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화력발전용 보일러의 맥동 측정 장치
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Apparatus for Measuring Fan Stall of Boiler for Power Station
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요  약  본 논문에서는 석탄화력 발전소의 보일러에서 통풍계통의 맥동을 실시간으로 측정할 수 있는 장치에 관한 
것이다. 500MW급 대용량 보일러 통풍계통의 맥동 감시장치는 팬 이상 발생시 팬을 보호하기 위하여 정지시키는 기
능을 한다. 그러나 맥동 감시 장치의 빈번한 고장으로 신뢰성이 저하되고 운전에 영향을 미치므로 이것을 
DCS(Distributed Control System) 로직으로 구성하여 신뢰성을 향상시켰다. 

Abstract  In this paper, in the ventilation system of coal-fired power boilers can measure in real time the fan 
stall mechanism is all about. The fan stall guard system of boiler airing system of the class of 500MW 
capacity  to protect fan. But because confidence is loosed and operation is influenced by frequent fault of fan 
stall guard system, confidence is improved by substituting DCS Logic for it.
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1. 서 론 

화력발전의 주요 설비 중 화석 연료를 조금 더 효과적
으로 산화시켜 발전 효율을 높이기 위해 산화 과정 중에 
공기를 공급하는 공급기로서 축류형 송풍기를 이용하고 
있다. 신규 석탄화력에서 운용되고 있는 보일러의 축류형 
팬은 정상 운전중 공기 예열기의 막힘이나 통풍계통의 
댐퍼 닫힘등에 의하여 통풍 단면적이 감소 할 경우 팬이 
비정상으로 운전되면서 블러드가 파손될 위험에 이르게 
된다[1]. 축류형 팬에는 이러한 비정상 운전을 방지하기 
위하여 맥동 감시 장치가 설치되어 이상 발생시 팬을 보
호하기 위하여 정지시키지만 계측기의 빈번한 고장으로 
인하여 정상 운전중 팬의 불시정지를 초래하므로, 발전소 
현장에서는 오동작을 방지하기 위하여 맥동 보호기능을 
제거하여 운전하고 있는 실정이다. 맥동 감시장치는 ‘93
년 4월 국내 발전소에 처음 운전된 이후 현재까지 보일러 
본체에 72대, 탈황설비에  28대등 총 100대가 설치, 운용

되고 있다[2,3]. 맥동 감시장치는 고장시 제작사에서만 정
비할 수 있도록 제작되어 국내 정비기술로는 유지정비가 
곤란하여 빈번한 고장에 따른 제작사(외국) 반출 수리로 
비용이 증가하고 소요기간의 장기화로 고장발생 기간동
안 팬을 보호할 수 없다[3]. 따라서 이러한 문제점을 해결
하기 위하여 현장에 압력검출기를 신설하고 DCS 로직으
로 회로를 구성하여 맥동 감시장치 고장에 의한 발전정
지 또는 출력감소의 예방이 필요하다.

일반적으로 유선형 날개에 있어서 유체의 유동방향과 
날개의 각(영각, 迎角)이 증가하면 날개 주위에 회전유동
이 일어나므로 양력이 증가하게 되나, 영각이 더욱 증가
하면 날개 윗면에 난동기류(亂動氣流)가 형성되어 날개 
표면에서 공기유동이 박리되고, 영각이 더욱 증가하면 박
리 위치는 점점 날개 표면 전체로 확산된다. 원심형 송풍
기와는 달리 축류형 송풍기 운전시에는 맥동 이라는 특
수한 현상이 발생되는데, 이 현상은 송풍기가 과부하로 
운전될 경우 발생되는 공기 역학적 현상이다[4,5]. 맥동은 
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항공기에서 사용하는 용어로써 항공기 운항시 비행속도
에 맞는 적정한 날개각도를 유지해야 양력을 얻어 앞으
로 추진하는데 속도에 따른 날개각도가 과도하게 많거나 
적으면 날개 이면 또는 배면에 공기흐름이 박리되어 비
행기가 갑자기 속도를 잃게 되며 이러한 현상을 맥동이
라 한다. 특히 맥동은 송풍기 날개가 설계값 보다 더 많
은 일을 하려고 할 경우 날개 주위에는 공기의 흩어짐이 
발생하는데, 이러한 현상이 발생하게 되면 송풍기는 불안
정하게 되고 정상운전 곡선에서는 더 이상 운전을 할 수 
없게 된다[6,7]. Fig.1과 같이 플로우의 흩어짐은 날개 상
부면을 따라 급속히 확산되며 송풍기 날개가 맥동 상태
에 있을 때 송풍기의 플로우와 헤드는 급속히 감소된다.

[Fig. 1] Fan Stall characteristics curve

3. 시스템 개발

Fig. 2와 같이 맥동 발생시 현상으로는 첫째, 송풍기 
내부가 공기흐름의 맥동에 의하여 부하가 크게 변동하므
로 맥동 발생시 모터 전류변동은 필수적으로 나타나며 
그 변동폭에 따라 팬 Blade에 어떤 영향을 미치는가 결정
된다. 둘째, 팬 하우징 진동이 발생하나 베어링 진동 감시
설비에는 큰 변화가 나타나지 않는다. 셋째, 팬 맥동 발생
시 모터 전류와 함께 풍량 및 풍압이 매우 불안정하다. 
넷째, 맥동이 발생한 팬의 부하가 감소하여 정상적인 팬
의 역할을 수행하지 못하므로 공기량 또는 노내압력을 
유지하기 위하여 상대 팬의 피치 블레이드 개도가 증가
하고, 풍량 증가에 따라 전기집진기가 부분정지되는 현상
이 발생한다. 다섯째, 맥동 발생에 의해 풍량 및 유속이 
감소하여 공기예열기에서 열교환이 충분히 이루어지므로 
공기예열기 출구 가스온도가 강하하는 반면 상대편 팬의 
풍량 및 유속은 증가하여 공기예열기에서 열교환 시간이 
짧으므로 공기예열기 출구 가스온도는 증가한다. 여섯째, 
맥동 발생측 팬 풍량이 적은 상태에서 흔들리므로 노내

압이 변동한다.

[Fig. 2] Axial-flow-type blower of Stall phenomenon

볼륨흐름 및 특정한 에너지를 산출하기 위해 기존의 
유닛를 제거하고 현장의 압력과 온도를 측정하여 DCS로 
전송하고 DCS 로직에 의하여 감시, 제어되도록 개발되
었으며, 현장 압력측정용 전송기를 신설하여 팬의 운전상
태를 감시할 수 있도록 하였고, 기존의 블랙박스형 유닛
를 분석하여 분산제어설비의 프로그램으로 개발하였으며 
맥동감시장치의 기능을 도식적으로 표현하였으며 현장시
험을 통하여  맥동 발생시 경보발령 및 유량 자동조절기
능을 확인하였다.

맥동 산출을 위한 기체 상태 방정식은 식 1과 같다.

PV=mRT (1)  

여기서 m은 기체의 질량, R은 가스상수, P(Pascal)는 
압력, T는 절대온도를 나타낸다. 또한 이때V는 체적
을 나타내며, 단위 질량의 기체에 대하여 비체적 

v=V/m 이므로 Pv=RT   또는 ρ = P
RT

로 

표시된다. 따라서 ρ = 1
v

이다.

팬 입구측 비중량 ρ1은 식 2와 같고 팬 흡입측 비중
량 ρ2는 식3과 같다.

ρ1 = P1×100
R( t1+273.15)

       (2)

ρ2 = (P1-P1-2)×100
R( t1+273.15)

                (3)

유량 q는 식 4와 같고  풍량(Volume Flow) V는 식 5
와 같다.

q = αβ ×A2 × 200×P1-2×r2        (4)
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V : q
r1

(5)

또한 비 에너지(Specific Energy)는 식 6과 같고 유량
계수αβ는 식 7과 같다. 이때 각각의 요소는 다음과 같
다[8-9].

Y = P1-3 ×10.2 ×( 9.81
ρ1

)       (6)

   가. P  : 대기압 (pascal)
   나. P1 : 팬 입구측 압력 (pascal)
   다. P2 : 팬 흡입측 압력 (pascal)
   라. P3 : 팬 토출측 압력 (pascal)
   마. t1  : 팬 입구측 온도 (℃)
   바. △P1-2 : 입구측과 흡입측 차압 (pascal)
   사. △P1-3 :  입구측과 토출측 차압 (pascal)
   아. 팬 면적
      A1 : 팬 입구측 단면적(㎥)
      A2 : 팬 흡입측 단면적(㎥)
      A3 : 팬 토출측 단면적(㎥)
   자. R : 가스정수 

   αβ = 0.99 × 1

1- (
A2
A1

)
2

      (7)

프로그램은 실제 운전값을 수집하여 비교분석하였고 
입력값의 과도한 변동에 의한 오동작을 최소화 하였다. 
주요 개발프로그램은 산출공식 입력변환과 볼륨 플로우 
및 특정 에너지 로직 그리고 팬 보호로직 및 팬 맥동 발
생시 유량 자동조절기능을 개발하였으며 또한 압력검출
기 고장대비 로직을 개발하였다. 맥동 경고시스템은 검출
부, 연산부, 출력부로 크게 세 부분으로 구분된다. DCS 
내부신호는 디지털 신호로 처리되며 일부 산술연산기능
이 없어 최종단 출력신호 범위를 기준으로 주변수 신호
의 변화량에 따른 비율로 산출하여 로직을 구성하였다.

4. Stall Warning Unit 시험결과

표준 석탄화력에 설치하여 운영중인 축류형 팬 맥동 
경고 유닛의 문제점을 개선, 보완하기 위하여 축류형 팬 
맥동 경고 시스템의 개발을 완료하고 시작품 성능을 확
인하기 위하여 다음과 같은 시험을 실시하였다. 시험항목
은 정지시 기존 유닛과 개발품 비교시험과 FD 팬 출구댐
퍼를 닫아 맥동 발생시험 그린고 ID 팬 입구댐퍼를 닫아 
맥동 발생시험 및 기동시 기존 유닛과 개발품을 비교 시

험하였다. Fig. 3은 보일러 정지중 인위적으로 맥동을 발
생시키기 위하여 시험한 결과이며 FD 팬 피치블레이드 
개도 40%에서 자동운전 중 팬출구 댐퍼를 단계적으로 
닫았을 때 운전상태를 보여준다. 팬 피치블레이드는 에어
플로어(Set : 60%)를 제어하기 위하여 댐퍼를 닫을 때마
다 상승하였으며 댐퍼개도 15%~20% 사이에서 모터전류 
상승과 함께 블레이드개도 및 특정에너지, 볼륨흐름이 상
승하고 이후 순간적으로 불안정한 모습을 나타내었다. 
즉, 댐퍼개도 15% ~ 20% 사이에서  1차적으로 맥동 이 
발생하였으며 이후 댐퍼개도 10%가 되기까지 발생정도
는 약했지만 맥동이 2회는 추가 발생하였고 계속적으로 
불안정한 운전상태 보였다. Fig. 4는 FD 맥동발생시 특성
곡선을 보여준다. 

[Fig. 3] FD Fan Stall testing data

[Fig. 4] FD Fan Stall test characteristic curve

팬 맥동이 발생하면 팬 하우징에 진동이 발생하고 맥
동이 심하면 서징으로 천이되어 팬 기초가 흔들릴 정도
의 매우 불안한 상황을 초래하게 된다. 따라서 팬 맥동 
시험시에는 팬 하우징에 진동모니터를 설치하여 맥동 발
생 정도와 진동과의 상관관계를 정립해야 한다. 현재의 
맥동 보호는 맥동이 완만하게 발생하였을 경우에 유효하
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며, 팬 입출구의 완전 차단등 최악의 경우를 대비하여 진
동 신호를 보호에 직접 삽입하여 맥동의 급격한 발생시 
팬을 정지하는등 추가적인 기능이 있어야 하겠다.

5. 결  론

맥동 경보 발생과 함께 송풍기의 날개는 25[%]까지 닫
혔고, 운전 상황은 송풍기 날개의 위치와 전동기 전류는 
FD 송풍기와 ID 송풍기 모두 직선에 가깝게 증가하는 현
상으로 큰 편차가 발생하지 않았다. 풍량과 진동은 맥동 
발생시 가장 크게 나타났고, FD 송풍기 A는 흡입된 공기
가 출구에 집중되므로 풍압이 증가하였으며, ID 송풍기 
A는 큰 편차가 발생되면서 풍량과 비례하지 않는 현상을 
나타났다. 운전점은 평소상태에서는 기존 시스템과 개발
한 로직제어 회로 시스템과 큰 차이가 없었지만, 맥동 발
생시 개발한 로직제어 회로 시스템의 운전점이 2차 운전 
한계점에 가깝게 운전되었다. 이러한 결과로 볼 때 개발
한 제어로직 회로 시스템이 기존 시스템보다 통풍계통을 
안정적으로 운전하는 것을 확인하였다. 
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