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Abstract >> With the advancement of industry, the use of various sustainable en-

ergy sources and solutions to problems affecting the environment are being ac-

tively requested. From this point of view, it is intended to directly burn unused bio-

gas to use it as energy and to solve environmental problems such as greenhouse

gases. In this study, a new type of cavity matrix combustor capable of low-emis-

sion complete combustion without complex facilities such as separation or puri-

fication of biogas produced in small and medium-sized facilities was proposed,

and CFD numerical calculation was performed to understand the performance 

characteristics of this combustor. The cavity matrix combustor consists of a burn-

er with a rectangular porous microwave receptor at the center inside a 3D cavity

that maintains a rectangular parallelepiped shape composed of a porous plate 

that can store heat in the combustor chamber. As a result of numerical calcu-

lation, the biogas supplied to the inlet of the combustor is converted to CO and 

H2, which are intermediate products, on the surface of the 3D matrix porous 

burner. And then the optimal combustion process was achieved through com-

plete combustion into CO2 and H2O due to increased combustibility by receiving

heat energy from the microwave heating receptor.

Key words : CFD(전산유체역학), ESCRS(확장형 연소모델), Biogas(바이오가스), 

Microwave heating(마이크로웨이브 가열), Cavity matrix burner(캐비

티 매트릭스 버너)
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1. 서 론

산업이 고도화되면서 다양한 지속가능한 에너지

의 활용과 환경에 영향을 주는 문제에 대한 해결이 

적극적으로 요구되어 지고 있다. 이러한 관점에서 기

존의 화석연료의 사용은 유한한 에너지 자원의 한계

와 온실가스 등 환경 문제를 가지고 있다
1)

.

바이오가스는 이러한 문제를 완화시키는 대체 에
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너지원으로서 활용이 가능한 지속적이고 재생가능한 

특성을 가지고 있다. 바이오가스는 혐기소화조에서 

미생물에 의해 생성되며 이때 공급원료는 낙농업 거

름, 도시 폐수, 유기 슬러지, 음식물 쓰레기, 에너지 

작물 등이 있다. 이와 같이 생산된 바이오가스가 연

소로, 가스터빈, 주방 스토브 등의 연소설비에서 이

용되어 진다면 기존의 화석연료 에너지 소비의 일부

를 대체할 수 있다
2,)

.

바이오가스는 저발열량가스(low calorific calue gas, 

LCVG)로 가연성분인 메탄(CH4)과 비가연성분인 이산

화탄소(CO2), 그리고 미량의 가스인 질소(N2), 황화수

소(H2S), 일산화탄소(CO), 암모니아(NH3), 산소(O2), 

수소(H2), 수증기(H2O), 실록산 등을 함유하고 있다
3)
.

기존의 버너 연소는 공기중에 개방된 버너표면에

서 화염이 안정화되는 자유화염(free flame)의 특성

을 가진다. 이러한 자유화염버너(free flame burner, 

FFB)는 대류열전달에 의한 배기손실이 많은 형태로 

낮은 에너지 효율과 다량의 미연소 공해물질이 배출

된다
4)
. 만일, 이러한 배기손실열을 재순환하거나 유

입되는 혼합가스 예열에 이용된다면 연소화염의 온도

가 단열화염 온도보다 높은 초과 엔탈피연소(excess 

enthalpy combustion) 또는 초단열연소(super adiabatic 

combustion)를 이룰수있다. 

다공성 복사버너(porous radiant burner, PRB)는 

다공체(porous media) 내에서 연소가 진행되어 높은 

전도와 복사 열전달이 연소영역에서 다공체 내부 주

위로 전달되어 고온이 유지된다. 이로 인해 유입영역

으로의 열재순환이 가능하게되어 이 영역으로 공급

되는 혼합기체가 예열되어 연소영역에서 초단열연소

가 이루어져 고온의 안정된 화염이 형성된다
5)

. PRB

의 경우 이러한 특성으로 인해 저발열량 바이오가스

의 연소가 기존의 FFB에서 연소가 어려운 경우도 안

정된 연소가 가능하여 이에 대한 연구가 진행되고 

있다
6,7)

. 그러나 이러한 대부분의 연구는 평면 다공체 

복사버너로 다공체 내의 연소영역에서 발생된 복사

열은 혼합가스가 유입되어 가열되는 예열영역으로 

뿐만 아니라 배기구 쪽으로도 전달되어 방출되는 문

제를 가지고 있다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 배기 열손실을 최소

화하기 위해 다공체 판으로 구성된 직육면체의 형상

을 유지하는 3D 캐비티 구조에 직사각형 다공성 마

이크로웨이브 수용체(microwave receptor)가 중심에 

위치한 구조로 되어있는 새로운 형태의 캐비티 매트

릭스 연소기(cavity matrix combustor, CMC)를 제안

하였다. 그리고 제안된 연소기의 연소 성능 특성을 

파악하기 위해 연소모델이 포함된 CFD 수치계산을 

수행하여 연소기의 성능특성을 파악하여 CMC 바이

오가스 연소 가능성을 입증하였다.

2. 수치해석 모델 및 방법

2.1 수치해석 모델

2.1.1 연소모델

연소모델은 확산화염과 부분예혼합 화염 모두 적

용가능한 유한반응모델(finite-rate chemistry model)인 

extended simple chemically-reacting system (ESCRS)

을 사용하였다. 바이오가스 중 가연 연료(CH4)와 중

간생성물(CO, H2)의 연소반응은 식(1)과 같이 2단계 

3가지 반응(two-step three reaction)으로 이루어진다. 


 →

 →


 →                           (1)

각각의 반응율(ω)은 Magnussen과 Hjertager
8)
가 제

안한 반응모델을 이용하였으며 다음 식 (2)와 같다.


 min    


 






ϵ
  ′







ϵ   (2)

여기서, ρ는 시간평균 밀도, 는 연료의 단위 질량

당 화학양론적인 산화제의 요구량, 는 각각 CH4, 

CO, H2의 질량분율, 는 산화제의 질량분율, 

은 생성물의 질량분율, 와 ′은 Lockwood
9)
등이 

제시한 경험상수로 4.0이다. 

화학종의 비열, 밀도, 온도는 Kee 등
10)

의 열역학 



600     바이오가스 적용 캐비티 매트릭스 연소기 CFD 수치연산 

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제33권 제5호 2022년 10월

Table 1. Expression of Γϕ and ϕ for enthalpy and species 

mass fraction
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데이타를 이용하여 계산하였다. 

Table 1은 ESCRS 연소모델을 사용하여 일반지배

방정식
11)

을 계산할 경우 각각 변수들을 나타내었다. 

평형 난류연소모델에서 ϕ와 
ϕ
는 각각 ϕ에 대한 확

산계수와 생성항이며 Schmidt수이다.

2.1.2 난류모델

연소기 내의 난류유동 수치모사를 위하여  ϵ

모델
11)

을 사용하였고, 난류운동에너지 와 난류운동

에너지 소산율 ε의 각각의 지배방정식 (8), (9)에 의

해 계산된다.

난류 전단력은 Boussinesq 가정에 의하여 에디 또

는 난류점성계수 μ와 평균속도 구배의 곱으로 표시

되며, 난류점성계수 μ는 Prandtl-Kolmogorov
12)

 관계

식으로부터 산출된다.

 
 



                             (3)

난류점성계수 μ는 난류운동에너지 와 난류운동

에너지 소산율 ε의 지배방정식으로부터 구한 와 ε

의 해로 구해질 수 있다.

따라서 유효점성계수(effective turbulent viscosity)

는 식 (4)와 같이 층류점성계수(μ)와 난류점성계수

(μ)의 합으로 주어진다.


                                (4)

여기서 유효 점성계수 μ가 구해지면 물질 또는 

에너지 전달식의 확산계수는 난류에서 Schmidt수 또

는 Prandtl수인 σ를 이용하여 물질 및 에너지의 전달

계수를 각각 구할 수 있다.

2.1.3 국부체류시간

바이오가스 연소를 하는 데 캐비티매트릭스 연소

기내에서의 국부체류시간(local residence time)은 중

요하다. 이것은 계산영역 내의 임의의 점에서 계산이 

필요한데 주입된 유체가 그 점에 도달하여 얻어진 

시간이다. 국부체류시간은 일반 지배방정식 (12)의 

종속변수 ϕ를 체류시간 로 하고, 생성항 ϕ는 식 

(5)와 같이하여 계산한다.


ϕ
 ∆ 

















        (5)

여기서, 은 셀의 체적, 는 면을 통하여 셀

에 유입되는 질량 유량,  는 모든 면에서 합을 의

미한다. 

2.2 지배방정식

연소기 내 3차원 난류유동의 해석을 위해 정상류 

유체라 가정하였으며, 종속변수들을 계산하기 위해 

지배방정식을 벡터 텐서(vector tensor)형태로 나타내

면 다음 식들과 같다.

▷ 연속방정식

∂

∂ρ
                                 (6)

▷ Navier-Stokes 운동 방정식












 








        (7)



전영남⋅안 준     601

Vol. 33, No. 5, October 2022 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

▷ 난류모델 지배방정식 

  - 난류 운동에너지 방정식

   
















 

 ϵ           (8)

  - 난류에너지 소산율 방정식
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▷ 에너지 방정식

           








 

 


                 (10)

▷ 화학종 보존방정식

        

∂

∂
ρ
∂

∂ σ

μ ∂

∂
 ω     (11)

2.3 수치해석방법

각각의 지배방정식은 다음 식 (12)와 같이 2차 편

미분 지배방정식으로 일반화 된다.




ϕ



 ϕ


ϕ  
ϕ

                 (12)

위 식에서 ϕ는 일반적인 종속변수로서 속도성분

(  ), 압력(), 엔탈피(), 화학종의 질량분율

(


 


 


 


 

 



) 및 난류 에너

지( ε ), 온도(), 체류시간()이다. 

일반적인 2차 편미분 지배방정식의 해를 얻기 위

해서 검사 체적에 기초한 유한차분법
13)

(control vol-

ume based finite difference method)과 대류항의 선형

화를 위해 power law scheme을 이용하여 이산화방정

식(discretization equation)을 유도하였다. 

본 논문에서 사용한 수치해석은 Patanker
14) 

방법

을 사용하였으며 차분화된 운동방정식으로 셀 압de-

coupling을 없애기 위하여 엇갈린 격자망(staggered 

grid arrangement)을 사용하였다.

각 검사체적에 대한 이산화 방정식은 line-by-line 

tridiagonal matrix algorithm (TDMA)에 의해 해를 구

하였으며, Navier-Stokes 운동방정식에서 나타나는 

압력과 속도의 연계는 빠른 수렴을 위하여 semi im-

plicit methods for pressure linked equation (SIMPLE) 

알고리즘에서 변형된 SIMPLEST 알고리즘(semi im-

plict method for pressure-linked equations shortened)
15)

을 사용하였다. 

3. 캐비티 매트릭스 연소기의 원리

캐비티 매트릭스 연소기(cavity matrix combustor, 

CMC)는 연소실 챔버 내에 3D 직육면체의 다공체 매

트릭스로 구성된 밀폐형 캐비티 버너가 위치하고 캐

비티 내 마이크로웨이브 수용체(microwave receptor, 

MWR)가 위치한 구조이다(Fig. 1). 연소용 혼합가스

는 매트릭스 버너 하부와 측면 다공체를 통과하면서 

예열된 후 고온의 연소영역에서 평면화염이 형성되

고 이때 발생된 열은 예열부와 캐비티 측으로 이동

된다. CMC는 기존의 평면 다공체 복사버너와 달리 

다공체의 복사열이 상부 덮개 면에 의해 손실없이 

연소기 내부에 축열되는 구조이다.

화염면에서 매트릭스 표면으로 강한 대류와 복사 

열교환이 진행되어 연소 생성가스의 온도는 감소되

고 매트릭스 내부 표면은 가열되어 유입되는 혼합기

체를 예열하여 그 온도가 거의 표면온도와 동일하게 

공급된다. 화염으로부터 복사손실이 없기 때문에 이상 

연소(ideal combustion)로 간주되며 높은 축열(heat 

recuperation)로 인해 화염면의 온도가 단열화염온도

를 초과하는 소위 초단열 모드(superadiabatic mode)

가 발생된다. 이러한 특성으로 인해 연소한계 범위의 
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Fig. 1. Cavity matrix combustor with microwave heating to mi-

crowave receptor

Fig. 2. Contours and vector of (a) velocity, (b) local residence 

time, and (c) gas temperature

Fig. 3. Contours of (a) methane and (b) oxygen concentrations

확대와 저온에서 화염이 안정되어 저농도의 NOx와 

CO의 달성이 가능하다. 또한, 밀폐형 캐비티 매트릭

스 연소기는 연소가스 열의 회복(recuperation)과 복

사열손실이 없어 기존 평면 매트릭스 복사버너(PRB)

나 자유화염연소버너(FFB)에 비해 상대적으로 연소

생성가스의 연소성이 우수하다. 

마이크로웨이브 가열은 마이크로파가 직접 마이

크로웨이브 수용체 내부로 침투해 물질을 진동시켜 

직접 열을 발생시키는 유전체 가열이 진행되어 가열

율(heating rate)을 높여 초기 시동특성과 연소 안정

성을 높인다. 또한, 마이크로웨이브 수용체는 마이크로

웨이브가 조사될 경우 마이크로플라즈마(microplasma)

가 발생되는 고온영역(hot spot)의 존재로 인해 수용

체의 직접가열로 인해  연소 시 반응률(reaction rate)

이 증가되어 연소성 제고와 미연성분의 감소를 달성

할 수 있다
16)

.

4. 결과 및 토의

4.1 캐비티 매트릭스 연소기 특성

Figs. 2-5는 본 연구에서 제안된 캐비티 매트릭스 

연소기의 성능특성을 파악하기 위한 기준조건으로 

수치계산한 결과이다(참고: 그림 중 단위는 농도는 

%이고 온도는 K이다). 이 경우 바이오가스(CH4 60%, 

CO2 40%)를 공기비 1.1로 연소가 진행된 경우로 연

소기 입구의 유입혼합기 유량은 30 L/min으로 하고 

마이크로웨이브 수용체 가열은 0.7 KW로 하여 진행

되었다. 

Fig. 2(a)는 연소기 내부의 가스 속도벡터와 분포

를 나타낸 것이다. 바이오가스와 연소용공기가 혼합

되어 연소기 하부 입구로 공급되어 분해판(distributer)

에서 균일하게 분포되어 다공성 매트릭스를 통과하

여 캐비티 내부를 커쳐 출구로 배출되고 일부는 입

구측 양 측면 공간에서 재순환되는 패턴을 보였다. 

Fig. 2(b)는 식 (5)에 의해 계산되어진 연소기 내부의 

국부 체류시간을 나타낸 것이다. 연소기 입구측에서

는 혼합기가 5.3 m/s로 공급되어 분배판을 거친 후 

매트릭스 버너에서 연소가 진행된 후 출구쪽에서 재

순환되어 체류시간이 증가된 후 배출되었다. Fig. 2(c)
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Fig. 5. Contours of (a) water and (b) carbon dioxideconcentra-

tions

Fig. 4. Contours of (a) carbon dioxide and (b) hydrogenconce-

ntrations

Fig. 7. Contours and vector of velocity, temperature and se-

lected gas concentrations for air ratio 1.3

Fig. 6. Contours and vector of velocity, temperature and se-

lected gas concentrations for air ratio 0.9

는 연소가스의 온도를 나타낸 것으로 버너에서 가연

성가스인 CH4이 연소되어 가스온도가 증가되어 연

소기 후류측의 온도가 약 1,700℃의 고온으로 유지

되는 것을 알 수 있었다.

Fig. 3은 바이오가스의 가연성분인 CH4와 산화제

인 O2의 농도를 나타낸 것이다. 이 두 가스 성분이 

혼합되어 연소기 입구로 유입되기 때문에 입구측의 

농도가 두 가스 모두 농도가 높았다. 연소기로 유입

된 후 자발화온도 이상으로 유지되는 마이크로웨이

브 가열 축열 매트릭스 버너에서 연소가 진행되어 

연소 중간생성물인 CO, H2와 완전연소가스인 CO2, 

H2O로 전환되어 출구로 갈수록 두 성분의 농도가 감

소되었다.

본 연구에서 적용된 연소모델은 2단계 3가지 반응

(식 [1] 참조)이 적용된 것으로 중간생성물로 CO와 

H2가 생성되며, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 연소

기 입구로 바이오가스 성분인 CH4와 CO2가 공기와 

혼합기의 형태로 유입되므로 입구측의 두 성분 농도

는 크지 않으나 재순환 영역이 형성(Fig. 2[a])되는 

입구 양 측면면에서 가장 높은 부포를 보였다. 그리

고 연소가 진행되는 매트릭스 버너 양 측면에서의 

농도도 전반적으로 높게 나타났다. 이렇게 형성된 중

간생성물 CO와 H2는 연소기 후류에서 완전연소성분

인 CO2와 H2O로 거의 모두 전환되어 그 농도가 상

당히 낮은 것을 볼 수 있다. 

Fig. 5는 완전연소 생성물인 H2O와 CO2의 농도를 

나타낸 것이다. 상기에서 언급된 바와 같이 이 두 성

분은 중간생성물인 H2와 CO가 공기 중 O2와 산화반
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Fig. 8. Comparison of the selected gas concentratons at the center of combustor according to air ratio change

응에 의해 생성되므로 매트릭스 버너 입구면에서 전

환반응이 일어나 매트릭스 버너 캐비티 중심부와 출

구부에서 높은 농도를 보였다. 두 가스의 농도는 다

르나 생성메커니즘이 동일하여 농도분포가 유사한 

패턴을 보였다.

4.2 공기비 영향

Figs. 6, 7은 공기비 변화에 대해 연소기 내 가스농

도(%)와 온도분포(K)를 나타낸 것이다.

Fig. 6은 공기비가 상기에 언급된 기준조건인 1.1

보다 공기량이 부족한 0.9일 때의 속도 유동분포, 연

소가스 온도, 가스농도를 나타낸 것이다. 연소기 내 

속도벡터와 유동패턴과 가스 온도분포는 기준조건과 

유사한 패턴을 보였으며 큰 차이를 보이지 않았다. 

그러나 CH4와 CO2는 상대적으로 공급량이 높고 적

은 공기가 공급되어 산화제인 산소부족으로 인해 완

전연소가 어려워 일부 미연되어 연소기 내의 농도가 

기준조건에 비해 높았다. 중간생성물인 CO와 H2 역

시 공기량 부족으로 인해 완전연소가스 성분으로 전

환되지 못하고 미연성분으로 남아 그 농도가 높았다. 

특히, H2의 경우 연소기 출구 근처인 후류영역까지 

미연되어 잔류하고 있는 것을 볼 수 있다.

Fig. 7은 공기비가 1.3으로 과잉공기로 공급될 때

에 대한 속도벡터, 연소가스 온도, 가스농도를 나타

낸 것이다. 속도벡터 유동장과 가스 온도 역시 유동

패턴과 온도분포가 기준조건과 유사한 형태로 큰 차

이를 보이지 않았다. CH4와 CO2는 충분한 공기공급

으로 인해 연소성이 높아 연소기 내의 농도가 기준

조건인 공기비 1.1에 비해 낮았다. 중간생성물인 CO

와 H2 역시 공기량이 충분하여 완전연소가스 성분으

로 전환되어 그 농도가 상대적으로 낮았다. H2의 경

우는 공기비 0.9에서 연소기 후류에서 공기량 부족으

로 인해 완전연소되지 못하고 잔류하던 것과는 달리 

대부분 H2O로 전환된 것을 볼 수 있다.

Fig. 8은 연소기 출구 중심축에서의 연소가스의 

농도를 나타낸 것이다. 바이오가스 성분 중 가연성가

스인 CH4은 완전연소 시 생성가스인 CO2와 H2O로 

전환되기 때문에 연소기 입구부의 낮은 농도에서 점

차 증가된 후 거의 일정한 값을 가졌다. CO2는 연소
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되지 않지만 바이오가스 성분으로 연소기 입구에서

도 공급되기 때문에 공기비가 낮을수록 공기에 의한 

희석율이 낮아 그 농도가 상대적으로 높은 값을 보

였다. 그러나 H2O의 경우 가연성분인 CH4의 연소시 

생성되므로 연소성이 우수한 공기비 1.1에서 최대값

을 가졌고 1.3에서 작은 값을 보였다. 

중간생성물인 CO와 H2 다른 생성 패턴을 보였다. 

CO의 경우 공기비가 1.1일 때 연소기 입구부 측에서 

급격히 증가된 후 점차 감소된 후 CO2 열분해로 일

부 생성되어 증가되었다. 공기비 0.9와 1.3은 연소기 

입구부 측에서 다소 증가된 후 감소된 후 후류에서 

역시 다소 증가되었다. H2의 경우 공기비 0.9일 때는 

연소기 입구부에서 증가되어 공기 부족으로 인해 일

정하게 유지되었고, 공기비 1.1과 1.3은 연소기 입구

측에서 다소 증가된 후 과잉공기로 공급되는 조건에

서는 감소되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 새로운 형태의 캐비티 매트릭스 연

소기를 제안하고 바이오가스 연소기 성능특성을 파

악하기 위해 ESCRS 연소모델이 적용된 CFD 수치계

산을 수행하였다.

수치계산은 바이오가스 가연성분인 CH4과 산화제

인 O2는 연소기 입구에서 공급되어 분배판을 통해 

균일하게 공급되어 직사각형 매트릭스 다공체 표면

에서 중간생성물인 CO, H2로 전환된 후 마이크로웨

이브 수용체 열을 받으면서 연소성이 증가되어 CO2

와 H2O로 완전연소되어 출구부로 배출되어 LCVG 

바이오가스 고효율 직접연소가 가능함을 보였다.

본 캐비티 매트릭스 연소기의 경우 공기가 부족한 

공기비가 0.9일 때는 연소기 출구에서 미연성분인 

CO, H2농도가 가장 높았고, 공기가 과도하게 공급되

는 공기비 1.3은 완전연소가스 성분이 CO2, H2O 농

도가 최적 공기비인 1.1일에 비해 다소 낮았다. 즉, 

바이오가스 최적연소조건은 기준조건인 공기비 1.1, 

유입혼합기 유량 30 L/min으로 하고 마이크로웨이브 

수용체 파워를 0.7 kw로 하였을 때이다.

이상의 CFD 결과는 향후 중소형 설비에서 발생되

는 저발열량 바이오가스 버너설계 및 최적운전조건

을 도출에 활용 가능하다.
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