시키고 측정자가 유속을 직접 측정하여 보일러

내부 유동 데이터를 얻는다 이렇게 얻어진 유동.

데이터를 활용하여 보일러 전열튜브의 비산회마

모 심각부위를 사전에 예측 보일러 튜브 파열,

사고를 방지할 수 있다.

유속 데이터 측정2.2

상업 운전 중인 하동석탄화력 호기 보일러에2

대하여 예방정비 후 시험 기동시를 이용하여 유

속 측정을 실시하였으며 데이터 수집 위치는 Fig.

과 같다 보일러 내부는 정지 후에도 잔류 회분1 .

이 많아 핫와이어 프로브를 사용하는 풍속계를

이용하여 실험자가 직접 유속 측정을 수행 하였

다 본 연구에서는 유속 데이터 획득을 위하여. 2

명씩 개조로 측정팀을 구성하여 보일러 단면 유2

속을 측정하였다.

유속 측정치 처리2.3

는 보일러 통풍계통 운전 중에 보일러CAVT

내부 유속을 측정하는 것이기 때문에 유동 데이

터를 실제 연소 시 보일러 내부 유속으로 변환할

필요가 있는데 이때 실제 보일러 내부 유속을 표

준화 한(normalizing) 속도 분포를 활용한다 만약.

보일러 유속 측정 단면의 연소 중 평균 유속을

알 수 있다면 표준화 유동 속도에 운전 시 단면

Fig. 1 Planes of velocity measurement in CAVT
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평균속도를 곱해 줌으로써 실제 유속 데이터를

예측할 수 있다 다음은 최대 출력시 단면 평균.

속도와 측정지점 유속과의 관계식이다.

     × (1)

여기에서 표준화 국부속도는 실제 측정 유속으

로부터 얻어지는데 면적 평균값을 이용하여 정규

화 한다.

      (2)

   ×    (3)

단면 평균속도2.4

보일러 운전 중 연소가스 유속은 에 의CAVT

한 실측 속도 보다 더 높다고 볼 수 있다 때문.

에 정규화 된 속도 분포를 실제 운전 중 보일러

내부 속도 분포로 변환 하여야 하는데 이를 위해

서는 보일러 운전 중 측정단면 평균 유속을 알아

야 한다 운전 중 보일러 단면의 유속은 연소탄.

의 성상 연소 생성물 배기가스 밀도 연소가스, , ,

유효 관통 면적에 의하여 좌우된다.

유효 단면2.4.1

연소가스 통과면적은 보일러 내부 단면적에서

전열튜브가 차지하는 면적을 제외한 면적이 되는

데 전열튜브 면적( 은) ××로 보일러 내

부 단면적(  은) ×로 계산 된다.

  × ×× (4)

C H O N S Ash

68.31 4.45 14.99 2.24 0.92 12.42

Table 1 Proportion of chemical element in the
coal used by Hadong #2 Power Plant
boiler in 2010 [unit : %]

Fig. 3 Validation of boiler design data with
temperatures which are gained from
thermocouple near the primary reheater

연소탄 성분2.4.2

보일러 단면을 통과하는 질량 유량 및 밀도를

알기 위해서는 우선 연소가스의 성상을 알아야한

다 상업운전을 하는 화력발전소의 보일러는 경.

제성 및 연소성을 고려하여 혼탄 연소를 시행함

으로 단탄종 성분으로부터 혼탄 성분을 도출 한

다 혼탄 성분비는 질량비로 계산한다. .

 
  



× (5)

질량 평균을 통하여 년 하동 석탄화력 호2010 2

기의 다탄종의 성분비를 얻었으며 그 결과는

과 같다Table 1 .

연소가스2.5

단면 유속을 알기 위해서는 보일러 연소가스의

열적 상태량에 대한 정보가 필요하다 그중에서.

도 보일러 단면의 연소가스 온도가 중요한데 이

를 알기 위해서는 실측이 가장 정확하나 보일러

구조상 단면부의 연소 가스 온도를 실측하는 것

Fig. 2 The position of thermocouples in the
pulverized coal boiler
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은 불가능하다. 그러나 열전대가 설치된 일부 단

면의 실측 온도를 이용하여 제작사에서 제공하는

설계 데이터를 검증하면 설계 데이터를 실제 연,

소가스 온도 데이터로 활용한다 하여도 큰 무리는

없을 것이다 하동 석탄화력 호기 보일러에는. 2

와 같이 차 재열기 각 면에 열전대가 설Fig. 2 1 4

치되어 온도 데이터를 측정하고 있다 운전 온도.

와 설계 데이터를 비교해본 결과를 에서확Fig. 3

인 할 수 있다 차 재열기를 통과하는 연소가스. 1

온도가 기준으로 차 재열기NR(Normal Rating) 1

입구 에서 출구 로 선형적으로 감소한688 446℃ ℃

다고 할 때 과 같이 실제 가스 온도가 해당Fig. 3

범위 근처에서 오차로 존재한다 이로 보아5% .

설계 데이터를 보일러 내부 온도 데이터로 활용

하는데 큰 무리가 없다고 할 수 있다.

표준 속도 분포2.6

차 재열기1 에서 표준화 국부속도 분포는 Fig. 4

와 같다 전. 반적으로 전면이 후면에 비하여 연소

가스 표준화 속도가 높으며 특히 전면 측 벽면에

서의 표준화 속도가 정도로 후면측의 에1.95 0.77

비하여 정도 높은 경향을 보인다 이와는150% .

반대로 좌우벽면에서는 연소가스 속도차가 거의

나타나지 않고 있다 보일러 좌 우면의 속도차는. ·

없지만 전반적으로 중앙에 비하여 좌 우 Casing·

Fig. 5 Normalized velocity profile at the Plane-2

Fig. 4 Normalized velocity profile at the Plane-1

Fig. 8 Fly ash erosion on the economizer tube

Fig. 7 Fly ash erosion on the primary reheater tube

Fig. 6 Normalized velocity profile at the Plane-3
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부위에서 연소가스 속도가 높은 것을 알 수 있

다.

절탄기에서 표준화 국부속도 분포는 Fig. 및5

과 같다 에서는 전후면의 속도 분포가6 . Plane 3

큰 차이가 없으나 에서는 전면 측 벽 근Plane 2

처 연소가스 표준유속이 현저히 낮다 이는 연소.

가스가 노에서 절탄기 쪽으로 넘어오는 사면에

위치하여 유동이 발달하지 못하여 나타는 현상으

로 판단되며 연소가스가 충분히 발달된 Plane 3

에서 전후면의 연소가스 속도 차이가 적은 것을

보면 더욱 확실해 진다 또한 절탄기 튜브와 벽.

면 사이의 틈을 따라 연소가스 흐름이 더욱 발달

하기 때문에 의 전후면 측 벽면 근처에서Plane 3

연소가스 유속이 중앙부에 비하여 약간 더 빠른

경향을 보인다 에서는 좌우 벽면의 유속. Plane 2

이 중앙에 비하여 크게 빠르지 않으나 에Plane 3

서는 표준속도 기준으로 중앙에 비하여 정30%

도 벽면 근처의 연소가스 유속이 빠른 것을 볼

수 있다 벽면 근처의 유속 증가는 튜브와 벽면.

틈에서 발달하는 유동과 관련이 있는데, Plane 3

이전 절탄기 튜브에 의하여 벽면 근처 유동의 충

분한 발달이 유속 증가의 원인이 되었다고 볼 수

있다 이전에는 벽 근처 유동을 발달 시. Plane 2

킬만한 튜브가 배치되어 있지 않아 유속 증가가

없는 것으로 판단할 수 있다.

비산회 마모2.7

결과 차 절탄기 측의 코너부에CAVT 1 Plane 1

서는 국부적으로 유속이 20 이상 될 것으로m/s

보인다 또한 절탄기 측에서도. Plane 2, Plane 3

코너부에서 국부적으로 15~16 연소가스 흐름m/s

이 발생할 것으로 예측할 수 있다 이러한 결과.

에 따라 유속이 비정상적으로 큰 부분의 전열튜

브 마모 상태를 확인해보았다.

Fig. 및 에 나타난 것처럼 차 재열기 및 절7 8 1

탄기의 유속이 높은 부분이 그렇지 않은 부분에

비해 마모가 빠르게 진행되는 것을 확인 할 수

있다 특히. Fig. 의 절탄기 각 튜브 번들 코너부9

는 에 나타난 것처럼 비산회 마모가 극Table 2

히 심해 튜브 교체를 실시하였다.

결 론3.

본 연구를 통하여 석탄화력발전소 보일러 튜브

마모 방지를 위한 적용 가능성을 확인하CAVT

였다 차 재열기 및 절탄기 전열 튜브에. 1 CAVT

를 실시한 결과 보일러 벽면과 인접한 전열 튜브

전후좌우면에서 비신회 마모가 가장 심각할 것/ / /

으로 예측 되었다 특히 절탄기는 후면 코너부에.

국부적인 유속 증가가 두드러지게 나타났다 실.

제 튜브 마모상태를 점검한 결과 에 의한CAVT

마모 예측 결과와 차 재열기 및 절탄기 전열 튜1

브의 마모 양상이 일치하는 경향을 보였다 특히.

절탄기 튜브의 경우에는 비산회 마모에 의한 두

께 감소가 코너부에서 특히 심각하였으며 튜브

교체 기준점까지 두께 감소 양상을 보였다 이러.

한 결과를 보아 가 석탄화력보일러 튜브CAVT

Fig. 9 Designation of economizer tube bundles

Tube position
Measurement
thickness

Thickness
degradation

#2 bank rear upper
right Side #1~3 column

4.5 mm 1.8 mm

#3 bank rear upper
right/left Side 1 column

3.5 mm 2.8 mm

#4 bank rear upper
right side #1~3 column

4.2 mm 2.1 mm

Table 2 Data of economizer tube thickness where
fly ash erosion is severely arisen [initial
tube thickness : 6.3 mm]
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수 있다 또한 적용을 위한 보일러 설계. CAVT

온도 압력 데이터 및 혼탄 성상분석법의 활용 가-

능성이 확인되었다.

후 기

기법은 비산회에 의한 튜브 마모 문제CAVT

저감에 있어서 마모 근본 원인을 찾아내는 방법

으로 튜브 마모 손상 문제 해결에 매우 유용한

방법이다 본 연구에서는 표준화력 보일러에 해.

당 기법을 적용하였으나 실제로는 신규화력 또는

유동층 보일러 문제에 있어서 기법이 특CAVT

히 유용 하다고 할 수 있다 신규 화력은 튜브.

편류 현상이 심각하고 유동층 보일러에서는 유동

화 입자가 튜브 마모를 심화시킴으로 의CAVT

적용 효과가 더 크다 따라서 이후에 신규 화력.

및 유동층 보일러에 를 확대 적용함으로써CAVT

비산회에 의한 보이러 튜브 마모 문제 해결에 도

움을 줄 수 있을 것으로 보인다.

끝으로 본 연구를 위하여 촉박한 보일러 정비

일정에도 불구하고 실측에 도움을 준 하CAVT

동화력본부에 감사의 말씀을 전하고 싶다.
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