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서론

  광양 고로에서는 '87년 화입이래 미분탄 취입을 지속적으로 실시 하여 왔다. 특히 광양 4고로는 월평균 미분탄 185Kg/t-p의 취입량을 달성한 바가 있다. 그러나 180Kg/t-p이상의 미분탄 취입을 실시 하면서 나타나는 문제로서 미연소 미분탄분이 외부로 배출되어 배출 더스트중 탄소의 함량이 증가한다는 것이다. 이것은 단순한 탄소분 손실 이상의 의미가 있다. 즉, 미연소 미분탄량의 증가는 노내에서 분의 축적을 일으키고 이것은 통기,통액성을 방해하는 요인이 된다. 즉, 노저에서 용선의 흐름에 영향을 미쳐 편류를 일으키고 노저 내화물의 마모를 가속화 시켜 고로 수명을 짧게 한다. 

따라서 본 연구를 통해서 고미분탄 취입시 높은 연소성을 유지할 수 있는 POSCO고유의 랜스 형상을 개발 함으로서 미분탄 연소성 향상을 통한 노황안정 및 당사 고유 기술확보를 통한 제선부문 경쟁력 향상을 이루고자 한다.

이론

일반적으로 연소성 향상을 위해서 swirl 타입의 버너를 사용하는 것은 새로운 사실이 아니다. 좀더 효율적인 랜스 개발을 위해서 각 공정의 조건에 맞는 swirler의 제원을 마련하기 위한 것이 최근 swirl 버너에 대한 연구 목적이다[1-4]. 

 swirler에 의해서 발생하는 유체흐름은 swirler가 없는 관에서 발생하는 반경 방향과 축방향 모멘텀에 angular 모멘텀을 더한 것이라고 할 수 있다. 이러한 것을 무차원수로 나타낸 것이 swirl number이다[2]. 이 지수가 커진다는 것은 tangential 방향의 모멘텀이 커진다는 것을 의미하며 화염의 길이보다 폭이 커지게 되므로 버너벽에 손상을 일으킬 수도 있다. 특히 고로의 경우는 화염의 폭이 커질 경우 고로에서 가장 중요한 부분인 풍구에 대한 손상을 일으킬 수 있으므로 매우 주의 하여야 한다. 따라서 적정한 swirler의 각도를 결정하는 것이 매우 중요하다

레이놀 수가 2100이하이면 층류흐름(laminar flow), 4000이상이면 난류흐름(turbulent flow)이라 한다. 이난류 흐름중 레이놀 수가 40000 에서 400,000사이에는 관표면의 상태에 따라서 항력계수가 2배 이상 감소하는 영역이 있으며 이것으로 인해서 유체의 흐름이 더욱 turbulent 하게 될 것으로 예상된다. 따라서 관 표면의 형상을 바꾸어서 연소성을 높이는 것도 가능 할 것으로 생각된다.

연소대 온도와 연소율 관계는 기존의 많은 보고가 있으며 POSCO에서도 코크스 샘플링을 통해서 미분탄 취입량 변화에 따른 버드네스트에서의 미분중 3mm이하의 분중 탄소 성분 변화와 연소대온도와의 상관성을 분석하여 연소대 온도와 미분탄 연소성과의 관계를 밝힌 바 있다[5]. Turbulent흐름 변화에 의한 연소성 개선효과를 파악하기 위해서는 연소대 온도를 직접 측정하는 것이 필요하며 이를 위해two-color pyrometer에 의한 연소대 온도 측정 방법을 사용 하였다. 

실험

연소로는 높이 165cm, 길이 250cm, 너비 90cm이며 외부는 5mm두께의 철피로, 내부는 단열 벽돌이 155mm로 축조되어 있다. 노즐의 위치는 버너의 중앙에 설치 되었으며 연소로 상단으로 부터 85cm지점에 설치 되었다. 수송가스인 질소 유량은 100Nm3/hr로 하였고, 산소용 유량은 300Nm3/hr를 기준으로 사용하였다. 연료인 프로판 가스 취입량은 10Nm3/hr로 설정하였다. 그 이상 취입할 경우 최고점의 온도가 1700℃ 이상 되므로 열전대로는 온도 측정이 불가능 하였다.

랜스형상별 연소성을 알아보기 위해서 랜스 선단으로부터 140,  350,530,760,990mm 지점에 각각 3개씩 50mm간격으로 설치 하였으며 열전대 총  갯수는 총 15개 이다. 설치된 열전대는 0.5Φ의 R-type 열전대로 1mm두께의 알루미나 보호관 및 마그네시아 보호관으로 이루어 졌다. 열전대에서 나오는 온도 정보는 wireless data logger 시스템으로 5초 간격으로 수집 하였다.

미분탄 취입랜스의 형상 변화 조건으로서 내부관 표면에 swirler를 부착시킨 swirl랜스와 swirl랜스 표면에 홈(roughness)을 파서 강제로 turbulent를 일으키는 홈랜스 등을 기본으로 여러가지 조건을 변화시켜 연소성 평가를 실시 하였다. 

또한 랜스 형상별 실 적용 실험을 통하여 개발된 미분탄 랜스를 고로에 적용하고 그 결과를 two-color pyrometer에 의해 측정된 온도값으로 부터 구했다.  

결과 및 고찰
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 swirl 각도는 축방향과 tangential방향의 모멘텀을 결정하는 중요한 요소이다. swirl각도가 크면 화염 중심부에 혼합부분이 커지므로 연소효율은 좋으나 tangential방향의 모멘텀이 커져서 화염 반경이 커지게 되고 고로의 경우 풍구쪽에 많은 열부하가 있게 된다. Fig.1은 화염 반경 방향별 온도를 측정하므로서 랜스형상 변경에 따른 화염의 풍구에 대한 영향을 나타낸 것이다. 측정은 화염 중심으로 부터 50mm 지점에서 실시하였다. swirl각도가 40도인 경우는 최고온도가 1200℃ 정도 되었으며 각도 30도의 경우보다 동일 지점에서 약 300℃의 온도 상승이 있었다. 따라서 각도 40도의 경우에는 tangential 방향의 momentum이 증가 됨으로서 화염이 넓게 퍼지는 것을 알 수 있으며 고로의 경우 풍구내로 미분탄을 취입하여야 하는 제약 조건이 있으므로 각도 40도의 경우 최고온도가 30도의 경우보다는 높지만 고로 풍구내 미분탄 취입랜스로는 적절하지 않는 것으로 생각된다. 

Fig.1 Flame temperature with angle of swirler.   Fig.2 Flame temperature with lance type.

Fig.2는 현재 사용중인 swirler의 갯수가 5개인 랜스(sw5-st), swirler의 갯수가 6개인 랜스(sw6-st), 현재 사용중인 랜스의 선단에 홈을 파서 turbulent를 일으킨 랜스(sw5-ho), swirler의 갯수가 6개인 랜스 선단에 홈을 파서 심한 turbulent를 일으킨 랜스(sw6-ho), 외부관을 약간 변경 시켜 산소유로를 바꾼 랜스 (sw5-an), 그리고 swirler가 없는 원래의 co-axial랜스에 대해 연소성 시험을 한 결과이다. 홈을 판 경우는 홈을 파지않는 경우에 비해서 최고점 온도가 200-100℃이상 높게 나타남을 알 수 있다. 

연소성이 아무리 우수한 랜스가 개발되었더라도 현장 적용성이나 내구성이 떨어지면 가치가 없게 된다. 따라서 이러한 점을 알아보기 위해서 98.11~99.11사이광양 4고로에 기존 랜스에 홈만을 가공한 랜스를 설치 하였다. 이때 실 고로에서 연소성을 알아보기 위해서 two-color pyrometer를 이용하여 온도를 측정하였다. Table 1은 two-color pyrometer를 사용하여 측정한 홈을 가지는 개발 랜스와 홈을 가지지 않은 기존 랜스간의 연소대 온도를 나타낸 것으로 온도 개선효과가 50~100℃ 정도 있음을 알 수 있다. Fig. 3은 개발 및 기존 랜스를 사용하였을 때 미분탄 취입량과 two-color pyrometer에 의해서 측정된 온도로부터 구한 연소율과 관계를 나탄낸 것으로서 개선된 랜스를 사용하면 180kg/t-p 이상의 고 미분탄 취입 조업에서 5~10%의 연소성 개선 효과가 있음을 알 수있다. 
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Table 1. Temp. by two-color pyrometer

(●:dimple 사용시, ○: dimple 미사용시)
	풍구 No.
	#31

(●)
	#29

(○)
	#3

(●)
	#5

(○)

	1차(℃)
	2416
	2377
	2377
	2296

	2차(℃)
	2444
	2317
	2339
	2315

	3차(℃)
	2430
	2347
	2358
	2306

	편차(℃)
	▲83
	▲52


                                        Fig.3 Combustibility with lance type.

