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무화염 연소 형성에 미치는 공급조건에 관한 연구

홍성원
*
․이필형

*
․송기종

*
․황상순

*†

Study of injection condition on formation of Flameless combustion
Seong Weon Hong*, Pil Hyong Lee*, Ki Jong Song*, Sang Soon Hwang*†

ABSTRACT

 

Entrainment length and recirculation ratio that are important factors of flameless combustion 
systems were analyzed by injection conditions using three dimensional numerical simulation. As 
a result, the entrainment length increased with an increase of momentum ratio and distance of 
between nozzle. Also, in case of increasing in momentum of oxidation, recirculation ratio was 
increased and the average temperature was decreased.
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 무화염 연소시스템은 배기가스와의 열교환 및 

희석을 통하여 효율이 높고, 균일한 온도장의 체

적연소를 통하여 Thermal NOx의 배출을 감소할 

수 있는 연소방식이다. 

 Szegö, Jianchun는 선행연구를 통하여 유입길이

의 변화가 연료와 산화제의 희석률에 미치는 영

향을 분석하였다. [1,2] 또한 유입길이를 공급되

는 산화제에 연료가 유입되는 최소 높이로 정의

하여, 식(1),(2)과 같이 수식 화하였다. 

 (1)

(2)

 수식(1)의 , 는 산화제와 연료의 운동량을 

뜻하며 S는 연료와 산화제 노즐간의 거리를 나

타낸다. 수식(2)는 수식(1)의 산화제와 연료의 운

동량을 당량비( ), 이론혼합비( ), 온도( ), 노즐

직경( )의 관계로 변환하여 유입길이에 대하여 

표현하였다. C는 실험 및 수치해석을 통하여 얻

어지는 상수로 본 논문에서는 4.9를 사용하였다. 

위의 식(1), (2)를 통하여 유입길이는 산화제와 

연료의 운동량의 비와 노즐간의 간격에 영향을 

받는다고 판단하였다. 

 Wunning은 무화염 연소시스템에 중요한 영향

인 배기가스의 재순환에 대하여 산화제와 연료의 

연소반응 후 연소로의 출구부에서 입구로 돌아오

는 배기가스의 질량유량과 공급되는 산화제와 연

료의 질량유량의 합의 비로 재순환율을 식(3)과 

같이 정의하였다.[3]

(3)

 또한 식(3)을 통하여 계산되는 재순환율과 평균

온도의 관계로 무화염의 형성영역을 제시하였다.

 본 논문에서는 연료 및 산화제의 공급조건에 따
라 변화되는 재순환율과 유입길이의 변화를 분석

하기 위하여 3차원 전산수치해석 프로그램인 
Ansys Fluent를 사용하여 수치해석을 진행하였다.  
 수치해석은 3차원 정상상태로 가정하였고 질량, 
운동량, 에너지, 화학종보존 방정식 및 열전달 방

정식을 적용하였다. 수치해석에 사용된 난류모델

은 Realizable k- 을 사용하였으며, Radiation 모

델은 P1 Radiation Model, 연소모델은 EDC

(Eddy Dissipation Concept)를 사용하였다. 무화

염 연소에서 발생되는 화학반응을 해석하기 위하

여 22개의 화학종과 104개의 화학반응단계로 구

성된 GRI-1.2 메커니즘을 사용하였다. 산화제 및 

연료의 공급조건은 질량유량조건, 출구에서는 압

력경계조건을 설정하여 수치해석을 진행하였다.

 산화제와 연료의 운동량비와 노즐간의 간격변화

가 유입길이에 미치는 영향을 비교하고자 연소로

내부의 연료의 분포도와 유입길이를 비교분석하
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였다. 운동량은 공급되는 질량유량이 일정한 조

건에서 노즐의 직경이 작아지면 공급유속이 증가

하여 증가하게 된다. 따라서 산화제의 운동량의 

변화에 따른 영향을 분석하고자 노즐직경을 변경

하여 연료의 분포도를 Fig.1에 비교하였다. 그 결

과 산화제의 운동량이 증가하는 경우 Z축 방향

으로의 연료의 분포길이가 짧아짐을 확인하였다. 

Fig. 1 Effect of air nozzle diameter on  

contour in the X-Z plane 

  

 Fig.2는 운동량비에 따른 유입길이의 수치해석 

결과와 식(1)을 통하여 얻어진 유입길이의 이론

값을 비교한 그래프이다. Fig.2의 수치해석 결과

를 살펴보면 식(1)을 사용한 유입길이의 이론값

과 같은 경향성을 나타낸다. 산화제의 운동량이 

증가하는 경우 유입길이는 짧아지고 연료의 운동

량이 증가하는 경우에는 유입길이가 길어지는 결

과를 확인할 수 있었다.

Fig. 2 Comparison of entrainment length at 

change the momentum ratio

 운동량의 비가 동일한 경우에서 노즐간의 간격

이 유입길이에 미치는 영향을 수치해석을 통하여 

비교하였다. 노즐간의 간격 변화에 따른 연료분

포도를 Fig.3에 비교하였다. Fig.3을 비교한 결과 

노즐간의 간격이 좁아짐에 따라 Z축으로의 연료

분포길이가 짧아짐을 확인하였다. 수치해석 결과 

노즐간의 간격이 좁아지는 경우 유입길이가 감소

하는 연료분포의 결과와 같은 경향성을 확인할 

수 있으며 식(2)를 적용하여 확인한 유입길이에 

대한 이론값 일치함을 Fig.4에서 확인할 수 있었

다. 위의 결과를 통하여 무화염 연소시스템에 중

요한 영향으로 작용하는 유입길이에 대하여 공급

조건에 따른 변화를 비교할 수 있었다.

 

Fig. 3 Effect of distance of between the nozzle 

on  contour in the XZ plane 

Fig. 4 Comparison of entrainment length at  

distance of between the nozzle

 유입길이와 더불어 무화염 연소시스템에 중요한 

영향을 미치는 배기가스의 재순환에 대하여 분석

하고자 식(3)을 이용하여 재순환율을 비교하였다.  

 재순환되는 배기가스의 질량유량은 연소로의 Z

축 높이 방향에 따라 음의 속도를 가지는 영역에

서의 질량유량으로 계산하였다. 배기가스의 재순

환의 경우 산화제의 운동량변화에 큰 영향을 받
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는다고 알려져 있어 산화제의 유속 및 유량을 변

경하여 재순환율의 변화를 비교하였다. 유속변경

에 따른 재순환율의 변화를 Fig.5에 비교하였다. 

Fig.5를 살펴보면 유속이 증가하면 재순환율이 

증가됨을 확인할 수 있었다. 배기가스의 재순환

이 강해지면 산화제와 연료의 희석효과가 증가되

어 연소로 내부의 평균온도는 감소되었다. 산화

제 유량 변화에 따른 재순환율의 변화를 Fig.6에 

비교하였다. Fig.6을 살펴보면 당량비가 감소하면 

산화제 유량이 증가하여 재순환율이 증가되고 평

균온도가 감소되는 경향을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5 Comparison of recirculation ratio and 

average temperature at change of Air nozzle 

diameter 

Fig. 6 Comparison of recirculation ratio and 

average temperature at change of Air nozzle 

diameter 

 공급조건에 따른 유입길이와 재순환율을 비교한 

결과 운동비 및 노즐간의 간격에 따라 유입길이

와 재순환율에 영향을 미치는 것을 확인 할 수 

있었다. 따라서 무화염 연소시스템의 안정적인 

형성 및 설계를 위해서는 유입길이와 재순환율의 

효과를 상호 비교분석하여 최적의 무염화염 형성

영역을 확보해야 한다고 판단된다.
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