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1. 서  론

폐기물 소각은 가연성 폐기물을 공기 중의 산소와 반응시

켜 연소시키는 기술로, 폐기물의 감량화 및 폐기물 에너지의 

경제적 이용에 매우 효과적인 기술로 알려져 있다. 소각로 기

술은 크게 스토커, 유동층, 로타리 킬른 방식으로 구분되며, 

도시 폐기물 소각로에는 적용 사례가 많고 기술 신뢰성이 높

은 스토커 기술이 주로 이용되고 있다. 스토커 방식은 소각로 

하단부에 고정 화격자와 이동 화격자를 번갈아 설치하여 소

각하고자 하는 폐기물을 연소로 내부로 투입하여 연소하는 

방식으로, 하나의 소각로에서 건조, 연소, 후연소의 3단계 과

정을 거치게 된다. 화격자는 폐기물을 지지하면서 실제로 연

소공기가 공급되어 소각이 진행되는 부분으로, 효율적으로 폐

기물을 연소하기 위한 폐기물 소각시스템에서 화격자 설계가 

소각시스템의 성능을 결정하는 중요한 요소이다[1,2].

폐기물의 이송 및 연소가 진행되는 동안 화격자 표면온도

가 매우 높아지기 때문에 화격자 파손을 방지하기 위해 지속

적인 냉각이 필요하다. 화격자 냉각 방식은 크게 공기를 이용

한 공냉식과 냉각수를 이용한 수냉식이 있으며, 수냉식 화격

자는 기존의 공냉식에 비해, 연소공기 과잉율이 적고 냉각수 

폐열회수가 가능하여 열회수율이 좋으며, 환경오염물질 배출 

감소, 효율적인 화격자 냉각에 따른 화격자 수명 연장 등의 

장점이 있다. 또한 화격자 표면 온도가 낮아 비교적 가격이 

저렴한 다양한 소재의 사용이 가능하다.

소각시스템의 설계를 위해 전산유체 해석 결과를 이용하고 

있으며[3], 새로운 시스템의 성능 예측을 위해 전산유체 해석

을 수행하기도 한다[4]. 소각시스템에 대한 연구는 연소실 모
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Fig. 1 Three stage grates consisted of one moving grate(center) 
and two fixed grates

형을 이용한 냉간 유동 실험 연구[5]와 연소실 내부의 유동, 

온도 분포 및 연소 특성[6,7]에 대한 연구가 수행되었으며, 수

냉식 화격자의 유로 형상의 영향에 대한 해석 연구는 이루어

지지 않았다.

수냉식 폐기물 소각시스템의 화격자 내부 냉각수 유로 형

상에 따라 냉각 성능이 달라지며, 냉각 효율 증대를 위해서는 

냉각수 유로 형상에 따른 민감도 분석이 요구된다. 본 연구에

서는 화격자 내부 냉각수 유동 해석을 통해 수냉식 화격자 

유로 형상 변화에 따른 냉각수 정체 영역과 체류시간 분포의 

변화를 살펴보고, 수냉식 화격자 설계에 반영하고자 한다.

2. 수냉식 화격자 해석대상

폐기물 소각로의 폐기물 이동을 위한 지지대는 층을 이루

어 다단으로 구성되며, 폐기물의 이동을 위해 고정 화격자와 

이동 화격자로 구성된다(Fig. 1). 수냉식 화격자에서 하나의 

화격자 단은 여러 개의 단위 화격자의 연결로 구성되며, 공급

된 냉각수는 하나의 단을 이루는 단위 화격자를 순차적으로 

통과하며 화격자를 냉각시킨다.

단위 화격자를 단순화한 냉각수 유로를 대상으로 해석을 

수행하였으며, 단위 화격자의 유로 형상은 Fig. 2와 같다. 냉

각수 유로를 구성하는 화격자 내부 형상은 모두 동일하며, 화

격자 내부 유로의 안내판 형상 변화에 따라 해석 대상의 유

로가 변경된다. 화격자 내부 유로의 입구를 통해 공급된 냉각

수는 입구 영역을 통과해 연소 영역에 접한 공간을 통과해 

출구 영역으로 이동하여 단위 화격자 유로의 출구로 이동한

다. 화격자 유로는 입구 영역과 출구 영역이 대칭 형태를 가

Case 1 2 3 4
d1(mm) 46.0 46.0 36.0 26.0
d2(mm) 62.0 28.5 38.5 48.5
h1(mm) 15.0 D(mm) 30.0
h2(mm) 65.0 w(mm) 50.0

Table 1 Dimensions of water-cooled grates, case 1 ~ 4

Fig. 2 Top view of computation domain of water-cooled grates; 
case 1 (a), case 2 (b), case 3 (c), case 4 (d), and side view 
of grates (e)

지며, case 2 ~ 4는 대칭면을 기준으로 입구 영역만 표시하였

다. 각 경우의 안내판과 입/출구 사이의 거리(d1), 병목지점과 

안내판 사이의 거리(d2), 냉각수 입/출구 영역의 높이(h1), 화격

자 냉각부의 높이(h2)는 Table 1에 나타내었다.

3. 수치해석 방법

3.1 지배방정식

수냉식 화격자의 내부 유동 해석을 위해 질량 보존 방정식

(1)과 운동량 보존 방정식 (2)을 적용하였으며, 비압축성, 정상

상태 유동에 대한 해석을 수행하였다.

∇∙  (1)
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∇∙∙∇∇∙∇ (2)

단위 화격자 내부의 유동 해석 모델로 경계층과 선회유동

에 대한 정확한 결과를 제공하는 Realizable k-ε 난류 모델을 

사용하였다[8,9]. 유입 유량은 질량 유량 0.74 kg/s로 설정하였

으며, 출구 조건으로 정압(0 Pa) 출구 조건을 적용하였다. 이

때 입구 직경을 기준으로 한 Re 수는 31,313이며, 벽면 경계

조건으로 미끄러짐이 없는 유속 경계 조건(no-slip)을 적용하

였으며, ‘Enhanced Wall Function’을 사용하였다.

3.2 냉각수 체류 시간

체류 시간 분포 해석을 위해 식 (3)과 같이 정상상태의 대

류-확산 방정식을 정의하여 해를 구하였다[10,11].

∇∙  ∇  (3)

여기서 는 체류시간, 는 체류시간의 확산계수, 는 체류

시간의 생성항을 의미한다. 체류시간 이송방정식의 확산계수

는 식 (4)와 같이 층류 점도()와 유효 점도()를 이

용하여 계산하여 방정식의 해를 구하는 과정에 적용된다.



 (4)

체류시간 이송방정식의 생성항은 1로 주어지며, 경계조건

으로 입구에서의 체류시간은 0, 출구에서는    조건

을 적용하였다.

4. 해석 결과 및 고찰

수냉식 화격자 내부 유동 해석을 위한 계산 격자로 사면체 

격자를 이용하였으며, 내부 유로의 곡면 부분에 조밀한 격자

를 생성하고 벽면에 경계층 격자를 생성하였다. 냉각수 유동 

및 체류 시간의 해석은 ANSYS Fluent v13을 이용하여 3차원 

비압축성 유동으로 가정하고 수행하였다. 격자 민감도 분석을 

위해 Table 2와 같이 격자수와 벽면의 y+ 값을 달리하는 격자

에 대해 해석 결과를 비교하였다. 격자 민감도 영향을 살펴보

기 위해 각 격자를 적용하여 얻은 해석 결과의 출구영역 병

목 지점과 안내판 중간 지점(Fig. 6, line 0)에서의 속도를 기

Grid 1 2 3
No. of Elements 92,005 418,965 705,882

y+ < 30 < 15 < 5

Table 2 Number of elements and y+ for grid dependence test

Fig. 3 Comparison of x-velocity profile for case 1 at the 
inspection line with different grids

준으로 비교하였다(Fig. 3). 격자수 증가 및 벽면 y+ 변화에 

따른 속도 분포의 차이가 크지 않다고 판단하여, 이후 해석에

는 grid1을 적용하였다.

4.1 정체 영역의 변화

단위 화격자 내부 유동 해석을 통해 얻은 유로 중앙단면에

서의 압력 및 속도 분포는 Fig. 4와 같다. 냉각수 유로의 안내

판 형상이 직선 형태에서 곡면 형상이 추가되는 경우에 입구 

영역의 압력이 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 추가된 

곡면 형상이 유동 흐름을 방해하는 저항이 증가하기 때문이

다. 곡면 형상이 추가된 안내판의 경우에는 안내판 위치 변화

에 따른 압력 분포의 차이는 크지 않은 것을 확인할 수 있다.

단위 화격자 내부로 유입된 냉각수는 입구 영역에서 내부 

안내판에 의해 분리되며, 입구 영역의 유속 분포에는 큰 차이

가 없는 것을 확인할 수 있다. 화격자 우측의 공간을 통과한 

후, 출구 영역인 하부로 이동하는 단계에서 하부 안내판에 의

해 한쪽 영역으로 치우치는 형상이 나타난다. 안내판이 직선 

형태인 경우(case 1), 정체 영역은 출구 영역의 상부 전체 영

역에서 형성되고, 안내판에 곡면 형상이 추가되면 출구 영역

의 상부에 형성된 정체 영역이 벽면 근처로 축소되는 것을 

확인할 수 있다.

4.2 냉각수 체류 시간

전체 영역에 대한 유속 비교에서는, 곡면 형상이 추가된 

안내판의 위치 변화에 따른 속도 분포의 차이는 크지 않은 

것으로 나타났으나, 낮은 유속에서 작은 차이로 인해 정체 영

역의 변화가 발생할 가능성이 있으며, 비교하는 속도 크기 범

위에서는 이를 확인하기가 쉽지 않다. 따라서 유동 영역에서 

체류 시간의 비교를 수행하였다(Fig. 5).
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(a) case 1

(b) case 2

(c) case 3

(d) case 4

Fig. 4 Pressure and velocity distributions at the center surface of 
the grate

냉각수 유로의 안내판이 직선 형태인 경우(case 1), 출구 

영역의 상부의 체류시간이 과도하게 높게 형성되었다. 출구 

영역으로 유입되는 냉각수가 출구 영역과 연결된 병목 지점

에서 안내판 하부로 주로 이동함에 따라, 안내판 상부 영역에

서 유속이 감소하고 이에 따라 안내판 상부 영역의 체류 시

간이 증가한다.

(a) case 1

(b) case 2

(c) case 3

(d) case 4

Fig. 5 Residence time distributions at the center surface of the 
grate

냉각수에 유로 내부 안내판에 곡면 형상이 추가된 경우

(case 2 ~ 4), 출구 영역의 안내판의 시작점이 하부 영역으로 

이동하고, 출구 영역으로 유입되는 냉각수의 유동이 안내판에 

의해 분리되어, 안내판 상부로 유입되는 냉각수 유량이 증가

한다. 출구 영역 안내판 상부 영역으로 유입되는 냉각수 유량 

증가에 의해 상부 영역의 유속이 증가하고, 체류시간은 감소
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Fig. 6 Inspection planes for distributions of pressure, velocity, and 
residence time and inspection line for comparison of 
velocity profile

한다. 출구 영역의 안내판 위치가 병목 지점과 멀어질수록

(case 2 case 4) 안내판 상부로 이동하는 냉각수 유량이 감

소하여, 출구 영역 안내판 상부의 체류 시간은 증가하는 것을 

확인할 수 있다.

냉각수 유로 형상 변화에 따른 단위 화격자 입구와 출구 

사이의 압력 손실(∆), 출구에서의 평균 체류시간(), 냉

각수 유동 영역에서의 최대 체류시간()은 Table 3에 제

시한 바와 같다. 유로 안내판이 직선 형태인 경우, 출구 영역

에서의 최대 체류 시간은 출구의 평균 체류시간 보다 1초 이

상 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 안내판에 곡면 형태가 

추가되는 경우, 최대 체류 시간과 출구 평균 체류 시간의 차

이는 0.4초 이내로 감소하였다. 안내판의 위치가 출구 방향으

로 이동함에 따라 최대 체류 시간은 증가하는 경향을 보였으

며, 출구의 평균 체류 시간은 큰 차이를 갖지 않았다. 또한 

안내판 위치가 병목 지점에 가까울수록 최대 체류 시간이 형

성되는 영역이 출구 방향으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 

소각 시스템의 연소실과 접해 주로 냉각이 이루어지는 영역

이 계산 영역의 오른쪽 부분에 해당한다는 점에서, 정체 영역

의 출구 방향으로의 이동은 냉각 성능 향상에 기여할 것으로 

판단된다.

냉각수 유동 진행 방향의 단면(Fig. 6, planes 1 ~ 6)에서 체

류시간의 평균과 표준편차를 구하여 Table 4에 나타내었고, 

이를 비교하면 Fig. 7에 나타낸 바와 같다. 입구 영역(planes 1 

~ 3)에서는 유로 형상 변화에 따른 평균 체류 시간 및 표준 

Case 1 2 3 4∆(Pa) 3,530.4 3,718.1 3,798.0 3,692.9
(sec) 2.0914 2.0656 2.0668 2.0658
(sec) 4.3401 2.3244 2.3922 2.4666

Table 3 Comparison of pressure difference, and the maximum and 
average residence time

 

Fig. 7 Comparison of average residence time and standard 
deviation at inspection planes 1 ~ 6

편차에 큰 차이가 나타나지 않았으며, 출구 영역(planes 4 ~ 

6)에서는 안내판 형상에 곡면 형태가 추가된 경우에 평균 체

류 시간이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히 출구 영역의 

병목 지점에 가까운 영역에서 큰 차이를 보이며, 표준 편차도 

큰 차이를 나타낸다.

안내판에 곡면 형태가 적용된 경우, 출구에 가까운 영역에

서는 평균 체류 시간 및 표준 편차에 큰 차이가 없지만, 병목 

지점에 가까운 영역에서는 안내판의 위치가 병목 지점에 가

까울수록 평균 체류 시간이 감소하고, 표준 편차도 감소하는 

것을 확인할 수 있다.

안내판에 곡면 형상을 추가함에 따라 냉각수의 최대 체류 

plane 1 2 3 4 5 6
Case 1
(sec) 0.1327 0.3139 0.4990 2.9271 2.4663 2.0454
 (sec) 0.0173 0.0150 0.0278 1.0356 0.6558 0.1577
 0.1307 0.0479 0.0556 0.3538 0.2659 0.0771

Case 2
(sec) 0.1320 0.3127 0.4940 1.7664 1.8725 1.9635
 (sec) 0.0168 0.0146 0.0308 0.2114 0.2129 0.1374
 0.1276 0.0465 0.0624 0.1197 0.1137 0.0700

Case 3
(sec) 0.1337 0.3147 0.4960 1.8494 1.9214 1.9788
 (sec) 0.0234 0.0315 0.0657 0.2840 0.2532 0.1617
 0.1750 0.1001 0.1324 0.1536 0.1318 0.0817

Case 4
(sec) 0.1335 0.3166 0.4707 1.9023 1.9211 2.0121
 (sec) 0.0267 0.0483 0.0806 0.3125 0.2596 0.2259
 0.2000 0.1525 0.1713 0.1643 0.1352 0.1123

Table 4 Average residence time, standard deviation and its ratio 
computed at inspection planes 1 ~ 6
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시간은 감소하였으나, 단위 화격자의 압력 손실은 증가하였

다. 화격자 유로의 압력 손실 증가는 냉각수 공급에 필요한 

동력의 상승을 의미하며, 소각로 운전비용 상승 요인이 된다. 

반면 형상 변화에 의해 냉각 효율이 증가하면, 냉각에 필요한 

냉각수 공급 유량을 줄일 수 있어 운전비용을 낮출 수 있다. 

따라서 안내판 곡면 형상 추가에 따른 압력 증가에 따른 운

전비용 상승과 냉각수 최대 체류시간 감소에 의한 냉각 성능 

향상을 고려하여 냉각수 유로 형상을 결정할 필요가 있다.

5. 결  론

수냉식 화격자 내부의 냉각수 유동 해석을 통해 냉각수 출

구 영역에서 냉각수의 통과가 지연되어 정체되는 영역이 형

성됨을 확인할 수 있다. 이는 화격자 냉각 성능 저하의 원인

으로 작용할 가능성이 있으며, 냉각수 유로의 격벽 형상 변화

에 의해 개선이 가능함을 확인할 수 있다. 냉각수 유로 형상

변화에 따른 냉각수 유동 및 체류 시간 해석을 통해 다음과 

같은 결론을 도출하였다. 

(1) 냉각수 유로 내부 안내판의 형상이 직선 형태인 경우보다 

곡면 형태가 추가된 경우, 유로 내부 최대 체류 시간이 

감소하였으며, 압력 손실 및 출구에서의 평균 체류 시간

은 큰 차이를 보이지 않았다.

(2) 곡면 형태가 적용된 안내판의 위치가 출구 영역의 병목 

지점에 가까울수록 정체 영역이 형성되는 위치가 출구 쪽

으로 이동하였으며, 최대 체류 시간은 감소하였다.

(3) 냉각수 유동 방향 단면에서의 평균 체류 시간과 편차는 

안내판에 곡면 형상 추가에 의해 크게 감소하였으며, 안

내판의 위치가 병목 지점에 가까울수록 평균 체류 시간과 

편차가 감소하였다.

(4) 냉각수 유로 내 안내판 형상 변화에 따른 정체 영역 및 

체류 시간의 변화는 출구 영역에서 크게 나타났으며, 입

구 영역에서는 큰 차이를 보이지 않는다.
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