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1. 서론

시멘트 제조공정에서 원료물질을 분쇄하여 투입하면 다단

사이클론을통과하면서예열이되고아래에연결된예소성로

에서 1차소성이 이루어지고 다시 로터리 킬른에 도달하여 2

차소성이 되고 마지막으로 냉각공정을 거쳐 배출이 되는 과

정을 거친다. [1, 2] 본 연구에서는 비교적 단순한 형상을 가

지는 소성로 내에 탄산칼슘 입자를 투입하고 화학반응을 포

함한 열유동장을 CFD 기법을 활용해 해석하였다.

2. 연구방법

본 연구에 사용된 계산영역은 사각형 단면을 가지는 유로

가 90도 각도로꺾이는단순한형태의소성로이다. 일정온도

이상을 가지는 가스가 유로로 유입되고 계산영역 중간에 원

료인 탄산칼슘 입자가 투입된다. 탄산칼슘의 소성반응과 함

께 열유동장을 3차원 유한체적법 기반 상용 열유동 해석 프

로그램인 ANSYS FLUENT[3]를 사용하여 해석하였다. 본

연구에서 고려된 탄산칼슘의 화학반응식은 다음과 같다.

CaCO3 → CaO + CO2
본 연구에서는 질량 보존 방정식, 운동량 보존 방정식, 난류

천이방정식, 에너지 보존 방정식을 사용하였다. 정상상태 계

산을 수행하였으며 pressure-velocity coupling의 처리를 위

한 수치해법으로는 SIMPLEC를 사용하였다.

원료입자의 모사를 위해서는 Discrete Phase Model (DPM)

을 사용하였고 Particle Surface Reaction을 활용해 화학반응

을 고려하였다. 원료투입 위치에서 원뿔 형태로 10개의 방향

으로 나누어서 균일한 직경을 가지는 탄산칼슘 입자를 주어

진 유량만큼 계산 영역 내로 지속적으로 투입하면서 정상상

태 계산이 수행되었다. 탄산칼슘의 소성반응에 따른 흡열효

과를 효과적으로 관찰하기 위하여 계산영역 내로 유입되는

가스의온도를 2500 K로설정하였고유입가스온도변화에따

른계산도수행하였다. 탄산칼슘유입유량은 1.2 kg/s, 화학반

응의 activation energy는 1.236e+8 J/kg mol을 사용하였고

화학반응의 pre-exponential factor의 변화가 화학반응과 열

유동장에 미치는 영향을 조사하였다.

3. 결과 및 토의

[그림 1]은 계산영역의주요단면에서의온도분포를나타

낸다. 2500 K의 가스가 우하단의 유입구로 유입되고 탄산칼

슘이 투입되어 소성반응이 진행되면서 흡열반응이 일어나면

탄산칼슘입자주위의가스온도가감소하게된다. [그림 1]에

서 탄산칼슘반응으로인해중심부에서상단부로긴띠형태

로 온도가 감소한 영역을 관찰할 수 있다. [그림 2]는 탄산칼

슘의 농도분포를 나타낸다. 탄산칼슘은 투입된 위치 부근에

서높은농도수치를가지고강한화학반응의진행과함께유

동장에 실려 탄산칼슘 입자가 이동은 하지만 화학반응이 진

단순형상 소성로에 투입된 탄산칼슘 입자의 소성반응 
수치해석

이구회*, 송민정**, 장지원**, 오세천**, 김우태*
*공주대학교 기계자동차공학부
**공주대학교 환경공학과

e-mail: wtkim@kongju.ac.kr

Numerical Analysis of Calcination of Calcium Carbonate Particles 
Injected into a Simple Geometry Kiln

Gu Hoe Lee*, Min Jeong Song**, Ji Won Jang**, Sea Cheon Oh**, Woo Tae Kim*

*Dept. of Mechanical and Automotive Engineering, Kongju National University
**Dept. of Environmental Engineering, Kongju National University

요 약
본논문에서는시멘트 소성공정내에서 발생하는탄산칼슘입자의소성반응과열유동장을상용전산열유체프로그램을
사용하여수치적으로해석하였다. 소성반응과연관된다양한변수들의변화에따라나타나는온도분포, 화학종의분포
를 분석하였다.
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[그림 1] 온도 분포

[그림 2] CaCO3 농도 분포

[그림 3] CaO 농도 분포

행됨에 따라 CaO로 조성이 변화하게 된다. 이는 [그림 3]의

CaO 농도 분포를 보면 알 수 있다. 소성반응으로 생겨난

CaO가 유동장에 실려 유출구까지 길게 연결되어 이동하는

것이관찰된다. [그림 4]는 이산화탄소농도분포를나타내며

CaO 농도 분포와 유사한 분포형태를 나타낸다. 실제 CaO와

이산화탄소는 동일 반응에 의해 동시에 생성되지만 CaO는

입자의움직임에따라분포가결정되고이산화탄소는가스상

으로 생성되므로 주위 유동장의 영향을 더 많이 받게 된다.

따라서, 이산화탄소농도분포는 CaO 보다는더 넓게퍼져있

는 것이 관찰된다.

[그림 4] CO2 농도 분포
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