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요 약

본 연구는 컴팩트 연소실내 CO 튜브 삽입에 따른 NOx 및 CO 배출 특성에 관한 연구로

써, CO 튜브 삽입에 따른 연소기와 CO튜브 사이의 거리와, CO튜브와 주열교환기 사이의

거리에 따른 배출 특성을 검토하였다. 본 연구를 위해 상용프로그램인 Fluent와 GRI 2.11

상세 반응 기구를 이용하여 수치해석과 실용 연소기를 모사한 단순 모델 열교환기의 실험

을 통해 CO튜브 삽입에 관한 NOx 및 CO 배출특성을 검토하였다. 그 결과 연소기와 주

열교환기 사이에 CO 튜브를 삽입하여 CO 튜브가 연소기에 근접하고 CO 튜브와 주열교

환기 사이를 넓어짐으로써 NOx 및 CO 저감에 효과가 있음을 확인할 수 있었으며, 이로

인해 CO 튜브 삽입에 따른 NOx 및 CO를 동시 저감법을 확인할 수 있었다.

Abstract - This study was the effect of CO tube insert for NOx and CO emission

characteristics in a compact combustion chamber. In detail, NOx and CO emission

characteristics with changing of distance due to inserting the CO tube between the

burner and the main heat exchanger were investigated. For this study, the commercial

program, FLUENT, and the GRI 2.11 detail reaction mechanism were used for the

numerical study and a simple model heat exchanger was tested for the experimental

study. As results, when the CO tube was inserted between the burner and the main

heat exchanger, it was verified the simultaneous NOx and CO reduction method

because of increasing the residence time and decreasing the flame temperature.

1. 서론

최근의 NOx 및 CO등을 포함한 강화된 환경규제와 더불어 높은 화염안정 메커니즘을

갖는 버너의 개발과 연료/공기의 혼합제어기술의 발전으로 이전에는 산업용 연소기기에

많이 적용되었던 예혼합 연소기가 현재는 소형 및 가정용 연소기를 포함한 많은 연소시스

템에 예혼합화염의 적용이 크게 확대대고 있다.[1,2] 예혼합화염에서는 당량비가 희박할수

록 배기량이 많아지며 시스템의 열효율은 낮아지게 되는데, 에너지 절약적인 관점에서 시
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스템의 열효율을 높이기 위해 당량비 1부근까지 높이는 추세이지만 NOx 및 CO 배출농도

를 저감해야 하는 난점이 부각되고 있어 미래형 저공해 버너로서 NOx 및 CO 배출농도를

낮추는 연구가 진행되고 있다.[3,4] 그러나 이러한 연구는 혼합비 혹은 선회기를 이용한

난류강도의 변화를 이용한 방식으로, 실제 열교환기를 부착한 연소기와 차이를 보이게 된

다.[5,6] 본 연구 그룹에서는 이러한 문제점을 극복하고자 연소기에 열교환기가 장착된 형

상에 대한 꾸준한 연구를 수행하고 있으며, 그 예비 단계로 간단한 1차원형상에 대해 예

혼합 화염후류에서 열전달이 CO 및 NOx에 미치는 영향을 검토한바 있다.[7] 기존의 1차

원 해석 연구 결과 열전달 및 유동 등을 가정 또는 간략화하여 그 경향을 예측하였으나

열교환기 형상 및 재질에 따른 효과를 묘사하기에는 한계가 있었다.[8]

본 연구에서는 고효율 저공해 보일러 열교환기 설계의 일환으로 응축형 열교환기에서

배출되는 높은 농도의 CO, NOx의 양을 저감하고자 상용 열교환기를 단순화하여 실험을

실행하고, 이 실험을 통하여 얻은 결과를 바탕으로 실용 열교환기 수치해석에 적용하여

그 결과를 비교 검토하여 실용연소기의 CO 및 NOx 동시 저감 시스템의 제안에 그 목적

이 있다.

2. 수치해석 방법

본 연구에서는 상용프로그램인 FLUENT 6.3.26을[9] 사용하여 계산을 수행하였으며, 상

세반응기구로 GRI 2.11을[10] 사용하였다. 계산은 CH4/air 예혼합 화염을 대상으로 하였으

며, 당량비는 실용연소기 운전범위인 0.85로 하였다. 또한 반응물 입구의 온도와 연소기내

의 압력은 각각 298 K와 1atm으로 하였다.

본 연구에서는 열교환기 내부의 유동해석을 하기 위하여 standard k-ε 모델을 사용하였

다. standard k-ε모델은 난류 유동이 완전 발달하였다고 가정하여 해석을 진행하는 방식

이다. 또한 본 계산에 사용한 각 화학종의 생성률은 EDC(Eddy Dissipation concept)모델

을 사용하였으며, 난류 강도에 의한 파동을 간소화 하여 수치해석을 한다. 이를 fine

structure라고 하며, 여러 화학종은 fine structure 범위 안의 단일 화합물로 가정하여 해석

을 실시하는 방식으로, FLUENT 6.3.26내의 방정식을 사용하였다.

(a)

(b)

Fig. 1 상용 열교환기의 형상 (a) 주름관 모양의 열교환기, (b) CO튜브 삽입 열교환기

Fig. 1은 본 연구에서 계산에 사용된 고효율 저공해 보일러에 사용될 열교환기의 형상

을 나타낸 것으로, (a)는 주름관 모양의 주열교환기를, (b)는 주름관 모양의 주열교환기에

원형의 CO튜브를 삽입한 것이다. 전체 열교환기의 길이는 320mm로 고정하였으며, 연소

기와 주열교환기의 거리는 60mm와 80mm로 변화 시켰으며, (a)에서 다량의 CO배출로 인

한 CO의 저감을 위해 (b)에서 보여지는 바와 같이 연소기와 주열교환기 사이에 12mm의

열교환기를 설치하였으며(이하 CO튜브) 그 위치를 변화시켜가며 계산을 수행하였다. 본
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계산에서는 전열관의 두께 및 형상을 고려하여 2D로 해석을 진행하였다.

3. 실험 방법

본 연구에서는 CO튜브 위치에 따른 CO 및 NOx의 저감을 실험하기 위하여 상용 열교

환기를 단순화 하여 Fig. 2와 같이 전열관의 형상이 원형인 열교환기를 이용, 열교환기 위

치에 따라 배출되는 NOx 및 CO 배출농도를 측정하였다. 버너와 1차열교환기 사이의 거

리를 L1, 1차 열교환기와 2차 열교환기 사이의 거리를 L2로 하였으며, L1 및 L2의 거리는

3~6 cm로 변화를 주었다. 실험가스로는 CH4를 사용하였고, 당량비는 0.85로 고정하였으

며, 공급유량의 제어는 질량유량계(Bronkhorst)를 사용하여 정밀하게 제어하였다. NOx 및

CO의 배출농도측정은 연소가스분석기(Lano Lancom III, AMETEK)를 사용하여 측정하였

다. 실험은 L1 거리에 따른 온도, NOx 및 CO의 농도를 측정하기 위해 L2의 거리를 고정

한 상태에서 L1의 거리를 변화시켜서 배출가스를 측정하였고, L2의 거리에 따른 NOx 및

CO의 농도를 측정하기 위해서 L1의 거리를 고정시킨 후 L2의 거리를 변화시켜 농도를 측

정하였다.

Fig. 2 단순열교환기의 형상

4. 결과

4-1 CO 튜브 삽입에 따른 수치해석 결과

먼저, Fig. 1(a)의 상용 열교환기에서 주름관 모양의 주열교환기의 위치에 따른 CO 및

NO의 배출특성을 검토하기 위하여 연소기로부터 주열교환기사이의 거리를 60mm와

80mm일 때로 나누어 검토하였다. Fig. 3은 주열교환기 위치에 따른 CO 및 NO 배출농도

를 나타내고 있다. 그림에서 보듯이, CO의 배출농도는 출구에서 80mm일 때가 60mm일

때 보다 약 600ppm 낮은 약 900ppm을, NO의 배출농도는 화염면과 거리가 가까운 60mm

일 때 약 350ppm, 80mm일 때는 약 50ppm 높은 약 400ppm을 각각 보여주고 있다. 이는

CO의 경우 연소기와 주열교환기의 거리가 멀수록 CO가 CO2로 전환하는 반응으로 인하

여 배출농도가 낮아지며, 단열상태에서 NO의 경우 연소기와 주열교환기의 거리가 증가할

수 록 NO는 지속적으로 증가하고, 열손실 위치에 따라 NO 농도가 변화하는 차이가 이후

NO의 배출에 차이를 나타내게 된다. 본 연구에서는 과도한 CO 배출을 감소하기위한 목

적으로 연소기와 주열교환기 사이의 거리를 80mm 고정하여 계산을 수행하였다.
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FIg. 3 연소공간에 따른 CO 및 NO 농도

연소기와 주열교환기 사이에 CO Tube의 삽입으로 인한 CO 및 NO의 저감효과를 검토

하였다. Fig. 4는 CO 튜브와 주열교환기 사이의 거리(이하 L2)에 따른 CO의 배출농도를

나타내고 있다. L2의 거리가 10mm, 20mm일 때 출구에서의 CO 배출농도는 각각 약

800ppm, 350ppm정도 나타났다. 이는 일정온도 이상을 유지하며, 연소가스의 체류시간을

늘려주면 CO2로 전환되는 반응으로 CO의 배출농도가 낮아짐을 알 수 있다. Fig. 5는 동

일한 조건에서의 NO 배출농도를 나타낸 것이다. 이 결과 CO Tube와 주열교환기 사이의

거리가 먼 20mm 경우 NOx의 배출농도가 약 300ppm, 거리가 가까운 10mm인 경우 약

600ppm정도 나타내어 L2의 거리가 먼 20mm일 때 약 300ppm정도 낮은 배출농도를 나타

내었다. 이는 L2의 거리가 20mm일 때 CO 튜브의 위치가 화염면에 가까워 단열부분에서

증가한 NO의 양이 10mm일 때 보다 적어 NO의 배출량이 감소하는 것을 알 수 있다. 수

치해석의 결과로 CO Tube의 위치가 화염면으로 가까이 갈수록 CO 및 NO의 동시 저감

이 가능함을 알 수 있다.

Fig. 4 CO튜브에 의한 CO 농도 Fig. 5 CO 튜브에 의한 NO 농도

4-2 열교환기 위치 변화에 따른 실험 결과

열교환기의 CO 및 NO의 동시저감하기 위한 실험으로 Fig. 3의 열교환기를 사용하여,

버너 출구부터 1번째 전열관까지 거리(L1)와 1번째 전열관과 2번째 전열관사이의 거리

(L2)를 변화시키며 출구에서의 CO 및 NO 농도를 측정하였다.

Fig. 6은 L1의 변화에 따른 출구에서 CO 및 NO의 농도를 도식화 한 것이다. L1이 3cm
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일 때 CO는 약 450ppm, 6cm에서 약 360ppm으로 약 90ppm 적게 배출되었다. 또한 NO는

3cm에서 약 104ppm으로 가장 적게 배출되었고, 6cm에서 약 114ppm으로 약 10ppm 높게

배출되었다. 수치해석의 결과와 같이 L1의 위치가 화염면에 가까워지면 NO의 배출량은

감소하고, CO의 배출량은 증가하는 경향을 나타내고 있다.
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Fig. 6 L1의 변화에 따른 CO, NO 배출 농도

Fig. 7은 L1을 4cm로 고정한 후 L2를 2~4cm로 변화시켰을 때의 CO 및 NO의 농도를

나타낸 것이다. L2가 2cm일 때 CO는 약 430ppm, 4cm에서 약 300ppm으로 약 130ppm 낮

게 배출되었다. 또한 NO의 경우 L2가 2cm일 때 약 110ppm, 4cm에서 약 120ppm으로

10ppm정도 높게 배출되었다. NO의 경우 L1이 고정되어도 L2의 거리에 따라 배출량이 소

폭 상승하였고, CO의 경우 첫 번째 전열관 위치가 화염면 가까이 고정하여도 L2의 거리

를 증가 시키면 CO의 배출량은 감소하는 것을 알 수 있다. 이 실험에서 알 수 있듯이 같

은 연소기를 사용하여도 전열관의 위치에 따라 CO 및 NO의 배출농도가 변화 하는 경향

을 알 수 있다.
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Fig. 7 L2의 변화에 따른 CO, NO 배출농도

5. 결론

본 연구는 컴팩트 연소실내 CO 튜브 삽입에 따른 NOx 및 CO 배출 특성에 관한 연구

로써, CO 튜브 삽입에 따른 연소기와 CO튜브 사이의 거리와, CO튜브와 주열교환기 사이
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의 거리에 따른 배출 특성을 수치해석과 단순모델 열교환기 실험을 이용하여 검토한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 화염하류에서 NO에 대한 저감효과를 얻기 위해서는 최대한 화염면에 가까이 열교환

기를 고정한 후 열손실에 의한 NO의 생성을 동결시키는 방법이 필요하다.

2. CO에 대한 저감효과를 얻기 위해서는 CO에서 CO2로 전환되는 체류시간을 길게 연

장하는 것이 필요하다.

3. NO 및 CO의 배출농도를 동시에 저감하기 위해서는 1번째 열교환기는 NO 저감을

위하여 화염면에 최대한 가까이 설치하는 것이 유리하며 ,L2거리를 충분히 유지하여 CO

에서 CO2로 전환하는 체류시간을 보장함으로써, CO의 배출농도를 저감할 수 있음을 알

수 있다.

4. Turbulence Species Transport Model인 EDC 모델을 사용하면 난류의 파동을 가정

하여 해석을 진행하므로 정확한 예측에는 한계가 있지만, 형상에 따른 경향 해석은 가능

함을 알 수 있다.
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