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1. 서론

제철산업의 냉연 공정에서는 일반 냉연강판, 자

동차 강판 등을 생산하기 위하여 강재 표면의 산

화를 최대한 억제함과 동시에 제품별 요구되는

온도로 강재를 연속적으로 가열하는 열처리 공정

이 있다. 이 열처리 공정에서 가열하는 방식은

복사관을 이용한 간접 가열방식과 화염에 의한

직접 가열방식으로 구분한다. 이 중 직접 가열방

식은 간접 가열방식에 비해 노의 크기를 1/5 수

준까지 축소할 수 있어 가열 에너지 절감과 설

비 최소화가 가능하여 경제적인 측면에서는 유리

하다.

그러나, 강재 표면의 산화 방지 차원에서는 간

접 가열방식에 비해 직접 가열방식에서는 연료

과잉 조건인 당량비(Φ) 1.05 ~ 1.25로 연소시킨

연소가스로 환원 조건을 유지시켜야 하기 때문에

연료 및 연소공기 공급계통의 미세한 제어불량

및 버너 노즐의 열화로 인한 국부적인 산화성 분

위기 발생으로 직접적인 제품 불량을 초래하여

막대한 경제적 손실의 원인이 되고 있다.[1][2]

직접 가열방식에서는 일반적으로 예혼합형 버

너와 노즐혼합형 버너의 두 가지 형태를 사용하

고 있으며, 예혼합형이 품질확보 측면에서 노즐

혼합형 보다는 유리하나 역화 및 버너 크기가 소

형인 관계로 설치 대수가 증가한다는 경제적 단

점이 있다.

따라서, 본 연구에서는 노즐혼합형 버너와 연

료-공기를 버너 내부에서 미리 혼합시킨 부분

예혼합 버너와의 연료-공기 혼합성, 이들 혼합가

스와 주위 가스와의 혼합성, 화염온도, 연소가스

에 미치는 영향을 실험적으로 조사하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

본 연구에서 사용된 Fig.1의 버너(a)는 노즐혼

합형으로 연료는 중심부에 있는 8개의 연료 분출

공 (9.5mm)을 통하여 분사되도록 되어 있고, 연

소공기는 각도가 45°인 선회유로를 통과하여 최

종적으로 15°의 분사각도를 가지는 노즐을 통해

분사된다. 이 때 선회강도 S는 선회유로의 각도

θ로부터 근사적으로 S = tanθ에 의하여 구할

수 있으며, 본 연구에 사용된 노즐혼합형 버너의

선회강도는 약 1로 강선회형 버너에 속한다.[3]

버너(b)는 버너 내부에서 연료 및 연소공기를 미

리 혼합시키는 부분 예혼합 형태로, 분사각도 및

선회각도는 노즐혼합형과 동일하며 선단 노즐은

두 가지 형태 (Dia.8.5mm x 10개, Dia.9.5mm x

8개)로 제작하였다. 한편, 버너 내부의 연료-공기
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의 혼합 개시부터 분사 노즐 사이의 거리를 조정

하여 혼합 거리가 화염에 미치는 영향도 조사하

였다.

Fig. 2는 본 연구에 사용된 실험장치의 개략도

를 나타낸 것으로, 연료와 연소공기의 유량은 차

압식 유량계를 이용하여 측정하였고 밸브에 설치

된 포지셔너에 의해 제어되도록 하였다. 버너의

(a) Nozzle mixing type burner

(b) Partially pre-mixing burner

(c) Angle of injection and swirl

Fig. 1 Schematic diagrams of burners

Fig. 2 Schematic diagrams of experimental

apparatus

화염형상은 고속카메라 (Photron사 FASTCAM

SA3모델, 1/500 프레임)를 이용하여 기록 하였으

며, 화염온도는 6(3×2)개의 R-Type 온도센서로

구성된 지그를 버너의 출구로부터 100, 200 그리

고 300mm 떨어진 위치로 이동시켜 각각 측정하

였다. 화염 내의 O2, CO, CO2 농도 측정은 연소

가스 분석기 (Testo사 350K)를 사용하였으며 비

연소장에서 레이저 (Optical system사, 532nm, 2

W) 및 스모크 발생기 (Antari사, Z-1500Ⅱ)를 이

용하여 연료 및 공기의 혼합정도에 대한 가시화

실험도 수행하였다. 또한 버너형태에 따른 혼합

특성을 비교하기 위해 열유동장 해석에 많이 활

용되고 있는 상용 코드인 Star-CCM을 이용하여

워크스테이션 컴퓨터 (처리속도 3.33GHz)로 연소

장에 대한 시뮬레이션을 수행하였다.

Mixing

type

노즐 형태

Dia.x개수

당량비

Φ
LNG
[Nm3/h]

혼합거리

[mm]

Nozzle

mixing
“a" 9.5 x 8

1.25

6

-1.11

1.00

Partially

pre-mixing

"b" 9.5 x 8

"c" 8.5 x 10

1.25 80,

160,

240

1.11

1.00

Table. 1 Test conditions

(a) Nozzle mixing

(b) Partially pre-mixing ("b" 혼합거리 80)

Fig. 3 Visualized images for non-combustion field

실험 및 시뮬레이션을 위한 조건은 Table. 1에

서 나타난 것과 같이 혼합형태, 당량비, 혼합거리

를 변수로 하여 각각에 대한 실험과 시뮬레이션

을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3에 연소 실험에 앞서 비연소장에서 연료

와 공기의 혼합정도를 알아보기 위해 스모크 발

생기와 레이저를 이용하여 노즐로부터 이들 혼합

기를 분사시켜 고속카메라로 촬영한 화상 및 혼

합의 농도를 명암처리한 이미지를 나타내었다.

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 (a)의 노즐혼합형 버너

가 혼합거리가 80mm일 때의 (b)의 부분예혼합

형 버너에 비해 고속카메라로 촬영한 사진에서는

혼합성이 더 양호함을 알 수 있는데 이는 연료-
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공기 혼합기를 명암처리한 이미지에서도 동일한

효과가 나타났다. 이는 부분예혼합형 버너라 하

더라도 충분한 혼합에 필요한 거리를 확보하지

못한 경우에는 오히려 노즐혼합형 버너에 비해

연료-공기가 혼합이 되지 않은 것을 의미하며

이로 인해 화염내 온도불균일을 야기할 수 있음

을 의미한다. 이에 비해 연료-공기 혼합을 촉진

하기 위해 Fig.4와 같이 혼합길이를 160mm, 240

mm로 한 경우에는 연료-공기의 혼합기가 노즐

전단에서 보다 상대적으로 미리 혼합되기 때문에

균일도는 더 높아지고 특히, 혼합거리가 240mm

인 경우에는 기존의 노즐혼합형 버너에 비해 전

체적으로 연료-공기의 혼합농도가 우수한 결과

를 나타내었다.

Fig. 4 Comparison of the visualized images for

the different mixing distance ("b" nozzle)

Fig. 5 Comparison of the visualized images for

the various mixing distance ("c" nozzle)

한편, 연료-공기의 혼합과 분위기 가스와의 혼

합을 더 촉진하기 위하여 노즐구멍 수를 10개로

하고 직경을 8.5mm로 한 "c" 노즐에서 혼합거리

별 사진을 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5의 사진에

서 알 수 있듯이 노즐출구 바로 앞에서는 혼합거

리에 관계없이 연료-공기의 약간 진한 부분이

남아 있으나 그 이후로는 균일화가 상당히 진행

된 것을 알 수 있다. 이는 연료-공기 혼합기의

유속은 같더라도 노즐구멍 수를 늘려서 공간적으

로 보다 균일하게 연료-공기가 분출되었고 이로

인해 분위기 가스의 엔트레인먼트가 활발히 진행

되었기 때문에 생긴 결과로 판단된다. 그러나, 이

경우에는 연료-공기 혼합기와 분위기가스와의

혼합은 우수하나 분위기가스가 기연가스여서 화

염속으로 배기가스 재순환이 일어나서 화염온도

는 오히려 낮아질 것으로 판단된다.

Fig. 6에는 본 연구에서 실험한 3가지 노즐형태

의 연료-공기 혼합거리가 240mm인 경우에 대해

Star-CCM을 이용하여 연소장에서의 화염의 단

면별 최고 온도를 나타내었다. "a" 는 노즐혼합

형 버너, "b" 는 부분예혼합형 버너의 노즐구멍

수 8개, "c" 는 부분예혼합형의 버너의 노즐구멍

수 10개의 결과를 나타낸다. Fig. 6에서 알 수 있

듯이 z=100mm지점에서의 화염형태를 살펴보면

노즐혼합형 보다는 부분예혼합형 버너가 화염형

상이 더 둥글게 나타나고 특히, 노즐구멍수를 10

개로 한 부분예혼합형 버너는 화염형상이 거의

원에 가까움을 알 수 있다. 이는 앞에서 서술한

바와 같이 연료-공기 혼합이 보다 더 활발히 진

행되었기 때문에 나타난 결과로 판단된다.

Fig. 6 Comparison of the simulation in

combustion (Φ=1.11)

마지막으로 실제조업에서는 강판에 대해 화염온

도가 균일하게 전달되어야 제품의 불량발생을 줄

일 수 있기 때문에 앞에서 실험한 버너 형태별로

z=300mm 지점에 대해 6개의 측정개소를 선정하

여 통상적으로 냉연 조업에서 가장 많이 사용되

는 당량비 조건인 Φ=1.11에 대해 개방조건의 화

염온도를 측정하고 그 결과를 Fig. 7에 나타내었

다. Fig.7에서 나타나듯이 대기 중에서 화염이 부

상되는 현상 때문에 #1, #2, #3 위치의 열전대에

서 버너형태에 관계 없이 #4, #5, #6 위치 보다

높은 온도를 보였다. 또한, 노즐혼합형 대비 부분

예혼합형 버너 "b" 의 경우가 평균 26℃가 더 높

게 나타남을 알 수 있었다. 이는 버너 내부에서

연료와 공기가 미리 혼합된 혼합기가 전체적으로

연소반응을 활발히 일으켜 나타난 현상이라 생각

된다. 그러나 부분예혼합형 버너 "c" 의 경우는

화염온도가 오히려 노즐혼합형 버너인 "a" 보다



제 49회 KOSCO SYMPOSIUM 초록집(2014년도 추계학술대회)288

도 더 낮게 나타났다. 이는 앞에서 서술한 바와

같이 연료-공기의 혼합기와 분위기가스의 혼합

이 급속이 이루어져서 연소가스의 화염내로의 유

입으로 인해 화학반응이 오히려 방해되었기 때문

으로 판단된다.

Fig. 7 Comparison of the flame temperature

(Φ=1.11, z=300)

한편, 냉연 열처리 공정 중 무산화 직화로에서는

당량비를 일반적으로 1.05 ~ 1.25의 범위로 연료

를 연소시킴에 따라 화학평형론적으로는 노내 분

위기 가스는 산화성 분위기가 된다. Katsuki 등

은 직화가열 방식에 있어서 무산화 가열의 가능

성을 확인하기 위하여 메탄을 연료로 한 층류 및

난류화염 내에서 잔존하는 산소의 체적농도가 0.

1% 이하일 때 CO/CO2의 값이 0.4 이하가 되면

강판의 산화막 두께를 10mm이하로 할 수 있음

을 밝혔다. [2][4] 이러한 관점에서 본 연구에서

는 냉연조업 조건을 모사한 실험로 (가로 1.5m

x 세로 1.5m x 높이 1.5m)를 Fig.8과 같이 제작

하여 노즐혼합형 버너 “a" 와 비교적 온도가 높

았던 부분예혼합 버너 "b" 에 대해 연소 실험 및

연소가스 분석을 실시하고 그 결과를 Table 2.에

나타내었다. Table 2.에서 알 수 있듯이 두 가지

Fig. 8 Schematic of experimental test furnace

혼합형태의 버너에서 선행 연구결과에서의 기준

치에 만족하는 결과를 나타내어 부분예혼합 형태

의 버너를 실제 공정에 적용함에 있어 문제가 없

을 것으로 판단된다.

Type
당량비

Φ

O2
[%]

CO/CO2

Nozzle

mixing

1.25 0.12 0.36

1.11 0.10 0.28

1.00 0.01 0.25

Partially

pre-mixing

1.25 0.05 0.31

1.11 0.02 0.25

1.00 0.01 0.23

Table.2 Comparison of O2[%] and CO/CO2

또한, 당량비에 따른 O2 농도 및 CO/CO2 값은

일반적인 연소이론에 부합되는 결과를 나타내었

기 때문에 실제 냉연 조업에 본 연구에서 개발한

버너를 적용할 수 있다는 것을 알 수 있었다.

4. 결론

열처리 공정의 직화버너에 대하여 연료-공기

혼합 형태의 변화에 따른 연소특성에 대해 실험

및 시뮬레이션을 수행한 결과, 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) 부분예혼합형 버너 "b" 가 노즐혼합형 버너

"a" 에 대해 가시화 및 시뮬레이션을 수행한

결과, 일정한 혼합거리만 확보되면 혼합성 및

화염온도가 증가함을 알 수 있었다.

2) 본 연구에서 개발한 부분예혼합 버너 "b" 의

CO/CO2의 값이 0.31이하로 산화막을 크게 형

성하지 않고 현장에 적용할 수 있음을 알 수

있었다.
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