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This thesis addresses the experimental and theoretical analyses of
combustionchamberwithswirltypeoilburner.Highefficiencycombustion
techniques of the industrial burner have been studied to conserve
environmental resources and to reduce the exhaust emissions. The
experimentaltestconcentratedupontheflamebehaviorsofthecommercial
andswirlburners.Inordertocomparethebehaviorsofthetwodifferent
designedburners,theswirlburnerwasmodifiedwithinserting swirling
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bafflesintotheinletofcommercialwideburner.Theflamemovements
werevisualized,and theflametemperaturesweremeasured.Theflame
shapeoftheswirlburnerwasratherwiderthanthatofthecommercial
wideburner.ThetheoreticalevaluationwascarriedoutusingFluent6.0
and CFD codes.Thesimulation conditionswerethesameasthosein
experimentalwork.The numbers ofgrids used in Fluent and CFD
calculations were50,000and250,000respectively.Theresultsshowedthat
swirlburnerismoreeffectivethancommercialwideburner.Swirlburner
make a straight excellence flame performance in the furnace and
combustion efficiency risealmost40 percent.Also noxiousnessexhaust
fumesaredecreasedespeciallyNOxandHC.
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111...서서서론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

최근 한정된 자원의 효율적인 이용과 환경적 문제의 해결을 위한 보다 완전
한 연소 및 고효율 연소에 대한 관심과 연구가 활발히 진행되고 있다.특히
국내외적으로 엄격해진 환경규제와 에너지절약 문제의 국가적 과제로 인해 고
효율 저공해 연소기 개발은 매우 중요한 테마로 활발히 진행 중에 있다.연소
기의 연소상태는 연료가스의 성분,분사 가스의 확산,연료가스와 공기와의 혼
합 등 여러 가지 변수에 의해 좌우되고 있으나,그중 연료가스와 공기와의 혼
합 정도가 연소상태의 가장 중요한 변수가 된다.
버너설계에 대한 최적화 설계변수로는 보염기(flameholder)형상과 스월 베

인(swirlvane)의 각도,내주반경,외주반경 등을 들 수 있다.한편 버너의 기
하학적 형상 변화에 따라 연소특성을 개선하기 위한 노력은 실험적 연구와 이
론적 연구로 구분되어 국내외에서 활발히 진행되고 있다.국외에서는 액체연
료로 석유를 사용하는 건형 오일버너(guntypeoilburner)의 분무 및 유동장
에 대한 연구가 활발하여 이 자료를 바탕으로 연구를 하고 있지만,국내에서
는 건형 오일버너에 대한 연구 자료가 매우 부족한 실정이다.
에너지 절약형 연소기술로는 고 복사 연소,축열 연소,촉매 연소 그리고 산

소부화 연소기술등이 있으며,이들 중 고 복사 연소는 적열된 버너의 표면 및
노 벽면으로부터 방출되는 높은 복사에너지를 이용하여 노 온도가 유지되는
연소로에 있어서 피열체에 신속한 열전달과 균일 가열이 가능하다.특히 연소
공기의 스월 유동을 이용한 난류분류확산화염을 가지는 스월 화염 버너는 연
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료와 공기혼합가스에 강한 선회력을 수반함으로 중심축상에 넓은 재순환 유동
을 발생시키고,이로 인해 고온의 연소가스가 역류함으로서 연료와 공기의 혼
합이 촉진되어 넓은 연소 범위에 걸쳐서 안정된 고부하 연소가 가능하다.또
한 화염 면적이 증가하여 화염온도가 낮아지고,연소가스의 재순환으로 산소
농도가 낮아져 NOx(질소산화물)가 저감되는 효과로 인해 스월 화염 연소기의
활용도가 점점 높아지고 있다.1)

연소기에서 고효율을 유지하고 유해성 배기가스를 줄이는 것은 서로 상충되
는 문제로,이 두문제의 효율적인 개선방안으로서 연료의 분무특성 향상과 연
료와 공기의 혼합 증대 측면이 강조되고 있다.
이러한 점에서 혼합 특성 증대 및 연소 특성 향상의 방안으로 선회류에 의

한 연구를 진행하고 있다.2),3)통상 선회류에 의한 재순환 영역의 생성은 분
무의 성능을 향상시키고 기연가스 재순환 과정을 생성시켜 이로 인해 화염의
형상과 안전성에 보다 긍정적인 영향을 미친다.2),4)이와 아울러 연료와 공기
및 기연가스의 강한 선회력을 수반함으로,연소시작 전 단계에서 양호한 예혼
합이 이루어지므로 이론 당량비 부근에서도 완전 연소가 가능하여 NOx,매연
(soot)등의 배기가스를 감소시키는 것이 가능하게 된다.5)

이러한 선회류의 효과를 극대화하기 위한 방안으로 최근 들어 이중 선회 공
기를 이용하는 이중 선회류에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.그 중에서
도 이중선회류에 의해 연료의 고른 분포와 연료와 공기의 혼합률 증대에 따라
공해물질의 저감을 보고하고 있다.5)

고 복사 연소기중 연소공기의 스월 유동을 이용한 난류분류확산화염을 가지
는 평면화염 버너(flatflameburner)는 연료,공기 혼합가스의 강한 선회력을
수반함으로서 연소시작 전 단계에서 양호한 예혼합이 이루어지므로 이론 당량
비 부근에서도 완전연소가 가능하여,CO,soot등의 미연소 물질이 발생하지
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않아 열효율 향상이 추가적으로 가능하게 된다.또한 버너화염 전면의 후류형
성에 의한 배기가스 재순환으로 NOx를 저감할 수 있다.
Ottino6)와 Cox7)등의 연구에 의하면 원통내부 유동의 경우 양호한 교반을

위해서 정상유동과 요동유동이 동시에 작용하는 것이 요구된다.와 유동을 이
용한 원통내의 유동은 원통의 크기,테이블의 운동진폭,요동각속도,액체의
깊이 등에 따라 달라지게 되며,버너의 화염의 형상 안전성,온도분포 및 배출
가스 특성은 구조와 연료 및 산화제의 유동 특성에 영향을 받게 된다.
이러한 특성들을 고려할 때 버너 설계에 대한 최적의 설계 변수로는 보염기

의 형상과 스월 베인의 각도,내주 반경,외주 반경을 들 수 있고,버너의 기
하학적 형상 변화에 따라 나타나는 연소 특성에 관한 실험적,이론적 연구들
이 국내외에서 활발히 진행되고 있고,흥미 있는 연구 결과가 계속 발표되고
있다.
김인규등 과 윤욱현8)은 건 타입 버너에서 경사형과 수직형의 보염기 형상에

따른 유동장 및 연소장 특성을 비교하기 위해 실험적 방법과 수치해석 방법을
도입하여 경사형 보염기가 수직형보다 하류의 버너 중심부에서 보다 안정된
화염장 구조를 형성하여 스월 베인 후류영역과 외곽부 슬릿부에서 고온부가
이루어짐을 밝힌바 있다.
이러한 많은 연구들이 수행되었지만 대부분의 연구는 국부적인 현상의 분석

에 국한되고 있으며,유동에서부터 연소후의 배기까지의 종합적인 연구는 부
족한 상태이다.특히 산업용 연소기에 대한 연구는 아직 경험에 의한 개조의
수준을 벗어나지 못하고 있다.
이러한 현 상황에서 오일버너의 선회류 유동에 관한 구체적인 장점과 효율

을 밝혀 보다 나은 환경에서 기술 축적을 할 수 있도록 하여야 한다.
스월 유동을 이용한 화염 버너의 연소특성 즉,화염의 형상,안정성,온도
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분포 및 배출 가스 특성은 버너의 가하학적 구조와 연료 및 산화제의 유동 특
성에 따라 상당한 영향을 받게 된다.이와 관련한 실험적,이론적 연구가 활발
히 진행되고 있고,흥미 있는 연구 결과가 계속 발표되고 있다.
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111...222연연연구구구의의의 목목목적적적

공업적으로 사용되는 오일버너는 대부분이 연료를 연소시켜 발생되는 열을
이용하는 연소로로서,여기에 사용되는 연소기의 성능 특성에 따라 열효율,가
열특성,유해 배출가스량 등이 크게 영향을 받는다.상용화된 기존의 연소기는
대부분 가스의 연소열을 대류가열의 형태로 이용하고 있기 때문에 열효율이
낮고 연소부하에 따른 화염구조 등이 변하게 되어 피열체에 국부가열을 발생
시킬 수 있으며 화염중 국부 고온역의 존재와 연료및 공기의 불충분한 혼합으
로 배출가스중 NOx과 미연소 물질이 증대되는 문제점이 있다.
이에 반해 난류분류확산화염의 형태인 스월 유동을 이용한 평면화염버너는

버너 목(throat)에서 토출되는 연소화염 및 고온의 연소가스를 이용하여,버너
타일(tile)부와 노 벽면을 가열시켜 고체표면으로부터 발생되는 복사열을 피열
체에 빠르고 균일하게 전달함으로서 피열체의 가열시간을 단축시키고,가열품
질을 향상 할 수 있는 장점이 있으며 버너 중심에서 강한 선회력을 동반한 연
소공기가 반경방향으로 토출되기 때문에 화염의 전면에서는 후류가 형성되어
연소가스의 자기 재순환이 이루어지므로 연소영역에서의 산소농도 저하와 얇
고 평평한 화염형상에 따른 화염의 방열성 촉진으로 질소산화물의 발생을 억
제하고 연료 및 공기의 혼합성 향상으로 저 공기비 운전영역에서도 완전연소
가 가능한 특징을 가지고 있다.
확산화염에 대한 실험적,이론적 연구는 기체 연료를 정지 대기 중이나 공

기 분류중에 분출시켜 형성시킨 분류확산 화염에 대한 연구가 대부분이다.그
이유는 분류 확산 화염이 실제의 연소장치에서 가장 많이 사용되고 있고,연
소에 의해 유동장의 본질이 변화하지 않을 뿐 아니라 유체역학적 관점에서의
연구에 가장 적합하기 때문이다.따라서 분류확산 화염들에 대한 연구는 스텝



- 6 -

과 보염기의 후류에 안정화된 확산화염의 구조에 대한 연구9)와,연료제트와
공기와의 전단층에 형성되는 확산화염에 대한 연구10)가 있다.
Mathur11),Maccallum12)등은 3차원 구형피토관을 사용하여 3차원 난류 유동

장을 측정하였으며,강선회류는 연소실 중앙부에 재순환영역을 발생시킴을 확
인하였다.
Aoki등은 원통형 연소기내의 유동현상을 해석하기 위해 레이저 유속계와

열선풍속계 그리고 5공 피토관을 이용하여 스월수를 0.35에서 1.35까지 변화시
켜 가면서 시간평균 유속과 난류강도 등을 측정하여 역류영역,와 중심영역,
보조 순환영역의 위치와 크기,형상 등 연소기 내부의 유동양식을 규명하였다.
Hirai등은 산업용 보일러나 공업용 노(furnace)등에서 분무 연소할 때 배출

되는 NOx농도를 저감하기 위해서 강선회 공기유동과 넓은 분무각을 갖는
이유체 분무기(twin-fluidatomizer)를 조합한 선회공기류에 의한 연소방식을
사용한바 있다.
이것은 보염능력이 우수하고 공기와 연료의 혼합을 용이하게 하여 고부하

연소효과를 회전중심 부근에서 생기는 강제와류를 이용한 보염 효과에 의해
화염을 반경방향으로 확대하여 고부하연소를 실현하는 것이다.
Kurihara등은 분무연소로에서 상용 건형 오일버너의 분무연소 특성을 파악

코자 속도분포들을 연소시와 비연소시로 나누어 레이저 유속계를 이용하여 측
정하였는데,배플판(baffleplate)후류 측에서 연소 시 및 비 연소 시 연소용
공기의 유동특성이 부압으로 나타나 순환류가 존재하고,반경방향 속도는 외
측에 강한 부의 최고값이 나타남을 확인하였다.
Yule13)은 프로판과 공기의 전단층에 형성되는 분류확산화염에 관한 연구에

서,혼합 영역 내에서 와류 링이 형성되어 난류혼합을 촉진시키고 있음을 확
인하였고,Takagi14)등은 혼합기구를 밝히기 위해 난류변동 성분에 대한 연구
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를 수행하였으며 난류 확산연소분야에서는 난류변동 성분의 계측을 통해 난류
혼합기구를 밝히고자 하는 연구15)들이 계속 수행되고 있다.
Yamaguchie은 평면 전단류중에 형성되는 난류확산 화염을 대상으로 실험

과 수치 계산을 통해 코히어런트(coherent)구조와 난류확산 기구를 조사하였
다.비연소시에는 고속과 적속의 양측에서 휘말려 들어오는 Brown-Roshko의
코히어런트 구조와 동일한 스케일의 와(vortex)를 확인 하였지만,연소시의 코
히어런트 구조는 고속측에서만 형성되고,저속측으로는 휘말려 들어오지 않는
화염이 형성된다고 보고한 바가 있다.그러므로 공기를 고속류로,기체연료를
저속류로 하게되면,고속측인 공기류에 의해 연료의 공기확산이 비재되어,기
존의 기체연료가 고속측인 확산화염 보다 연료의 공기확산이 더 크게 되어,
단위 시간당의 더 많은 연료가 연소될 것으로 사료된다.
선회류는 보염효과를 높이고 연소속도를 지배하는 난류강도의 증대 및 채류

시간을 제어하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다.특히 재순환 영역은 고강
도의 난류에 의해 연소가스와 미연소가스의 활발한 혼합이 이루어져 열과 물
질전달을 지배하고,또 열과 활성화학종을 저장하는 역할을 하므로 화염안정
화에 중요한 역할을 한다.2),16)

재순환류는 연소기의 공기덕트에 접선방향 공기류가 공급되면,공기류는 나
선모양의 선회운동을 하며,유체에 가해진 원심력과 공기덕트 벽에 가해지는
압력사이에    (:접선방향 유속)의 정압분포와 관계가 형성된다.17)

선회공기류가 연소기 출구에서 분출됨에 다라 중심축 부근의 저압은 점차압력
을 회복하여 축방향의 압력 역구배를 형성시키며,유동의 축방향 운동에너지
가 역방향의 압력구배를 극복하지 못할 때 재순환 영역이 형성된다.17)

이러한 재순환 영역은 toroialvortex의 형태를 취하므로 CTRZ(Central
ToroidalRecirculationZone)라 하며,선회화염에서는 열과 반응성이 강한 각
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종 화학종의 저장고로 작용한다.2)

재순환영역은 일반적으로 주류에 둘러싸여 재순환 영역의 경계를 통한 순
질량유량이 없는 폐루프(closedloop)로 생각되므로,재순환영역의 경계는 축
방향의 단면에서 순류의 질량유량과 역류의 질량유량이 같아지는 반경방향의
위치로 결정된다.
반면에 환류영역의 경계는 축방향의 각 단면에서 순류에서 환류로 유동방향

이 바뀌는 위치인 순류와 환류의 경계이므로 축방향의 유속이 0인 반경방향의
위치로 결정된다.
그러므로 재순환영역의 중심은 환류영역의 경계상에 위치하게 된다.화염의

안정은 재순환영역과 주류사이(재순환 영역의 경계)에서의 난류확산에 의한
열 및 물질교환에 의해 이루어 진다고 알려져 있으며,또한 재순환 영역내의
대부분의 대류열전달은 환류영역으로부터 순류로의 열이동에 의해 이루어지므
로 환류영역의 경계가 화염안정성에 중요한 요소이다.이러한 선회류의 효과
를 극대화하기 위한 방안으로 이중 선회를 이용하는 이중 선회류와 재순환 영
역에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
Takashi18),Samulesen19)등은 이중선회에 의한 혼합률 증대가 과농지역을 감

소시키고 저 NOx특성을 보이는 것을 실험을 통해 관찰하였고,이중선회의 방
향성에 따른 연료의 분포와 혼합특성을 비교하였다.Chigier20)는 NOx의 생성
을 Thermal,Fuel및 PromptNOx의 3가지 메커니즘으로 나누고,각각의 특
성을 연구하였다.
Starkman21)은 NO를 포함한 주요화학종의 농도분포를 직접 측정하고,이들

농도의 원자량 평형식을 사용하여 연소기 내의 국소 당량비 분포 및 연소 효
율을 구하여서 당량비의 변화에 따른 연소기 내의 온도 분포와 농도 분포를
언급하였다.
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Ghaffarpour22)등은 30o의 분무 각을 가지는 압력 선회용 노즐과 0.36의 선회
수를 가지는 선회기를 이용하여 가스터빈 모델 연소기내에서의 선회 및 희석
공기의 유량에 다른 화염의 형상 및 안정성에 관해 연구하였다.선회기에 의
해 안정화된 모델 연소기내에서의 화염의 blow-off한계 및 일정한 희석공기의
유량에 따른 선회공기량의 증가가 결과적으로 화염소멸을 가져오고,선회공기
량의 감소는 화염의 신장을 가여좌서 연소기 밖으로 blow-out을 유발시킴을
연구하였다.
Lefebrvre23)는 CO와 NOx의 농도 합이 약 1700K 부근에서 가장 작게 나타

나고,이 조건을 만족시키기 위해서 연소기의 형상을 바꾸고,여러 개의 연료
노즐을 설치하여 분사를 시키는 단계연소(stagedcombustion)방식을 제안하였
다.
Kihm24)등은 레이저 유속계를 이용하여 가스터어빈에 사용될 선회기

(swirler)의 베인각도와 허브(hub)직경을 변화시켜 가면서 난류 스월유동장의
유동특성을 파악하였는데,접선방향 속도분포의 peak치는 베인각도가 40o인
선회기의 출구에서 발견되었으며,또 재순환 영역의 크기와 강도도 역시 40o에
서 가장 높다는 것을 밝힌 바 있다.
Lee25)등은 고부하 연소기의 유동장 특성에 관한 연구에서 연소실 팽창각에

다른 유동 특성과 선회도의 증가에 따른 재순환 영역의 축방향의 속도가 증가
하는 것을 관찰하였다.
Ikeda등은 가스터빈 연소기등에 대한 컴퓨터 시물레이션을 통해 선회류를

동반한 연소기내의 유동이 재순환 영역,와중심영역들이 발생하여 복잡한 유
동을 형성하고 있지만,선회류에 의해 생성되는 재순환 영역의 거동과 유동상
태,연료와 공기의 혼합,온도 및 농도분포들을 조사 하였다.
Takagi와 Okmoto등은 선회화염의 재순환 영역 내에서의 운동과 난류수송
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의 제어를 위하여 수치해와 실험치를 비교한 결과,2유속성분과 온도측정을
하고,그 변동치의 상관관계를 구하면 선회연소기의 혼합과 연소특성을 이해
하고 제어하는데 많은 도움이 된다고 보고하고 있다.
특히 Gupta등26)은 유동장의 높은 전단응력 영역과 과농 영역이 일치 되도록

연료와 유동의 방향을 조절함으로써,높은 연소 부하율을 얻을 수 있고,또 화
염의 안정한계도 더 넓어지는 다중 선회연소기의 원리를 발표하였다.
이와 같이 스월 유동을 이용한 평면화염 버너는 선회강도에 따라 버너의 축

방향과 반경방향으로 유동의 형태 및 크기가 변화하고,연소가스 재순환에 영
향을 주게되어 연소의 제반 특성이 달라지게 된다.
따라서 본 연구의 목적은 평면 화염버너에서 스월 유동각의 변화에 따른 유

동현상 및 연소의 제반특성 변화를 유동해석하여 버너성능에 미치는 주요 요
소를 인지함으로써 보다 고효율,저공해 연소기의 최적 설계기준을 정하는 것
이다.연구범위는 실제 연소조건에서 선회수와 스월 유동각도의 변경에 따른
화염 안정성,화염형상,온도분포를 비교하여 유동현상과 관련하여 고찰하였
다.
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111...333선선선행행행연연연구구구

유동 해석적인 연구를 시작하기 전 스월 유동발생이 실제적으로 버너의 성
능 및 배기가스 감소에 영향을 주는지를 알기 위하여 버너 연구에서 기본적인
사항이 되는 온도변화,배기가스 측정,소모연료량 등에 관한 자료 취득을 위
한 실험을 하였다.

Table1.1과 1.2는 스월 버너의 동일한 흡기조건에서 배기구의 개도를 변화
시킨 경우의 버너성능을 측정한 결과이다.완전개도의 경우 스모크가 44%인
반면 50% 개도의 경우 5%이며,HC와 NOx의 배출량도 매우 낮아지는 것을
알 수 있다.이는 배기구의 개도를 줄이면 연소실내의 압력이 상승하고 가스
유동의 속도가 감소하면서 연료의 연소기간이 증가하기 때문에 연소가 잘되는
것이다.그러나 지나친 배기구 개도의 감소는 불완전 연소로 인한 성능저하를
나타낸다.Table1.3과 1.4는 보일러의 물의 온도를 60oC가열하는 동안 상용
버너와 스월 버너에서의 연료소모량과 가열기간을 비교한 결과이다. 스월 버
너는 연료소모량이 2.73이며 상용 버너는 4.33으로 63% 연료소모량이 감소
되며,가열시간 역시 스월 버너는 2490s이고 상용 버너는 3862s로 64.5% 감소
되는 것을 알 수 있다.
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Table1.1Theperformanceofswirlburneratthefullopenconditionand
flametemperatureof765oC

Table1.1Theperformanceofswirlburneratthehalfopenconditionand
flametemperatureof763oC

SSSmmmoookkkeee TTT111 TTT222 △△△TTT eeexxxhhhaaauuusssttt
gggaaasss(T)

eeexxxhhhaaauuussstttfffuuummmeeesss
(meanvalue)

cccooonnnsssuuummmppptttiiiooonnn
oooiiilll

mmmeeeaaannnvvvaaallluuueee
ooofff

fffooouuurrrtttiiimmmeeesss
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss

(((444444%%%)))

19.4oC 28.5oC 9.1oC 251oC

 973.5ppm

4.25 

 42ppm

 9.22%

 5.85%

 4.3%

 1.3425

SSSmmmoookkkeee TTT111 TTT222 △△△TTT eeexxxhhhaaauuusssttt
gggaaasss(T)

eeexxxhhhaaauuussstttfffuuummmeeesss
(meanvalue)

cccooonnnsssuuummmppptttiiiooonnn
oooiiilll

mmmeeeaaannnvvvaaallluuueee
ooofff

fffooouuurrrtttiiimmmeeesss
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss

(((555%%%)))

20.1oC 28.7oC 8.6oC 366oC

 71.25ppm

4.1 

 0ppm

 16.565%

 3.15%

 0.2%
 2.0
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Table1.3Oilconsumptionandheatingtimeforswirlburner
Heatingtimefor60oCincrease

Table1.4Oilconsumptionandheatingtimeforwideburner
Heatingtimefor60oCincrease

SSSmmmoookkkeee cccoooooollliiinnngggwwwaaattteeerrr oooiiilllcccooonnnsssuuummmppptttiiiooonnn hhheeeaaatttiiinnngggtttiiimmmeee

mmmeeeaaannnvvvaaallluuueee
ooofff

fffooouuurrrtttiiimmmeeesss
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss

(((444444%%%)))

19.4oC 2.73  60oC 41min30s

SSSmmmoookkkeee cccoooooollliiinnngggwwwaaattteeerrr oooiiilllcccooonnnsssuuummmppptttiiiooonnn hhheeeaaatttiiinnngggtttiiimmmeee

mmmeeeaaannnvvvaaallluuueee
ooofff

fffooouuurrrtttiiimmmeeesss
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss

(((555%%%)))

20.oC 4.33  60oC 64min22s
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상용 버너보다 화염이 넓고 큰 스월 버너가 Steady-state로 되었을 때 냉각
수의 온도와 상용 버너의 냉각수의 온도가 거의 비슷한 이유는 냉각수의 유입
이 밑에서 위로 계속해서 순환하기 때문에 보일러 내부 양쪽 면에 있는 뜨거
운 물의 영향을 받지 않기 때문인 것으로 판단된다.스월 버너의 경우 댐퍼를
열고 실험할 수가 없는 상태였기 때문에 제일 안정된 연소가 발생할 것이라고
판단되는 댐퍼의 각도로 실험을 하였으며 반면에 상용 버너는 스월 버너와 정
반대의 조건을 보였기 때문에 댐퍼를 최대한 닫은 상태 즉,댐퍼를 1/2정도
열었을 때의 각도로 실험을 한 결과이다.연료 소비량은 같은 압력으로 연료
가 유입되기 때문에 4.1~4.2정도로 거의 같았고 미세한 차이는 측정시의 오차
값으로 보여진다.배기가스의 온도의 경우 상용 버너가 스월 버너보다 더 높
다는 것을 알 수 있다.그 이유는 스월 버너의 경우는 보일러 내부에서 스월
현상이 일어나 보일러 내부 표면에서 열전달이 잘 일어나고 열 손실이 적기
때문에 배기가스의 온도가 낮아지는 것이다.선행 실험결과 특정 온도까지 상
승하는데 소요되는 시간과 연료 소비량을 보면 효율이 상용 버너보다 좋다는
것을 알 수 있다.
이런 기본 분석 자료를 바탕으로 보다 대형의 보일러에 같은 조건으로 실험을
하면 지금보다 훨씬 더 큰 효과를 나타낼 것으로 판단된다.

위의 예비단계의 실험에 대한 고찰을 통해 스월 버너에 대한 보다 깊이 있는
연구가 필요하다고 생각되며 본 논문에서는 보일러 날개깃에 각도변화를 주어
스월 각 변화에 따른 유동해석을 통해 기존의 상용 버너의 성능향상 및 더 우
수한 스월 버너를 설계하여 효율 향상을 추구할 수 있을 것이라고 판단된다.
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제제제222장장장 선선선회회회유유유동동동에에에 대대대한한한 계계계산산산적적적 고고고찰찰찰

222...111계계계산산산조조조건건건 및및및 방방방법법법

선회유동에 대한 계산적 고찰은 회전 요동하는 원통내의 유체유동에 관한
것으로서,흡입초기부터 흡입공기에 강한 와 유동을 형성시키는 스월 유동을
이용한 버너와 비교 실험 대상인 현재 상용화 되어 있는 Wide버너의 원통
내에서의 각각의 내부 유동을 비교하기 위하여 상용코드인 Fluent코드를 이
용하여 수행하였다.

Table.2.1Toolsofsimulation

IIIttteeemmmsss CCCooonnndddiiitttiiiooonnn

Area(Dia*Length) 400*1350(mm)

Numberofgrids 50000

Toolofgridgeneration CATIA 5.7
ICEM CFD

Solver FLUENT 6.0

Turbulencemodel  

GoverningEqs. Reynoldsaverage
Navier-StokesEq.

Boundaryvalues
Inletvelocity 3m/s

Outletpressure 1atm
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원통내의 유동은 원통의 크기,테이블의 운동진폭,요동각속도 등에 따라서
달라지며 이러한 특성들에 따라 달라지는 유동을 이해하고 정상적으로 그 효
과를 파악하고 스월 유동을 이용한 버너와 비교 실험 대상인 Wide버너의 원
통 내에서의 유동을 비교하기 위하여 스월 버너는 흡입공기에 강한 와 유동을
형성할 수 있도록 보염기와 노의 형상을 실제 형상대로 설계하고,Wide버너
역시 실제 형상 그대로 설계하였으며 격자생성은 입구에서의 빠른 유동을 상
세히 분석하기 위하여 조밀 격자를 사용하였으며 스월 버너와 Wide버너를
동일한 격자로 구성하였다. 난류 모델은 벽 압축성 난류유동의 해석에 3차원
ReynoldsaveragedNavier-Stokes(RANS)방정식과 연속방정식을 지배방정식
으로 하였다.

원통내의 유동은 원통의 크기,테이블의 운동진폭,요동각속도 등에 따라서
달라지며 이러한 특성들에 따라 달라지는 유동을 이해하고 정상적으로 그 효
과를 파악하는 것이 매우 중요하나,이러한 중요성에도 불구하고 이에 관한
유체역학적 연구는 지금까지 전무한 실정이다.

본 연구에서는 실험을 통하여 결과를 고찰하기 이전에 스월 유동을 이용한
버너와 비교 실험 대상인 Wide버너의 원통 내에서의 유동을 비교하기 위하
여 스월 버너는 흡입공기에 강한 와 유동을 형성할 수 있도록 보염기와 노의
형상을 실제 형상대로 설계하고,Wide버너 역시 실제 형상 그대로 설계하였
으며 격자생성은 입구에서의 빠른 유동을 상세히 분석하기 위하여 조밀 격자
를 사용하였으며 노즐은 Solid로 가정하여 스월 버너와 Wide버너를 동일한
격자로 구성하였다.
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난류 모델은 벽 압축성 난류유동의 해석에 3차원 Reynolds Averaged
Navier-Stokes(RANS)방정식과 연속방정식을 지배방정식으로 하였다.

계산조건으로는 TASCflow에서 제공하는 ε난류모델을 사용하였고,조밀
한 격자를 사용할 경우에 발생하는 벽면함수(wallfunction)의 모순을 피하기
위해 격자수를 줄여 계산하는 수정된 함수를 사용하였다.
노즐은 Solid로 가정하고 연소실 내부에서 충분한 유동을 나타낼 수 있도록

하기 위하여 보염기를 통과하는 흡입공기에는 3m/s의 일정한 속도를 주어 계
산을 수행하였고,내부의 유동과 속도 벡터의 분포를 고찰하였다.
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222...222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Fig.2.1과 Fig.2.2는 스월 버너와 상용 버너의 보염기의 정면 형상으로서
스월 버너의 경우는 흡입공기가 연소실 내부로 유입될 때 흡입공기에 와 유동
을 일으킬 수 있도록 되어 있고 흡기가 고정 날개깃 부분에서 2.64e~3.77e
(m/sec)정도로 속도가 가장 크게 나타난다.일반버너는 일부의 흡기는 노즐
중심으로 향하고 일부는 연소실 외벽으로 확산되는 구조로 되어있고,노즐 중
심부에서 2.39e~2.99e(m/s)정도로 가장 높은 속도가 나타난다.
Fig.2.3과 Fig.2.4는 스월 버너와 wide버너의 입구에서의 속도벡터를 나

타낸다.스월 버너는 흡입초기부터 강한 스월 유동을 나타내며 축방향의 진행
과 함께 유동 분포가 넓어짐을 보여준다.속도벡터는 연소실 외벽으로 향하는
가장자리에서 4.25e정도로 가장 크게 나타난다.일반 버너는 대부분의 흡기가
축 방향으로 향하고 일부는 외벽쪽으로 향하고 있다는 것을 알 수 있다.속도
벡터는 노즐 중심축 상에서 3.02e정도로 가장 높게 나타난다.
Fig.2.5와 Fig.2.6은 스월 버너와 wide버너의 정면 형상을 나타낸 것이다.

스월 버너는 흡입 초기부터 흡입 공기의 강한 스월 유동으로 연소실 내부에서
공기의 활발한 유동을 일으키고 화염이 벽면을 따라 선회하는 구조를 보이고
있다.이는 중심축의 속도벡터가 2.13e+00정도로 벽면을 향하는 흡기의 속도벡
터 4.25e+00보다 훨씬 낮아 화염은 중심축에서보다 벽면을 따라 선회하는 화
염이 훨씬 더 넓게 분포된다.일반 버너는 벽면을 향하는 미세한 양의 흡기의
속도벡터가 2.42e+00정도로 축방향의 속도벡터와 비슷하지만 대부분의 흡기가
중심축 상에 분포되어 있어 화염이 축 방향으로 분포된다.
보일러 내부 중심 단면 유동의 분포와 변화를 상세히 분석하기 위하여 축방
향 단면속도 분포를 Fig.2.7와 Fig.2.8에 나타낸다.스월 버너에서는 중심축
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에 강한 역방향 속도를 나타내며 그 외곽으로 순반향의 높은 유동 속도를 보
여준다.이는 스월 유동으로 외부로 분산되며 이동된 유동의 영향으로 중심축
방향으로의 강한 와유동이 있음을 알 수 있다.wide버너의 경우 중심축에서
가장 높은 속도를 나타내며 축에서 멀어지면서 점점 낮은 속도분포를 나타내
다가 보일러 벽면 근처에서 역방향의 속도분포를 보이며 와 유동의 발생을 알
수 있다.
Fig.2.9와 Fig.2.10은 전체 유동으로 스월 버너는 유동 흡입초기부터 와 유

동이 발생하여 2겹 3겹의 선회 유동 형태를 보여주고 있고,wide버너는 직진
성의 유동과 노 끝에서 선회하여 유동 흡입구까지 순환하는 단순 유동을 보여
준다.
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Fig.2.1Frontview ofswirlburner

Fig.2.2Frontview ofwideburner
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Fig.2.3 Inletvelocitydistributionforswirlburner(sidesection)

Fig.2.3 Inletvelocitydistributionforwideburner(sidesection)
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Fig.2.5 Entrancesectionofswirlburner(frontview)

Fig.2.5 Entrancesectionofwideburner(frontview)
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Fig.2.7 Flow distributionincombustionchamberofswirlburner

Fig.2.7 Flow distributionincombustionchamberofwideburner

(m/sec)

(m/sec)
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Fig.2.9Interiorflow ofswirlburner

Fig.2.10Interiorflow ofwideburner
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제제제333장장장 상상상용용용 버버버너너너와와와 스스스월월월 버버버너너너의의의연연연소소소특특특성성성

333...111상상상용용용 버버버너너너의의의 연연연소소소특특특성성성

333...111...111화화화염염염 특특특성성성 및및및 온온온도도도 분분분포포포 특특특성성성

Fig.3.1은 상용 버너의 점화 직후부터 0.7ms까지의 화염의 형상을 나타낸
다.입구 상단에서 점화가 시작되어 화염이 성장하는데 입구하단 쪽에 강한
화염이 형성되면서 직진성 유동을 따라 하류쪽으로 급히 성장하는 것을 알 수
있다.화염내의 온도분포는 Fig.3.2에서 알 수 있듯이 화염중심의 상단에서
가장 높은 온도을 나타내며 화염의 시작과 끝에서는 온도가 낮아진다.이는
직진성 유동에서의 전형적인 화염의 온도분포로 연료의 확산 화염의 발달 연
소의 종료에 따른 현상이다.
이는 상용 버너의 경우 보염기의 형상이 흡입공기를 벽면 쪽으로 확산시킬

수 있도록 구조가 되어있지만 벽면을 향하는 속도보다 중심축에 평행한 속도
가 훨씬 커 화염이 축 방향으로 퍼지지 못하고 중심축 방향으로 뻗어나가는
속도가 더 크기 때문이라고 사료된다.상용 버너는 열을 전달하는데 있어서도
연소실에서 화염이 벽면에 가깝게 위치하여 직사열의 형태로 열을 전달하는
것 보다 중심축 방향으로의 속도가 폭 방향의 속도보다 훨씬 커 화염역시 중
심축방향으로 향하게 되어 화염의 열을 이용하여 복사열의 형태로 연소실 내
부 벽면에 열을 전달한다.
Fig.3.3는 상용 버너의 화염의 크기를 보여주고 있다.상용 버너의 경우 흡입
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댐퍼의 각도에 따라 화염의 크기가 변화되는 것을 알 수 있었으나 그에 따라
배기가스의 수치 역시 크게 변화됨을 알 수 있었으며 화염의 끝과 폭 방향의
화염 온도보다 중심축의 온도가 높다는 것을 알 수 있다.상용 버너의 화염온도
는 폭 방향의 화염보다 중심축의 온도가 높아 연소실 내부 벽면에 가까운 연소
공기는 완전연소를 이루지 못하고 중심축의 온도가 높기 때문에 열을 전달하는
데 있어서도 실험버너에 비해 노통수의 냉각수를 데우는데 더 긴 시간이 필요
할 것이라고 사료된다.
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0sec 1ms

2ms 3ms

4ms 5ms

6ms 7ms
Fig.3.1Shapesofignitionflameusingwideburner
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Fig.3.2Temperaturedistributionofflameforwideburner

Fig.3.3Dimensionsofflameforwideburner
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333...222스스스월월월 버버버너너너의의의 연연연소소소특특특성성성

333...222...111화화화염염염 특특특성성성 및및및 온온온도도도 분분분포포포 특특특성성성

Fig.3.4은 스월 버너의 점화 직후의 화염을 나타낸다.입구하단에서 점화되
며 화염이 상용버너에서는 앞으로 급히 성장한 것과는 반대로 선회유동을 따
라 옆으로 확산되며 성장함을 알 수 있다.이는 흡입유동의 형상이 점화에서
부터 화염성정에 중요한 역할을 한다는 것을 알 수 있다.스월 버너의 경우는
Fig.3.3에서 알 수 있듯이 점화전부터 흡입공기가 강한 와 유동을 보이고 있
고 점화 직후 화염이 공기의 유동에 의해서 강하게 회전하면서 점화됨을 알
수 있다.

흡입공기가 펌프에 의해 흡입되고 보염기의 고리형상으로 되어 있는 깃 부
분에 충돌하면서 축 방향으로 뻗어 나가려는 힘이 발생되고 회전력을 갖게 되
어 와 유동이 형성된다.계속적인 흡입공기의 충돌로 인하여 연소실 내부 벽
면까지 뻗어나가게 되고 화염을 회전시킬 수 있게 된다.
이는 흡입공기가 축 방향의 진행과 함께 흡입공기의 와 유동으로서 화염을

회전시켜 연소실 내부에서 화염이 외벽으로 강한 속도를 가지고 운전하며 연
소실 외벽 전체에 고르게 열을 전달 할 수 있고,노통수의 온도 상승을 촉진
시켜 소실 내부에 열을 전달하는데 있어 보다 효율적이다.
Fig.3.5와 Fig.3.6는 각각 스월 버너의 화염을 크기와 화염의 온도 분포를

나타내고 있다.스월 버너의 화염은 강한 회전력을 수반하는 흡입공기의 와
유동으로 인하여 화염이 벽면을 따라 회전하며 화염의 크기가 축방향보다 폭
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방향으로 더 넓음을 볼 수 있다.
실험버너의 화염의 온도 분포는 중심에서와 입구에서의 온도가 낮고 폭방향

의 화염 끝부분에서의 온도가 높은 것을 알 수 있다.
이는 흡입공기의 와 유동으로 인하여 화염이 벽면에 가깝게 분포되고 연소실
내벽에 가깝게 위치하고 있는 연소공기의 완전연소를 가능하게 하고 중심축
에서는 화염의 온도가 낮아 열전달을 하는데 있어 열손실이 적어진다고 볼 수
있다.
화염의 크기와 온도 분포에서 알 수 있듯이 스월 버너의 경우 중심축의 온

도는 낮고 화염의 끝 부분의 온도는 높아 연소실 내부에서는 완전연소가 이루
어질 수 있고 흡입공기의 와 유동으로 인해 화염의 폭이 넓어 연소실 내부에
서 상대적으로 적은 열손실이 발생하고 그 만큼의 열이 더 바르게 전달되기
때문에 노통수의 온도를 상승시키는 데 있어서 더 효율적이다.
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4ms 5ms

6ms 7ms
Fig.3.4Shapesofignitionflameusingswirlburner
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Fig.3.5Dimensionsofflameforswirlburner

Fig.3.6Temperaturedistributionofflameforswirlburner
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333...333스스스월월월 버버버너너너와와와 상상상용용용 버버버너너너의의의 특특특성성성 비비비교교교

Table3.1과 3.2그리고 Fig.3.7과 3.8은 두가지 형태의 노통에서 스월버너
와 상용버너에서의 성능을 비교한 것이다.동일한 스모크 스케일을 갖을 수
있도록 흡배기를 조절한 상태에서 실험하였다.효율은 스월버너가 70% 상용
버너가 55%로 스월유동을 이용한 버너의 경우가 월등히 향상됨을 보여준다.
이는 스월 버너와 상용 버너의 화염특성과 온도 특성의 차이에 기인한다
스월 버너와 상용 버너의 화염특성과 온도 특성을 비교해보면 스월 버너의

화염은 점화전부터 흡입공기가 강한 스월 유동을 동반하여 화염이 회전하게
되고 화염의 폭이 넓어 연소실 외벽전체에 고르게 열전달이 일어나 노통수의
온도상승을 촉진시킬 수 있고,상용 버너는 화염이 직선적으로 점화되어 화염
의 폭이 좁고 화염 끝부분 보다 중심축상의 온도가 높다는 것을 알 수 있어
스월 유동으로 인하여 화염의 폭이 넓게 높게 분포되어 있기 때문에 연소실
내부에서 상대적으로 적은 열손실이 발생하고 그 만큼의 열이 더 빠르게 전달
되기 때문에 냉각수를 데우는 데 있어서 스월 버너가 상용 버너에 비해서 더
효율적이다.
효율특성과 배기특성을 비교해보면 스월 버너의 화염이 직진성의 화염을 나

타내는 상용 버너와는 달리 공기의 와 유동으로 인해 화염이 폭과 높이 방향
으로 넓게 퍼지고,중심축에 비해 화염의 끝에서 온도가 높게 분포되어 있어
연소실 내부에 활발하게 열을 전달하고,배기가스의 온도가 낮아서 냉각수의
온도 상승을 촉진시켜 40%정도의 큰 연료 저감의 효과를 나타낸다.
배기가스에 대한 규제가 심화되고 있고,특히 규제가 심화되고 있는 NOx의

경우 스월 버너가 상용 버너에 비해 훨씬 낮은 수치를 나타내고 있어서 공해
문제에 있어서도 적합한 버너라 할 수 있다
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Table3.1Comparisonofswirlburnerandwideburnerfor
2-passdry-backfiretubeboiler

IIIttteeemmm SSSwwwiiirrrlllbbbuuurrrnnneeerrr WWWiiidddeeebbbuuurrrnnneeerrr
Efficiency 70% 55%

Exhaustfumestemperature 238oC 305oC

Furnace
temperature
heatingtest

from 30oCto80oC

Furnacesize
Dia(mm)*Length(mm) 400*1350,500*1200

Furnacevolume() 100
Heatingtime(s) 444 712

Oilconsumption() 0.97 1.56

Chemical
componentsof
exhaustfumes
(3timesmean)

HC(ppm) 0 44
NOx(ppm) 0 14
O2(%) 11.41 16.80
CO2(%) 2.6 7.0
CO(%) 0 0.3

Smoke(%) 1.5 1.5

Fig.3.7Comparisonofexhaustfume(2-passdry-backfiretubeboiler)
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Table3.2Comparisonofswirlburnerandwideburnerfor
firetubeandflueboiler

IIIttteeemmm SSSwwwiiirrrlllbbbuuurrrnnneeerrr WWWiiidddeeebbbuuurrrnnneeerrr
Efficiency 61% 45%

Exhaustfumestemperature 251oC 366oC

Furnace
temperature
heatingtest

from 30oCto80oC

Furnacesize
Dia(mm)*Length(mm) 500*1200

Furnacevolume() 140
Heatingtime(s) 723 1231

Oilconsumption() 1.58 2.69

Chemical
componentsof
exhaustfumes
(3timesmean)

HC(ppm) 20 70
NOx(ppm) 4 15
O2(%) 8.6 15.5
CO2(%) 5.4 2.5
CO(%) 4.1 0

Smoke(%) 3.5 3.5

Fig.3.8Comparisonofexhaustfumes(firetubeandflueboiler)
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444...CCCFFFDDD유유유동동동해해해석석석을을을 통통통한한한 고고고찰찰찰

444...111형형형상상상 정정정의의의

선행 연구와 일련의 실험을 통해 알 수 있듯이 스월 유동은 오일 버너의 성
능향상에 뚜렷한 효과를 보여 주고 있다.보다 실제 현상에 근접한 유동 해석
데이터를 취득하기 위해서 실제 상용버너의 형상 및 치수를 재현하여 형상 모
델링을 구성하였으며 fan의 각도는 280이며 스월 유동을 생성하는 fan의 날
개 깃은 각각의 각도차가 450각도로 8개이다.
공기 유량은 fan에 의한 유량 부족현상을 보완하기 위하여 스월 버너에 유

량을 상용버너의 유량과 같게 투입하였다.
Fig4.1은 노즐 및 보염기의 형상이며,Table4.1은 설계에 사용된 치수 데

이터이다.
Fig4.2는 CFD유동 해석을 위해 설계한 버너의 형상이다.
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Swirlburner Wideburner

Fig.4.1Comparisonofnozzlegeometries

Table4.1ConfigurationofFurnacedefinition

FFFaaannndddiiiaaammmeeettteeerrr 110 mm

FFFaaannnttthhhiiiccckkknnneeessssss 1 mm

FFFuuurrrnnnaaaccceeedddiiiaaammmeeettteeerrr 470 mm

FFFuuurrrnnnaaaccceeellleeennngggttthhh 650 mm

FFFuuurrrnnnaaaccceeettthhhiiiccckkknnneeessssss 2 mm

Air inletAir inletAir inletAir inlet

FanFanFanFan

Air inletAir inletAir inletAir inlet

NozzleNozzleNozzleNozzle NozzleNozzleNozzleNozzle
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Fig.4.2Computationaldomain
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444...222CCCFFFDDD유유유동동동해해해석석석을을을 위위위한한한 계계계산산산 격격격자자자

Fig4.3과 Fig4.4는 효과적인 계산격자의 생성을 위하여,우수한 품질의 격
자구역을 생성할 수 있는 전문 격자 생성 소프트웨어인 ANSYS-ICEM CFD
10.0을 사용하였으며,fan주위의 복잡한 형상의 반영을 위해 Tetra-Prism
형태의 격자를 구성하였다.
모델이 직선 형태로 구성이 되지 않고 fan과 같이 유선형 형태나 노통과

같은 원형 형태일 때는 격자의 형태가 삼각형을 이루는 것이 최적의 상태임을
감안하여 격자 구성을 하였으며,edge부분은 응력 및 압력의 집중을 고려하
여 보다 정확한 데이터 획득을 위하여 모델 구성에 사용된 일반적인 계산격자
의 크기보다 작고 세밀한 격자로 구성하였다.

전체 격자도메인에 사용된 격자의 수는 약 250,000nodes이다.
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Fig.4.3Computationalmeshonthefan

Fig.4.4Computationalmeshontheouterdomain



- 42 -

444...333유유유동동동 해해해석석석결결결과과과

  수치해석에 사용된 CFD 코드는 회전체 기계의 성능 및 유동해석에 탁월한
정확도를 확보하고 있다고 평가받는 CFX-Tasc-Flow의 solver기술과 다상 유
동,화학반응 등의 해석에 탁월한 성능을 발휘하는 CFX-4의 solver기술의 유
기적인 결합으로 만들어진 ANSYS-CFX10.0을 사용하였다.
난류모델로써 standardk-e모델을 적용하였으며,입구조건으로 상온 공기

유속 3m/s의 균일 유입조건을,출구 조건으로써 대기압 조건을 부여하였으며,
fan의 회전 속도는 120rpm이며 정상상태 해석을 수행하였다.
Fig.4.5에서는 fan에 공기가 흡입되고 fan이 회전함에 따라 노통 내부에 와

유동이 일어남을 보여주고 있다.Fig.4.6에서는 fan이 와 유동을 일으킴에 따
라 그 영향을 받은 노통 내부 전체의 유동현상이 와류를 형성하는 모습을 보
여주고 있다.
Fig.4.7에서는 fan으로 유입되어 노통으로 들어가는 공기의 압력 변화를 나

타내고 있으며 큰 압력의 공기유입으로 fan에 부하가 크게 작용하는 것을 보
여준다.이 현상은 기존의 상용버너에 임의로 fan을 제작 설계하여 설치함으
로서 fan의 설치가 고려되지 않은 버너이기 때문이다.
Fig.4.8에서는 fan을 통과한 공기가 노통에 유입되는 형상과 속도를 나타내

는 것으로 뛰어난 와 유동을 유지하면서도 직진성이 우수하다는 것을 보여 주
는 것이다.이러한 현상은 노통 외벽면으로 열전달을 통해 성능을 나타내는
보일러 연소에서는 아주 중요한 부분으로서 향후 좀 더 세밀하고 정확한 자료
를 토대로 연구를 진행해 나간다면 더 높은 효율과 적은 배기가스를 가지는
스월 유동을 이용한 오일버너가 개발될 것이라 사료된다.
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Fig.4.5Streamlinesoffan

Fig.4.6Streamlinesofinlet
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Fig.4.7Pressuredistributionatmid-section(sideview)

Fig.4.8Velocitydistributionatmid-section(sideview)
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제제제444장장장 결결결론론론

스월 유동을 이용한 버너의 유동과 화염 거동 및 버너 성능을 해석하고
분석한 본 연구를 종합하면 다음과 같다.

■ 스월 유동을 일으킬 수 있는 보염기를 설치한 버너의 공기 유동은 공기흡
기 직후부터 강한 와 유동을 동반하며 삼중의 연속된 와 유동을 나타내며,화
염의 거동도 이러한 유동의 형태와 유사하다.

■ 스월 버너의 화염 온도는 중심축 상에서 높은 온도는 나타내고 있는 상용
버너에 비해서 중심축에는 온도가 낮고 스월 유동으로 화염이 넓게 분포되는
화염 표면에서의 온도가 높다.

■ 스월 버너의 스월 유동에 의한 화염확산과 연소실벽면 근처의 고온 화염의
분포는 보일러 가열유체 내부로의 열 전달성능을 증가시켜 열효율을 향상시킨
다.

■ 스월 버너의 배기가스 수치는 전반적으로 Wide버너에 비해서 낮고,특히
NOx는 일반버너에서 14%인 반면 스월 버너에서는 0%에 가까운 수치를 나타
내고 있어서 환경오염의 규제 강화 분위기에 적합한 버너이다.

■ 와 유동을 일으키는 날개깃에 의한 흡입 공기량의 감소로 인해서 발생 될
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수 있는 연소 효율의 감소는 거의 없었다.

■ 향후 과제로서 공기 흡입량에 따른 날개깃의 속도조절에 대한 연구와 fan
에 의한 흡입 공기량 감소의 최소화에 대한 연구가 요구된다.
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