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            초록
          
        

        
          The cement industry is an energy-intensive and carbon-emitting sector, highlighting the increasing importance of greenhouse gas reduction strategies and the development of related technologies to achieve carbon neutrality. Greenhouse gas emissions from the cement manufacturing process can be classified into process emissions, direct emissions, and indirect emissions. Among these, direct emissions resulting from fuel combustion can be mitigated by substituting conventional bituminous coal with alternative fuels such as waste synthetic resin. However, waste synthetic resins contain chlorine, which can adversely affect the manufacturing process and cement quality. To minimize these negative impacts, the chlorine bypass (CBP) system is essential. The bypass ratio is proportional to the fuel substitution rate, and when the substitution rate exceeds 65%, a bypass ratio of 12% is required to maintain an appropriate chlorine concentration in the kiln under the carbon neutrality roadmap. This study employed computational fluid dynamics to determine the optimal probe design conditions for a CBP system capable of efficiently processing 12% of the extracted gas. The proposed design is expected to facilitate the expansion of waste synthetic resin fuel utilization and contribute to the reduction of greenhouse gas emissions.
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      1. 서 론
      기후 위기에 대응하기 위해 국제사회는 파리협정을 채택하였으며, IPCC(International Panel on Climate Change)는 2050년까지 탄소중립 달성을 목표로 제시하였다. 이에 따라 대한민국은 ‘2050 탄소중립 시나리오’를 수립하고, 국제 동향과 국내 감축 여건을 고려하여 2030 국가 온실가스 감축목표(NDC, Nationally Determined Contribution)를 상향 조정하였다. NDC는 탄소중립 실현을 위한 중간 단계로, 2018년 국내 온실가스 배출량 727.6백만 톤을 기준으로 2030년까지 436.6백만 톤으로 감축하여 40% 이상의 감축률을 달성하는 것을 목표로 한다.[1~3]

      국내 시멘트 산업은 철강 및 석유화학 산업에 이어 에너지 소비와 탄소 배출량이 많은 주요 산업으로 분류되며, NDC에 따라 2018년 대비 2030년까지 온실가스 배출량을 12% 감축해야 한다. 이에 따라 시멘트 산업의 온실가스 감축 전략 및 목표 설정에 대한 중요성이 부각되고 있다. 시멘트 제조 공정에서 발생하는 온실가스는 원료의 탈탄산 반응에 기인한 공정 배출, 연료 연소 반응에서 기인한 직접 배출, 전력 사용 및 운송 과정에서의 간접 배출로 구분된다. 이 중 직접 배출은 시멘트 산업 전체 배출량의 33%를 차지하고 있으며, 유연탄 등의 화석연료를 폐합성수지 등의 순환자원으로 전환함으로써 배출량을 감축할 수 있다.[1,4] 하지만 2021년 기준 국내 평균 연료 대체율은 35%로 EU 평균치인 53%에 비해 낮은 수준이며, 폐합성수지에는 염소 성분이 다량 함유되어 있어 연료 대체에 한계가 있다.[5] 폐합성수지의 염소 성분을 비롯한 황산염, 알칼리 등 휘발성 화합물은 낮은 융점으로 인해 소성로에서 유입되는 약 1,200°C의 가스에 의해 휘발되며 가스 흐름에 따라 온도가 낮은 예열기로 이동하면서 응축된다. 응축된 화합물은 다시 휘발되는 순환 과정을 반복하며 설비 내벽에 코팅을 형성한다. 이러한 거동은 원료 및 가스 흐름을 방해하고 설비를 부식시키는 등 공정 불안정 및 시멘트 품질 저하를 초래한다. 따라서 휘발성 화합물의 축적을 방지하고 공정을 안정화하기 위한 기술 개발이 필요하다.[6~9]

      염소 바이패스(CBP, Chlorine By-Pass) 시스템은 휘발성 화합물을 효과적으로 제어하여 예열기 내 코팅 형성을 최소화하는 데 널리 활용되는 기술이다. CBP 시스템은 일반적으로 프로브(Probe), 사이클론(Cyclone), 냉각기(Cooler), 백 필터(Back Filter) 등으로 구성되며, 프로브를 휘발성 화합물이 고농도로 존재하며 더스트 비산량이 적은 지점에 설치하여 소성로 배기가스를 추출한다. 추출된 가스는 냉각 공기와의 혼합을 통해 융점 이하의 온도로 신속히 냉각되어 입자 형태로 처리된다. 이후 사이클론에서 염소 농도가 상대적으로 낮은 조립자는 분리되어 소성로로 반환되고, 미립자는 백 필터에서 처리된다.[10~12] CBP 시스템의 바이패스율은 연료 대체율에 비례하며, 2050 탄소중립 시나리오에 따라 폐합성수지 연료 대체율이 60% 이상으로 증대될 경우[13] 소성로 내 제한된 염소 농도를 유지하기 위해 약 10%의 바이패스율이 요구된다. 이는 선행 연구에서 Weber 모델을 기반으로 도출된 값으로,[14] 본 연구에서는 여유율을 고려하여 12%의 바이패스율을 목표로 설정하였으며, 이를 경제적으로 처리하기 위한 최적의 프로브 개발이 필요하다. 프로브는 추기 가스의 고온 영역을 신속히 냉각하여 사이클론 및 백 필터에서의 처리가 용이하도록 설계되어야 하며, 고온 및 부식 환경에서도 안정적인 운영이 가능하도록 설비의 내구성을 확보해야 한다.[6]

      본 연구는 프로브의 성능 최적화를 목표로 내부 가스 유동 및 열전달 특성에 대한 전산유체역학(CFD, Computational Fluid Dynamics) 해석을 수행하였다. CFD는 실험으로 구현하기 어려운 시스템을 분석할 수 있는 도구로써 다양한 연구 조건에서 결과를 도출하는 데 유리하다.[15] 이에 따라 본 연구에서는 CFD를 활용하여 프로브의 냉각 효율 및 압력 손실을 개선하기 위한 설계 요소를 세부적으로 분석하였다. 이를 바탕으로 바이패스율 12%를 충족하는 최적의 프로브 설계 조건을 제안하였으며, 지속 가능한 시멘트 제조 공정을 위한 기술적 해결책을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 해석 방법
      
        2.1 해석 형상
        CFD 해석에 사용된 형상은 Fig. 1에 제시된 바와 같이 소성로의 Rising Duct 측면에 프로브가 경사 형태로 장착된 구조를 기반으로 한다. 프로브는 내관 및 외관으로 구성된 이중관 구조이며, 외관을 통해 유입된 냉각 공기는 먼저 내관의 표면 온도를 감소시킨 후 하단으로 토출되어 추기 가스와 혼합됨으로써 냉각이 이루어지도록 설계되었다. 이러한 이중 냉각 방식은 냉각 효율을 향상시키는 데 기여하며, 이중관 구조는 프로브 냉각 효율의 주요 설계 인자로 작용한다. 본 연구에서는 이중관 지름이 내부 유동장에 미치는 영향을 분석하기 위해 내관의 내경 및 외경, 외관의 내경 크기를 조합하여 총 아홉 가지의 설계 Case를 도출하였다. 내관의 내경은 각각 1143.33 mm, 1114.86 mm, 1087.65 mm로 설계하고 내관의 외경은 설비 두께인 14 mm를 고려하여 산정되었다. 또한, 내관과 외관 사이의 단면적을 다르게 설정하여 외관의 내경을 조정하였으며, 이를 통해 냉각 공기 토출구 간격의 영향을 분석하고자 하였다. 따라서 내관과 외관 사이의 단면적은 Case 1, 2, 3에서 0.51 m2, Case 4, 5, 6에서는 0.46 m2, 그리고 Case 7, 8, 9에서는 0.41 m2로 설계되었다. Case 1에서 6까지는 동일한 가스 체류 시간 조건에서 내관과 외관 사이의 단면적이 미치는 영향을 조사하고자 하였으며, Case 7에서 9까지는 최소 단면적 크기로 인한 유속 변화를 고려하여 가스 체류 시간을 단축하였을 때의 영향을 검토하고자 하였다. 이에 따라 가스 체류 시간은 Case 1, 2, 3, 4, 5, 6에서 0.03 s, Case 7, 8, 9에서는 0.02 s로 적용되었으며, 추기되는 가스 체적 유량은 동일하므로 이중관의 길이를 조정하였다. 각 설계 조건은 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geometry
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Double-Tube conditions
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Inner Tube
              	Outer Tube
              	Double-Tube Length
            

            
              	Inner
Diameter
              	Outer
Diameter
              	Inner
Diameter
            

          
          
            	1
            	1143.33 mm
            	1171.33 mm
            	1420.21 mm
            	1910 mm
          

          
            	2
            	1114.86 mm
            	1142.86 mm
            	1396.83 mm
            	2010 mm
          

          
            	3
            	1087.65 mm
            	1115.65 mm
            	1374.65 mm
            	2120 mm
          

          
            	4
            	1143.33 mm
            	1171.33 mm
            	1397.27 mm
            	1910 mm
          

          
            	5
            	1114.86 mm
            	1142.86 mm
            	1373.50 mm
            	2010 mm
          

          
            	6
            	1087.65 mm
            	1115.65 mm
            	1350.93 mm
            	2120 mm
          

          
            	7
            	1143.33 mm
            	1171.33 mm
            	1378.28 mm
            	1280 mm
          

          
            	8
            	1114.86 mm
            	1142.86 mm
            	1354.17 mm
            	1340 mm
          

          
            	9
            	1087.65 mm
            	1115.65 mm
            	1331.28 mm
            	1410 mm
          

        

        

      

      
        2.2 격자
        본 연구에서는 Fluent Meshing을 활용하여 격자를 생성하였으며, 계산 비용을 고려하여 격자 조밀도 및 셀(Cell) 개수를 조정한 동일한 조건을 적용하였다. 격자의 품질은 격자의 왜곡 정도를 나타내는 Skewness와 셀의 직교성을 나타내는 Orthogonal을 주요 지표로 평가하였다. 해석의 정확성 및 수렴성을 향상시키기 위해 Skewness는 최대 0.75 이하, Orthogonal은 최소 0.1 이상의 값이 요구되며, Table 2로부터 본 연구에서 생성된 격자의 Skewness 및 Orthogonal 값은 각각 양호한 범위에 포함되어 있음을 확인할 수 있다.[15~18]

        
          Table 2. 
				
          

          
            Grid information of Case 1~9
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Cells
              	Skewness
              	Orthogonal
            

          
          
            	1
            	3,284,492
            	0.59
            	0.30
          

          
            	2
            	3,343,572
            	0.51
          

          
            	3
            	3,396,277
            	0.55
          

          
            	4
            	3,228,919
            	0.56
          

          
            	5
            	2,032,717
            	0.54
          

          
            	6
            	3,375,202
            	0.53
          

          
            	7
            	2,601,355
            	0.55
          

          
            	8
            	2,581,881
            	0.58
          

          
            	9
            	2,666,719
            	0.55
          

        

        

      

      
        2.3 해석 모델
        내부 가스 흐름 및 열전달 등 관련 현상을 모델링하기 위해 상용 CFD 프로그램인 Ansys Fluent 2022 R2를 활용하였다. Ansys Fluent는 모든 유동에 대해 질량 및 운동량 보존 방정식을 계산하며, 열전달 또는 유동이 난류인 경우 에너지 보존 방정식 및 추가 수송 방정식을 계산한다. 다음의 식은 본 연구에서 사용한 질량 보존 방정식 (1), 운동량 보존 방정식 (2), 에너지 보존 방정식 (3)을 나타내며, 난류로 인하여 유동 내 복잡한 상호작용이 일어나는 eddy를 해석하기 위해 레이놀즈 평균 Navier-Stokes(RANS) 방정식 (4), (5)를 사용하여 난류 유동 계산을 수행하였다.[17]
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        RANS 방정식에 의한 난류 계산이 가능하도록 하기 위해서는 레이놀즈 응력 -ρui'uj'¯과 추가적인 스칼라 수송항을 예측하는 난류 모델이 필요하다. 본 연구에서 채택한 난류 모델은 Ansys Fluent의 standard k-ε 모델이며, 이 모델은 난류 운동 에너지(k) 및 에너지 소산율(ε)에 대한 모델 수송 방정식 (6), (7)을 기반으로 기술된다.[17,19]
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        2.4 해석 조건
        입구와 출구는 각각 velocity-inlet과 pressure-outlet 조건으로 설정하였으며, 이에 대한 압력-속도 결합 알고리즘은 SIMPLEC를 사용하였다. 해석에 적용된 경계 조건은 현장 측정값을 참고하였으며, 설정값은 Table 3에 정리하였다. Rising Duct로 유입되는 가스의 속도는 표준 체적 유량을 온도 및 압력을 고려한 실제 체적 유량으로 환산하여 산출되었다. 냉각 공기의 속도는 20°C의 냉각 공기와 1,200°C의 추기 가스가 혼합되어 500°C로 냉각되는 경우의 열평형 방정식을 이용하여 계산되었다. 프로브 출구에서 요구되는 게이지 압력은 이중관의 크기에 따라 상이하게 나타날 수 있으며, 바이패스율 12%를 충족하는 동일 조건에서 해석 결과를 비교하기 위해 Rising Duct 출구의 압력을 고정된 값으로 설정하고 프로브 출구의 압력을 반복 계산하여 각 Case에 적합하도록 조정하였다. 본 연구에서는 Rising Duct 출구의 체적 유량이 입구 체적 유량의 88%에 도달할 경우 바이패스율 12%가 충족된 것으로 간주하였으며, 이는 Ansys Fluent에서 프로브 출구의 평균 온도를 면적 가중 평균 방식으로 계산하는 과정에서 체적 유량 산출 시 발생할 수 있는 오차를 고려한 것이다.[20] 따라서 온도가 일정한 Rising Duct 출구를 기준으로 바이패스율을 계산함으로써 결과의 신뢰성을 확보하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Zone
              	Conditions
            

          
          
            	Rising Duct
            	Inlet
            	Velocity
            	27.68 m/s
          

          
            	Temperature
            	1,200°C
          

          
            	Species Mass Fractions
            	O2
            	0.017
          

          
            	H20
            	0.065
          

          
            	CO2
            	0.174
          

          
            	N2
            	0.744
          

          
            	Outlet
            	Gauge Pressure
            	-513.97 Pa
          

          
            	Probe
            	Inlet
            	Velocity
            	18.39 m/s
          

          
            	Temperature
            	20°C
          

          
            	Species Mass Fractions
            	Air
            	1
          

          
            	Outlet
            	Gauge Pressure
            	-
          

          
            	Operating Pressure
            	98751.2 Pa
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석 결과
      Rising Duct 입구로 유입되는 가스 체적 유량은 약 60.8698 Nm3/s이며, 이 중 12%가 바이패스되는 경우 이론적으로 Rising Duct 출구에서의 가스 체적 유량은 약 53.5655 Nm3/s로 계산된다. 실제 공정 운영에서는 12% 바이패스율을 충족하기 위해 ID(Induced Draft) Fan을 이용하여 가스를 추출하며, 본 연구에서는 Fluent 계산 과정에서 Rising Duct 출구의 체적 유량 변화를 모니터링하여 이중관 구조에 따라 12% 바이패스 조건을 충족할 수 있도록 프로브 출구의 게이지 압력을 설정하였다. Table 4에 각 Case에 대한 프로브 출구 압력 조건 및 이에 따라 측정된 Rising Duct 출구 체적 유량 값을 정리하였다. 모든 Case에서 Rising Duct 출구 체적 유량의 오차율은 약 0.004% 이하로 나타났으며, 해석 결과가 동일한 조건에서 비교되었다고 판단된다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Probe outlet pressure conditions and rising duct outlet flow rate
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Probe Outlet 
Pressure
            	Rising Duct Outlet Volume Flow Rate
          

        
        
          	1
          	-2,699 Pa
          	53.5637 Nm3/s
        

        
          	2
          	-2,854 Pa
          	53.5651 Nm3/s
        

        
          	3
          	-2,800 Pa
          	53.5651 Nm3/s
        

        
          	4
          	-2,783 Pa
          	53.5646 Nm3/s
        

        
          	5
          	-2,906 Pa
          	53.5656 Nm3/s
        

        
          	6
          	-2,820 Pa
          	53.5633 Nm3/s
        

        
          	7
          	-2,560 Pa
          	53.5649 Nm3/s
        

        
          	8
          	-2,844 Pa
          	53.5642 Nm3/s
        

        
          	9
          	-2,740 Pa
          	53.5651 Nm3/s
        

      

      

      내관과 외관 사이의 단면적이 가장 크게 설계된 Case 1, 2, 3의 프로브 출구 압력 조건을 비교한 결과, Case 1에서의 압력 손실이 가장 적게 나타났다. 이는 동일한 체적 유량 조건에서 내관 단면적의 증가로 인해 유속이 감소하여 압력 손실이 감소한 결과로 해석된다. 그러나 Case 2보다 Case 3에서 압력 손실이 더 적게 나타났으며, 이와 같은 양상은 내관과 외관 사이의 단면적 크기와 관계없이 다른 Case에서도 동일하게 관찰되었다. 프로브 내관의 내경이 1114.86 mm로 설계된 Case에서의 압력 손실은 프로브 엘보 부근에서 발생하는 국부적인 난류 변화로 인해 증가한 것으로 판단되며, 이를 나타내기 위해 Case 1, 2, 3의 엘보 부근 벽면에서의 전단 응력 분포를 비교한 결과를 Fig. 2에 제시하였다. 이러한 결과는 관의 단면적이 증가할수록 유속 감소로 인해 관 내 마찰에 의한 압력 손실은 감소할 수 있으나, 단면적 크기, 설비 구조 및 복합적인 유동 현상에 따라 압력 손실에 미치는 영향이 다르게 나타날 수 있음을 시사한다.[21] Case 4, 5, 6의 프로브 출구 압력 조건은 Case 1, 2, 3과 유사한 경향을 보였으며, 내관과 외관 사이의 단면적 축소로 인해 냉각 공기 토출 속도가 증가하면서 압력 손실이 다소 증가한 것으로 나타났다. 그러나 내관과 외관 사이의 단면적이 가장 작게 설계된 Case 7, 8, 9에서 가장 낮은 압력 손실을 나타냈다. Case 7, 8, 9는 가스 체류 시간이 이전 Case 대비 0,01 s 단축되었으며, 12% 바이패스 조건을 충족하기 위해 이중관 길이가 짧게 설계되었다. 압력 손실은 이중관의 길이에 비례하여 감소하였으며, 이는 관 내 유속 감소보다 이중관 길이 축소가 압력 손실 감소에 더 효과적임을 시사한다.[22] 따라서 압력 손실을 최소화하기 위해서는 내관의 단면적을 크게 설계하고 냉각 공기 토출구 간격을 적절히 조정하여 가스 체류 시간을 단축한 구조가 효율적임을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Wall shear stress of Case 1, 2, 3
        
        

        

      

      Fig. 3은 해석 결과 후처리를 위한 단면을 나타낸 도식이다. XY 평면에서의 A 단면은 프로브의 중앙부를 기준으로 정의되었으며, 추기 가스 고온 영역 중앙의 냉각 정도를 평가하기 위해 설정되었다. 또한, 1~7 단면은 프로브 내부에서 추기 가스와 냉각 공기가 혼합되는 영역의 유동 특성을 정밀하게 분석하기 위해 정의되었으며, 8 단면은 프로브 출구에서 추기 가스가 냉각되어 배출되는 최종 온도를 평가하기 위해 설정되었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Post-processing plane
        
        

        

      

      프로브 구조는 냉각 효율 및 시스템 안정성을 향상시키기 위해 추기 가스와 냉각 공기의 혼합을 개선하는 동시에, 설비가 고온 가스에 장시간 노출되지 않도록 설계되어야 한다. 또한, 냉각 공기의 Rising Duct 역류로 인해 코팅 형성이 촉진되는 현상을 방지하기 위한 설계적 고려도 필수적이다. 이에 따라 본 연구에서는 각 Case의 추기 가스와 냉각 공기의 혼합 정도, 설비 표면의 최대 온도, 냉각 공기 역류 여부 등을 종합적으로 분석하여 프로브의 냉각 성능을 최적화하는 것을 목표로 한다. Fig. 4~12는 각 Case에 대한 A 단면 및 1~8 단면의 온도 분포와 프로브 내부의 속도 분포를 나타낸 결과이다. 온도 분포는 contour 기법을 활용하여 나타냈으며, 속도 분포는 volume rendering 및 streamline 기법을 적용하여 시각화하였다. Fig. 13은 프로브 내관 표면에서의 최대 온도 및 출구에서의 평균 온도를 정리한 그래프이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 2
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 3
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 4
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 5
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 6
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 7
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 8
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Temperature and velocity graphic of Case 9
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Graph of probe temperature variation by case
        
        

        

      

      Case 1, 2, 3의 A 단면 온도 분포를 분석한 결과, Case 1에서는 추기 가스의 고온 영역이 프로브 엘보 부근까지 유지된 상태로 배출되는 반면, Case 2와 Case 3에서는 고온 영역이 상대적으로 빠르게 해소되는 것으로 나타났다. 이는 Case 1에서 관 내 유속이 낮아 추기 가스와 냉각 공기의 혼합이 제한적으로 이루어진 데 기인한 것으로 해석되며, Case 2와 Case 3에서는 내관 단면적 축소로 인해 유속이 증가하면서 혼합이 더욱 활발하게 이루어진 것으로 판단된다. 그러나 Case 3에서는 유속 증가로 인한 항력 및 중력의 영향으로 추기 가스의 고온 영역이 프로브 하단 벽면으로 편향되는 현상이 나타났으며,[23] 이에 따라 내관 표면에서의 최대 온도가 약 783°C로 측정되었다. 이는 Case 1과 Case 2에 비해 다소 높은 수치로, Case 3의 4, 5 단면 온도 분포를 통해 고온 영역이 내관과 접촉하는 면적이 넓어졌음을 확인할 수 있다. 따라서 냉각 공기 토출구 간격이 동일할 경우 내관 단면적이 작을수록 혼합 정도가 개선될 수 있으나, 고온의 가스가 설비 표면과 접촉할 가능성이 높아져 설비의 내구성에 부정적인 영향을 미칠 것으로 예측된다.

      Case 4, 5, 6의 해석 결과, 내관과 외관 사이의 단면적 감소로 인해 냉각 공기 토출 속도가 증가하면서 관 내부 고속 영역이 확장되는 양상이 나타났다. 이에 따른 온도 분포의 변동이 확인되었으며, 내관 표면에서의 최대 온도가 Case 1, 2, 3과 비교하여 다소 높게 측정되었다. 특히, Case 6에서는 냉각 공기 토출 속도의 증가 및 내관 단면적 축소로 인해 추기 가스의 고온 영역이 프로브 하단 벽면 쪽으로 편향되는 현상이 두드러지게 나타났으며, 내관 표면에서의 최대 온도는 약 932°C로 측정되었다. 이는 Case 3에 비해 약 150°C 높은 값으로, 냉각 공기 토출구의 간격이 내부 유동장에 미치는 영향이 내관 단면적의 크기보다 더 크게 작용함을 시사한다.

      Case 7, 8, 9는 이전 Case들과 비교하여 유동 특성 및 온도 분포에서 뚜렷한 차이를 보였다. Case 7의 경우 내관 표면에서의 최대 온도가 가장 낮게 측정되었으나, A 단면에서 확인된 바와 같이 Rising Duct로 냉각 공기가 역류하는 현상이 발생하였다. 이는 단면적 축소로 인한 압력 불균형, 추기 가스와 냉각 공기 간의 상대적 유속 차이 등 복합적인 요인으로 인해 발생한 것으로 판단된다. Case 8과 Case 9에서는 내관 표면에서의 최대 온도가 각각 903°C와 1,034°C로 나타났으며, 고온의 추기 가스가 냉각되지 않은 상태로 내관 표면에 직접 접촉하는 현상이 관찰되었다. 이에 따라 가스 체류 시간 단축 및 관 내 유속 증가를 유도하는 구조가 과도하게 설계될 경우, 냉각 효율 저하뿐만 아니라 프로브 설비의 내구성 약화도 초래할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 시멘트 제조 공정에서 연료 대체율 65% 이상 증대 시 바이패스율 12%를 충족하는 프로브의 이중관 구조를 최적화하기 위한 CFD 분석을 수행하였다. 내관 내경, 냉각 공기 토출구 간격, 가스 체류 시간을 설계 변수로 지정하여 내부 가스 흐름 및 열전달 등에 미치는 영향을 파악하기 위해 아홉 가지의 설계 Case를 비교 분석하였으며, 결론은 다음과 같다.

      내관 단면적이 증가할수록 관 내 유속이 감소하여 압력 손실이 감소하는 경향을 보였으나, 국부적인 난류 변화 및 설비 구조적 요인에 따라 압력 손실이 증가하는 양상이 나타났다. Case 1, 2, 3과 비교하여 Case 4, 5, 6에서는 냉각 공기 토출구 간격이 감소하여 압력 손실이 다소 증가하였으나, 냉각 공기 토출구 간격이 가장 좁게 설계된 Case 7, 8, 9에서는 가스 체류 시간 단축으로 인해 이중관 길이가 짧게 설계되어 압력 손실이 가장 적게 나타났다. 이에 따라 관 내 유동 특성을 분석하여 적절한 단면적 크기와 설계 조건을 적용하는 것이 중요하며, 압력 손실 측면에서는 내관 단면적을 크게 설계하고 냉각 공기 토출구 간격을 적절히 조정하여 가스 체류 시간이 단축된 설계가 효율적임을 확인하였다.

      추기 가스와 냉각 공기의 혼합은 관 내 유속이 증가함에 따라 난류가 활성화되어 개선될 수 있으나, 추기 가스의 고온 영역이 설비 벽면으로 편향되어 설비의 내구성 저하를 초래할 것으로 확인되었다. 또한, 냉각 공기 토출구 간격 및 이중관 길이가 과도하게 최소화될 경우 압력 손실 감소에는 유리하지만, 냉각 공기의 역류 현상이 발생할 가능성이 있어 충분한 가스 체류 시간을 확보하는 것이 중요하다고 판단된다. 이러한 결과는 내관 단면적과 냉각 공기 토출구 간격의 균형 있는 설계가 냉각 효율 및 설비 내구성을 최적화하는 핵심 설계 변수로 작용함을 시사한다.

      따라서 본 연구 결과를 종합적으로 고려할 때, 프로브의 운전 비용을 최소화하여 추기 가스를 경제적으로 처리하기 위한 이중관의 구조는 Case 1이 가장 적합한 설계라고 판단된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, s
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            
						∇
					 : 
          
          	
            partial derivative of a quantity
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            static pressure, N/m3
          
        

        
          	
            τ-¯ : 
          
          	
            stress tensor, N/m3
          
        

        
          	
            ρg→ : 
          
          	
            gravitational body force, N/m3
          
        

        
          	
            F→ : 
          
          	
            external body force, N/m3
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            enthalpy, J/kg
          
        

        
          	
            keff : 
          
          	
            effective conductivity, W/m·K
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, K
          
        

        
          	
            Jj→ : 
          
          	
            diffusion flux of species j, mol/m2·s
          
        

        
          	
            Sh : 
          
          	
            volumetric heat source, W/m3
          
        

        
          	
            ui'uj' : 
          
          	
            fluctuating velocity components, m/s
          
        

        
          	
            xi, xj : 
          
          	
            spatial coordinate, m
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            dynamic viscosity coefficient, kg/m·s
          
        

        
          	
            Gk : 
          
          	
            turbulent kinetic energy due to the mean velocity gradient
          
        

        
          	
            Gb : 
          
          	
            turbulent kinetic energy due to buoyancy
          
        

        
          	
            YM : 
          
          	
            contribution of the fluctuating dilatation in compressible turbulence to the overall dissipation rate
          
        

        
          	
            C1ϵ, C2ϵ, C3ϵ : 
          
          	
            constants
          
        

        
          	
            σk, σϵ : 
          
          	
            turbulent Prandtl numbers
          
        

        
          	
            Sm, Sk, Sϵ : 
          
          	
            user-defined source terms
          
        

        
          	
            
						RANS
					 : 
          
          	
            raynolds-averaged navier-stokes
          
        

        
          	
            
						SIMPLEC
					 : 
          
          	
            semi-implicit method for pressure-linked equation consistent
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