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CFD 시뮬레이션을 이용한 목재펠릿보일러 

구조 변경에 따른 열효율 특성 분석
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ABSTRACT This study was performed to confirm the thermal efficiency characteristics of a wood pellet boiler according to the 

structural changes using Computational Fluid Dynamics (CFD). On the long operation of the boiler, a large amount of contamination 

was found in the combustion chamber, which reduced the thermal efficiency. In addition, the thermal stress problem in the combustion 

chamber wall was generated by the flame. To solve this problem, the refractory material was applied to the position where the thermal 

stresses  occurred. Therefore, the fire tube and baffle structure were changed to reduce the decrease in efficiency due to contamination 

fouling. The heat flow characteristics, including the convective heat transfer coefficient were investigated through the structural 

change, and a simulation was performed using  CFD.The fire tube diameter was increased to 9.3 mm to reduce the decrease in energy 

transfer due to fouling from contamination. The simulation was performed in three different refractory material thickness (10 mm, 20 

mm, and 30 mm) cases. The highest efficiency, approximately 81.64%, was found in the 20 mm case. The high efficiency, 

approximately 83.43%, was observed in the 663 mm baffle length case. Similarly, in the 7 mm gap between the fire tube and baffle, a 

higher thermal efficiency, approximately 93.65%, was predicted.

Key words 펠릿보일러(Pellet Boiler), 목재펠릿(Wood Pellet), 연관(Fire Tube), 열효율(Thermal efficiency)

1) Department of Biosystems Engineering, Kangwon National 

University 

E-mail: daekim@kangwon.ac.kr

Tel: +82-33-250-6496 Fax: +82-33-244-6406

2) Forest Practice Research Center, Korea Forest Research Institute

Copyright ⓒ2016 by the New & Renewable Energy

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Nomenclature

 : Thermal efficiency, %

Qo : Total heat output, W

Qi : Total heat input, W

Gw : Mass flow of water, kg/h

Cw : Specific heat of water, kcal/kg･K

T2 : Outlet temperature, K

T1 : Inlet temperature, K

Ho : Low calorific power, kcal/kg

Gf : Fuel consumption, kg/h

q : Total heat transfer rate, W


∞  : Combustion gas, K

∞  : Heating water, K

r1 : Inner diameter of the fire tube, m
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r2 : Outer diameter of the fire tube, m

L : Length of the fire tube, m

k : Thermal conductivity of the fire tube, W/m K

h : Convective heat transfer coefficient, W/m
2
 K

1. 서 론

세계적으로 화석에너지 사용 증가에 따른 환경오염이 대

두되고 있으며, 이산화탄소(CO2) 배출량의 증가는 지구온난

화 등의 환경파괴 원인으로 인식되고 있다. 이로 인해 신재

생에너지 사용에 대한 관심의 증가 및 대체에너지의 필요성

에 대한 활발한 논의가 이루어지고 있는 실정이다. 바이오매

스는 열 또는 전기를 생산하는 태양광, 풍력, 지열 등 다른 

재생에너지원과 달리 수송용 연료로도 활용이 가능하여 화

석연료 고갈과 온실가스 문제에 가장 실질적으로 대응할 수 

있는 재생에너지원이다. 현재 많은 개발도상국 가정에서는 

바이오매스를 직접 태워 취사 또는 난방용 에너지를 얻고 있

지만, 바이오매스는 매우 넓은 지역에 산재되어 있으며, 에

너지 밀도가 낮고 수송에 많은 비용을 필요로 하고 있다. 따

라서, 바이오매스의 에너지 밀도를 높여 효율적으로 이용

하기 위해, 목재 및 벌채부산물을 파쇄 후 고압에서 압축

하여 만든 목재펠릿으로 주로 활용되고 있다. 이러한 목질계 

바이오매스를 활용한 목재펠릿은 파쇄･분쇄･압축의 성형 과

정을 거치면, 4급 펠릿 기준
[1]
 겉보기 밀도 약 500kg/m

3
, 

저위발열량 약 4,040kcal/kg, 함수율 약 15% 이하 등의 특

성을 가지고 있어, 연료로써의 활용 가치는 상당하다. 이러

한 이점에도 불구하고, 목재펠릿은 목재 종류 및 여러 조건

에 따라 성형 후 함수율이 일정하지 않으며, 특히 벌채부산

물로 만든 펠릿은 함수율이 매우 높아 연료로 사용 할 경우, 

연소 시 Soot에 의한 Contamination의 발생이 증가되며, 

이로 인해 효율 저하 및 오염가스 배출 등의 문제점이 발생

되고 있다. 또한, Contamination 발생에 따른 효율저하를 

최소화하기 위해 보일러 내부 청소를 주기적으로 수행해야 

하나 이를 위한 경제적･시간적 문제가 발생하고, 이를 보완

하기 위해 추가적인 설비가 필요한 실정이다. 

이에, 본 연구에서는 벌채부산물로 생산된 저급펠릿을 효

율적으로 이용 가능한 가정용 목재펠릿보일러의 구조변경

을 통해 Contamination 발생에 따른 효율 감소와 열응력 

및 결로현상에 대한 문제를 최소화하기 위해, 성능 실험을 

통해 규명된 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, 

CFD)을 이용한 시뮬레이션을 적용하여 최적화된 연소실 모

델링을 구현하고, 효율의 극대화를 위한 실험변수의 선정, 

적용, 분석이 수행되었다.

2. 재료 및 방법

일반적인 난방용 보일러 중 강제 증기 보일러로는 노통

연관 보일러･연관 보일러･수관 보일러를, 온수 보일러로는 

입형 보일러의 형태가 주로 사용되며, 특히 입형 보일러의 

경우 설치면적이 작고 취급이 용의한 이점이 있어 주로 가

정용 목재펠릿보일러로 활용되고 있다.

본 연구에서는 열교환성능을 최대로 하기 위해 배기가스 

유로 형성을 상하방향으로 하기 위한 입형 3PASS 구조를 

갖는 가정용 목재펠릿보일러의 형태를 적용하여 시뮬레이

션 분석이 실시되었다. 최초 건타입의 화격자에 펠릿이 투

입되어 연소되면 연소실(1st PASS)에서 연소가스가 발생

되며, 발생된 연소가스는 연소실 상부로 이동되어 난류 형

성을 위해 적용된 배플(Baffle)을 포함하는 2nd PASS를 

통과하고 연관 하부로 이송된 후 3rd PASS로 유입되어 상

단에 설치된 배풍기에 의해 외부로 배출되는 구조를 갖는

다. 연소실에서 발생된 연소가스는 최초 1차 전열면(연소

실)에서 열교환 된 후 2차 전열면(연관)을 통과하여 배풍기

에 의해 배출되기까지 열교환되며, 연소가스의 흐름을 나

타내는 개요도는 Fig. 1과 같다.또한, 난방용수는 연소실 

상단에서 공급되어 3rd PASS 하단으로 배출된다.

본 연구에 적용된 목재펠릿보일러는 연소실 내부 전열면

에 연소 시 발생되는 불꽃으로 인한  열응력 및 초기 가동 

시 온도차에 의한 결로현상 등의 문제가 발생된다. 이 문제

를 해결하기 위해, 열응력 및 결로현상이 가장 크게 발생되

는 화격자 반대면에 내화재(Castable)가 적용되어 분석이 

실시되었다. 적용된 내화재는 비중이 낮고 단열성이 우수

하여 열손실을 막아 연료비 절감의 효과를 가져오며, 적용 

시 연소실 내부 청소 면적 감소로 인한 효과도 기대할 수 있

다. 내화재의 물리적･화학적 특성은 Table 1과 같다.
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Fig. 1. Flue gas flow in wood pellet boiler

Table 1. Specification of the castable

Classification INCT-120

 Max. limited Temp. (℃) 1,200

Material density (kg/m
3
) 900

Permanent linear change 
(%)

110℃×24hrs -0.06

1,350℃×3hrs -0.35

1,500℃×3hrs -

Bending strength
(kg/cm

2
)

110℃×24hrs 86

1,000℃×3hrs 75

Thermal conductivity
(Kcal/m h ℃)

400℃ 0.18

1000℃ 0.24

Chemical analysis
(%)

Al2O3 35

SiO2 47

Water required for casting (%) 40-45

      

Fig. 2. Combustion reaction step for wood pellet
[2]

2.1 목질계 바이오매스의 연소

목재의 탄화 속도는 열분해와 열발생의 상호작용에 영향

을 받는다. 이는 목재의 종류, 밀도, 함수율 등과 같은 많은 

변수들의 함수로써, 대부분 연소를 통해 소각하여 열을 이용

한다. 그 중 목질계 바이오매스는 석탄과 비교하면 상대적으

로 수분이 많아 초기 펠릿 온도 증가에 따라 건조수분이 발

생되고, 이후 분해연소를 통해 휘발분이 발생되며 남은 펠릿

은 촤(Char)로 변한다. 최종적으로 표면연소를 통하여 촤를 

재(Ash)로 변하고 휘발분은 연소가스로 변한다.  목재펠릿

의 연소반응 단계는 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다.
[3,4]

2.2 연소화학식(1-D) 연소해석

일반적으로 연소에 의해 다량의 열을 발생하는 성분원소

는 주로 수소(H), 탄소(C), 황(S)으로 발열에 대하여 고려

할 경우 이 3원소에 대해 분석한다. 이들 가연 원소의 연소

에 대한 기본적인 화학 방정식은 다음 식 (1), (2), (3), (4), 

(5)와 같다.

     (1)

 





   (2)

 



    (3)

 



    (4)

     (5)

주연료로 사용되는 화석연료의 주성분은 탄소와 수소이

며, 완전연소를 위한 일반 반응식은 식 (6)과 같다.
[5]

 



 → 




   (6)
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(a) Geometry (b) Mesh

Fig. 3. Geometry and mesh of wood pellet boiler for the simulation
[9]

2.2 전산유체역학(3-D) 연소 해석 방법

전산유체역학을 이용하여 시뮬레이션 분석이 진행되었으

며, 열전달 특성 예측을 위해 전도･대류･복사열전달이 고려

되었다. 본 연구에 적용된 난류모델은 Standard k-ɛ 모델
[6]

이 적용되었으며, 복사모델은 복사열전달 방정식(Radiative 

transfer equation, RTE)을 바탕으로 세워진 Discrete 

Ordinate복사모델
[7]

을 이용하였고, 연소반응은 보존 스칼

라(Conserved Scalar) 개념을 바탕을 둔 Mixture fraction 

PDF 모델
[8]

을 이용하였다.

2.3 시뮬레이션 분석 방법

시뮬레이션은 동일한 펠릿공급 및 공기비 조건에서 분석

이 진행되었으며, 각각의 연관 및 배플 구조, 내화재 두께, 

Contamination 유･무 등 변화에 따른 분석이 실시되었다. 

Workbench(2.0 ANSYS Inc, USA)를 이용하여 모델링된 

후 형상의 열유동 해석을 위해 연소가스, 열매체, 프레임, 

배플, 내화재 등으로 각각 구분되어 격자생성이 진행되었

다(Fig. 3). FLUENT(16.0, ANSYS Inc, USA)를 사용하

여 열유동 해석이 실시되었으며, 시뮬레이션 분석 진행 세

부내용은 다음과 같다.

① 연관 직경 증가 모델링 및 열효율 분석

  - 내화재 및 Contamination이 축적된 상황을 고려하

여, 화격자 반대면을 단열 상태로 설정

② 내화재 두께에 따른 열효율 비교 및 분석

  - 열응력 및 결로현상 등의 문제 해결을 위해 화격자 

반대면에 내화재 두께 10mm, 20mm, 30mm에 따

른 효율 비교

③ Contamination 유･무에 따른 열효율 비교 및 분석

  - Contamination 유･무에 따른 효율 변화 예측을 위

해 연소실 전체 전열면에 두께 3mm의 Contamination

을 적용

④ 배플 길이에 따른 열효율 비교 및 분석

  - 열효율 증가를 위해 배플 길이(503mm, 663mm, 

823mm) 변경 후 효율 비교 

⑤ 연관-배플 간격에 따른 열효율 비교 및 분석

  - 연관-배플 간격(5mm, 7mm, 9mm)에 따른 효율 

비교

①번 결과를 통해 연관 직경의 증가(이하 변경모델)를 실

시하였으며, 연관 직경이 증가된 변경모델을 ②~⑤에 동일

하게 적용하였고, ②번 결과를 통해 최적의 내화재 두께를 

선정하여 ③~⑤에 동일하게 적용되어 열효율 분석이 진행

되었다. 

시뮬레이션 결과를 이용하여 보일러 효율()을 계산하였

으며, 식은 (7)과 같다.
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Table 2. Temp. comparison of experiment with simulation 
(non-contamination)

[9]

Experiment 
(K)

Simulation 
(K)

Deviation
(K)

error
(%)

Inlet water 318.90 318.90 - -

Outlet water 344.22 343.64 0.58 0.17

Exhausted gas 393.09 390.92 2.17 0.55

Table 3. Temp. comparison of experiment with simulation 
(contamination-existence)

[9]

Experiment
(K)

Simulation
(K)

Deviation
(K)

error
(%)

Inlet water 318.51 318.51 - -

Outlet water 343.61 342.41 1.20 0.35

Exhausted gas 390.29 392.11 1.82 0.47

Table 4. Pellet components analysis

Technical analysis (wt%) Elementary analysis (wt%)

Water content 9.73 Carbon (C) 46.9

Volatile 72.3 Hydrogen (H) 6.6

Ash 0.56 Nitrogen (N) 0.1

Fixed carbon 17.5 Oxygen (O) 45.9

- - Sulfer (S) 0.5

High heating value (MJ/kg) Low heating value (MJ/kg)

19.60 17.92

Table 5. The thermal efficiency according to increase of 
diameter

Non-Contamination / Castable 0 mm

Control Adiabatic
Increased 
diameter

Outlet gas (K) 381.2 386.6 383.4

Outlet water (K) 343.8 341.0 343.6

Thermal efficiency (%) 82.25 72.29 81.54

 




× 

 ×
×  (7)

총 출열량(Qo)은 순환수량(Gw, kg/h), 물의 비열(Cw, 

kcal/kg･K), 난방 출구(T2) 및 환수(T1) 평균온도 차(K)가 고

려되었으며, 총 입열량 Qi는 연료의 저위발열량(Ho, kcal/kg) 

및 연료소비량(Gf, kg/h)이 고려되어 열효율이 산출되었다.

2.4 시뮬레이션 검증

연소시스템 효율향상을 위한 연소생성물 Contamination

의 생성기작 규명에 관한 선행연구
[5]
에서는 Contamination 

생성이전(non-Contamination) 및 Contamination 생성

이후(Contamination-existence) 조건 시 목재펠릿보일러

의 열적성능시험결과 대비 시뮬레이션결과가 비교･분석･검

증되었다. 실험 대비 시뮬레이션 분석 결과, Contamination 

생성이전 조건에서 난방출수 온도차는 약 0.58K, 배기가

스 온도차는 약 2.17K로 오차범위 각각 약 0.17%, 0.55% 

이하로 산출되었으며(Table 2), Contamination 생성이후 

조건에서는 난방출수 온도차는 약 1.20K, 배기가스 온도차

는 약 1.82K로 오차범위 각각 약 0.35%, 0.47% 이하로 산

출되었다(Table 3). 본 연구에서는 동일모델을 이용하여, 

각 실험변수에 대한 시뮬레이션이 수행･예측･분석되었다.

2.5 목재펠릿의 성분 분석

실험 및 시뮬레이션에 적용된 연료는 1급 여주 ᄒᆞᆫ나

모 펠릿(산림조랍중앙회 목재유통센터, 여주군)으로써 공업 

및 원소분석은 한국에너지기술연구원(접수번호 제10-0859

호)에서 이루어졌고, Table 4와 같다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 연관 직경 증가 모델링 및 열효율 분석

보일러를 장시간 가동 할 경우 구조상 화격자 반대면에 

Contamination이 많이 발생된다. 이를 고려하여, 화격자 

반대면을 단열로 설정하여 효율이 분석되었고, 단열시 연

소실에서 감소된 전열면에 따른 열효율 감소량을 연관에서 

확보하기 위해 단열 구조에서 연관 직경을 증가하여 효율 

비교･분석이 실시되었다. 연관에서의 전열면 증가를 위해 

직경 증가에 사용된 열전달 수식은 (8)과 같고,
[12]

 그 결과

는 Table 5와 같다.

 






 










ln 







 




∞
∞

 (8)

qx(W)는 총열전달율로 연관에서의 전도 및 대류를 고려
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Table 6. The thermal efficiency according to thickness of 
castable

Non-Contamination / 
Increased diameter

Castable thickness (mm)

10 20 30

Outlet gas (K) 375.22 381.08 376.61

Outlet water (K) 343.46 343.63 342.43

Thermal efficiency (%) 81.04 81.64 77.37

        

(a) Control
(Non-Contamination)

(b) Increase of diameter 
(Non-Contamination)

(c) Increase of diameter 
(Contamination 3 mm)

Fig. 4. The temperature distribution inside the boiler

Table 7. The thermal efficiency according to presence of the 
Contamination

Non-Contamination Contamination

Castable 0 mm Castable 20 mm

Control Increased diameter

Outlet gas (K) 381.20 381.08 382.68 

Outlet water (K) 343.80 343.63 344.11

Thermal 

efficiency (%)
82.25 81.65 83.36

한 식으로써 연소가스온도 ∞ (K), 열매체온도 ∞ (K) 등

이 고려되어 연소가스의 유동방향으로 발생되는 총열전달

률이 산출되었다. 

시뮬레이션 분석 결과, 기존모델 열효율 82.25%, 단열

모델 효율 72.29%로 기존모델 대비 약 9.96%p 감소된 결

과를 보였으며, 단열로 인해 감소된 열전달량을 이용하여 

연관의 전열면 증가를 실시, 약 9.3mm 연관 직경의 증가 

후 효율 분석이 진행되었다. 그 결과, 연관 직경이 증가된 

변경모델 열효율 81.54%로 단열모델 대비 약 9.25%p 증

가하여 기존모델과 유사한 효율을 보였다. 이는 연관 직경

의 증가를 통해 단열 구조로 인해 감소되었던 열교환율을 

높일 수 있는 것으로 판단되었고, 이를 통해 보일러의 열효

율도 높일 수 있을 것으로 사료된다.

3.2 내화재 두께에 따른 열효율 비교 및 분석

변경모델에서 열응력 및 결로현상 등의 문제 해결을 위해 

화격자 반대면에 내화재가 적용되었으며, 두께 변화에 따른 

열효율 분석이 진행되었고, 그 결과는 Table 6과 같다. 

내화재 두께 10mm, 20mm, 30mm에 따른 결과, 각각 

81.04%, 81.64%, 77.37%로 나타났으며, 결과를 통해 내

화재 두께 20mm일 때 최적인 것을 확인하였다. 이는 내화

재 두께에 따른 연소실 체적 변화로 인해 효율 변화가 발생

되었다고 판단되었으며, 적정 연소실 체적 계산을 통한 비

교가 필요하다고 사료된다.

3.3 Contamination 유･무에 따른 열효율 비교 및 

분석

기존모델과 내화재 20mm가 적용된 변경모델에서 두께 

3mm의 Contamination을 적용하여 분석되었으며, Non- 

Contamination 조건의 기존모델 및 내화재가 적용된 변

경모델의 효율과 비교･분석이 실시되었다. 그 결과는 Table 

7과 같고, 보일러 내부 온도분포는 Fig. 4와 같다.
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Fig. 5. The temperature distribution inside the boiler

Table 8. The thermal efficiency according to length of baffle

Non-Contamination/Increase of diameter

Baffle length (mm)

503 663 823

Outlet gas (K) 381.08 381.42 379.31 

Outlet water (K) 343.63 344.13 342.94 

Thermal 

efficiency (%)
81.65 83.43 79.19

Pressure drop in 

the 2nd Pass (Pa)
20.01 24.65 26.66

Table 9. The thermal efficiency according to intervals between 
fire-tube and baffle

Non-Contamination/Increased diameter

Fire-tube - Baffle interval (mm)

5 7 9

Outlet gas (K) 385.07 384.80 384.18

Outlet water (K) 341.01 347.00 345.84

Thermal 

efficiency (%)
72.31 93.65 89.52

Table 10. The Heat transfer rate according to intervals 
between fire-tube and baffle

Non-Contamination/Increased diameter

Fire-tube - Baffle interval (mm)

5 7 9

Quantity of heat 

(kW)
1.381 1.404 1.345

변경모델에서 Non-Contamination 조건 대비 Contami-

nation이 적용된 모델의 효율이 83.36%로 더 높게 나타났

으며, 결과를 확인하기 위해 Fig. 1의 개요도와 같이 연관 

내 가스 온도 분포를 확인하였고, 결과는 Fig. 5와 같다.

연소실에서 발생된 연소가스가 연관에 유입되는 순간부

터 배기되기 전까지 가스의 온도를 각 지점별로 확인하였

으며, Non-Contamination 대비 Contamination이 적용

된 모델의 2nd PASS으로 유입되는 가스의 온도가 약 100K 

높은 것을 확인하였다. 

3.4 배플 길이에 따른 열효율 비교 및 분석

내화재 20mm가 적용된 변경모델에서 배플 길이 503mm, 

663mm, 823mm에 따라 각각 모델링된 후 효율 비교･분

석이 실시되었으며, 결과는 Table 8과 같다.

배플 길이 663mm일 때 열효율 83.43%로 가장 높게 나

타났으며, 823mm 길이의 시뮬레이션에서 역류가 발생되

는 것을 확인하였다. 이는 배플 길이 증가 시 연관 표면과 

연소가스의 접촉 증가로 열효율은 상승되지만, 적정 길이 

이상 증가 시 과도한 연소가스의 흐름 방해에 의한 열효율 

감소로 사료된다. 또한, 2nd PASS 연관의 상･하부 압력강

하량을 통해 유체의 체류시간-속도 간의 열전달 특성에 기

인한 것으로 사료된다.
[10]

3.5 연관-배플 간격에 따른 열효율 비교 및 분석

배플 길이 663mm, 내화재 20mm 및 변경모델의 동일한 

조건에서 연관-배플 간격(5mm, 7mm, 9mm)에 따른 시

뮬레이션 분석이 실시되었고, 그 결과는 Table 9와 같다.

시뮬레이션 결과 연관-배플 간격 5mm, 7mm, 9mm에

서 각각의 효율 약 72.31%, 93.65%, 89.52%의 결과를 보

였으며, 간격 7mm 일 때 가장 높은 효율을 보였다. 시뮬레

이션 결과를 확인하기 위해 온도차가 많이 발생하는 2nd 

PASS에서 보일러 내 열매체로 전달된 열량은 식 (9)를 이

용하여 계산하였고, 그 결과는 Table 10과 같다.

  × ×∆  (9)

결과를 통해 간격 감소에 따른 속도 증가로 대류열전달

계수가 증가하여 열전달률이 증가되지만, 속도 증가에 따

른 연소가스의 체류시간 감소로 인해 5mm 간격에서 열효
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율이 감소된 것으로 사료되며, 9mm 간격의 경우 연소가스 

속도의 감소로 대류열전달계수 감소에 의한 결과로 사료된

다. 분석된 결과를 통해 연관-배플 간격 7mm 일 때 연소

가스의 속도가 최적인 것으로 판단된다.

4. 결 론 

본 연구에서는 전산유체역학을 이용하여 가정용 목재펠

릿보일러를 대상으로 연소실 내부 열유동 해석을 실시하였

으며, 구조 변경을 통해 Contamination 생성 시 발생되는 

효율 저하문제 및 열응력 등의 문제를 최소화하기 위한 연

구가 진행되었다. 먼저, 보일러 효율 저하 문제를 최소화하

기 위해 기존모델에서 Contamination의 축적 및 내화재가 

적용된 상황을 단열로 가정하여 시뮬레이션 분석이 진행되

었다. 기존모델 대비 단열모델의 효율이 약 9.96%p 감소하

였으며, 감소된 열량을 확보하기 위해 자동청소가 가능한 

연관의 전열면적을 증가하여 분석이 실시된 결과, 열효율 

81.54%로 단열 시 감소된 효율을 확보하였다. 결과를 통해 

적정 연관 직경의 증가를 통해 내화재 및 Contamination 

축적 시 발생되는 효율 감소 문제를 최소화 할 수 있다고 판

단되었다.

열응력 및 결로현상 등의 문제를 해결하기 위해 화격자 

반대면에 내화재를 적용하였으며, 그 두께에 따른 효율 분

석이 실시되었다. 두께 10mm, 20mm, 30mm일 때, 열효

율 각각 81.04%, 81.64%, 77.37%로 두께 20mm에서 가

장 큰 효율을 나타냈다. 이는 화염 크기에 따른 적정 연소

실 체적이 있으며, 내화재 두께에 따른 연소실 체적 변화에 

의한 결과로 판단되었고, 적정 연소실 체적 계산을 통한 비

교가 필요하다고 사료된다.

연소실 내 Contamination 유･무에 따른 효율 분석 결

과 Contamination이 적용된 모델의 열효율이 83.36%로 

Non-Contamination 모델 대비 1.71%p 이상 증가한 것

을 확인하였다. 결과 확인을 위해 연관 위치별 온도분포를 

확인하였으며, 그 결과, Contamination 발생에 따라 연소

실 내 열교환율이 감소하여 열교환 되지 못한 연소가스가 

Non-Contamination 대비 약 100K 높은 것을 확인하였

고, 이로 인해 연관에서의 열교환율이 극대화되어 열효율

이 증가하였다고 판단된다.

Non-Contamination 조건의 변경모델에서 배플 길이

(506mm, 663mm, 823mm)에 따른 효율 분석이 실시되었

다. 그 결과, 길이 663mm일 때, 열효율 83.43%로 가장 

높게 나타났으며, 시뮬레이션 분석간 길이 823mm일 때 역

류가 발생되었다. 이 결과를 통해 배플 길이 증가 시 연소

가스와 연관 전열면의 접촉 증가로 효율이 상승하지만, 적

정 길이 이상일 경우 과도한 연소가스의 흐름 방해로 저효

율의 결과가 나타난 것으로 판단된다.

동일한 조건 및 배플 길이 663mm에서 연관-배플 간격에 

따른 열효율 분석이 실시되었으며, 그 결과 간격 7mm 일 

때, 약 93.65%의 효율을 보였다. 결과를 통해 연관-배플 간

격 변화에 따른 연소가스의 속도 변화는 연관에서의 열전달

률을 결정하는 가장 큰 요인으로 판단되며, 이로 인해 간격 

7mm에서 가장 높은 열효율을 보인 것으로 판단된다.

본 연구를 통해, 연관 내경 9.3mm 증가, 내화재 20mm, 

배플 길이 663mm, 연관-배플 간격 7mm로 설계되면 연관

에서의 열전달률 증가에 따라 연소실 내부 Contamination 

축척 시 감소되는 열효율 감소를 최소화 할 수 있으며, 동

일한 입형 구조를 갖는 목제펠릿보일러는 본 연구와 유사

한 구조 변경을 통한 열효율 향상을 기대할 수 있을 것으로 

판단된다.

추후, 연소실 전열면의 단열 등의 구조적 변경에 의한 시

뮬레이션 분석이 필요하며, 동일한 조건에서 실제 실험을 

실시하여 시뮬레이션의 검증이 요구된다.
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