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요  약  본 연구에서는 혁신적인 연소시스템의 최적 연소조건을 도출하기 위해 반응기 내부 유동 특성, 온도분포, 속

도분포 및 체류시간 등에 대해 전산유체역학(CFD)을 이용한 3차원 모사를 수행하였다. 연료 투입량 1.5 ton/hr, 체류

시간 1.25초, 공기비 2.1의 조건에서 연소시킬 때 로의 출구의 면적가중(area-weighted) 평균온도는 1,077℃로 나타나 

에너지 회수 및 유해가스 처리에 적합한 온도임을 알 수 있었다. 배가스는 연소실 중앙부위에서 강한 선회류를 따라 

최고속도 약 40∼50 m/s로 덕트를 통해 배출되므로 연소실의 중심부에 강한 난류가 형성되어 연소 속도 및 연소 효

율이 향상되는 것으로 나타났다. 본 시스템의 경우, 불완전 연소를 방지하고 또한 thermal NOx의 생성도 억제하기 위

한 적정 조업조건은 공기비 1.9∼2.1, 연료 투입량 1.25∼1.5 ton/hr 정도인 것으로 나타났다. 

Abstract  This research carried out a 3-dimensional simulation using computerized fluid dynamics (CFD) for the 

flow characteristics, temperature distribution, velocity distribution and residence time, etc. in a reactor in order 

to derive the optimal combustion conditions of an innovative combustion system. The area-weighted average 

temperature of the outlet of a furnace during combustion at a condition of fuel input rate 1.5 ton/hr, residence 

time 1.25 sec and air/fuel ratio 2.1 was 1,077℃, which is a suitable temperature for energy recovery and 

treatment of air pollutants. Exhaust gas is discharged through a duct at a 40∼50 m/s maximum speed along 

strong vortexes at the center of a combustion chamber, so strong turbulence is created at the center of a 

combustion chamber to enhance the combustion speed and combustion efficiency. In this system, the optimum 

operation conditions to prevent incomplete combustion and suppress the formation of thermal NOx were air/fuel 

ratio 1.9∼2.1 and fuel input rate 1.25∼1.5 ton/hr.
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1. 서론

산업폐기물 중 자원으로서 활용 가치가 있는 물질을 

폐자원이라고 할 때, 폐자원을 에너지화하기 위한 기술로

는 크게 소각(연소)과 열분해 및 가스화로 구분할 수 있

다. 소각(연소)은 고형물질을 재(ash)로 전환시키며 열에

너지를 회수하는 기술로써 하나의 반응기에서 다단계 공

정(열분해+가스화+산화)을 거치는 과정을 의미하며, 가

스화란 유기물질을 부분산화시켜 일산화탄소(CO), 수소

(H2), 메탄(CH4) 등과 같은 혼합 가스연료 형태로 전환하

는 공정이고 열분해는 산소를 공급하지 않은 상태에서 

유기물질을 열적으로 분해하는 과정을 의미한다[1]. 
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일반적으로 소각기술은 스토커식, 유동상식 및 로타리

킬른식으로 크게 분류할 수 있으며, 이들은 폐기물처리, 

감량화, 안정화, 에너지화 및 고형연료 전용소각 등 다양

한 분야에서 널리 사용되고 있다. 소각(연소)처리 방법은 

수십여년간 관련 기술 및 경험이 축적되어 액상, 고상, 그

리고 반고상의 다양한 성상을 가진 폐기물에 적용 가능 

하도록 기술이 개발되어 현재 산업부분에서 가장 많이 

이용되고 있는 방법이다. 또한 폐기물의 조성 및 연소 조

건에 따라 다양한 형태의 혼합 물질(액상+고상)도 소각

이 가능하여 광범위하게 적용될 수 있으며, 신기술이 계

속 개발되어 연소효율, 설치비용 등이 개선되고 있다. 그

러나 소각 시 발생되는 대기오염물질 제어 설비에 많은 

비용이 소요되고 또한 연소실 단열을 위해 내부에 축조

되는 다량의 내화벽돌로 인해 로의 본체가 커질 뿐만 아

니라 내화벽돌의 축열을 위해 소모되는 에너지도 상당하

며, 미연분의 완전 연소를 달성하기 위해 체류시간을 증

가시키고 접촉효율을 증가시키기 위해 연소실 용적을 크

게 제작해야 하는 문제점 등이 있다. 

이에 본 연구에서는 기존 폐기물 처리를 주 목적으로 

하는 소각로가 가진 문제점을 해결하기 위해 i)적은 설치

면적, ii)낮은 유지․관리비, iii)고효율 에너지화 및 iv)내

화벽돌이 없는 사이클론 연소방식의 연소시스템을 선정

하고 모사해 보고자 한다. 그러나 이러한 선회류 연소방

식의 연소시스템은 현재까지 실 플랜트에서 신뢰성 있게 

운전된 경험이 거의 없는 실정이다. 따라서 선회류 연소

방식의 로에 대한 전산유체역학을 이용하여 온도 분포, 

내부 유동 흐름, 이중 유로 구조에 의한 냉각 효율 등 로 

내부 유동 특성에 대한 결과를 바탕으로 최적의 연소 조

건을 유지할 수 있는 로를 설계 및 제작하는데 반영하고 

그 유용성을 확인하고자 한다[2-4].

 

2. 수치해석내용

전산유체역학이란 유체 유동을 지배하는 미분방정식들

을 컴퓨터를 이용해 수치해석하는 학문분야로써 경제성, 시

간절약, 완전한 정보의 제공, 실제조건에 대한 해석, 이상조

건에 대한 해석 등 기존의 실험으로 인한 유동해석보다 많은 

장점을 가지고 있다. 유동의 해석이 복잡한 이유는 유동의 

운동 자체가 심한 비선형성을 가지며 난류, 캐비테이션, 이

상유동, 자유유동, 화학반응 등을 포함하기 때문이다[5,6]. 

2.1 기초방정식

유체의 유동에 대한 물리적인 특성을 나타내는 기본적

인 법칙은 질량, 운동량 및 에너지 보존 법칙들이다. 정상 

상태, 비압축성 기체라 가정할 때 일반적인 물리량의 수

송방정식은 다음과 같다[6].

div(VΦi - ΓΦi gradΦi) = SΦi                   (1)

여기에서 V는 속도벡터(velocity vector)이고 ΓΦi는 확산 

계수(diffusion coefficient)이다. SΦi는 부력항(Sbuoyancy)을 제

외한 비정상항, 압력구배 등을 포함한 모든 source term

을 나타낸다. 위 수송방정식에서 질량 보존 차원에서 물

리량 Φi에 밀도 ρ를 대입하면 연속방정식, 속도장에 있어

서 물리량 Φi에 ρu를 대입하면 운동량 방정식, 그리고 만

약 에너지를 수송한다면 물리량 Φi에 ρcpT를 대입하면 에

너지 방정식으로 나타낼 수 있다. 또한 중력을 고려해야 

한다. 이는 운동량에 체적력(=-중력)인 ρg를 추가함으로

써 다음과 같이 부력항을 나타낼 수 있다.

-ρβgθ = -ρβg(T - T0)                       (2)

식 (1)에 (2)식을 추가하면 식 (3)이 된다.

div(VΦi-ΓΦi gradΦi) = SΦi+Sbuoyancy             (3)

2.2 난류 모델

난류 유동은 매우 불규칙하고, 비정상 3차원 거동을 

하므로 난류 유동과 관련된 유동 현상을 수치적으로 정

확하게 예측하거나 설명하기 어려워 레이놀즈수가 큰 유

동에서 발생되는 난류의 물리량 수송방정식인 Navier- 

Stokes 방정식을 직접 풀 수는 없다[6]. 따라서 난류를 해

석하기 위해 난류 모델을 도입하게 된다. 난류 모델은 난

류 운동을 크게 난류 강도를 나타내는 속도 스케일과 난

류 크기를 나타내는 길이 스케일, 두 가지 특성량으로 표

현된다. 난류 모델은 난류 점성 계수(μt)를 취급하는 방법

에 따라 여러 가지로 나눌 수 있는데 이러한 난류 모델 

중 1974년 Launder와 Spalding에 의해 제시된 표준 k-ε 

모델은 난류의 시간적으로 변동하는 속도가 시간 평균 

속도와 변동분의 속도로 되어 있다는 가정하에 

Navier-Stokes 방정식을 시간 평균하여 속도 변동량의 상

관항이 응력 형태(Re 응력항=난류 점성 계수×속도 구배)

인 레이놀즈 응력항을 도출해 내고, 이는 분자점성에 의

해 발생되는 전단 응력과 같은 형태로 난류를 가장 잘 표

현하는 모델이라 할 수 있다[7]. 

표준 k-ε 난류 모델은 ‘난류 점성’을 난류 운동 에너지

(k)와 난류의 소산률(ε)로 표현하면 식 (4)와 같다.
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(4)

난류 점성 계수를 구하기 위해서는 난류 운동 에너지

와 소산률을 알아야 하며, 난류 운동 에너지 방정식은 식 

(5)와 같다.
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또한 난류 소산률 방정식은 식 (6)과 같고 여기에서 

Gk는 난류 생성항으로서 식 (7)과 같다.
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자연대류의 유동은 유속이 느리기 때문에 밀도가 일정

한 비압축성 유동으로 가정하고 온도변화에 의한 밀도차 

효과는 부력항에만 작용한다는 Boussinesq 근사법을 적

용하면 부력에 의한 일반항 Gb는 식 (8)과 같이 된다.



β

σ


μ


∂

∂θ
 (8)

여기에서 Cμ, Cε1, Cε2, σk, σε은 경험적으로 결정되는 

실험 상수이며 표 1과 같다[6].

[표 1] κ-ε모델에 사용되는 상수들

Cμ Cε1 Cε2 σk σε

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

2.3 수치해석 조건

2.3.1 수치해석 방법

본 연구에서는 상용 소프트웨어인 FLUENT를 사용하

였고, 이는 난류 방정식들의 이산화 방법으로 유한체적법

(finite-volume method)을 사용한다. 유한체적법은 적분 

후에 이산화하기 때문에 항상 그 미소 영역내의 운동량 

등의 출입을 고려하게 되어 보존 법칙을 확실하게 만족

시키는 이산식을 얻을 수 있는 장점이 있다. 모든 수치 

해석은 상류 차분 도식(upwind differencing scheme)을 이

용하여 수행하였다. 상류 차분 도식은 대류항에 대해 인

공적인 확산을 새롭게 부가시킨 것, 즉 수치확산

(numerical diffusion)을 도입한 것으로 안정된 해를 구할 

수 있다. 그리고 압력장을 구하기 위해 연속 방정식과 운

동량 방정식을 조합시키는 방법으로 SIMPLE(Semi- 

Impicit Method Pressure-Linked Equations) 알고리즘을 

사용하였다[6].  

또한 수렴성을 좋게 하기 위해 하향 이완법(under- 

relaxation)을 사용하였다. 대수방정식의 반복해를 얻는 

과정에서 반복과 반복 사이에 종속변수값의 변화를 느리

게 하거나, 빠르게 하는 것이 필요한 경우가 있다. 변수들

의 변화를 느리게 할 경우를 하향 이완이라 한다. 이 방

법은 비선형성이 강한 문제를 반복 계산에 의하여 푸는 

경우 발산을 막기 위하여 종종 사용된다. 수치해석에 필

요한 기본 방정식이 비선형이므로 반복에 의한 해의 수

렴이 필요하다. 반복 계산시 종속변수들의 수렴정도를 점

검하기 위하여 잉여치(Residual : R)를 체크하면서 잉여

치가 10
-3
이하에 도달하면 수렴된 것으로 간주하였다[6]. 

  max｜φ
n+1

 - φ
n｜ ≤ 10

-3                  
(9)

2.3.2 해석 모델 및 경계 조건

혁신적인 선회류 방식 연소시스템은 원통 형태이며 처

리 용량은 36 ton/day이다. 그림 1과 같이 로는 연료통, 

연소실, 배기통으로 구성되고, 연료통은 연소실 하부에 

위치하여 외부에서 연료가 주입될 수 있도록 설계하였다. 

연소실은 이중구조로 되어 있어 그림 1(b)에서 볼 수 있

는 바와 같이 송풍기를 통해 외부의 공기가 연소실 내통

과 외통사이의 공간을 2단계에 걸쳐 통과하면서 내통의 

온도를 차단하는 공냉효과를 발휘할 뿐만 아니라 연소공

기로서 예열되어 연소실 내부로 주입된다. 주입위치는 연

소실 상부, 중앙, 하부 등 3곳으로 연소실 내부 전체에 난

류가 형성되도록 주입되어 연료의 완전 연소를 유도하고 

또한 질소산화물의 생성을 억제[8]하는 효과도 얻을 수 

있게 설계하였다. 또한 연소실에 주입되는 공기는 그림 

1(a)에서 볼 수 있는 바와 같이 별도의 보조장치나 보조

연료 없이 공기의 고속 회전에 의한 원심분리에 의해 연

소 영역별 공간분할(Centrifugal & Divided Space, CDS)

이 이루어지도록 하여 고온 고속으로 완전 연소시킴으로

써 연소물 중 가벼운 입자의 비산을 방지함은 물론 충분

한 체류시간 및 혼합 구조를 갖춤으로써 완전연소 시킨

다. 
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(a)

(b)

[그림 1] 연소실 내부의 공기주입에 관한 개념도

본 연구에서 사용한 시료는 폐플라스틱을 분쇄후 불연

성 물질을 제거한 다음 성형을 하지 않은 미국 ASTM[9]

에서 정의한 Fluff-RDF와 유사한 형태의 RPF(Refuse 

Plastic Fuel)이며 의 원소조성 및 특성은 표 2와 같고 삼

성분은 수분 1.54%, 가연분 89.56%, 회분 8.9%이었으며, 

연소시 공급량은 1.5 ton/hr, 공기비 2.1로 고정하여 전산

모사를 수행하였다. 또한 그림 1에 나타낸 바와 같이 연

소용 공기는 3곳에서 주입하는데 상부에서 30%, 중앙에

서 60% 그리고 하부에서 10%의 분배율로 공기를 공급하

였다.

[표 2] 폐자원의 원소 조성 및 특성

구 분 RPF 품질기준 본 연구 시료

대상

물질

폐플라스틱 

함량 60 % 이상

폐플라스틱 

함량 60 % 이상

저위발열량 6,000 kcal/kg 이상 7,240 kcal/kg 

수분 10% 이하 1.54%

회분 20% 이하 8.90%

염소 2.0% 이하 1.00%

황분 0.6% 이하 0.01%

탄소 - 65.84%

수소 - 10.53%

기 타

수은 1.20 ppm 이하 0.5 ppm

납 9.0 ppm 이하 4.3 ppm

카드뮴 200.0 ppm 이하 44.9 ppm

비소 13.0 ppm 이하 불검출

그림 1에 나타낸 로의 수치해석을 위해 그림 2와 같이 

설계 도면과 똑같은 형상으로 3차원 모형을 구현하였고 

수치 계산을 위한 제어체적 구성에 사용된 격자수는 

1,156,000개이다. 

  

[그림 2] 수치해석을 위한 로의 그리드와 입체도

3. 결과 및 고찰

3.1 온도분포(Temperature distribution)

그림 3은 공기비 2.1, 부존자원 공급량 1.5 ton/hr로 로

에서 연소시킬 때 로의 내부 온도 분포를 나타낸 것이다. 

본 로의 연소용 공기는 팬으로부터 외통의 예열실을 따

라 회전 상승한 후 원심력에 의해 연소실 내통의 내벽을 

타고 회전 하강하여 주입되므로 연소실 내부의 연소영역

에서의 기류 흐름은 회전력을 가지면서 로 중앙부분에 

집중됨을 볼 수 있다. 그림 3(a) 또한 그림 3(b)에서 볼 수 

있듯이, 외통과 내통 사이로 찬 공기가 들어와 내통의 열

을 흡수하여 예열된 후 로에 공급되므로 이중 유로 구조

에 의한 공냉 효과를 확인할 수 있다. 그림 3(c)는 연소실 

후단 덕트 출구에서의 면적가중(area-weighted) 평균온도

로서 1,077℃로 나타나 에너지회수와 유해가스 처리에 

충분한 온도임을 확인할 수 있었다. 

[그림 3] 연소실 내부의 온도 분포.
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그림 4는 연소실 내부의 위치별 반경방향 온도분포를 

나타낸 것이다. P1은 부존자원이 투입되고 또한 연소용 

공기의 10%가 주입되는 lower air inlet 위치인 연소실의 

제일 하부에서의 반경방향 온도분포를 나타낸 것이고, 

P2는 1차연소 영역, P3 위치는 1차연소와 2차연소의 중

앙위치로 연소용 공기의 60%가 주입되는 middle air inlet 

위치, P4는 연소용 공기의 30%가 주입되는 upper air 

inlet 위치의 2차연소 영역, P5는 2차연소 영역 위 덕트 

입구 부분, P6는 덕트 중앙위치, 그리고 P7은 덕트 출구

영역에서의 반경방향 온도 분포를 나타낸 것이다. 

                  

[그림 4] 연소실 내부의 위치별 온도 분포.

그림 4에서 볼 수 있듯이, P1은 부존자원이 투입되고 

또한 연소용 공기의 10%가 주입되는 위치이므로 산화반

응 단계가 아닌 주로 가스화가 일어나고[4] 또한 로 내벽

의 온도는 상당히 낮은 온도를 유지하고 있음을 알 수 있

다. 여기에 주입되는 10%의 연소공기는 연소 목적 이외

에도 하부 그레이트 구조물의 냉각용으로도 활용된다. 

P2 위치는 1차연소 영역으로서 가스화시 발생되는 가스

와 본격적인 부존자원의 산화반응이 진행되는 단계로 고

온의 영역이 급격히 확장되는 것을 확인할 수 있다. 이 

위치는 폭발적인 반응으로 연소가 진행되며 이로 인해 

연소부가 확장되어 반응기내 양압이 유지되는 위치이다. 

P3는 1차연소와 연소용 공기의 60%가 주입되는 middle 

air inlet 위치이므로 로 내벽의 저온영역이 다시 확장되

는 것을 볼 수 있다. P4는 연소용 공기의 30%가 주입되

는 upper air inlet 위치의 2차연소 영역으로서 상부에서 

2번째 강한 vlotex flow에 기인한 난류가 형성되어 완전 

연소를 유도한다. P3 위치와 비슷한 경향을 보였다. P5∼

P7은 연소실 후단 위치의 덕트의 온도분포 범위를 나타

낸 것으로서 체류시간의 연장으로 유해가스 처리부이며, 

P5위치에서 P7위치로 이동할수록 온도분포 범위는 줄어

들어 P7위치에서의 온도분포 범위는 약 900∼1300℃로 

나타났다.

3.2 속도 분포(Velocity distribution)

그림 5는 연소실 내부의 속도분포를 나타낸 것이다. 

그림 5에서 볼 수 있듯이, 외통을 통과하는 연소용 공기

는 속도가 낮지만 연소실 내부에서는 온도도 높고 또한 

싸이클론 형태의 회전운동을 하면서 주입되어 로의 중앙

부위에서 강한 선회류로 외부로 배출되므로 중앙부위에

서 최고속도 약 40∼50 m/s로 덕트를 통해 배출되는 것

을 볼 수 있다. 또한 로의 중심부에 강한 난류가 형성되

어 연소 속도 및 연소 효율의 향상되는 것으로 판단된다.

[그림 5] 연소실 내부의 속도 분포.

그림 6은 연소실 내부의 위치별 반경방향 속도분포를 

나타낸 것으로서, P1부터 P7의 위치는 그림 4에서 제시

한 위치와 동일하다. 그림 6에서 볼 수 있듯이, 각 위치별 

반경방향의 속도분포는 로의 하부에서 상부로 이동할수

록 속도가 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 연소실 내

부의 온도상승효과 및 P4위치에서 배가스량이 최대에 도

달하기 때문으로 사료된다. P5 위치에서부터 P7 위치까

지 덕트의 출구에 가까울수록 속도는 줄어드는 것을 확

인할 수 있으며 또한 반경방향 속도 분포 범위도 점차 작

아지는 것을 알 수 있다. 이는 덕트의 곡관부분을 통과하

면서 강한 난류혼합의 영향으로 판단된다. 

3.3 체류시간(Residence time)

그림 7은 연소실 내부의 체류 시간을 해석한 것으로

서, 로 유입구로부터 출구까지 체류 시간은 약 1.25초로 

확인되었다. 스토카식 연소방식의 경우 로 내부에서 연료

가 미연소된 상태에서 연소장치의 상부로 빠져나가 연소

효율이 감소하는데 이를 해결하기 위해서 연소실의 크기
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를 크게 하여 연소시간을 길게 연장해 주어야 하는데 이

는 설치비용의 증가의 주요 원인으로 작용한다. 그러나 

본 연구의 경우 로 내의 체류시간이 1.25초로 연소설비 

체류시간 기준을 충분히 만족하여 고속회전에 의한 연소

효율도 좋기 때문에 연소실의 크기를 기존의 로보다 훨

씬 소형으로 설계할 수 있을 것으로 판단된다.

   

                       

[그림 6] 연소실 내부의 위치별 속도 분포.

  

[그림 7] 연소실 내부의 공기의 체류 시간.

3.4 공기비 및 투입량

일반적으로 실제 플랜트에서 조업 시 연소실 내부로 

주입되는 연료량과 연소용 공기량은 시간에 따라 주어진 

범위 내에서 변동된다. 이와 같이 로가 외부의 조업변수

의 부하변동에 어떻게 대응하는지를 확인하기 위해 표 3

과 같이 폐자원 투입량과 공기비를 변화시키면서 6가지

의 경우에 대한 출구에서의 온도변화를 예측해 보았다. 

그림 8과 표 3에서 볼 수 있듯이, 6가지 경우에 대한 

온도변화는 최소 1,058℃부터 최대 1,290℃로 나타났다. 

본 연구의 목적은 에너지의 회수와 안정적인 운전에 있

으므로 로가 안정적으로 운전되면서 덕트 출구 온도가 

높으면 높을수록 바람직하다. 본 해석 결과에서는 공기비 

1.7, 투입량 1.25 ton/hr가 최고의 온도를 보였지만 공기

비가 1.7 이하로 너무 작으면 불완전연소가 일어나 일산

화탄소와 미연탄소 같은 오염물질의 배출 가능성이 높다. 

또한 로 내의 온도가 약 1,150℃ 정도가 되면 NOx의 발

생량이 증가하기 시작하여 온도가 1,300℃ 이상이고 체

류시간이 길면 thermal NOx의 생성이 급격히 진행[8]될 

뿐만 아니라 연소설비의 유지관리에 문제를 야기할 수 

있으므로 에너지 효율과 오염물질 발생량 사이의 종합적 

고려 하에 공기비와 투입량을 결정해야 한다. 그러므로 

본 시스템에 적합한 공기비는 1.9∼2.1사이, 원료 투입량

은 약 1.25∼1.5 ton/hr 정도가 바람직 할 것으로 판단된다. 

[그림 8] 폐자원 투입량과 공기비 변화에 따른 덕트 출구

에서의 온도변화.

[표 3] 폐자원 투입량과 공기비 변화에 따른 덕트 

출구온도

공기비
투입량

(ton/hr)

로 출구 

온도(℃)

Case-1 2.1 1.50 1,077

Case-2 2.1 1.25 1,110

Case-3 2.1 1.00 1,058

Case-4 2.1 0.70 1,112

Case-5 1.9 1.25 1,197

Case-6 1.7 1.25 1,290

4. 결론

본 연구는 개선된 연소시스템의 최적 조업 조건을 찾

기 위해 로의 내부 온도분포, 속도 분포, 체류시간 등에 
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대해 3차원 전산유체해석을 수행하였으며, 결과는 다음

과 같다.

1. 공기비 2.1, 폐자원 공급량 1.5 ton/hr로 로에서 연소

시킬 연소실 출구의 면적가중 평균온도는 1,077℃

로 나타나 에너지회수에 충분한 온도임을 확인하였다. 

2. 배가스는 연소실 중앙부위에서 강한 선회류로 최고

속도 약 40∼50 m/s로 덕트를 통해 배출되므로 로

의 중심부에 강한 난류가 형성되어 연소속도 및 연

소효율이 향상되는 장점이 있다.

3. 본 시스템의 경우, 완전연소를 유도하고 또한 

thermal NOx의 생성도 억제하기 위해서는 공기비

는 1.9∼2.1사이, 연료 투입량은 약 1.25∼1.5 kg/hr 

정도가 바람직 할 것으로 판단된다. 

Nomenclatures

V : 속도 벡터

ΓΦi : 확산 계수

SΦi : 부력항을 제외한 비정상항, 압력구배 등을 포함

한 모든 source term

k : 난류 운동 에너지 

ε : 소산률 

Gk : 난류 생성항

R : 잉여치

Gb : 부력항

μt : 난류 점성 계수

Cμ, Cε1, Cε2, σk, σε : 경험적 실험상수

ρ : 밀도

Φi : 지배 방정식의 의존 변수

g : 중력 가속도

u, v, w : X, Y, Z방향 속도 성분
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