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요  약

본 연구는 국내 상업용 대형 가스오븐 시스템 개발을 목표로 연소기의 연소조건에 대한 수치해석 및 실험을 
통해 적정 당량비를 결정한 후 공급열량(20,000 kcal)에 적합한 열교환기를 설계하고 대류 팬 제어방법을 검토하여 
상업용 대형 가스오븐 시스템 설계 및 최적운전조건을 도출하는 것이다. 실험결과 당량비는 0.82가 가장 적절하였
고 오븐 내부 중앙지점의 온도가 200℃까지 도달하는데 걸리는 시간은 대류 팬의 회전방향이 반시계방향일 때 
시계방향 보다 단축되었다. 또한 오븐 내부의 온도를 균일하게 유지하기 위해서는 대류 팬 제동장치가 필요하였다. 
오븐 내부의 승온구간과 온도유지구간 동안 배출되는 배기가스의 열량을 통해 시스템 효율을 비교한 결과 전열면
적이 큰 열교환기를 설치한 시스템의 효율이 높게 나타났다.

주요어 : 가스오븐, 열교환기, 당량비, 대류 팬

Abstract - This research was conducted for the optimal design of large commercial gas oven system. 
Equivalent ratio was determined through a numerical analysis and experiments on the combustion condition 
of the combustor. After reviewing the supply capacity of burner(20,000 kcal) and control method of 
convection fan, two types of heat exchangers designed. In order to maintain a uniform temperature inside 
the oven is required convection fan braking system. The center temperature in the oven rises more rapidly 
when the convectional fan is rotated in the counterclockwise direction than the counter-clockwise direction. 
And The efficiency of the system by installing a large heat transfer area was higher.

Key words : Gas oven, Heat exchanger, Equivalence ratio, Convection fan

1. 서 론

상업용 오븐은 열풍과 스팀을 이용해 짧은 시간에 많

은 양의 요리와 다양한 종류의 요리를 만들 수 있는 조리

기기로 음식의 영양가 손실을 최소화하고 위생적인 조리

가 가능하여 학교, 병원, 기업체 구내식당, 호텔, 상업용 

주방 등에서 주로 사용되고 있다. 상업용 오븐 국내시장

규모는 2013년 기준 약 500억원이다. 이중 조달시장의 

50%와 일반시장의 80%는 외국제품(독일, 미국, 이탈리

아 등)이며 2015년 국내 약 15~20개 업체가 국산화개발

을 통해 수입산 제품과 경쟁을 벌이고 있다. 상업용 오븐

은 크게 전기식과 가스식으로 구분되는데 전기식은 온도

조절이 용이하다는 장점은 있으나 전력소모량이 많고 조
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(a) Front view (b) Left side view

Fig. 1. Gas oven Fig. 2. Metal-fiber burner

리시간이 길어 소형에 적합하다. 반면 가스식은 전기식

에 비해 높은 발열량으로 인한 조리시간단축과 운영유지

비의 절감이 가능하고 특히 구이, 찜, 튀김, 데침, 삶기 등

의 많은 양을 조리할 수 있어 상업용이나 단체급식용으

로 사용되고 있다.

오븐 성능을 좌우하는 것은 기본적으로 오븐실의 온도

상승시간과 내부온도를 얼마나 균일하게 유지하는가 하

는 것이다. 초기에는 버너에서 발생하는 열기가 오븐실 

내로 흘러들어가게 하는 자연대류 방식이었으나, 현재는 

대류 팬을 이용하여 송풍하는 컨벡션 방식이 오븐 기능

에 적용되어 온도상승시간을 자연대류 방식 대비 5~7분 

정도 단축시키게 되었고, 오븐실 내부의 온도 차이도 약 

10℃이내로 줄여 오븐 요리성능을 한 단계 향상시켰다. 

또한 오븐실내에 칠한 코팅재료를 신소재로 개발하여 요

리시 음식물에 원적외선이 침투되어 육질의 맛을 향상시

키는 기술도 상품화되었다.

현재 상업용 가스오븐에 대한 국내연구는 거의 없으

며, 전기 오븐에 대한 연구는 박영훈[1] 등이 오븐의 스팀 

출구위치에 따른 오븐 내부유동을 수치해석적으로 연구

하였다. 노선종[2] 등은 전기오븐의 팬에 의한 강제대류 

열전달 특성을 보고하였으며, 정준규[3] 등은 전기오븐

에서 조리성능 예측의 중요 인자들 중 하나인 강제대류

에 의한 오븐 내부유동 정확도를 예측하기 위해 PIV측정

과 CFD해석 결과를 비교 검토하였다. 

지금까지 언급한 국내 연구 결과들은 전기 오븐에 해

당되는 기술로서 수치해석적 연구이기 때문에 상업용 가

스오븐을 개발하기 위한 핵심기술과는 연관성이 적다고 

할 수 있다. 특히 상업용 가스오븐의 경우 첫째 가스버너

의 당량비 및 배기가스 공해물질 저감 등에 대한 검토가 

이루어져야 하며, 둘째 오븐 내부의 조리 기준온도까지

의 상승과 적정온도 유지를 최적화 할 수 있는 열교환기 

설계 및 대류 팬에 대한 제어를 검토해야만 한다.

따라서 본 연구에서는 국내 상업용 대형 가스오븐 시

스템 개발을 목표로 연소기의 연소조건에 대한 선행연구 

및 실험을 통해 적정 당량비를 결정한 후 공급열량에 적

합한 열교환기를 설계하고 대류 팬 제어방법을 검토하여 

상업용 대형 가스오븐 시스템 설계 및 최적운전조건을 

도출하고자 한다.

2. 실험장치 

2-1. 가스오븐 구조
Fig. 1은 본 연구 대상인 상업용 대형 가스오븐 개략도

이다. 가스오븐 내부용적은 805×520×1583 mm이고 재

질은 스테인레스(SUS 304)이다. 오븐 내부 선반(shelve)

은 20단으로 설계하였고 오븐 내부 좌측에 연소기, 열교

환기 및 대류팬(원심식, 지름 : 250 mm, 깃개수 : 12개)을 

설치할 수 있도록 하였으며 내부용적을 감안하여 연소기, 

열교환기 및 대류팬은 두 세트이다. Fig. 2는 연소기 개략

도이다. 연소기는 원통형 메탈화이버(지름 : 36 mm, 높

이 : 90 mm)로 제작하였고 연소방식은 예혼합방식이다. 

열교환기는 컴팩트하게 부착할 수 있도록 튜브형으로 설

계하였고 열교환 효율을 높이기 위해 대류 팬을 열교환

기 중앙에 설치하였다. 

Fig. 3은 대류 팬(송풍기)의 개략도이다. 대류 팬은 원

심식인데 원심식은 서지(surge)현상이 없고 공기량 변화
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Fig. 3. Convection fan and motor

Heat exchanger type Case 1 Case 2

Arrangement
(In) 2 Lines

 - (Out) 1 Line
(In) 1 Line

– (Out) 2 Lines

Heat transfer area(m2) 0.48 0.55

Material STS 316L

Pipe size 100A→40A

Table 1. Characteristics of heat exchanger

Case 1

Case 2

Fig. 4. Heat exchanger

에 대해 축동력이 선형적으로 증가하는 것이 장점이 있

기 때문에 송풍기 제어에 유리하다. 본 연구에서 사용한 

대류 팬은 열교환기와 360o 방향에서 열교환을 하기 위

해 케이싱이 없고 휠(Wheel)로 구성되어 있다. 그리고 팬 

형태는 레이디얼 형태인데 이것은 시계방향과 반시계방

향으로 회전해도 열교환하는 공기 방향이 특정방향으로 

치우치지 않게 하기 위한 것이다. 

2-2. 열교환기
가스오븐에 공급되는 열량은 약 20,000 kcal/h로 정하

고 오븐 내부구조를 감안하여 형상은 튜브형 다관식으로 

제작하였다. 열교환기 설계시에 첫째 열교환기 중앙부에 

대류팬이 위치해야하고, 둘째 열교환기 입구안쪽에 연소

기가 배치되어야하며, 셋째 519×138×779 mm 용적안에 

열교환기가 설치되어야 하고, 넷째 열교환기 안쪽 공간

의 지름을 250 mm 이하로 하여 대류팬을 부착해야 한다

는 점을 고려하였다. 열교환면적은 공급열량, 연소가스

의 입 출구온도, 대류팬의 송풍량 등을 감안하여 계산하

였고 열교환기 안쪽에 대류팬을 부착하기 위해 관직경을 

조정(부분적으로 100A와 40A를 함께 사용)하였다. Fig. 

4는 두가지 형태의 열교환기(Case 1, Case 2)를 나타내

며 Table 1은 Case 1과 Case 2의 제원이다. 
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Fig. 5. Temperature measured point.

3. 실험방법 

3-1. 연소기 배기가스 배출 특성
오븐에 공급되는 연료는 LNG이며 당량비 변화에 따른 

배기가스의 CO와 NOx 배출량을 측정하기 위해 TESTO 

340을 사용하였다. 정확한 당량비 조정을 위해 질량유량

계 및 습식 가스미터를 사용하였으며 최적의 당량비를 

정하기 위해서 PREMIX코드를 이용하여 수치해석을 하

였고 그 결과를 기초로 예비실험을 통해 최적의 당량비

를 결정하였다.

3-2. 온도측정
열교환기 표면온도에 대한 데이터를 수집하기 위해 열

화상 카메라(JADE J550M)를 사용하였으며 위치별 온

도측정은 K-Type 열전대를 사용하였다. 온도 측정 위치

는 열교환기의 각 파이프 중앙이며 데이터 수집장치인 데

이터로거(HP 3852A)를 사용하여 컴퓨터로 처리하였다.

오븐 내부 조리실 온도변화를 측정하기 위해 오븐에 

들어가는 20단 트롤리(Trolley)를 상단, 중단, 하단으로 

나누어, 한국산업규격[4]에 제시된 Fig. 5와 같은 위치에 

열전대를 설치하였다. 측정범위는 한국산업규격에 근거

하여 200oC±4%를 목표로 대류팬 작동방법에 따른 오븐 

내부 온도변화를 검토하였다.

3-3. 열교환기 면적 계산
연소기의 공급열량 20,000 kcal/h에 적합한 열교환기 

전열면적을 계산하기 위해 먼저 식 (1)과 같이 대수평균

온도를 설정하였다. 

  

  
(1)

여기서        ,       이

며  는 열교환기 입구 연소가스온도,  는 열교환

기 출구 배기가스온도이고  는 오븐 내부 공기입구온

도,  는 오븐 내부 공기 출구온도이다.

이때 관 직경은 오븐 내부 용적, 열교환기 설치위치 및 

대류 팬 크기를 고려하여 100A와 40A를 조합하여 제작

하였다. 열교환기 관 내부유동에 대한 대류열전달계수

()와 관 외부유동에 대한 대류열전달계수( )는 식 (2), 

(3), (4)의 Nusselt number로 계산하였고 총괄열전달계

수( )는 식 (5)로 구하였다. 


  

   (2)


   

 




 (3)

여기서 는 열교환기 관 내부 직경, 는 관 외부 직

경이며 계수  ,  , 은 Zukauskas[5] 자료를 활용하

였다.

  

 
 (4)

 










 
 




 (5)

여기서 첨자 는 관 내부, 는 관 외부를 의미한다.

그리고 열교환기 면적은 식 (6)으로 계산하였다. 

    (6)

4. 실험결과 및 고찰

4-1. 당량비 변화에 따른 연소특성
Fig. 6은 당량비 변화에 따른 배기가스의 온도, NOx 

그리고 CO의 배출농도를 나타낸 것으로 당량비[Φ=(FA)act/

(FA)stoich=(AF)stoich/(AF)act]가 증가할수록 CO가 

증가하는데 이것은 당량비가 증가할수록 CO를 산화 시

킬수 있는 O2의 유효성이 감소하고 또한 높아지는 화염

온도 때문에 CO2가 CO로 해리되는 경향이 강해지기 때
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Fig. 6. Distribution of measured NOx, CO and exhaust
gas temperature for various equivalence ratios.

Fig. 7. Comparison of center temperature according 
to times(Clockwise, Case 1).

Heat exchanger Braking system
Mean

temperature(oC)
Standard deviation(oC)

Case 1
with 202.4 3.10

without 204.4 5.45

Case 2
with 202.3 3.47

without 204.4 5.62

Table 2. Comparison of temperature according to with or without braking system.

문이다. NOx 배출량 역시 당량비가 증가할수록 높아지

며 이것은 당량비가 증가할수록 화염온도가 높아지기 때

문이다. 실험결과 당량비가 0.78인 연소조건은 NOx와 

CO 배출농도가 가장 낮았지만 화염온도가 낮아(열교환

기 입구 연소가스 온도 약 880oC) 오븐 내 가열시간을 고

려할 경우 적합하지 않다. 

빠른 가열시간을 고려한 당량비 0.95인 연소조건에서

는 화염온도는 높았지만 당량비 0.82인 조건(NOx는 50 

ppm 이하)보다 NOx와 CO의 배출농도가 급격하게 증가

하기 때문에 향후 강화되고 있는 환경마크인증 기준을 

고려할 때 적합하지 않다. 따라서 열교환기 입구 연소가

스 온도와 NOx 및 CO 배출농도를 고려할 때 당량비는 

0.82(NOx는 50 ppm 이하이며 연소가스 온도도 당량비 

0.78보다 약 14oC 높음)가 적절할 것으로 판단된다.

4-2. 오븐 내부 온도편차
열교환기 안쪽에 위치한 대류 팬은 가동-정지-재가동

을 반복하는데 오븐 내부 온도를 균일하게 유지하기 위

해서는 대류 팬이 정지되는 시간을 조절할 필요가 있음

을 예비실험을 통해 확인하였다. 즉 대류 팬에 제동장치

를 설치하여 대류 팬이 정지하는데 소요되는 시간을 단

축시킨 후 재가동을 시키면 오븐 내부의 온도가 적정하

게 유지될 수 있다. 본 연구에서는 이것을 확인하기 위하

여 Case별 열교환기를 설치하고 대류 팬의 초기 회전방

향이 시계방향일 때 대류 팬의 제동장치 유․무에 따른 

실험을 수행하였다. 제동장치가 없을 경우 대류 팬의 정

지시간은 약 30초, 있을 경우는 약 7초이다.

Fig. 7은 Case 1 열교환기에 대하여 대류 팬 제동장치 

유, 무에 따른 오븐 내부 중앙부(Fig. 5 참조) 온도분포를 

시간에 따라 나타낸 것으로 온도 유지구간에서 제동장치

가 없는 경우 온도 평균은 204.4oC, 표준편차는 5.45oC였

다. 제동장치가 있는 경우 온도 평균은 202.4oC, 표준편

차는 3.10oC로 나타났다. Table. 2는 Case별 열교환기에 

대해 제동장치 유, 무에 따른 온도 평균과 표준편차를 나
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Heat exchanger Direction of convection fan Temperature rising time

Case 1
Clockwise 6´ 54˝

Counterclockwise 6´ 26˝

Case 2
Clockwise 7´ 09˝

Counterclockwise 6´ 26˝

Table 3. Time of temperature rising according to rotation direction of convection fan

Heat exchanger Direction of Convection Fan  Top Middle Bottom

Mean
temperature(℃)

Case 1

Clockwise 201.7  202.4 199.5

Counterclockwise  201.6  202.4  198.7

Standard deviation(℃)
Clockwise  3.53 3.10 3.35

Counterclockwise 3.04 3.18 5.02

Mean temperature(℃)

Case 2

 Clockwise  199.1  202.3  201.5

Counterclockwise  198.8  202.2  201.0

Standard deviation(℃)
 Clockwise  3.14  3.47 4.69

Counterclockwise  3.06  3.22 4.36

Table 4. Comparison of the mean temperature and the standard deviation at oven chamber

타낸다. 

실험결과 대류 팬 제동장치가 없는 경우 오븐 내부 온

도유지구간에서 대류 팬의 정지시간이 길어져 온도 편차

가 커지기 때문에 온도를 균일하게 유지하기 위해서는 

대류 팬 제동장치가 필요하다고 판단된다.

4-3. 대류 팬의 회전방향에 따른 오븐 내부 승온시간 
및 유지구간 온도

앞서 언급했듯이 오븐 내부 피가열체가 균일한 온도로 

조리되기 위해서는 오븐 내부의 설정 온도(200oC)까지 

빠르게 승온이 되어야 하고 또한 조리기간 동안 적정온

도를 균일하게 유지하는 것은 매우 중요하다. 오븐 내부

에서 최초 200oC까지 승온하는 시간을 단축하고 적정온

도를 유지하기 위해 대류 팬은 시계방향으로 일정시간 

회전한 후 정지되고 다시 반시계방향으로 회전하는 동작

을 반복한다. 

본 절에서는 각각의 열교환기에 제동장치가 장착 된 

대류 팬을 적용하여 초기 회전방향에 따른 오븐 내 중앙

부 온도가 200oC까지 승온하는데 걸리는 시간과 온도유

지구간 동안에 오븐 내부 상단, 중단, 하단의 온도변화를 

비교하였다. 

Fig. 8은 Case 2 열교환기를 설치한 후 대류 팬의 초기 

회전방향에 따른 오븐 내부 중앙지점의 온도가 200oC까

지 승온하는데 걸리는 시간을 나타낸 것으로 시계방향일 

경우 7분9초 반시계방향일 경우 6분 26초로 나타났다.

Table 3은 열교환기 별 대류 팬의 초기 회전방향에 따

른 승온시간을 나타낸다. Case 1과 Case 2 모두 회전방향

이 반시계방향일 때 승온시간이 짧게 나타났다. 이것은 

대류 팬의 회전방향(모터쪽 기준)이 반시계방향일 때 열

교환하는 공기는 연소가스 방향과 대향류 형태로 열교환

하기 때문으로 판단된다.[6, 7] 

Table. 4는 열교환기 별 대류팬의 초기 회전방향에 따

른 온도유지구간에서 상단, 중단, 하단의 온도변화를 나

타낸 것으로 열교환기 Case별 온도분포는 200±3oC 정도

이고 표준편차의 차이도 크지 않기 때문에 본 연구에서 

선정할 열교환기는 시스템 효율을 계산한 후 결정해야 

할 것으로 판단된다. 
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Fig. 10. Comparison of exhaust gas temperature 
according to times(Counterclockwise).

Fig. 9. Comparison of exhaust gas temperature 
according to times(Clockwise).

Fig. 8. Comparison of center temperature according 
to times at a temperature rising period(Case 2) 

4-4. 배기가스 배출온도에 따른 가스오븐 효율
가스오븐의 효율을 계산하기 위해 가열시간 동안 배출

되는 배기가스의 온도를 열량으로 환산하였으며, 총 열

량값은 시간에 따라 적분하고 가열시간 동안 공급된 총 

열량을 계산하여 가스오븐의 효율을 산출하였다.

Fig. 9는 열교환기 Case 1과 Case 2에서 대류 팬의 초

기 회전방향을 시계방향으로 회전시켰을 때 배출되는 배

기가스의 온도를 비교한 것이다. 승온구간과 온도유지구

간에서 배출되는 배기가스의 온도는 전열면적이 큰 Case 

2가 Case 1보다 낮았고 실험 측정시간 동안 가열되는 횟

수는 총 18회였다. 효율을 계산한 결과 Case 1은 75.30%, 

Case 2는 77.27%로 나타났다

Fig. 10은 열교환기 Case 1과 Case 2에서 대류 팬의 초

기 회전방향을 반시계방향으로 회전시켰을 때 배출되는 

배기가스의 온도를 비교한 것으로 Fig. 9와 같이 전열면

적이 큰 Case 2가 Case 1 보다 승온구간 및 온도유지구간

에서 낮은 온도로 배출되었고 실험 측정시간 동안 가열

되는 횟수는 총 17회였다. 효율은 Case 1이 75.81%, 

Case 2는 76.30%로 계산되었다. 

 

5. 결 론

본 연구는 국내 상업용 대형 가스오븐의 열시스템 개

발을 목표로 연소기의 연소조건에 대한 적정 당량비를 

결정하고 공급열량에 적합한 열교환기를 설계한 후 최적 

운전조건을 도출하기 위한 것으로 다음과 같은 결론을 

얻었다

1) 연소가스 온도와 공해물질인 NOx, CO의 배출특성

을 감안할 때 당량비는 0.82가 가장 적절하였다. 

2) 공급열량 20,000 kcal/h를 기준으로 하여 설계 된 

두가지 열교환기 모두 배기가스가 안정적으로 배출되어 

연소시스템의 안전성에는 문제가 없다고 판단된다.

3) 두가지 열교환기를 적용하였을 때 오븐 내부 온도

를 균일하게 유지하기 위해서는 대류 팬의 제동장치가 

필요하며, 오븐 내부 중앙지점의 온도가 200oC까지 도달

하는데 걸리는 시간은 대류팬의 회전방향이 반시계방향

일 때 시계방향 보다 단축된다. 또한 오븐 내부 온도유지



김도현․유병훈․금성민․이창언

에너지공학 제25권 제2호 2016

28

구간에서 온도변화는 연구 목표인 200±4%의 기준에 두

가지 열교환기 모두 만족하였다

4) 승온구간과 온도유지구간 동안 배출되는 배기가스

의 열량을 통해 시스템 효율을 비교한 결과 전열면적이 

큰 Case 2 열교환기를 설치한 시스템의 효율이 높게 나타

났다.
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