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축방향 직접화염 가열방식 로터리킬른 성능모형
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ABSTRACT

 Rotary kiln furnace is one of the most widely used gas-solid reactors in the industrial 

field. Although the rotary kiln is a versatile system and has different size, approach to 

the reactor modeling can be generalized in terms of flow motion of the solid and gas 

phase, heat transfer and chemical reactions on purpose. In this paper, a performance 

analysis example case of axial direction direct flame rotary kiln is introduced.
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  기체-고체 반응기 중 하나인 로터리킬른 반응

기는 석회 및 시멘트 제조, 각종 금속의 환원, 

폐기물 처리 및 소각, 식품 가공 중 다양한 산업

분야에서 활용되고 있다. Fig. 1과 같은 로터리

킬른은 회전하는 원통형 용기로 수평면에 대해 

약간 기울어진 형태(1-3°)로 설치되며, 축을 기

준으로 느린 속도(1-2rpm)로 회전하면서 킬른의 

위쪽으로부터 투입된 반응재와 원자재를 이동시

킨다. 고체물질은 회전방향으로 운동하면서 서서

히 축방향으로 진행하므로 시스템 내 체류시간

이 길어지고, 이 과정에서 충분한 반응 정도를 

얻을 수 있다. 로터리킬른은 거의 모든 원료물질

에 적용가능하고, 전처리 과정을 거치지 않고 소

각 및 연소가 가능하며, 처리목적에 따라 온도와 

체류시간을 적절하게 조절할 수 있다는 장점이 

있다. 하지만 소량의 처리에 부적합하고, 내화재

의 손상이 심하여 미연분과 비산분진이 많이 발

생할 수 있으며, 다른 반응기에 비하여 열효율이 

비교적 낮다는 단점이 있다[1]. 

  로터리킬른은 종류와 사용목적에 따라 시스템의 

크기, 공정방식, 가열방식, 운전 조건, 열전달 메커

니즘 등이 상이하다. 하지만, 기체상과 고체층 사

이의 열전달(Fig. 2 참조) 및 물질전달과 화학반

응, 고체의 유동[2] 등 주요 물리화학적 과정들은 

매우 유사하므로, 킬른 내 기체상과 고체층 사이 

반응에 대한 접근 방법을 일반화 할 수 있다. 

Fig. 1 Schematic of rotary kiln reactor.

Fig. 2  Heat transfer mechanism in a rotary kiln.

  기존 연구에서는 이에 대한 킬른 내의 물리화학

적 현상을 이해하고 반응기 설계 접근방법과 고려

사항을 정리하였다[3]. 로터리킬른의 종류와 용도

에서부터 일반적인 형태, 열전달 기작, 해석차원에 

따른 모형의 차이, 해당하는 수학적 모형을 살펴

보았으며, 로터리킬른 설계를 위한 성능해석 모형 
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개발의 일반화 과정에 대해 정리하였다. 로터리킬

른 반응기를 하나의 블랙박스로 보고 접근하는 0

차원 접근에서부터 입자의 유동을 고려한(2, 3차

원) 접근까지 차원적 접근방법을 통해 해석차원

별 성능해석 모델의 장점 및 한계점과 단계적 모

델링 방법을 알아보았다. 반응기의 단계적 접근

방법을 통해 연구 대상과 목적에 따라 의미 있는 

결과를 얻을 수 있음을 알게 되었다[3-4]. 

  본 연구에서는 기존 연구에서 정리한 로터리

킬른 설계 및 해석 절차를 적용하여 철 등의 금

속 환원을 위한 직경 5.5m, 길이 약 130m의 직

접가열식 로터리킬른 반응기에 대해 해석한 사

례(1차원 해석)를 소개한다. 해석의 서브모형으

로 화염이 킬른의 길이방향에 대해 반응률이 지

수적으로 변화한다는 단순화 된 연소모형을 적

용하였다[5]. Fig.  3에서와 같이 계산하여 얻은 

온도분포와 실제 킬른 내 온도 측정값을 비교한 

결과, 비슷한 경향성을 보여주는 것을 통해 모형

의 타당성을 확인할 수 있었다. 내부 상황을 알 

수 없는 고온 반응기의 반응 경향성을 예측할 

수 있으며, 이를 시스템의 지점에서 실측 가능한 

결과와 비교가 가능하다는 것을 알 수 있었다. 

  이와 같은 일련의 공학적 해석 과정은 적절성

과 조율성에서 매우 유용한 접근 방법이며, 다른 

종류의 반응기 운전에도 적용하여 설계 및 해석

과 관련된 아이디어 도출에 도움이 될 것으로 기

대한다. 

Fig. 3 Temperature profile along the axial 

direction of rotary kiln furnace. 
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