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1.서 론

 순환 유동층 보일러는 연료경제성이 탁월할 뿐 아니라 낮은 고장율, 높은 가동일수 및  

운전시간 연장과 유지보수가 유류 보일러에 비해 상대적으로 저렴한 장점이 있기 때문에 

열병합 발전, 소각, 또는 발전산업에 활용되는 우수한 연소기술이다[1,2]. 순환유동층 

연소로의 입자는 주로 고온의 연소재로 기계적 밸브를 사용할 경우 재료의 열화나 부식, 

마모, 클링커 등을 감당하기 어려우므로 비 기계적 밸브를 선호하게 된다[3,4]. 순환유

동층이 여러 가지 이유로 외부 열교환기를 사용할 경우 현재까지는 전량 외부열 교환기

로 보내거나 기계적 밸브를 사용하여 연소로로 직접주입되는 입자와 외부열교환기로 주

입되는 입자로 분배한다[5,6]. 그러나 후자의 경우 기계적 밸브의 단점을 그대로 감수하

여야 한다. 본 연구에서는 기계적 밸브의 사용 없이 사이클론 포집회를 loop seal을 통

해 직접 연소로와 외부열교환기로 분배하는 새로운 개념의 입자순환 장치를 고안하여 실

험하였다. 또한 상온에서 loop seal 내의 유속, 반응기내 총 고체순환량, 수평관 gap의 

높이가 입자의 흐름 특성에 어떤 영향을 미치는지 고찰하였다.   

2. 실험 및 방법

 본 연구를 위해 고안한 새로운 개념의 입자순환 장치를 Fig. 1의 batch 실험장치와 

Fig. 2의 순환유동층 연속실험장치로 나타내었다. Batch 실험장치의 크기는 150×150×

650(mm)이고 입자흐름을 관찰할 수 있도록 아크릴로 제작하였다. 고체량은 hopper하부에 

설치된 rotary feeder로 조절하였다. Loop seal 하부에 세 부분으로 나누어진 공기상자

를 설치하고 공기유량을 조절하기 위해 유량계를 설치하였다. 장치내부의 압력변화는 물 

마노미터로 측정하였다. 

 순환유동층 실험장치는 공기량 200Nm3/hr규모의 bench scale 순환유동층 실험장치에서 

기존의 loop seal을 제거하고 batch 실험을 통해 새로 고안된 loop seal을 제작하여 설

치하였다[7]. 각 방의 크기는 80×80×450(mm)이고 아크릴로 제작하였다. 고체 순환량을 

측정하기 위하여 고체량 측정관(10)과 butterfly 밸브(9)를 설치하였고  역류에 의한 입

자의 쏠림 현상을 막기 위해 Loop seal 좌우 방의 상단을 연결하는 압력균형 유도관(5)

을 설치하였다. 압력은 연소로(1)와 loop seal에 물 마노미터를 설치하여 측정하였다.
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      Fig. 1. Apparatus of  

        batch experiment.
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Fig. 2. Apparatus of 

CFB experiment.
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3. 결과 및 고찰

 Fig. 3.은 유속 변화에 따라 EHE(1방향), Riser(3방향)로 흐르는 입자의 양을 나타낸 

것이다. Loop seal의 가운데 방에 주입하는 공기의 유속 U2는 Umf의 3.82배로 고정시킨 

상태에서 1방향의 U1은 일정하게 유지하고 3방향으로 입자가 흐르도록 U3을 변화시켰다. 

U3의 유속을 점차 증가시키면 1방향으로 흐르는 입자량은 서서히 감소하는 반면 3 방향

의 고체 순환량은 서서히 증가하게 되다가 U3가 U1다 충분히 큰 어느 시점에서 고체입자

는 대부분 3 방향으로 흐르게된다. 4개의 그래프를 비교해보면 U1이 증가함에 따라 교차

점부근에서 곡선의 기울기는 점차 감소하는 경향을 나타내었다. 이것은 유속의 조절로 

입자 순환량의 미세한 조절이 상대적으로 용이함을 의미한다. 따라서 입자유량의 조절을 

쉽게 하기 위해서는 loop 

seal 내부 각 방에서 유동화

가 충분히 이루어져야 한다. 

 Fig. 4는 Fig. 3에서 설명

한 교점 부근에서의 기울기

를 유속에 따라 나타낸 것이

다. U2의 유속에 관계없이 U1

이 증가하면 기울기는 감소

하는 경향이 나타났다. 따라

서, loop seal에 주입하는 

총 공기량이 증가하여 활발

한 유동화가 발생하면 교차

점 부근에서 곡선의 기울기

는 감소하여 입자의 공급량 

조절이 용이해진다.

  Fig. 5는 rotary feeder의 

       Fig. 3. Relations between solids circulation 
              flux(Gs) and the gas velocity 
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RPM 증가에 따른 전체 고체 순환량의 변화를 나타낸 그래프이다. 1 방향으로만 입자가 

흐르도록 U1의 유속을 일정하게 유지하고 U2는 입자이동을 위해 적당량으로 유지시켰으며 

U3는 0으로 고정하였다. Rotary feeder로부터 공급되는 총 고체 순환량이 증가할수록 1

방향로 흐르는 고체의 양도 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 

 Fig. 4. Relations between gas velocity and 

     solids circulation flux slope near the 

     intersection point.
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    Fig. 5. Relation between RPM of rotary 

       feeder and solids circulation flux.

       (U1/Umf=2.23, U2/Umf=1.91, U3/Umf=0)
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 Fig. 6은 EHE, Riser에 가하는 유속의 비와 각 방향(1,3)으로 흐르는 입자순환량의 비

를 나타낸 그래프이다. U1과 U3의 유속비에 따라서 EHE(1)와 Riser(3)로 흐르는 고체순환

량 비는 일정한 규칙을 가진다. Loop seal이 충분한 유동상태를 유지한 여러 실험 조건

에서 U1/U3=1.04일 때 Gs1/Gs3=1 이고, U1/U3=1.12일 때 Gs1/Gs3=2라는 규칙성이 나타났

다. 각 방에 가하는 유량의 조절을 통해 입자를 EHE 혹은 Riser로 보낼 수 있을 뿐 아니

라 원하는 비율의 입자량을 각 방향으로 흐르게 할 수 있는 것으로 나타났다. 

            

           Fig. 6. Relations between gas velocity ratio(U1/U3) 

               and solids circulation flux ratio(Gs1/Gs3).
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4. 결 론

 두 방향 loop seal에서 유속의 조절을 통한 입자의 정량 공급 특성이 나타남을 확인하

였다. 총 고체 순환량의 증가에 따라 EHE, Riser로 흐르는 고체 순환량은 선형적으로 증

가하였다.

유속에 따른 고체 입자의 흐름특성은 다음의 몇 가지 특성으로 나타났다. Q1과 Q3에 같은 

양의 공기를 주입하였음에도 불구하고 EHE와 Riser로 흐르는 고체 순환량이 큰 차이를 

나타내었다. 그러나, 유속을 증가시켜 loop seal 내의 유동화를 활발하게 한 후 고체 입

자의 쏠림 현상은 거의 나타나지 않았다. EHE의 고체 순환량 곡선과 Riser의 고체 순환

량 곡선이 만나는 교점 부근의 기울기는 유속이 증가하면서 감소하였다. 즉, 충분한 유

동화가 일어난 loop seal에서는 유속 조절을 통한 입자의 정량 공급이 용이하지만 유속

이 낮은 조건에서는 미세한 유속 조절에도 고체 순환량이 급변하여 정량 공급이 상대적

으로 어려웠다. Loop seal 수평관 gap의 높이(Fig.1의 2)를 9, 25cm로 변화하여 실험한 

결과 입자의 정량공급 특성에 영향을 미치지 않았고 압력을 통한 입자의 정량공급 특성

은 실험 시 측정 오차가 클 뿐 아니라 일정한 경향을 나타내지 않아 규명하지 못하였다.
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