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            초록
          
        

        
          The soot blowing performance for a wall blower, according to the entering distance of a nozzle from the boiler wall, is evaluated according to a liquid droplet impingement erosion model. This erosion model incorporated the computational fluid dynamics of a jet steam of nozzle, and it uses the pressure and velocity of a jet steam at the furnace wall for several entering distances of the nozzle. A relative erosion rate dependent on the velocity of the jet steam is also introduced. Several cases are compared, as determined according to the entering distance and the number of nozzles. The shaded erosion region, according to the entering distance of the nozzle and the co-injected region, have also been schematized. Specifically, when the entering distance of the nozzle is large, the maximum relative erosion rate is small. However, the soot blowing area is uniformly large, as compared with the case of a small entering distance. This shows that the maximum relative erosion rate is high, but the soot blowing region is small and the shaded regions occur.
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      1. 서론
      화력발전소에서 사용하는 석탄 연료는 연소 시 회분(Fly Ash)을 배출하여 보일러 노(Furnace) 내부의 벽에 달라붙어 열교환 특성을 악화시켜 보일러의 연소효율과 연료효율에 막대한 영향을 끼치게 된다. 기존 연구에1,2 따르면 이러한 점착이 심하게 발생되는 경우 보일러 출력의 10-20%, 열효율의 10%까지 영향을 미치는 것으로 알려져있다.

      일반적으로 이러한 보일러 내부 벽면에 점착된 회분을 운전 중에 제거하기 위하여 월 블로워(Wall Blower)가 사용된다. 월 블로워는 보일러 노 내부에 상시 설치 되어 분사되는 유형과 외벽에 설치되어 내부로 인입하여 부착물을 제거하는 제매(Soot Blowing) 과정을 거친 후 다시 후퇴하는 유형으로 존재한다. 상시 설치되는 형태의 월 블로워는 내부와 같이 연소 산화물의 영향을 받게 되기 때문에 인입 방식의 월 블로워가 주로 사용되고 있다. 그런데 기존 국내 발전소에서 사용하고 있는 이러한 인입식 월 블로워는 내부 인입 거리가 고정됨에 따라 제매 면적이 고정적으로 유지된다.3 인입거리가 고정되어 제매가 진행되는 경우 노면의 특정 영역에만 제매가 지속되어 노벽이 손상될 수 있으며, 제매의 음영 구역이 발생되는 문제점이 있다. 제매로 인한 노벽의 손상문제는 발전소의 보일러 수명과 직접적인 관련이 있어서 보수적인 제매 관리를 선호하고 있는 실정이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 가변적으로 인입거리를 조절하는 장치개발이 중요하다.

      본 연구에서는 가변적으로 인입거리를 조절하기 위한 월 블로워 장치를 개발하기 위해 그리고 월 블로워의 인입거리에 따라 발생할 수 있는 음영구역을 제거하고 보일러 노벽의 전체적으로 균일한 제매 면적을 확보하기 위한 인입거리를 구하고자 한다. 월블로워의 제매 성능에 대한 연구는 발전소 가동의 특성 상 실증적 방법으로 수행하기 어렵기 때문에 월 블로워의 스팀 분사에 대한 유체 전산모사해석을 통하여 보일러 노벽으로 분사되는 유체의 압력 및 속도를 도출하였다. 도출된 해석 결과를 분사 스팀 속도를 기반으로 한 상대 침식률 모델에 적용하여 월 블로워의 격자형 배치로 인한 공동 분사 영역에서의 제매 성능을 침식률로 도식화하였다.

    

    

  
    
      2. 월 블로워의 유한요소해석
      
        2.1 월 블로워의 노즐의 모델링
        유체 전산모사해석을 위해서 Fig. 1(a)의 연구 대상 월 가변형 월 블로워 시제품을 기반으로 Fig. 1(c)와 같이 유동과 관련이 있는 영역인 노즐부 및 분사 영역에 대한 격자 모델링을 수행하였다. 기본 설계 형상에 대한 모델링을 바탕으로 인입 거리의 변화에 따른 모델을 추가로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            A finite element model for nozzle jet analysis
          
          

          

        

        유체 전산모사해석을 위해서는 월 블로워 노즐에서 분사되는 증기가 작용할 검사 체적(Control Volume)의 지정이 필요하므로 그림에 해당하는 분사 영역을 모델링 하였다. 검사 체적의 크기는 추후 검증을 위한 실증 실험의 영역을 포함할 수 있도록 4 m × 4m × 1m로 모델링하였다. 또한 검사 체적을 유한요소로 모델링 하기 위하여 사용한 격자는 요소 36,846,217개, 절점 6,411,620개로 이루어져있다. 특히 증기가 분사되어 존재할 것으로 예측되는 부분인 벽면으로부터 1 m까지의 격자를 더 조밀하게 작성하였으며, 요소의 크기도 20 mm 이하로 유지하여 전산모사해석의 수렴성을 확보할 수 있도록 하였다.

        월 블로워 관을 통해 공급되어 분사되는 작동 유체는 감압된 상태로 공급이 되어 10 bar의 압력과 300oC의 온도를 갖고 노즐로 공급되도록 하였다. 해당 조건에서의 과열 증기의 열/유체 물성치는 아래 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Properties
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Values
              	Units
            

          
          
            	Density
            	3.8762816481862
            	kg/m3
          

          
            	Dynamic viscosity
            	2.0184902584416E-5
            	Pa·s
          

          
            	Kinematic viscosity
            	5.207284819941
            	10-6 m2/s
          

          
            	Specific inner energy
            	2793.7239955352
            	kJ/kg
          

          
            	Specific enthalpy
            	3051.703185584
            	kJ/kg
          

          
            	Specific entropy
            	7.1247124794242
            	kJ/kg·K
          

          
            	Specific isobar heat capacity
            	2.1408335635317
            	kJ/kg·K
          

          
            	Specific isochor heat capacity
            	1.6081369863094
            	kJ/kg·K
          

          
            	Isentropic exponent
            	1.2973
            	
          

          
            	Thermal conductiity
            	0.044957336145222
            	W/m·K
          

          
            	Speed of sound
            	578.51401781676
            	m/s
          

        

        

        월 블로워 노즐의 해석을 위해 실제로 노즐이 작용하는 환경을 모사하여 해석 조건 및 경계 조건을 선정하였다. 노즐의 분사구가 향하는 Y 방향을 분사 방향으로 설정하고 -Y 방향을 중력 방향으로 하였다. 노즐로 공급되는 유체의 압력은 포핏 밸브의 영향으로 인입 거리에 따라 변동이 되기 때문에 이에 대한 해석을 추가로 진행하여 반영하였다. 또한 분사 유체의 물성은 300도의 과열 증기 물성을 모두 이용하여 Table 1과 같은 증기의 특성을 전산모사해석에 적용하였다.

        보일러 내부와 분사 증기의 성질이 매우 달라 다상(Multiphase)의 유체 용량(Volume of Fluid) 모델을 사용하였다. 유체 상의 종류는 두 개로 설정하고, 부피율 컷오프(Volume Fraction Cutoff)를 0.25로 결정하였다. 또한 난류 모델은 Realizable k-ε, 표준 벽함수(Standard Wall Function)을 이용하였다.

      

      
        2.2 인입 거리에 따른 공급 압력 변화 해석
        본 연구에서 입력 조건으로 사용되는 노즐로 공급되는 유체의 압력은 Fig. 2(a)에서 보여지는 포핏 밸브의 열림량에 따라 변화하게 된다. 포핏 밸브의 열림량은 인입 거리에 영향을 받게 되므로 인입 거리에 따른 공급압의 변화를 고려한 해석을 위해 사전 해석을 수행하였다. Fig. 2(b)와 같이 모델링한 포핏 밸브 내부 영역을 유체 영역으로 지정하고 노즐의 인입 거리에 따라 포핏 코어 및 로드의 위치를 변경하여 밸브 열림량을 변화시키며 해석하였다. Fig. 2(c)에서는 압력분포 결과를 보여주고 있다. 그 결과, 인입 거리 별 밸브의 출구압/입력압의 비는 Fig. 3과 같이 나타난다. 인입 거리가 45 mm에서 75 mm까지 변화될 때 나타나는 최대 압력 저하는 약 6% 정도이며 이를 분사 스팀 해석의 노즐 공급압 경계 조건으로 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (a) A three dimensional model of a poppet valve, (b) Fluid mesh modeling in the poppet valve, (c) Steam pressure distribution in the poppet valve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pressure ratio versus the entering distance from the nozzle
          
          

          

        

      

      
        2.3 인입 거리에 따른 분사 스팀 해석
        2.1에서 구성한 인입거리에 따른 유체 전산모사해석 모델에 포핏 밸브 내부의 압력 감소를 해석한 결과를 토대로 인입거리에 따른 벽면에서의 분사 스팀 압력과 속도에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 4에 해석을 통해 나타난 분사 스팀의 속도를 나타내었다. 인입거리가 증가함에 따라 노즐로부터 더 먼 거리까지 유체의 속도가 유지되는 것을 알 수 있다. Fig. 5(a)에서 보이는 것과 같이 벽면에서의 최대 압력이 약 1 bar 부근에서 나타나며 인입거리가 45 mm에서 75 mm까지 커질수록 최대 압력이 나타나는 반경 거리가 더 멀어짐을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity distribution of steam jet according to the entering distances from a nozzle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Distribution of (a) pressure and (b) velocity of steam jet at wall front
          
          

          

        

        또 벽면 부근에서의 스팀 최대 속도는 Fig. 5(b)에서 보듯이 약 350 m/s2로 나타나며 거리가 멀어질수록 감소한다. 인입 거리가 커질수록 벽면에서 속도가 형성되는 최대 도달거리 또한 커지게 된다. 인업거리가 75 mm인 경우 인입거리 45 mm일때보다 최대 도달 거리는 약 0.6 m 증가하게 된다. 이러한 최대 도달 거리의 증가로 인해 인입거리에 따른 공동 분사 영역과 해당 영역에서의 침식률의 차이가 나타나게 된다.

      

    

    

  
    
      3. 월 블로워의 공동 분사 영역
      
        3.1 보일러 내부 부착물의 침식률
        월 블로워의 공동 분사 영역에서 노즐 분사 스팀에 의한 부착물 제거 성능을 분석하기 위하여 부착물 제거 메커니즘에 대한 연구를 수행하였다. 일반적으로 부착물 제거는 침식에 의한 영향이 크다고 알려져있다.4-6 따라서 본 연구에서는 분사 스팀에 의한 상대 침식률을 분석하여 노즐의 부착물 제거 성능을 평가하고 공동 분사 영역의 영향을 고려하였다.

        
          3.1.1 분사에 의한 상대 침식률 모델
          고속의 증기에 섞인 액적(Droplet)이 표면에 충돌하며 손상을 입힌다. 이러한 액적충돌침식(Liquid Droplet Impingement Erosion)7 현상에 의해 배관의 감육이 일어나는 것과 마찬가지로 월 블로워의 분사 스팀에 의해 부착물의 제거가 진행된다. 기존 터빈 블레이드나 항공 산업을 대상으로 이러한 침식에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있고 유체의 분사 상태 및 재료 물성 등에 따른 다양한 침식률 예측 모델이 개발되었다.8-11 이러한 액적충돌침식에 의한 감육 속도는 특히 액적의 유속과 비례한다고 알려져 있다.12 본 연구에서는 인입거리가 변함에 따라 재료 물성 등의 상수가 변하지 않기 때문에 분사 속도를 기반으로 한 상대 침식률 평가모델을 적용하였다.

          일반적으로 침식률 E는 아래 식과 같이 유체 속도(V), 액적의 크기(r), 재료의 경도(Hv)에 영향을 받는 것으로 알려져 있다.14,15
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          여기서, k는 비례상수이며, Vjet/Vref는 액적의 상대적인 속도비이며, rjet/rref는 액적 크기의 상대적인 비이며, g(Hv)는 재료의 경도에 관한 함수이다. 여기서 액적의 크기는 유체 속도의 제곱에 반비례하므로12 rjet/rref는 다음과 같은 관계를 갖는다.
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          따라서 식(1)은 다음과 같다.
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          재료가 동일한 상태이므로 침식계수(k), 재료 경도(Hv)를 상수로 처리하여 무차원화하여 월 블로워 분사 스팀 속도에 의한 상대 침식률(EW.B.)을 다음과 같이 정의한다.
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          여기서, V^≡Vjet/Vref이며 기존 연구에13 따르면 상수 a는 5.1이고 b는 2이다.

        

        
          3.1.2 분사 거리에 따른 상대 침식률
          위에서 도출한 월 블로워의 침식률 모델과 유체 유한요소 해석을 통해 계산된 분사 속도를 바탕으로 노즐로부터의 거리 및 인입 거리에 따른 침식률을 계산하였다. 인입거리 45 mm에서 최고 속도일 경우를 기준 침식률로 설정하여 인입거리와 도달거리에 따른 상대 침식률은 Fig. 6과 같이 나타난다. 상대 침식률은 앞서 해석을 통해 나타난 속도의 경향과 유사하며 최대 도달 거리를 벗어난 영역에서 분사 증기의 침식률은 0이 된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Relative erosion rate along the distance from a nozzle
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 인입 거리에 따른 공동 분사 영역
        월 블로워의 공동 분사 영역에서는 단독 분사 영역과는 다르게 양쪽 노즐에서 분사되는 증기에 각각 영향을 받게 된다. 본 모델에서는 한 쪽 노즐에서 분사 후 일정 시간이 지난 후 다른 노즐에서 분사가 되므로 공동 분사 영역 부분은 해당 위치에서의 양쪽 노즐 침식률을 합한 값이 된다. 이러한 공동분사 영역을 알기 위해 두 개의 노즐, 그리고 4개의 노즐이 격자를 이룬 모델에 대해 탐구한다.

        
          3.2.1 인입 거리에 따른 침식률
          따라서 발전소에서의 실제 월 블로워 간격에 따라 3.5 m 떨어진 노즐 사이의 공동분사영역을 고려한 상대 침식률은 Fig. 7과 같이 나타난다. 노즐에서 가까운 거리의 최대 침식률은 인입거리가 가장 짧은 45 mm에서 나타나지만, 짧은 도달거리로 인해 특정 영역에서의 침식률이 밀집되어 높게 나타남을 알 수 있다. 반면에 인입거리가 가장 큰 75 mm에서는 노즐 부근의 침식률이 기준 침식률의 70% 정도로 나타나는 반면에 넓은 영역에서 고른 침식률이 나타난다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Relative erosion rate between two wall blowers
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 월 블로워 격자 배치에 따른 공동 분사 영역
          실제 보일러 내부의 월 블로워는 3.5 m 간격의 격자 형태로 배치되어 있어 상하좌우 모두 공동 분사 영역이 나타난다. 이로 인해 최대 도달 거리에 따라 음영 구역이 나타날 수 있기 때문에 격자형 배열 상태에서의 상대 침식률 분석을 수행하였다. 월 블로워 간의 간격은 이전 경우와 같이 3.5 m로 배열하여 Fig. 8과 같이 단독 및 공동 분사 영역을 도식화하였다. Fig. 8(a)는 인입거리 45 mm인 경우로 격자형 배치 한 가운데 부분이 음영 영역으로 나타난다. 이러한 음영 영역은 인입거리가 커져 최대 도달 거리가 멀어지면서 사라지며 충분한 상대 침식률이 확보된다. 앞서 분석한 바와 같이 노즐과 가까운 거리에서는 인입거리 45 mm인 경우의 침식률이 더 높게 확보되는 반면 인입거리 75 mm에서는 전체적으로 고른 침식률이 확보된다. 따라서 부착물의 분포 상태에 따라 노즐의 인입거리를 45 mm에서 75 mm로 변경함으로써 최적의 제매 성능을 확보할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Distribution of relative erosion rate between four wall blowers according to entering distance of nozzle of (a) 45 mm, (b) 55 mm, (c) 65 mm, (d) 75 mm
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 월 블로워의 인입 거리에 따른 제매 능력의 분석을 위하여 유체 전산모사해석 모델을 개발하고 전산모사를 통해 도출된 분사 유체의 속도를 상대 침식률 모델에 대하여 적용하였다. 이를 통해 월 블로워 노즐로부터 가까운 거리의 부착물 제거에는 인입거리 45 mm인 월 블로워가 유리하고, 노즐로부터 먼거리의 음영 구역 제거 및 고른 제매를 위해서는 인입거리 75 mm인 월 블로워가 우수함을 밝혔다.
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