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Thispaperaddressestheexperimentalandtheoreticalsimulativeanalyses
ofthecombustion characteristicsofswirlflow in theoilburner.High
efficiencycombustiontechniquesoftheindustrialburnerhavebeenstudied
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- vii -

The swirlburner inserting swirling baffle is made with the same
dimensionofthecommercialwideburner.Inordertomaketheswirlflow
ofcombustion gastheflow velocity ofairkeepsas3m/sin thetwo
burners,andthewaterflow ratesintheboilerarevariedfrom 25 to

35 .Thetheoreticalevaluation iscarriedoutusing thecommercial
simulation program Fluent6.0,and the numberofsimulation grids is
50,000.Thesimulationresultshowsthattheairiswellmixedwithfuel,
alongwiththewelldevelopedswirlshapeofflameincombustionchamber
oftheswirlburnerthanthewideburner.Theexperimentalresultsshow
thattheefficiencyoftheswirlburnerhas40% higherandtheemissionof
CO,HC,NOxandSmokearemuchreducedthanthewideburner.
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

화석연료는 난방,취사,발전,교통 등 각종 산업 분야에서 필수적 에너지원
으로 사용이 급격히 증가되고 있다.화석연료의 급격한 사용 증가는 지구 온
난화,기상 이변 및 산성비 등의 공해를 심화시켜 인류의 건강과 환경을 위협
하는 수준에 도달하였다.이러한 인식을 바탕으로 선진 각국은 온실 가스인
이산화탄소 배출량을 규제하기 위하여 1997년 12월 교토 기후변화협약을 결의
하였다.이에 따라 세계 각국은 모든 산업 분야에 걸쳐 에너지 이용 효율을
향상시켜 에너지 소비를 줄이고 공해문제를 해결해야 하는 부담을 안게 되었
다.현재의 에너지 소비속도라면,석유와 천연가스는 21세기 중반에 고갈 될
것이다.이는 매우 낭비적인 문제이고 더불어 심각한 환경오염 문제를 유발하
게 된다.
에너지 과다 소비에 따른 에너지 부족 및 공해 문제에 대한 환경규제 등은

청정 고효율의 연소기 개발을 요구하고 있다.고효율 연소기는 연료의 소모량
을 감소시킴으로서 에너지보존과 배기저감을 동시에 실현할 수 있기 때문에
이에 대한 연구가 더욱 필요한 실정이다.
특히 2004년부터 시행된 환경부 기준에서 엄격하게 규제된다.대형 일반 보

일러의 경우 250ppm 이하에서 신규 시설은 70ppm이하로 강화되며,발전용
가스터빈이나 디젤 기관은 기존,신규 모두 강화되어 950ppm에서 기존
250ppm,신규 70ppm이하로 상당 양의 질소 산화물 감축을 요구하고 있다.
이러한 중요성 때문에 고효율,저공해 연소기술에 대한 연구 또한 활발히
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진행되고 있고,이러한 연소기술들을 살펴보면 대류 열전달 향상을 위한 버너
연소기술,축열연소,고 휘염연소 등과 같은 연소시스템 기술들이 있다.그 중
에서도 대류 열전달 향상을 위한 버너 연소기술은 고속연소 가스의 흐름에 의
해 로내 강제대류를 일으켜 로내 온도를 균일하게 하고 대류 열전달 성능을
향상시켜 열효율을 높일 수 있다.
또한 배기가스 규제가 심화됨에 따라 질소산화물(NOx)를 억제하기 위한 방

법들에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있고,그 방법들로는 연소 초기 영역
의 산소농도 및 화염온도를 낮게 유지하고,연소 가스의 고온 체류 시간을 짧
게 하는 것 들이 있다.
기술로는 크게 연소전 처리방법,저 NOx연소법,연소후 처리방법이 있다.

연소전 처리방법에는 놋크레스와 도아크론등을 사용하여 NOx를 저감시키는
첨가제를 사용하는 방법과 중유에 물과 유화제를 혼합하는 emulsion연료를
사용하여 NOx를 저감시키는 방법이 있다.저 NOx연소법에는 운전조건을 변
화시켜 NOx를 저감시키는 방법과 연소방법을 변경시키는 방법이 있고,운전
조건을 변화시키는 방법에는 저과잉공기 연소법,열부하 변경법,연소공기의
예열온도 변경법이 있으며,연소방법을 변경시키는 방법에는 저 NOx버너를
사용하는 방법,배기가스 재순환법,단계적 연소법,배기가스 재순환과 단계적
연소의 병용법,증기/물 분사법등이 있다.연소후처리 방법은 다시 건식법과
습식법으로 나누어지며,건식법은 촉매분해법,선택적 촉매 분해법,선택적 비
촉매 환원법,방사법,흡착법등이 있고,습식법은 흡수-산화법(SOx 전처리),
흡수-환원법,산화-흡수법,산화-흡수-환원법등이 있다.
이들 기술은 대부분 질소 산화물 저감을 위하여 활발한 연료를 억제하기 때

문에 불완전 연소에 의한 입자상 물질(PM)의 증가를 동반하게 되지만 연소
공기의 와 유동을 이용하여 화염 면적이 증가하여 국부적인 화염온도가 낮아
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지고,연소가스의 재순환으로 산소 농도가 낮아져 질소산화물(NOx)가 저감되
는 효과가 있다.1)

연소기에서 고효율을 유지하고 유해성 배기가스를 줄이는 것은 서로 상충되
는 문제로,이 두문제의 효율적인 Trade-off방안으로서 연료의 분무특성 향
상과 연료와 공기의 혼합 증대 측면이 강조되고 있다.
이러한 점에서 혼합 특성 증대 및 연소 특성 향상의 방안으로 선회류에 의

한 연구를 진행하고 있다.2),3)통상 선회류에 의한 재순환 영역의 생성은 분
무의 성능을 향상시키고 기연가스 재순환 과정을 생성시켜 이로 인해 화염의
형상과 안전성에 보다 긍정적인 영향을 미친다.2),4)이와 아울러 연료와 공기
및 기연가스의 강한 선회력을 수반함으로,연소시작 전 단계에서 양호한 예혼
합이 이루어지므로 이론 당량비 부근에서도 완전 연소가 가능하여 질소산화물
(NOx),매연(Soot)등의 배기가스를 감소시키는 것이 가능하게 된다.
이러한 선회류의 효과를 극대화하기 위한 방안으로 최근 들어 이중 선회 공

기를 이용하는 이중 선회류에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.그 중에서
도 이중선회류에 의해 연료의 고른 분포와 연료와 공기의 혼합률 증대에 따라
공해물질의 저감을 보고하고 있다.5)

연소 공기의 선회 유동을 이용한 난류분류 확산화염을 가지는 버너는 연료
와 공기 혼합가스에 강한 선회력을 수반함으로 중심축 상에 넓은 재순환 유동
을 발생시키고,이로 인해 고온의 연료가스가 역류함으로서 연료와 공기의 혼
합이 촉진되어 화염의 분포가 폭방향으로 넓어지는 효과가 일어나게 되고 넓
은 연소 범위에 걸쳐서 안정된 고부하 연소가 가능하다.
Ottino6)와 Cox7)등의 연구에 의하면 원통내부 유동의 경우 양호한 교반을

위해서 정상유동과 요동유동이 동시에 작용하는 것이 요구된다.와 유동을 이
용한 원통내의 유동은 원통의 크기,테이블의 운동진폭,요동각속도,액체의
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깊이 등에 따라 달라지게 되며,버너의 화염의 형상 안전성,온도분포 및 배출
가스 특성은 구조와 연료 및 산화제의 유동 특성에 영향을 받게 된다.
이러한 특성들을 고려할때 버너 설계에 대한 최적의 설계 변수로는 보염기

(Flameholder)의 형상과 스월베인(Swirlvane)의 각도,내주 반경,외주 반경
을 들 수 있고,버너의 기하학적 형상 변화에 따라 나타나는 연소 특성에 관
한 실험적,이론적 연구들이 국내외에서 활발히 진행되고 있고,흥미 있는 연
구 결과가 계속 발표되고 있다.
김인규등 과 윤욱현8)은 건 타입 버너에서 경사형과 수직형의 보염기 형상에

따른 유동장 및 연소장 특성을 비교하기 위해 실험적 방법과 수치해석 방법을
도입하여 경사형 보염기가 수직형보다 하류의 버너 중심부에서 보다 안정된
화염장 구조를 형성하여 스월베인 후류영역과 외곽부 슬릿부에서 고온부가 이
루어짐을 밝힌바 있다.
이러한 많은 연구들이 수행되었지만 대부분의 연구는 국부적인 현상의 분석

에 국한되고 있으며,유동에서부터 연소후의 배기까지의 종합적인 연구는 부
족한 상태이다.특히 산업용 연소기에 대한 연구는 아직 경험에 의한 개조의
수준을 벗어나지 못하고 있다.
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111...222연연연구구구의의의 목목목적적적

본 연구는 스월유동을 이용한 산업용 연소기의 연소실 내부 유동을 계산에 의
하여 분석하고 이를 바탕으로 설계된 연소기에서 유동과 연소특성을 실험에
의하여 체계적으로 분석하고자한다.
연소실내부의 유동을 계산에 의하여 분석하는 연구는 2장에서 스월 버너와

일반버너를 실제 형상대로 모델링하고 계산에 의하여 두 버너의 내부 유동장
의 비교․분석을 수행하였다.
실험에 의한 연구는 3장에서 직선적인 화염을 연소공기의 회전을 통하여 화

염면적을 증가시킬 수 있도록 2차 공기에 의해서 1차 연소실내에 강선회류를
형성할 수 있는 보염기를 제작하였고,실험을 통해 화염형상,화염안정성,온
도 특성 및 배출가스 발생 특성을 2-pass로통 연관 보일러 및 로통 연관 보
일러에서 일반 버너와 비교 실험하였다.
결과 및 고찰은 4장에서 스월 버너와 일반 버너의 실험을 토대로 효율적인

측면과 배기적인 측면에서 그 결과를 종합적으로 고찰하였다.
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111...333선선선행행행연연연구구구

공업로는 대부분이 연료를 연소시켜 발생되는 열을 이용하는 연소로로서,
여기에 사용되는 연소기의 성능 특성에 따라 열효율,가열특성,유해 배출가스
량 등이 크게 영향을 받는다.상용화된 기존의 연소기는 대부분 가스의 연소
열을 대류가열의 형태로 이용하고 있기 때문에 열효율이 낮고,연소부하에 따
른 화염구조 등이 변하게 되어 피열체에 국부가열을 발생시킬 수가 있으며,
화염중 국부 고온영역의 존재와 연료및 공기의 불충분한 혼합으로,배출가스
중 질소산화물(NOx)과 미연소 물질이 증대되는 문제점이 있다.
이에 반하여 난류분류확산화염의 형태인 선회유동을 이용한 버너는 연료와

공기의 연소로부터 발생되는 복사열의 형태로 피열체에 빠르고 균일하게 전달
함으로 피열체의 가열시간을 단축시키고,가열품질을 향상 할 수 있는 장점이
있다.또한 버너의 중심에서 강한 선회력을 동반한 연소공기가 반경방향으로
토출되기 때문에 화염의 전면에서는 후류가 형성되어 연소가스의 자기 재순환
이 이루이지므로 연소영역에서의 산소농도 저하와 얇은 화염형상에 따른 화염
의 방열성 촉진으로 질소산화물(thermalNOx)의 발생을 억제하고 연료 및 공
기의 혼합성 향상으로 저 공기비 운전영역에서도 완전연소가 가능한 특징을
가지고 있다.
이와 같은 스월 유동을 이용한 버너는 선회강도에 따라 버너의 축방향과 반

경방향으로 유동의 형태 및 크기가 변화하고,연소가스 재순환 영향을 주게되
어 연소의 제반 특성이 달라지게 된다.
선회유동을 이용한 버너의 연소형태는 난류 확산화염으로 화염의 형상,화

염 안정성,화염온도 분포 및 배출가스 특성이 버너의 기하학적 구조와 연료
및 산화제의 유동특성에 따라 상당한 영향을 받게 된다.
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확산화염에 대한 실험적,이론적 연구는 기체 연료를 정지 대기 중이나 공
기 분류중에 분출시켜 형성시킨 분류확산 화염에 대한 연구가 대부분이다.그
이유는 분류 확산 화염이 실제의 연소장치에서 가장 많이 사용되고 있고,연
소에 의해 유동장의 본질이 변화하지 않을 뿐 아니라 유체역학적 관점에서의
연구에 가장 적합하기 때문이다.따라서 분류확산 화염들에 대한 연구는 스텝
과 보염기의 후류에 안정화된 확산화염의 구조에 대한 연구9)와,연료제트와
공기와의 전단층에 형성되는 확산화염에 대한 연구10)가 있다.
Mathur11),Maccallum12)등은 3차원 구형피토관을 사용하여 3차원 난류 유동

장을 측정하였으며,강선회류는 연소실 중앙부에 재순환영역을 발생시킴을 확
인하였다.
Aoki등은 원통형 연소기내의 유동현상을 해석하기 위해 레이저 유속계와

열선풍속계 그리고 5공 피토관을 이용하여 스월수를 0.35에서 1.35까지 변화시
켜 가면서 시간평균 유속과 난류강도 등을 측정하여 역류영역,와 중심영역,
보조 순환영역의 위치와 크기,형상 등 연소기 내부의 유동양식을 규명하였다.
Hirai등은 산업용 보일러나 공업용 노(furnace)등에서 분무 연소할 때 배출

되는 질소산화물(NOx)농도를 저감하기 위해서 강선회 공기유동과 넓은 분무
각을 갖는 이유체 분무기(twin-fluidatomizer)를 조합한 선회공기류에 의한
연소방식을 사용한바 있다.
이것은 보염능력이 우수하고 공기와 연료의 혼합을 용이하게 하여 고부하

연소효과를 회전중심 부근에서 생기는 강제와류를 이용한 보염 효과에 의해
화염을 반경방향으로 확대하여 고부하연소를 실현하는 것이다.
Kurihara등은 분무연소로에서 상용 건형 오일버너의 분무연소 특성을 파악

코자 속도분포들을 연소시와 비연소시로 나누어 레이저 유속계를 이용하여 측
정하였는데,배플판(baffleplate)후류 측에서 연소 시 및 비 연소 시 연소용
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공기의 유동특성이 부압으로 나타나 순환류가 존재하고,반경방향 속도는 외
측에 강한 부의 최고값이 나타남을 확인하였다.
Yule13)은 프로판과 공기의 전단층에 형성되는 분류확산화염에 관한 연구에

서,혼합 영역 내에서 와류 링이 형성되어 난류혼합을 촉진시키고 있음을 확
인하였고,Takagi14)등은 혼합기구를 밝히기 위해 난류변동 성분에 대한 연구
를 수행하였으며 난류 확산연소분야에서는 난류변동 성분의 계측을 통해 난류
혼합기구를 밝히고자 하는 연구15)들이 계속 수행되고 있다.
Yamaguchie은 평면 전단류중에 형성되는 난류확산 화염을 대상으로 실험

과 수치 계산을 통해 코히어런트(coherent)구조와 난류확산 기구를 조사하였
다.비연소시에는 고속과 적속의 양측에서 휘말려 들어오는 Brown-Roshko의
코히어런트 구조와 동일한 스케일의 와(vortex)를 확인 하였지만,연소시의 코
히어런트 구조는 고속측에서만 형성되고,저속측으로는 휘말려 들어오지 않는
화염이 형성된다고 보고한 바가 있다.그러므로 공기를 고속류로,기체연료를
저속류로 하게되면,고속측인 공기류에 의해 연료의 공기확산이 비재되어,기
존의 기체연료가 고속측인 확산화염 보다 연료의 공기확산이 더 크게 되어,
단위 시간당의 더 많은 연료가 연소될 것으로 사료된다.
선회류는 보염효과를 높이고 연소속도를 지배하는 난류강도의 증대 및 채류

시간을 제어하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다.특히 재순환 영역은 고강
도의 난류에 의해 연소가스와 미연소가스의 활발한 혼합이 이루어져 열과 물
질전달을 지배하고,또 열과 활성화학종을 저장하는 역할을 하므로 화염안정
화에 중요한 역할을 한다.2),16)

재순환류는 연소기의 공기덕트에 접선방향 공기류가 공급되면,공기류는 나
선모양의 선회운동을 하며,유체에 가해진 원심력과 공기덕트 벽에 가해지는
압력사이에    (:접선방향 유속)의 정압분포와 관계가 형성된다.17)
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선회공기류가 연소기 출구에서 분출됨에 다라 중심축 부근의 저압은 점차압력
을 회복하여 축방향의 압력 역구배를 형성시키며,유동의 축방향 운동에너지
가 역방향의 압력구배를 극복하지 못할 때 재순환 영역이 형성된다.17)

이러한 재순환 영역은 ToroialVortex의 형태를 취하므로 CTRZ(Central
ToroidalRecirculationZone)라 하며,선회화염에서는 열과 반응성이 강한 각
종 화학종의 저장고로 작용한다.2)

재순환영역은 일반적으로 주류에 둘러싸여 재순환 영역의 경계를 통한 순
질량유량이 없는 폐루프(closedloop)로 생각되므로,재순환영역의 경계는 축
방향의 단면에서 순류의 질량유량과 역류의 질량유량이 같아지는 반경방향의
위치로 결정된다.
반면에 환류영역의 경계는 축방향의 각 단면에서 순류에서 환류로 유동방향

이 바뀌는 위치인 순류와 환류의 경계이므로 축방향의 유속이 0인 반경방향의
위치로 결정된다.
그러므로 재순환영역의 중심은 환류영역의 경계상에 위치하게 된다.화염의

안정은 재순환영역과 주류사이(재순환 영역의 경계)에서의 난류확산에 의한
열 및 물질교환에 의해 이루어 진다고 알려져 있으며,또한 재순환 영역내의
대부분의 대류열전달은 환류영역으로부터 순류로의 열이동에 의해 이루어지므
로 환류영역의 경계가 화염안정성에 중요한 요소이다.이러한 선회류의 효과
를 극대화하기 위한 방안으로 이중 선회를 이용하는 이중 선회류와 재순환 영
역에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
Takashi18),Samulesen19)등은 이중선회에 의한 혼합률 증대가 과농지역을 감

소시키고 저 NOx특성을 보이는 것을 실험을 통해 관찰하였고,이중선회의 방
향성에 따른 연료의 분포와 혼합특성을 비교하였다.Chigier20)는 NOx의 생성
을 Thermal,Fuel및 PromptNOx의 3가지 메커니즘으로 나누고,각각의 특
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성을 연구하였다.
Starkman21)은 NO를 포함한 주요화학종의 농도분포를 직접 측정하고,이들

농도의 원자량 평형식을 사용하여 연소기 내의 국소 당량비 분포 및 연소 효
율을 구하여서 당량비의 변화에 따른 연소기 내의 온도 분포와 농도 분포를
언급하였다.
Ghaffarpour22)등은 30o의 분무 각을 가지는 압력 선회용 노즐과 0.36의 선회

수를 가지는 선회기를 이용하여 가스터빈 모델 연소기내에서의 선회 및 희석
공기의 유량에 다른 화염의 형상 및 안정성에 관해 연구하였다.선회기에 의
해 안정화된 모델 연소기내에서의 화염의 blow-off한계 및 일정한 희석공기의
유량에 따른 선회공기량의 증가가 결과적으로 화염소멸을 가져오고,선회공기
량의 감소는 화염의 신장을 가여좌서 연소기 밖으로 blow-out을 유발시킴을
연구하였다.
Lefebrvre23)는 CO와 NOx의 농도 합이 약 1700K 부근에서 가장 작게 나타

나고,이 조건을 만족시키기 위해서 연소기의 형상을 바꾸고,여러 개의 연료
노즐을 설치하여 분사를 시키는 단계연소(Stagedcombustion)방식을 제안하였
다.
Kihm24)등은 레이저 유속계를 이용하여 가스터어빈에 사용될 선회기

(swirler)의 베인각도와 허브(hub)직경을 변화시켜 가면서 난류 스월유동장의
유동특성을 파악하였는데,접선방향 속도분포의 peak치는 베인각도가 40o인
선회기의 출구에서 발견되었으며,또 재순환 영역의 크기와 강도도 역시 40o에
서 가장 높다는 것을 밝힌 바 있다.
Lee25)등은 고부하 연소기의 유동장 특성에 관한 연구에서 연소실 팽창각에

다른 유동 특성과 선회도의 증가에 따른 재순환 영역의 축방향의 속도가 증가
하는 것을 관찰하였다.
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Ikeda등은 가스터빈 연소기등에 대한 컴퓨터 시물레이션을 통해 선회류를
동반한 연소기내의 유동이 재순환 영역,와중심영역들이 발생하여 복잡한 유
동을 형성하고 있지만,선회류에 의해 생성되는 재순환 영역의 거동과 유동상
태,연료와 공기의 혼합,온도 및 농도분포들을 조사 하였다.
Takagi와 Okmoto등은 선회화염의 재순환 영역 내에서의 운동과 난류수송

의 제어를 위하여 수치해와 실험치를 비교한 결과,2유속성분과 온도측정을
하고,그 변동치의 상관을 구하면 션회연소기의 혼합과 연소특성을 이해하고
제어하는데 많은 도움이 된다고 보고하고 있다.
특히 Gupta등26)은 유동장의 높은 전단응력 영역과 과농 영역이 일치 되도록

연료와 유동의 방향을 조절함으로써,높은 연소 부하율을 얻을 수 있고,또 화
염의 안정한계도 더 넓어지는 다중 선회연소기의 원리를 발표하였다.
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111...444배배배출출출물물물의의의 생생생성성성

1940년대 후반에 Haagen-Smit등27)질소 산화물과 반응성 탄화수소가 관여
한 반응으로부터,대기 중에 특정 ‘스모그’가 형성됨을 발견하였고,이 발견 이
후 광화학적 ‘스모그’제어를 위한 초기노력은 탄화수소의 배출량을 저감하는데
집중되었다.그러나,그 후의 연구는 질소 산화물의 배출량을 저감시키는 방향
으로도 수행되었다.
NO,NO2,NO3,N2O,N2O4,N2O5들의 질소산화물중 NO(nitiricoxide)와

NO2는 대량으로 배출되기 때문에 가장 중요한 두 개의 대기오염물질로 분류
되고 NOx의 약 95%는 NO의 형태로 배출되며,NO는 thermal또는 fuelNOx
의 두 가지 반응기구에 의해 생성된다.
thermalNOx는 연소에 사용된 공기 중,질소와 산소의 반응으로 생성되고,

thermalNOx의 생성속도는 온도에 대단히 민감하며,화염온도가 1800K에서
빠르게 생성된다.fuelNOx는 연료 중 유기 질소를 함유하는 연료의 연소에서
생성된다.fuelNox의 생성은 부분적인 연소조건과 연료 중에 포함되어 있는
질소 함유정도에 의해서 좌우된다.
Chigier18)는 NOx의 생성을 Thermal,Fuel및 PromptNOx의 3가지 메커니

즘으로 나누었고,NOx의 총 배출량 중에서 NO2와 N2O의 비율은 작다고 하였
다.일반적으로 널리 알려진 NO의 생성경로는 다음과 같이 나누어진다.

ThermalNOxmechanism

O2 → 2O
O+N2→ NO+N
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N +O2→ NO+O
N+OH → NO+H

N2O중간 생성물 및 NO2를 통한 NO생성

N2+O(+M)=N2O(+M)
H+N2O=NO+NH
O+N2O+NO+NO
H+NO2=NO+OH
OH+NO2=NO+HO2

Fenimore에 의해서 제안된 PromptNO생성

N2+CH=HCN+N

Fernimore는 40ppm에서부터 100ppm이상 범위에서 빠르게 생성된 NO의 농
도를 측정하였다.
Duterque는 반응조 내의 체류시간이 0.004초 이하인 매우 빠른 기상반응들

로부터 시료를 채취하기에는 어려움이 있다고 보고하였다.빠른속도로 생성된
NO는 과잉연료 연소영역에서는 매우 중요하다.
중간생성물인 HCN(hydrogencyanide)은 질소가 불꽃 연소 중 생성된 탄화

수소 반응기의 공격을 받을 때 생성되는 것으로 생각되고,HCN은 CN을 생성
하기 위해 OH와 결합하고 CN은 NO로 산화한다.또한 N 원자와 NH반응기
역시 생성되면 화염 속에서 NO로 산화된다.
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Mackinnon은 공기뿐만 아니라,질소,산소,아르곤의 가열된 혼합물에 대해
연구하였다.이 연구에서 1,600℃ 이하에서는 200ppm 이하의 NO가 생성되고,
1800℃이상에서는 수천 ppm의 NO가 생성되었다.또한 1,990℃±26℃에서 최
고 NO농도를 관찰하였다.
Javier28)등은 연료의 단계적 공급에 의한 연소 방식을 적용하여 중소형 규모

의 버너와 prototype버너의 연소 특성에 관한 비교 분석을 통해 NOx배출량
감소를 위한 최적의 운전 조건을 제시하였다.
Schmittel29)등은 천연 가스(naturalgas)를 연료로 사용하고 과잉 공기비가

1.2정도로 연료 희박 조건인 버너의 같은 선회 강도 조건에서 연료의 축방향
운동량이 감소할수록 NOx배출량이 감소함을 보였다.또한 연료와 공기의 유
속비가 일정할 경우 선회류의 강도가 클수록 버너 근처의 재순환 영역에서 재
순환 유량 및 유속의 증가로 인해 화염내 국부적인 고온 영역대에서의 체류시
간이 감소함에 따라 NOx배출량이 감소하는 것을 증명하였다.
위의 결과들을 종합하여 NOx제어에 관한 몇 가지 방법을 생각해보면,최

고 화염 온도 연역의 온도를 낮춤으로써 thermalNO생성을 최소할 수 있고,
최고 화염 온도가 국부적으로 연료가 농후한 영역에서 발생하는 연소 조건을
만들어 이미 생성된 NOx를 N2로 환원 시킬 수 있으며,주 연소 영역 이후
hydrocarbonradical들이 존재할 수 있는 연소 조건을 만들어 화염 후류 영
역에서 NOx를 N2로 환원 시킬 수 있다.
NOx제어의 대표적인 두 가지 방법은 연소방식의 변환과 배기가스의 처리

기술이다.연소 방식의 변환으로는 화염영역에서의 최고치 온도를 감소시키는
것과 화염영역에서의 가스의 체류시간을 감소시키는 것,화염영역에서의 산소
농도를 감소시키는 것이다.
배기가스 처리기술로는 크게 연소전처리 방법,저 NOx연소법,연소후처리
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방법 3가지로 나눌 수 있다.연소 전처리 방법에는 첨가제를 사용하는 방법과
emulsion연료를 사용하는 방법등이 있고,저 NOx연소법에는 저 과잉공기 연
소법(low-excess-airfiring),비양론적 연소법(off-stoichiometriccombustion),
배기가스 재순환법(fluegasrecirculation),가스 재연소법(gasreburning),연
소속도 감축법,물 주입법(waterinjection)등이 있으며,후처리 방법으로는 촉
매를 사용하는 방법과,흡수-산화법,흡수-환원법,산화 흡수법등과 같은 기술
들이 있다.
일반적으로 중대형 급 이상 규모의 보일러 및 기타 연소 시스템의 경우 선

택적 촉매 환원법(Selective Catalytic Reduction),비 선택적 촉매 환원법
(SelectiveNON-CatalyticReduction)과 같은 연소 후 처리 방법에 의한 배기
가스 배출 제어 연구가 많이 시도되고 있으나,연소 개선에 의한 배기 가스농
도 제어가 충분히 이루어 질 경우 이러한 후처리 장치에 관한 비용 절감을 이
룰 수 있다는 경제적 측면에서 연소 개선에 의한 방법은 연소 배기 가스 제어
에 있어서 보다 근본적이고 효과적인 방법이 될 수 있다.
이러한 연소 개선에 의한 NOx제어 기술들 중 저NOx 버너(low NOx

burners)기술은 가장 널리 사용되는 NOx제어 기술이다.이는 일반적으로
NOx배출량에 있어서 약 30～50% 정도의 감소 효과를 가져올 수 있으며,배
기가스 재순환,FIR(FuelInjectionRecirculation)등과 같은 다른 NOx제어 기
술들과 병용해 적은 비용으로 비교적 큰 배출량 감소를 얻을 수 있는 장점이
있다.
새로운 저 농도 NOx연소기는 NOx생성의 저감을 위해 개조된 장치 중

가장 일반적인 장치이다.저 농도 NOx연소기는 새로 건설하는 화력발전소에
효율적일 뿔만 아니라,개조를 계획 중에 있는 기존 화로에도 쉽게 적용할 수
있다.
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기본적으로 저 농도 NOx연소기는 연료와 공기혼합을 제어하기 위해,각기
다른 장치를 이용하며,모든 장치는 근복적으로 앞에서 기술되었던 저 과잉공
기 연소법과 비양론적 연소법 두가지 방안을 효율적으로 자동화시키고 있다.
실험에 의하면,저 농도 NOx연소기는 종전의 연소기와 비교하여 NOx배출을
40-60%정도 감소시킬 수 있다고 한다.
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제제제222장장장 선선선회회회유유유동동동에에에 대대대한한한 계계계산산산적적적 고고고찰찰찰

222...111계계계산산산조조조건건건 및및및 방방방법법법

선회유동에 대한 계산적 고찰은 회전 요동하는 원통내의 유체유동에 관한
것으로서,흡입초기부터 흡입공기에 강한 와 유동을 형성시키는 스월 유동을
이용한 버너와 비교 실험 대상인 현재 상용화 되어 있는 Wide버너의 원통
내에서의 각각의 내부 유동을 비교하기 위하여 상용코드인 Fluent코드를 이
용하여 수행하였다.
원통내의 유동은 원통의 크기,테이블의 운동진폭,요동각속도 등에 따라서

달라지며 이러한 특성들에 따라 달라지는 유동을 이해하고 정상적으로 그 효
과를 파악하는 것이 매우 중요하나,이러한 중요성에도 불구하고 이에 관한
유체역학적 연구는 지금까지 전무한 실정이다.
본 연구에서는 실험을 통하여 결과를 고찰하기 이전에 스월 유동을 이용한

버너와 비교 실험 대상인 Wide버너의 원통 내에서의 유동을 비교하기 위하
여 스월 버너는 흡입공기에 강한 와 유동을 형성할 수 있도록 보염기와 노의
형상을 실제 형상대로 설계하고,Wide버너 역시 실제 형상 그대로 설계하였
으며 격자생성은 입구에서의 빠른 유동을 상세히 분석하기 위하여 조밀 격자
를 사용하였으며 노즐은 Solid로 가정하여 스월 버너와 Wide버너를 동일한
격자로 구성하였다.
난류 모델은 벽 압축성 난류유동의 해석에 3차원 Reynolds Averaged

Navier-Stokes(RANS)방정식과 연속방정식을 지배방정식으로 하고,계산에
사용된 RANS방정식과 연속방정식은 다음과 같다.
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 ∙∇ ,〈∵〉∇∙  (2-1)



 ∇   (2-2)

∇

∇   


∇∇∙    ∙ (compressiblefluid)(2-3)

위 식을 속도에 의한 Navier-StokesEquation으로 고치게 되면

 


∙∇ (2-4)이 된다.

계산조건으로는 TASCflow에서 제공하는  난류모델을 사용하였고,조밀한
격자를 사용할 경우에 발생하는 벽면함수(wallfunction)의 모순을 피하기 위
해 격자수를 줄여 계산하는 수정된 함수를 사용하였다.30)

노즐은 Solid로 가정하고 연소실 내부에서 충분한 유동을 나타낼 수 있도록
하기 위하여 보염기를 통과하는 흡입공기에는 3m/s의 일정한 속도를 주어 계
산을 수행하였고,내부의 유동과 속도 벡터의 분포를 고찰하였다.
Table2.1에 실험조건을 나타내었다.
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Table.2.1Conditionofsimulation

              Items           Condition

       Area (Dig*Length)        400 * 1350(mm)

   Calculation Number of grids             50000개

    Tool of grid generation
         CATIA 5.7

         ICEM CFD

             Solver          FLUENT 6.0

       Turbulence model                

         Governing Eqs
      Reynolds average

      Navier-Stokes Eq

 Boundary values
      Inlet velocity     3m/s

       Outlet pressure       1atm
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222...222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

222...222...111실실실험험험버버버너너너의의의 유유유동동동해해해석석석

Fig.2.1-Fig.2.8은 실험버너의 유동 해석 결과를 나타낸다.Fig.2.1은 보염
기의 정면 형상으로서 흡입공기가 연소실 내부로 유입될 때 흡입공기에 와 유
동을 일으킬 수 있도록 되어 있고,속도벡터는 흡입공기를 회전 시킬 수 있는
고정 날개부분에서 가장 크게 나타나고 있다.
Fig.2.2-Fig.2.4는 실험버너의 입구,출구 및 정면 형상을 나타낸 것이다.
Fig.2.2에서는 입구보다 출구에서의 속도가 낮은 것을 볼 수 있다.이는 연

소실 내부에서 연소가 활발히 이루어질 수 있고,출구를 통해 나오는 배기가
스의 수치가 적어질 수 있다는 것을 알 수 있다.
Fig.2.3은 입구에서의 속도 벡터를 나타내고 있다.실험버너는 흡입초기부

터 강한 와 유동을 나타내며 축방향의 진행과 함께 유동 분포가 연소실 외벽
쪽으로 넓어짐을 알 수 있다.
Fig.2.4는 실험버너의 정면 형상을 나타낸 것으로 실험버너는 흡입초기부터

흡입공기의 강한 와 유동으로 연소실 내부에서 공기의 활발한 유동을 일으키
고 있고,화염이 벽면을 따라 선회하는 구조를 보이고 있다.
연소실 내부 중심 단면 유동의 분포와 변화를 상세히 분석하기 위하여 축방

향 단면속도 분포와 연소실 내부유동 분포를 각각 Fig.2.5와 Fig.2.6에 나타
내었다.
실험버너의 경우 중심축에 강한 역방향 속도를 나타내며 그 외곽으로 순방

향의 높은 유동 속도를 보여준다.이는 와 유동으로 외부로 분산되며 이동된
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유동의 영향으로 중심축 방향으로의 강한 와유동이 있음을 알 수 있다.
Fig.2.7과 Fig.2.8은 각각 실험버너의 전체 유동과 전체 압력 분포를 나타

낸다.
실험버너의 전체유동은 유동 흡기초기부터 와 유동이 발생하여 2겹,3겹의

선회 유동 형태를 보여주고 있고,전체 압력에서는 흡입공기가 유입되는 보염
기 날개깃 부분에서의 압력이 가장 크게 나타나고 연소실 내부에는 압력 분포
가 고르게 나타나고 있으며,출구에서 좀 더 크게 형성되고 있음을 알 수 있
다.
실험 버너의 유동해석 결과에서 알 수 있듯이 흡입초기부터 흡입공기에 강

한 와 유동을 발생시키면 연소실 내부에서 유동이 그 외곽으로 분산되므로 화
염이 와 유동에 의해 회전하며 연소실 외벽으로의 큰 속도로 인하여 화염이
연소실 전체에 고르게 전달되어 열전달 역시 연소실 전체에 고르게 일어나기
때문에 더 빠르게 열을 전달 할 수 있게 되고 그에 따라 열전달 성능을 향상
시킨다.
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Fig.2.1A frontsectionofswirlburner

Fig.2.2 Inletandoutletvelocityvectorofswirlburner
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Fig.2.3Inletvelocityofswirlburner

Fig.2.4Anentrancesectionofswirlburnet
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Fig.2.5Sectionalflow ofswirlburner

Fig.2.6Wholeflow ofswirlburner
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Fig.2.7Interiorflow ofswirlburner

Fig.2.8Wholepressureofswirlburner
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222...222...222상상상용용용버버버너너너의의의 유유유동동동해해해석석석

Fig.2.9는 상용버너의 보염기 입구형상으로 노즐을 지탱하고 있는 노즐 고
정부 앞부분의 지름이 고정부 뒷부분보다 조금 크게 되어 있고 노즐과 노즐
고정부 사이로 흡입공기가 유입되고 유입된 흡입공기의 일부는 노즐중심으로
향하게 되고 일부는 노즐 고정부 외부에 충돌하여 흡입공기를 연소실 외벽 쪽
으로 확산시킬 수 있는 구조로 되어있다.
Fig.2.10은 상용버너의 입구 및 출구의 속도 벡터를 보여준다.
상용버너의 입구에서의 속도는 폭 방향보다 축 방향으로 크게 나타나고 있

고 출구를 통해 유출되는 배기가스의 속도가 더 크다는 것을 알 수 있다.이
는 실험버너에 비해 연소가 활발히 일어나지 못하게 되고 상대적으로 많은 양
의 배기가스를 동반 할 수 있다.
Fig.2.11은 입구에서의 속도분포를 자세히 나타내었고,Fig.2.12는 정면 형

상을 나타낸 것이다.상용 버너는 흡입 공기의 유입이 직진성을 띄는 구조로
되어 있고 입구 유동이 폭 방향으로 확산 없이 직진성을 유지하며 축방향으
로만 진행됨을 알 수 있다.
연소실 내부 중심 단면 유동의 분포와 변화를 상세히 분석하기 위하여 축방

향 단면속도 분포를 Fig.2.13에 나타내었다.
상용버너는 중심축에서 가장 높은 속도를 나타내며 축에서 멀어지면서 점점

낮은 속도 분포를 나타내다가 연소실 벽면 근처에서 역방향의 속도 분포를 보
인다.
Fig.2.14에는 유동분포를 나타낸 것으로 연소실 위,아래 외벽에서 가장 크

게 발생하고 있음을 알 수 있지만 이러한 상용 버너의 유동크기를   

로 같은 위치의 실험버너와 비교해볼 때 실험버너의 유동크기
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  ∼  에 비해 상대적으로 약한 유동 분포를 보이고 있어 실험
버너의 유동이 강한 와 유동으로 인해 전체적으로 활발히 일어나고 있음을 알
수 있다.
Fig.2.15는 상용버너의 전체 유동을 Fig.2.16은 전체 압력 분포를 나타낸

다.
상용버너의 전체 유동은 직진성의 유동과 노 끝에서 선회하여 유동 흡입구

까지 순환하는 단순 유동을 보여주고 있다.압력 분포는 연소실 외벽에 전체
적으로 고른 분포를 나타내고 있고 실험버너에 비해 상대적으로 수치가 낮아
연소실 내부에서 실험버너의 내부 유동이 더 활발하게 일어나고 있음을 알 수
있다.
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Fig.2.9A frontsectionofwideburner

Fig.2.10Inletandoutletvelocityvectorofwideburner
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Fig.2.11Inletvelocityvectorofwideburner

Fig.2.12Anentrancesectionofwideburner
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Fig.2.13Sectionalflow ofwideburner

Fig.2.14Wholeflow ofwideburner
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Fig.2.15Interiorflow ofwideburner

Fig.2.16Wholepressureofwideburner
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222...222...333스스스월월월버버버너너너와와와 일일일반반반버버버너너너의의의 유유유동동동비비비교교교

스월 버너와 일반버너의 입구에서의 유동을 비교해보면 스월 버너는 입구형
상은 흡입공기가 연소실 내부로 유입될 때 흡입공기에 와 유동을 일으킬 수
있도록 되어 있으며 흡입초기부터 강한 Swirl유동을 나타내며 축방향의 진행
과 함께 유동 분포가 넓어짐을 보여주고 있고,일반버너는 일부의 흡입공기가
연소실 벽면으로 확산되고 대부분의 흡입공기는 노즐 중심축 상으로 확산되는
구조로 되어있으며 입구유동이 폭 방향으로의 확산 없이 직진성을 유지하며
축 방향으로만 진행됨을 알 수 있다.
또한 스월 버너는 흡입 초기부터 흡입 공기의 강한 Swril유동으로 연소실

내부에서 공기의 활발한 유동을 일으키고 화염이 벽면을 따라 선회하는 구조
를 보이고 있고 중심축에 강한 역방향 속도를 나타내고 그 외곽으로 순방향의
높은 유동 속도를 나타내며,일반 버너는 흡입 공기의 유입이 직진성을 띄는
구조를 나타내고 있고 중심축에서 가장 높은 속도를 나타내며 축에서 멀어지
면서 점점 낮은 속도분포를 나타내다가 보일러 벽면 근처에서 역방향의 속도
분포를 보인다.
연소실 내부 유동을 비교해보면 스월 버너는 유동 흡입초기부터 와 유동이

발생하여 2겹 3겹의 선회 유동 형태를 보여주고 있고,일반 버너는 직진성의
유동과 노 끝에서 선회하여 유동 흡입구까지 순환하는 단순 유동을 보여준다.
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제제제333장장장 실실실험험험장장장치치치의의의 구구구성성성 및및및 실실실험험험방방방법법법

333...111실실실험험험장장장치치치의의의 구구구성성성

실험버너와 상용버너에 대한 실험결과를 종합적으로 고찰하기 위해서 실험
버너와 상용버너의 전체적인 실험 장치를 내부 유동해석에 사용된 것과 같은
형상인 로통 연관 보일러이고 선회 화염이 더 큰 효율을 발생할 수 있는
2-pass로통 연관 보일러이며 각각의 실험장치 개략도는 Fig.3.1과 Fig.3.2
와 같으며 버너에 사용된 노즐의 형상과 보염기를 통한 공기의 유입 경로는
Fig.3.3과 같고 흡입공기가 유입되는 부분은 흰색이고,검은 부분은 노즐 고
정부이다.
본 실험 장치는 GUN타입 버너와,연소실,온도 및 연료소모량 측정시스템

및 배기가스 측정 장치로 구성된다.연료는 보일러유를 사용하였고,버너는 직
경  의 노즐을 사용한 건 타입 버너이며,보일러는 선회 화염
의 특성을 잘 살릴 수 있는 2-pass드라이백 형식의 로통 연관 보일러와 단순
원형 실린더 형상의 로통 연관 보일러이다.
동일한 조건하에서 연소 성능을 분석하기 위하여 현재 상용화되어 있는

Wide버너(화염이 직선적이며 연소실 외벽으로 화염에 의한 복사열에 의하여
보일러 내부 에 열을 전달하는 방식)와 그 버너와 형상이 같고 연소공기를 회
전시켜서 선회 유동을 발생 시킬 수 있는 보염기를 제작 하여 장착한 Swirl
버너(연소공기의 회전 유동을 이용하여 화염면적을 증가시켜 연소실 외벽에
직사열의 형식으로 보일러 내부에 열을 전달하는 방식)를 동일한 조건하에서
의 실험을 통하여 실험버너와 상용버너의 연소성능을 분석하였다.
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버너의 모든 형상의 치수와 연료펌프의 용량은 동일하고 흡입공기의 유입경
로인 보염기의 형상만을 다르게 하여 열효율,화염 및 온도,배기 특성을 잘
알 수 있도록 실험을 하였다.
냉각수의 온도측정은 보일러 내부의 냉각수 온도를 보일러 윗면에 설치된

바이메탈식 온도계를 사용하여 측정하였고,화염의 온도는 개방된 공간에서
버너를 고정시킨 후 정상연소를 이룰 때 IRtecP2000모델을 이용하여 화염
중심에 두께 1mm 시편을 고정 시킨 후 화염 중심과 위,아래 및 시작부분과
끝 부분에서 시편의 온도를 측정하였다.배기가스의 온도 측정은 K-TYPE
Thermocouple을 이용하여 배기구 측면에 고정시켜 온도를 측정하였고
CGA-4300A와 Testo350모델을 사용하여 HC,NOx,CO,CO2,O2, 값을
측정하였다.
연료 소모량은 유량게이지 높이에 따른 체적으로 시간에 따른 연료 소모율

을 계산하여 측정하였고,스모크의 측정은 DieselSmokeMeterGSM-101과
산업기술 시험원에서 제공하는 매연포집용 여과지를 사용하여 보일러에서 정
상 연소가 이루어질 때 3회씩 측정하였다.
연소 화염의 가시화는 버너를 개방된 공간에서 연소 시킨 후 연소가 안정화

된 다음 2m 거리에서 2m/s간격으로 촬영하였다.
Table.3.1은 산업기술원에서 제공하는 매연포집용 여과지 시험성적서 표본

이다.
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Fig.3.12-passdry-backexperimentalsetup

Fig.3.2A simplecylinderexperimentalsetup
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<Swirlburner> <Widespreadburner>
Fig.3.3Comparisonofnozzlegeometries

Table3.1Testresults

품명 매연포집용 여과지

형식 및 규격 롤형 

시험일자 2004. 05. 14

시험결과시험결과시험결과시험결과

항목 기준(KS R 1033) 시험결과

  1. 방사휘도율 90±1.5% 91.43

  2. 파열강도 0.4이상 0.76

  3. 회분량 0.1%이하 0.03

  4. 거름시간 70초이하 58.28

  5. 습윤파열강도 13이상 13.30

  6. 치밀성 투명하여야함 투명

  7. 투기도 2~5초 3.51

  8. 두 께 0.20±0.030 0.196
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333...222실실실험험험방방방법법법

실험버너와 상용버너의 유동에 따른 화염의 특성을 분석하기 위해서 화염의
순간 형상을 점화 초기와 정삼 화염 상태에서 고속 카메라를 사용하여 촬영
하였고,버너에 따른 보일러 성능을 측정하기 위하여 강한 와 유동을 일으키
는 스월 버너와 Wide버너의 공기 흡입 댐퍼의 열림량에 따라 석유 연소기기
의 시험방법 통칙 KSB 8021과 반 밀폐식 석유 난로 시험방법 KSB 8013의
규정에 맞추어 버너가 정상적으로 연소할 때의 스모크 스케일을 측정하였다.
스모크 스케일을 측정할 때 KSB8013(16)항에 매연농도는 자연 통기형 및

강제 통기형인 경우는 스모크 스케일 뺵6뺶이하,강제 배기형인 경우는 스모
크 스케일 뺵5뺶이하라는 규정에 맞는 범위 내에서 측정하였고,이 규정은 석
유 연소기기의 시험방법 통칙 KSB 80215.9에서 규정하고 있는 항목과 동일
하다.31),32)

먼저 실험버너와 상용 버너가 완전 연소가 이루어질 수 있도록 충분한 연소
후에 각각의 버너의 스모크 스케일을 측정한 후 매연 농도 규정에 적합한 값
을 가지면서 흡입 댐퍼의 열림 각도가 동일한 조건을 결정하여 실험을 시작하
였다.
스월 버너와 상용버너의 동일한 조건에서의 비교를 위하여 상대적으로 스모

크 스케일의 수치가 높게 측정되는 상용버너가 가장 낮은 스모크 스케일을 나
타내는 스모크 스케일 뺵1.5뺶상태에서 두 버너의 성능을 비교하기 위해서 흡
입 공기 댐퍼를 25% 열었을 때를 기준으로 실험을 하여 화염 형상,화염 안
전성,연료 소비량,온도 특성 및 배출 가스 발생 특성을 비교 실험하였다.
연료 소비량은 직경  인 노즐,유량 게이지와 초시계를 사용

하여 버너가 정상적으로 연소할 때의 노통수의 온도가 80oC까지 상승하는데
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소요되는 시간에 따라 측정하였다.
노통수의 온도 상승률 측정은 버너가 점화되는 순간부터 노통수의 온도가

80oC가 될 때까지의 소요되는 시간을 측정하였으며,배기가스 측정은 버너가
점화된 후 80ooC까지 상승하는 데 소요되는 시간을 측정한 후 활발한 연소가
이루어지고 있다고 판단되는 적절한 온도 60oC가 되는 시간을 기준으로 하여
배기가스 측정기를 사용하여 HC,NOx,O2,CO2,CO 및 공기 과잉률을 각각
3회씩 측정하여 평균값을 사용하였다.
Fig.3.4는 2-passdryback보일러에서 실험버너와 상용버너의 스모크 스

케일을 측정한 데이터 값이고,Fig.3.5는 로통 연관 보일러에서 같은 조건으
로 실험하여 측정한 결과 데이터 값이다.
Fig.3.4와 Fig.3.5를 분석하여 실험 버너에 비해서 상용 버너의 스모크 스

케일 수치가 높다는 것을 알 수 있다.
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FIG.3.4Comparisonofsmokescaleof2-passdrybackboiler

FIG.3.5Comparisonofsmokescaleoffiretubeandflueboiler
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제제제444장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111실실실험험험 버버버너너너의의의 연연연소소소특특특성성성

444...111...111화화화염염염 특특특성성성 및및및 온온온도도도 분분분포포포 특특특성성성

Fig.4.1은 스월 버너의 점화 직후의 화염을 나타낸다.스월 버너의 경우는
Fig.4.1에서 알 수 있듯이 점화전부터 흡입공기가 강한 와 유동을 보이고 있
고 점화 직후 화염이 공기의 유동에 의해서 강하게 회전하면서 점화됨을 알
수 있다.
스월 버너의 점화 직후의 화염은 유동해석 결과에서도 알 수 있듯이 흡입공

기가 유입되는 흡입 초기부터 강한 와 유동을 일으킬 수 있다는 것 을 알 수
있다.
흡입공기가 펌프에 의해 흡입되고 보염기의 고리형상으로 되어 있는 깃 부

분에 충돌하면서 축방향으로 뻗어 나가려는 힘이 발생되고 회전력을 갖게 되
어 와 유동이 형성된다.계속적인 흡입공기의 충돌로 인하여 연소실 내부 벽
면까지 뻗어나가게 되고 화염을 회전시킬 수 있게 된다.
이는 흡입공기가 축방향의 진행과 함께 흡입공기의 와 유동으로서 화염을

회전시켜 연소실 내부에서 화염이 외벽으로 강한 속도를 가지고 운전하며 연
소실 외벽 전체에 고르게 열을 전달 할 수 있고,노통수의 온도 상승을 촉진
시켜 소실 내부에 열을 전달하는데 있어 보다 효율적이다.
Fig.4.2와 Fig.4.3은 각각 스월 버너의 화염을 크기와 화염의 온도 분포를
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나타내고 있다.스월 버너의 화염은 강한 회전력을 수반하는 흡입공기의 와
유동으로 인하여 화염이 벽면을 따라 회전하며 화염의 크기가 축방향보다 폭
방향으로 더 넓음을 볼 수 있다.
실험버너의 화염의 온도 분포는 중심에서와 입구에서의 온도가 낮고 폭방향

의 화염 끝부분에서의 온도가 높은 것을 알 수 있다.
이는 흡입공기의 와 유동으로 인하여 화염이 벽면에 가깝게 분포되고 연소실
내벽에 가깝게 위치하고 있는 연소공기의 완전연소를 가능하게 하고 중심축
에서는 화염의 온도가 낮아 열전달을 하는데 있어 열손실이 적어진다고 볼 수
있다.
화염의 크기와 온도 분포에서 알 수 있듯이 스월 버너의 경우 중심축의 온

도는 낮고 화염의 끝 부분의 온도는 높아 연소실 내부에서는 완전연소가 이루
어질 수 있고 흡입공기의 와 유동으로 인해 화염의 폭이 넓어 연소실 내부에
서 상대적으로 적은 열손실이 발생하고 그 만큼의 열이 더 바르게 전달되기
때문에 노통수의 온도를 상승시키는 데 있어서 더 효율적이다.
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Fig.4.1Ignitionflameshapeswirlburner
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FIG.4.2Dimensionsofswirlburnerflame

FIG.4.3Temperaturedistributionofswirlburner
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444...111...222배배배기기기 특특특성성성

444...111...222...111222---pppaaassssss로로로통통통 연연연관관관 보보보일일일러러러

Fig.4.4는 스모크 측정기를 사용하여 실험버너의 공기 흡입 댐퍼의 각도에
따라서 측정한 스모크 스케일의 매연포집용 여과지 표본이다.
스모크 스케일은 흡입댐퍼를 완전히 닫았을 때가 가장 높게 나오고 화염은

더 커지지만 화염이 회전력은 상대적으로 감소하게 되고 흡입되는 공기의 양
이 많아질수록 스모크 스케일의 수치가 낮아진다.
이는 흡입되는 공기 양이 많아질수록 흡입공기의 와 유동이 활발히 일어나

화염의 크기가 폭방향으로 충분히 넓어지고 그에 따라 연소실 내부에서의 연
소가 더욱 활발히 일어나고 있다고 볼 수 있다.
흡입공기의 양이 아주 적으면 연소 가스를 눈으로 확인할 수 있을 만큼 검

고 와 흡입공기의 회전력이 거의 발생하지 않아 불완전 연소가 일어나게 되므
로 스모크 스케일의 수치가 높게 나오고 흡입공기의 양이 많으면 완전연소가
일어나게 되어 스모크 스케일과 더불어 배기가스의 수치 역시 낮아진다.
Fig.4.5에는 실험버너의 배기가스의 수치를 나타내었고 그 수치는 상당히

낮은 것으로 나타났다.
NOx와 CO의 수치가 거의 0%에 가까운 것으로 보아 실험버너는 연소실 내

부에서 완전연소를 이루고 있고 공해 문제에 있어서도 적합하다고 할 수 있
다.
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FIG.4.4Smokescaleofswirlburner

Fig.4.5Exhaustfumesofswirlburner
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444...111...222...222로로로통통통 연연연관관관 보보보일일일러러러

Fig.4.6은 스모크 측정기를 사용하여 공기 흡입 댐퍼의 각도에 따라서 측정
한 로통 연관 보일러의 스모크 스케일의 매연포집용 여과지 표본이다.
2-pass로통 연관 보일러에서 실험한 것처럼 흡입공기의 댐퍼를 완전히 닫

았을 때의 스모크 스케일이 가장 높게 나오고 댐퍼를 25%정도 열었을 때가
스모크 스케일의 수치가 가장 낮다.
스모크 스케일의 수치는 2-pass로통 연관 보일러에서 측정한 보다 조금 높

게 나오는 것을 알 수 있는데 이는 로통 연관보일러의 연소실 내부의 크기가
2-pass로통 연관 보일러 보다 작아 연소실 내부에서 강한 와 유동을 가지는
연소 공기의 충돌로 인하여 2-pass로통 연관 보일러에 비해 완전연소가 덜
일어나고 있다고 사료된다.
NOx와 CO 역시 2-pass로통 연관 보일러에 비해서 수치가 높긴 하지만

4%정도로 적합하다고 볼 수 있다.



- 47 -
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Fig.4.6Smokescaleofswirlburner

Fig.4.7Exhaustfumesofswirlburner
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444...111...333효효효율율율 특특특성성성

444...111...333...111222---pppaaassssss로로로통통통 연연연관관관 보보보일일일러러러

2-passdry-backfiretubeandflueboiler의 실험결과 데이터를 종합하여
Table.4.1에 도식화 하여 나타내었고,실험을 수행할 때의 냉각수량은 100이
고 80oC까지 상승하는데 까지 소요된 시간과 연료 소모량을 측정하였고 소요
시간과 소모된 연료량은 각각 444초와 0.97이다.
실험은 석유 연소기기 시험방법 통칙(KSB8021)에 의거 냉각수 온도의 차,

냉각수 유량에 의해 열효율을 계산하였고,계산식은 식(4-1)과 같다.

열량  비열 냉각수량∆
효율  저위발열량연료량

열량
∙∙∙∙∙식 

∙보일러유  

위 식을 이용하여 2-passdry-backfiretubeandflueboiler에서 실험버너
의 열 효율을 계산하면 70%정도의 열효율이 발생한다는 것을 알 수 있다.
유동특성과 화염 특성을 고려할 때 흡입공기의 강한 와 유동이 실험 버너의

열효율에 영향을 미친다는 것을 효율 특성으로 알 수 있다.
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Table.4.1Testresultsof2-passdry-backfiretubeandflueboiler

구분구분구분구분 Swirl Swirl Swirl Swirl burnerburnerburnerburner

사용연료 보일러유

연료소비량 () 7.89

배기가스 온도 238oC

초기온도 30oC

나중온도 80oC

노통수온도 상승시험

노통크기

내경*길이(mm)
400 * 1350

노통수 용량() 100

온도상승시간(s) 444

소요 연료량 () 0.97
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444...111...333...222로로로통통통 연연연관관관 보보보일일일러러러

Firetubeandflueboiler의 T2가 일정온도까지 상승할 때의 실험결과 데이
터를 종합하여 Table.4.2에 도식화 하여 나타내었고,실험을 수행할 때의 냉
각수량은 140이고 70oC까지 상승하는데 까지 소요된 시간과 연료 소모량을
측정하였고 소요 시간과 소모된 연료량은 각각 723초와 1.58이다.아래 결과
들을 이용하여 식(4-1)대입하여 열효율을 계산하면 61%정도가 된다.
로통 연관보일러에서의 열효율은 2-pass로통 연관보일러에 비해 열효율이

낮게 나오는 것을 알 수 있는데 이는 배기특성을 고려하여 판단할 수 있다.
로통 연관보일러의 배기 수치는 2-pass로통 연관보일러에 비해 높고 CO는

불완전 연소에 의한 가스로 연료가 공기에 비해 많이 들어가 다 타지 못할 때
많이 발생하므로 로통 연관 보일러는 2-pass로통 연관보일러에 비해 완전연
소가 활발하지 못한 것으로 사료된다.
실험버너에서 강한 와 유동을 가지는 흡입공기는 연소실에서 충분한 연소를

이룰 수 있을 정도의 연소실내부의 폭과 길이가 확보되어야 화염의 폭과 넓이
를 크게 할 수 있게 되어 열효율을 높이는데 효율적이라는 것 또한 알 수 있
다.
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Table.4.2Testresultsoffiretubeandflueboiler

구분구분구분구분 Swirl Swirl Swirl Swirl burnerburnerburnerburner

사용연료 보일러유

연료소비량 () 7.89

배기가스 온도 251oC

초기온도 20oC

나중온도 70oC

노통수온도 상승시험

노통크기

내경*길이(mm)
500 * 1200

노통수 용량() 140

온도상승시간(s) 723

소요 연료량 () 1.58
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444...222상상상용용용 버버버너너너의의의 연연연소소소특특특성성성

444...222...111화화화염염염 특특특성성성 및및및 온온온도도도 분분분포포포 특특특성성성

Fig.4.9는 상용 버너의 점화 직후의 화염을 나타낸다.상용 버너의 경우는
Fig.4.9에서 알 수 있듯이 중식축에서 가장 높은 속도를 보이고 유동이 직진
성을 나타내고 있어 화염이 직선적으로 점화됨을 볼 수 있다.
이는 상용 버너의 경우 보염기의 형상이 흡입공기를 벽면 쪽으로 확산시킬

수 있도록 구조가 되어있지만 벽면을 향하는 속도보다 중심축에 평행한 속도
가 훨씬 커 화염이 축방향으로 퍼지지 못하고 중심축 방향으로 뻗어나가는 속
도가 더 크기 때문이라고 사료된다.상용버너는 열을 전달하는데 있어서도 연
소실에서 화염이 벽면에 가깝게 위치하여 직사열의 형태로 열을 전달하는 것
보다 중심축 방향으로의 속도가 폭방향의 속도보다 훨씬 커 화염역시 중심축
방향으로 향하게 되어 화염의 열을 이용하여 복사열의 형태로 연소실 내부 벽
면에 열을 전달한다.
Fig.4.10은 상용버너의 화염의 크기를 보여주고 있다.상용 버너의 경우 흡입

댐퍼의 각도에 따라 화염의 크기가 변화되는 것을 알 수 있었으나 그에 따라
배기가스의 수치 역시 크게 변화됨을 알 수 있었다.Fig.4.11은 화염의 온도 분
포를 나타낸다.상용버너의 경우는 화염의 끝과 폭방향의 화염 온도보다 중심축
의 온도가 높다는 것을 알 수 있다.상용 버너의 화염온도는 폭방향의 화염보다
중심축의 온도가 높아 연소실 내부 벽면에 가까운 연소 공기는 완전연소를 이
루지 못하고 중심축의 온도가 높기 때문에 열을 전달하는데 있어서도 실험버너
에 비해 노통수의 냉각수를 데우는데 더 긴 시간이 필요할 것이라고 사료된다.
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Fig.4.8Ignitionflameshapewideburner
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Fig.4.9Dimensionsofwideburnerflame

Fig.4.10Temperaturedistributionofwideburner
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Fig.4.12는 스모크 측정기를 사용하여 공기 흡입 댐퍼의 각도에 따라서 측
정한 스모크 스케일의 매연포집용 여과지 표본이다.
스모크 스케일은 실험버너에 비해서 상용버너의 경우가 높게 나오고 공기흡

입댐퍼를 완전히 닫았을 때가 가장 높게 나오고 흡입되는 공기의 양이 많아질
수록 스모크 스케일의 수치가 낮아지므로 공기양이 많아질수록 연소가 활발히
일어난다.
흡입공기의 양이 아주 적으면 공기와 연료의 혼합비가 농후하게 되어 공기

보다 연료가 더 많이 들어가게 되고 다 타지 않고 액체의 형태로 연소실 내부
에 떨어질 수 있어 NOx와 더불어 CO의 수치도 높아진다.
Fig.4.13에는 실험버너의 배기가스의 수치를 나타내었고 실험버너에 비해

NOx와 HC,CO의 수치가 높은 것을 볼 수 있다.
상용버너의 경우 화염이 길이는 길지만 폭이 넓지 못하여 연소실 내부로 흡

입되는 연소공기가 화염 중심에서는 활발히 연소되지만 화염 끝부분에서 연소
되는 연소공기는 연소실 내벽으로 향하게 되고 내벽 근처에서는 실험버너에
비해서 연소가 잘 되지 못하고 있다고 판단된다.
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Fig.4.11Smokescaleofwideburner

Fig.4.12Exhaustfumesofwideburner
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Fig.4.14는 스모크 측정기를 사용하여 공기 흡입 댐퍼의 각도에 따라서 측
정한 로통 연관 보일러의 스모크 스케일의 매연포집용 여과지 표본이다.로통
연관보일러에서 측정한 스모크 스케일의 수치는 2-pass로통 연관보일러에서
측정한 스모크 스케일에 비해서 수치가 높은 것을 알 수 있다.
이는 상용버너의 경우 화염이 길어 연소실 내부 끝부분까지 향하고 일부의

연소공기는 배기구를 통해 방출되고 일부는 벽에 충돌하게 되어 충돌 후 반발
력으로 인하여 다시 화염으로 향하게 되어 흡입되는 공기와 충돌로 인해 되돌
아오는 연소공기가 같이 연소되기 때문이라고 사료된다.
Fig.4.15에는 실험버너의 배기가스의 수치를 나타내었고 그 수치는 실험버

너와 마찬가지로 2-pass로통 연관보일러에서 측정한 것 보다 로통 연관보일
러에서 측정한 수치가 더 높게 나온다는 것을 알 수 있다.
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Fig.4.13Smokescaleofwideburner

Fig.4.14Exhaustfumesofwideburner
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2-passdry-backfiretubeandflueboiler의 실험결과 데이터를 종합하여
Table.4.3에 도식화 하여 나타내었고,실험을 수행할 때의 냉각수량은 100이
고 80oC까지 상승하는데 까지 소요된 시간과 연료 소모량을 측정하였고 소요
시간과 소모된 연료량은 각각 712초와 1.56이다.아래 결과들을 이용하여 식
(4-1)대입하여 열효율을 계산하면 55%정도가 된다.
2-pass로통 연관 보일러에서는 상용 버너의 경우 실험버너에 비해서 15%

정도 열효율이 낮게 나오는 것을 볼 수 있다.실험버너의 화염이 원형의 연소
실 내부에서 벽면을 향하여 폭방향으로 퍼지는 반면에 상용 버너의 경우는 화
염이 중심축상으로 길어지기 때문이다.
화염이 중심축상에만 존재하게 되면 열을 전달하는데 있어 온도가 높은 화

염 끝부분이 벽면에 닿지 못하게 되어 화염 끝부분보다 낮은 온도가 내벽에
전달되기 때문에 같은 시간동안 열을 전달하는 것이 실험버너에 비해서 적다
고 할 수 있다.



- 60 -

Table.4.3Testresultsof2-passdry-backfiretubeandflueboiler

구분구분구분구분 Wide Wide Wide Wide burnerburnerburnerburner

사용연료 보일러유

연료소비량 () 7.89

배기가스 온도 305oC

초기온도 30oC

나중온도 80oC

노통수온도 상승시험

노통크기

내경*길이(mm)
400 * 1350

노통수 용량() 100

온도상승시간(s) 712

소요 연료량 () 1.56
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Firetubeandflueboiler의 실험결과 데이터를 종합하여 Table.4.4에 도식
화 하여 나타내었고,실험을 수행할 때의 냉각수량은 140이고 70oC까지 상승
하는데 까지 소요된 시간과 연료 소모량을 측정하였고 소요 시간과 소모된 연
료량은 각각 723초와 1.58이다.아래 결과들을 이용하여 식(4-1)대입하여 열
효율을 계산하면 45%정도가 된다.
로통 연관 보일러에서의 열효율은 실험버너와 마찬가지로 2-pass로통 연관

보일러에 비해서 열효율이 낮게 나오는 것을 볼 수 있다.
2-pass로통 연관 보일러의 연소실의 크기는 로통 연관 보일러보다 폭방향

으로는 적고 길이는 길기 때문에 중심축상으로 같은 크기의 화염이 존재한다
하더라도 화염이 연소실 내벽에 더 가깝게 위치하기 때문에 열을 전달하는 것
이 더 용이하기 때문에 로통 연관 보일러에서의 열효율이 2-pass로통 연관
보일러에서의 열효율보다 낮다는 것을 알 수 있다.
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Table.4.4Testresultsoffiretubeandflueboiler

구분구분구분구분 Wide Wide Wide Wide burnerburnerburnerburner

사용연료 보일러유

연료소비량 () 7.89

배기가스 온도 366oC

초기온도 20oC

나중온도 70oC

노통수온도 상승시험

노통크기

내경*길이(mm)
500 * 1200

노통수 용량() 140

온도상승시간(s) 1231

소요 연료량 () 2.69
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스월 버너와 상용 버너의 화염특성과 온도 특성을 비교해보면 스월 버너의
화염은 점화전부터 흡입공기가 강한 Swrirl유동을 동반하여 화염이 회전하게
되고 화염의 폭이 넓어 연소실 외벽전체에 고르게 열전달이 일어나 노통수의
온도상승을 촉진시킬 수 있고,상용 버너는 화염이 직선적으로 점화되어 화염
의 폭이 좁고 화염 끝부분 보다 중심축상의 온도가 높다는 것을 알 수 있어
Swirl유동으로 인하여 화염의 폭이 넓게 높게 분포되어 있기 때문에 연소실
내부에서 상대적으로 적은 열손실이 발생하고 그 만큼의 열이 더 빠르게 전달
되기 때문에 냉각수를 데우는 데 있어서 스월 버너가 상용 버너에 비해서 더
효율적이다.
효율특성과 배기특성을 비교해보면 스월 버너의 화염이 직진성의 화염을 나

타내는 상용 버너와는 달리 공기의 화유동으로 인해 화염이 폭과 높이 방향으
로 넓게 퍼지고,중심축에 비해 화염의 끝에서 온도가 높게 분포되어 있어 연
소실 내부에 활발하게 열을 전달하고,배기가스의 온도가 낮아서 냉각수의 온
도 상승을 촉진시켜 40%정도의 큰 연료 저감의 효과를 나타낸다.
배기가스에 대한 규제가 심화되고 있고,특히 규제가 심화되고 있는 NOx

(질소 산화물)의 경우 스월 버너가 상용 버너에 비해 상대적으로 낮은 수치를
나타내고 있고 스모크 스케일 역시 상용 버너에 비해 많이 낮기 때문에 공해
문제에 있어서도 적합한 버너라 할 수 있다.
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Table.4.5Comparisonof2-passdry-backfiretubeboiler

구분 Swirlburner Wideburner
연료소비량 () 7.89

효율 70% 55%
배기가스 온도 238oC 305oC

노통수온도
상승시험
(30oC~80oC)

노통크기
내경*길이(mm) 400*1350

노통수 용량() 100
온도상승시간(s) 444 712
소요 연료량 () 0.97 1.56

배기가스
성분측정
(3회 평균)

HC(ppm) 0 44
NOx(ppm) 0 14
O2(%) 11.41 16.80
CO2(%) 2.6 7.0
CO(%) 0 0.3
공기과잉률 2 2
Smoke(%) 1.5 1.5

Fig.4.15Comparisonofexhaustfumes
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Table.4.6Comparisonofasimplecylinderboiler

구분 Swirlburner Wideburner
연료소비량 () 7.89

효율 61% 45%
배기가스 온도 251oC 366oC

노통수온도
상승시험
(20oC~70oC)

노통크기
내경*길이(mm) 500*1200
노통수 용량() 140
온도상승시간(s) 723 1231
소요 연료량 () 1.58 2.69

배기가스
성분측정
(3회 평균)

HC(ppm) 20 70
NOx(ppm) 4 15
O2(%) 8.6 15.5
CO2(%) 5.4 2.5
CO(%) 4.1 0
공기과잉률 2 2
Smoke(%) 3.5 3.5

Fig.4.16Comparisonofexhaustfumes
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제제제555장장장 결결결론론론

와 유동을 이용한 버너의 내부 유동과 화염 거동 및 버너 성능을 계산과 실
험에 의하여 분석한 본 연구를 종합하면 다음과 같다.

1)스월 유동을 일으킬 수 있는 보염기를 설치한 버너의 공기 유동 및 화염의
거동은 공기흡기 직후부터 강한 와 유동을 동반하며 삼중의 연속된 와 유동을
나타낸다..

2)스월버너의 유동 활성화는 화염분포를 넓게하여 국부적인 온도상승을 억제
하여 질소산화물의 생성을 감소시키며,화염면을 확대하여 연소효율을 향상시
킨다.

3)스월 버너의 화염 온도분포는 일반버너와 반대로 중심축에는 온도가 낮고
화염 표면에서의 온도가 높다.

4)화염표면에서 높은 온도를 나타내는 스월버너의 온도분포특성은 연소실 벽
면으로의 열전달 속도를 증가시켜 열효율을 향상시킨다.

5)스월 버너의 배기가스 수치는 전반적으로 Wide버너에 비해서 낮고,특히
질소산화물과 스모크 배출량이 매우 감소된다.
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논논논문문문요요요약약약서서서

본 연구는 스월유동을 이용한 산업용 연소기의 연소실 내부 유동을 계산에
의하여 분석하고 이를 바탕으로 설계된 연소기에서 유동과 연소특성을 실험에
의하여 체계적으로 분석하고자한다.
연소실내부의 유동을 계산에 의하여 분석하는 연구는 2장에서 스월 버너와

일반버너를 실제 형상대로 모델링하고 연소실 내로 유입되는 흡입공기에
3m/s의 일정한 속도를 부여하고 계산에 의하여 두 버너의 내부 유동장의 비
교․분석을 수행하였다.계산에 사용된 격자의 수는 50,000개이고 계산 프로그
램으로는 Fluent6.0을 사용하였다.
실험에 의한 연구는 3장에서 직선적인 화염을 연소공기의 회전을 통하여 화

염면적을 증가시킬 수 있도록 2차 공기에 의해서 1차 연소실내에 강선회류를
형성할 수 있는 보염기를 제작하였고,실험을 통해 화염형상,화염안정성,온
도 특성 및 배출가스 발생 특성을 2-pass로통 연관 보일러 및 로통 연관 보
일러에서 일반 버너와 비교 실험하였다.
결과 및 고찰은 4장에서 스월 버너와 일반 버너의 실험을 토대로 효율적인

측면과 배기적인 측면에서 그 결과를 종합적으로 고찰하였고,효율적인 측면
에서는 실험버너가 일반 버너에 비해서 연료대비 40%이상의 높은 효율 특성
을 나타내었고,배기적인 측면에서 역시 실험버너가 일반 버너에 비해서 상대
적으로 낮은 수치를 나타내었고 가장 문제시 되는 NOx의 경우는 2-pass로
통 연관 보일러에서 0%를 나타내었다.
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