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기호설명- -

 노즐 입구 반경:

 스월러 입구 반경:

스월 값:

 재연소 연료량:

 재연소 연료분율:

 평균 저감율 분사위치: NOx ( 0.4, 0.6m)

 저감율 차이: NOx

 산소부하도:

총 공급 열량:

 당량비:

 스월 각도:

서 론1.

최근 온실가스 배출과 환경오염의 문제가 대두

되면서 새로운 연소 기술 개발 및 연소 효율 증

대를 통한 화석 연료의 사용량 저감 및 온실 가

스 배출 저감의 필요성이 더욱 커지고 있다.

각국에서는 이와 관련된 연구와 기술 개발에

대한 투자를 더욱 활발히 하고 있다 화석 연료.

사용 시 발생하는 배출 가스는 지구 온난화나 산

성비 스모그 현상과 같은 심각한 환경오염을 초,

래한다 이러한 연소가스에 의한 대기 환경오염.

은 세계적으로 산업화가 점차 가속화 되면서 발

전소나 산업용 보일러 자동차 선박 매연 등을 통

해 더욱 심각해 질 것으로 예상되며 이에 대응하

는 기술개발이 절실히 요구되고 있다.

에서는 각 설비 및 장치에 따른 발Fig. 1 NOx

생량의 추이를 나타내고 있다 이를 보면 자동차.

등 도로에서 발생하는 의 비율이 최대NOx 33%

로 가장 많이 나타나지만 화석 연료의 연소에 의

한 발생량도 전체 발생에 에 이르NOx NOx 11%

는 것을 볼 수 있다.
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초록: 이 연구의 목적은 NOX 저감을 위한 연료희박 재연소 기법과 산화제 다단 연소 기법의 혼합 기법의 실험

적 연구를 목표로 한다 실험용 연소로에서 재연소 연료 분율 재연소 노즐 직경 산소부하도 및 재연소 연료 분. , ,

사 위치등을 고려한 실험을 수행 하였다 또한 산화제 다단 연소를 통하여 생성된 유동장이. , NOX 저감에 미치는

영향을 연료희박 기법의 NOX 저감율과 비교하는 실험을 수행하였다 실험을 통하여 연료희박 재연소와 산화제.

다단연소 기법의 혼합 기법이 NOX 저감에 미치는 긍정적인 효과를 관찰 하였다.

Abstract: The main goal of this study is to examine the use of a hybrid -fuel lean reburning system with air

staging for NOX reduction. The experimental variables include the reburn fuel fraction, sizes of reburn- fuel-

injection nozzles, oxygen enrichment ratio, and location of reburn- fuel- injection. The effect of the flow field

induced by air- staging combustion on NOX reduction is considered, and then, the NOX reduction rate is

compared with only fuel lean reburning system. On the basis of the effectiveness of each De-NOX process,

the advantage of using the hybrid reburning system with air staging is determined and discussed.
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Fig. 1 Emission of nitrogen oxide

는 공기를 산화제로 사용하는 대부분의 연NOx

소 시스템에서 필연적으로 발생하기에 배출량 저

감이 특히 시급한 과제로 인식되고 있다.

최근 개발되고 있는 재연소 기반 방(reburning)

법들은 실용화에 유리하고 저감 효율이 높NOx

다고 알려져 있다 연료희박 재연소 기법은 기존.

재연소 기법에 비해서 사용하는 재연소 연료의

양을 최소화 하면서도 높은 저감을 유도한NOx

다 재연소 방법에서는 총 연료의 정도의. 10~30%

재연소 연료가 필요하지만 희박 재연소 기술에,

서는 정도의 재연소 연료를 사용하여 기5~10%

존 재연소 방식에 근접하는 저감을 목표로NOx

한다 소량의 재연소 연료를 고속으로 분사하여.

국부적인 연료농후의 와류들 을(fuel rich eddies)

유도하고 이로 인해 기존 재연소 영역의 저NOx

감 반응이 가능하도록 한다 연료 희박 재연소.

기술을 사용하면 재연소 연료의 양을 크게 줄일

수 있을 뿐만 아니라 연료 희박 영역이 유지됨,

으로써 미연 탄화수소나 일산화탄소 제거를 위한

연소 완료 공기 공급이 필요하지 않게 된다.
(1)

공기 다단분사 기법은 산화제를 다(air staging)

양한 형태로 나누어 화염에 분사시켜 줌으로써

화염면의 분포를 균일하게 하는 동시에 열점(hot

을 제거한다 결과적으로 이 방식은 화염의spot) .

온도를 낮추는 효과를 통해 발생을thermal NOx

억제하는 역할을 한다 재연소 방식이 주로 화학.

반응에 의한 저감 효과를 그 목적으로 한다NOx

면 공기 다단 방식은 산화제의 공기 역학적 특성

을 이용하여 초기에 발생하는 를 저감시키는NOx

것을 목적으로 한다 이러한 형태의 저 버. NOx

너는 연료 과농 영역에서 주로 발생하는 Fuel

가 후연소 영역에서NOx N2로 해리되기 때문에

저감에도 유리하다고 알려져 있다Fuel NOx .
(2)

이와 같은 연소기는 제작성이 용이하고 화염

안정성이 좋아 실용화에 유리하다 또한 혼합형. ,

재연소 시스템에 적용될 산소부하 연소는 적용

시 질소에 의한 에너지의 손실을 줄일 수 있게

되어 전체 연소 영역에 걸쳐 매우 조용하며 높은

열효율을 기대할 수 있다.

공급되는 산소의 총량을 일정하게 유지하면서

송풍 공기 중의 산소 농도를 증가시킴으로써 운

전 상태 및 운전 효율을 향상 시키고 의 산소2%

부하로써 공급 공기량을 감소시키고 연료를8.7%

약 절감하는 효과를 얻을 수 있다10~15% .
(3) 본

연구의 목적은 연료희박 재연소 기법과 산화제

다단연소기를 혼합 적용 하였을 경우 저감NOx

특성을 고찰 하고 산화제 다단연소기 적용에 따

른 연소로 내부 유동장의 변화가 저감 반응NOx

에 미치는 영향을 실험적 방법을 통하여 고찰하

는데 있다.

실험적 연구2.

실험 장치2.1

실험 장치는 연료와 산화제를 공급하는 장치

와 실험용 연소로와 버너 그리고 연소(15kW/hr)

가스 분석 및 온도측정 부분 등 세부분으로 나눠

진다 본 연구에서는 의 프로판. 95% (C3H8 과 부탄)

메탄등이 나머지 를 이루는5% LPG(Liquefied

를 주연소 연료 및 재연소 연료로Petroleum Gas)

사용하였다 산화제는 기본적으로 건조된 상태의.

공기를 사용하는데 산소부하 연소 상태를 위하여

추가로 산소를 공급하였다 연소로는 수직 방향.

연소로로 연소로 바닥에 버너(vertically oriented)

를 부착하여 수직방향으로 화염이 생성되도록 하

였다 또한 연소로 벽면으로의 열손실을 줄이기. ,

위하여 단열재의 한 종류인 세라쿠울(Cerakwool)

을 이용하였다 와 에서 자세한 연소. Fig. 2 Fig. 3

로 및 버너를 나타내고 있다 연소로는 내부LPG .

원활한 내부 재순환 유동을 위하여 높이 1.2m,

직경 로 설계 제작하였다 주연소 연료는0.5m .

직경의 파이프를 통하여 공급되고 주위를 산4mm

화제 공급 파이프가 감싸고 있다 다단버너의 경.

우 두 개의 산화제 공급 파이프로 이루어져 있

다 본 연구에서는 다단버너의 경우 두 개의 산.

화제 공급률을 같은 값으로 설정 하였다.

또한 화염의 안정적인 생성 및 재순환 유동,

형성을 위하여 를 장착 하radial flow vane swirler

였는데 일반버너의 경우 의 스월 각도를 사45º
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Fig. 2 Schematic of the furnace

Fig. 3 Detailed drawing of the single and staged
burner

용 하였고 다단버너의 경우 각 산화제 공급 스,

월 각도를 로 설계 제작 하였다 스월 값45º, 60º .

은 다음과 같은 관계식에 의하여 설정하였다.
(4)

  
 



 



  
 


tan (1)

산소부하 연소시 에는 산화제 공급 파이프 직

경은 산화제의 일정한 공급 속도를 유지하기 위

하여 다음과 같은 산소부하도(Oxygen Enrichment

에 따라 다르게 설계하였다Ratio; OER) .
(3)

 
    

    
(2)

연소가스의 성분과NOx, CO O2 농도를 측정

하기 위하여 가스 분석을 실시하였다 가스 분석.

기는 사의 제품을 사용하였Eutron Greenline MK2

다 연소 가스에 포함된 공해 물질. CO,NO,NO2

와 SO2 등은 가스 분석기의 O2 농도를 기준으로

표시된다 연소 가스가 가스 분석기 내로 들어오.

면 확산 막 을 통하여 수소 이(diffusion membrane)

온이 제거 되고 전기 화학적 산화 과정을 통해

각 공해 가스의 농도에 비례하는 전압을 생성하

게 된다 이러한 전압이 각각의 센서를 통하여.

연소 가스의 농도를 검출하게 된다 가스 분석기.

는 O2 .CO, NO, NO2 및 SO2 가스에 대한 가지5

센서를 통해 농도 측정을 하고 수분을 제거하기

위한 으로 구성되어 있다 본 연구에서water trap .

측정한 는 와NOx NO NO2의 합으로 고려하였다.

또한 연소장내의 온도 분포를 측정하기 위하,

여 고온 에서 안정적인 측정이 가능한(~1600 )℃

R-type(Platinum 19% rhodium(+) versus platinum

열전대를 사용하였다 열전대의 보정을 위하(-)) .

여 여러 가지 비드 크기를 이용하여 각 비(bead)

드 직경 별로 같은 조건의 온도를 측정 한(bead)

후 비드 직경이 일 때의 값으로 보정(bead) 0(zero)

하는 방법을 선택 하였다.
(5)

실험 조건3.

실험 조건3.1

연료희박 재연소 기법과 연료희박 재연소다단/

연소 혼합 기법의 다양한 산소부하 연소 조건에

서의 열전달 특성 및 저 효과를 비교하기-NOx

위한 실험을 수행하였다.

를 주연소 연료 및 재연소 연료로 사용하LPG

였고 모든 실험은 연소로내의 온도 분포가 일정

해 지는 시점에서 수행하였다 실험 조건은. Table

과 같이 두 가지 경우의 실험 조건을 설정하였1

다 연소기에 공급 되는 열량은 로 일정. 15kW/hr

하게 유지하여 초기 생성 량이 일정하도록NOx

하였다.

Primary

fuel
Remark

Case 1 15kW
Examination Thermal Characteristic

of single and staged burner

Case 2 15kW
Comparing De-NOx effectiveness

and CO Emission

Table 1 Experimental Conditions

 : Oxygen Enrichment Ratio (OER)
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에서는 일반버너와 다단버너를 사용한Case 1

환경의 열적 특성을 고찰하기 위하여 다양한 연

소 환경에서 온도 및 열유속을 측정하고 비교하

였다 또한 에서는 일반버너에서의 연료희. , Case 2

박 재연소 기법의 저감 특성과 다단버너를NOx

사용한 연료희박 재연소 기법의 저감 및NOx

발생 특성을 고찰 하였다CO .

결과 및 토의4.

열적 특성 분석4.1 : Case 1

연료희박 재연소 기법은 연소로내의 연소가스

가 항상 연료희박 조건을 유지하여야 하므로 기

존의 재연소 기법에 비해 주연소 영역에서 사용

하는 산화제의 양이 많아지게 된다 산화제의 양.

이 많아지면 연소 반응에 참여하지 않는 산화제

내의 질소의 증가로 열손실이 증가하게 된다 그.

러므로 산소부하 연소(Oxygen Enhanced Combustion)

기법을 연료희박 재연소 기술로의 적용은 이러한

단점을 보완할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 여러 산소부하 연소 기법 중 공

급되는 산소의 총량을 일정하게 유지하면서 공기

중의 질소의 양을 감소시켜 송풍 공기 중의 산소

농도를 증가 시키는 방법을 사용하였다.
(3)

산소부하 연소 환경이 일반연소 조건에 비해

열효율을 향상 정도를 확인하기 위하여 산소부

하 연소 상태의 열적 특성에 관한 실험을 수행하

였다 이를 위하여 여러 산소부하도 조건에서 일.

반버너와 다단버너를 사용한 환경에서 연소로내

열적 특성을 고찰하였다 는 일반버너에서. Fig. 4

다양한 산소부하 조건에서의 축방향 온도분포를

나타낸다 그래프에서 나타나는 바와 같이 산소.

부하도가 증가함에 따라 온도가 상승한다 특히.

화염 생성 부분인 연소로의 상류 부분에서의 온

도 변화가 두드러지게 나타나고 있다 이것은 당.

량비를 일정하게 유지한 상태에서 산소부하도를

증가시키게 되면 산화제 내의 산소 양은 일정하

게 유지되지만 연소 반응에 참여 하지 않는 질소

의 감소로 열손실이 줄어들었기 때문이다.
(6)

산소부하도 증가에 따른 온도의 상승은 벽면으

로의 열전달량 증가를 유발한다 에서 산소. Fig. 5

부하도 변화에 따른 열전달량의 증가를 살펴 볼

수 있다.
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.

복사 열전달률은 총 열전달량에서 복사 열전달

량이 차지하는 비로 나타낸다 결과에서 볼 수.

있듯이 산소부하도가 높은 조건에서(OER=0.35)

는 연소로 전체적으로 높은 열전달률을 나타내는

것을 볼 수 있다 또한 복사 열전달률은 결과에. ,

서 볼 수 있듯이 조건에서는 총 열전OER=0.21

달량에 을 차지하지만 조건에30~45% OER=0.35

서는 의 높은 비율을 유지 하는 것을 알60~85%

수 있다 즉 산소부하도가 높아질수록 총 열전달. ,

중 복사에 의한 열전달 효과가 커지는 것을 알

수 있다 이것은 전도 및 대류에 의한 열전달은.

각각의 절대 온도 차에 비례 하지만 복사 열전달

은 에 의해 절대 온도의 제Stefan-Boltzman's Law 4
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곱에 비례하기 때문이다 일반버너와 다단버너.

연소 조건에 따른 온도 및 열전달률에 관한 고찰

을 하기 위하여 다양한 산소부하 연소 조건에 따

라 축방향 온도 및 열전달량을 측정하였다. Fig.

과 은 각각의 온도와 열전달량 측정 결과6 Fig. 7

를 나타내고 있다 에서 볼 수 있듯이 산화. Fig. 6

제 다단연소 조건에서는 일반연소 환경에 비하여

적은 열전달량을 나타내는 것을 볼 수 있다 이.

러한 이유는 산화제 다단연소의 경우 주연소 영

역의 연소 반응이 일반연소에 비하여 제한되기

때문이다.
(7) 또한 다단연소에 의하여 화염 생성,

이 일반연소에 비해 반경 방향으로 퍼지게 되는

데 이러한 현상에 의하여 화염대 영역에서 열점

이 줄어들게 된다 즉 일반버너 연소장(hot spot) . ,

에 비하여 열점 생성이 줄어들어 과 같이Fig. 7

연소로 전체적으로 일반버너 보다 낮은 온도 분

포를 유지 하게 된다 또한 에서 볼 수 있. , Fig. 7

듯이 대부분의 영역에서 공기 다단연소 상태의

온도가 더 낮음을 알 수 있다 하지만 축방향 거.

리의 지점의 온도를 살펴보면 온도의0.4~0.6m

역전이 발생했음을 알 수 있는데 이것은 화염의

온도는 낮아지고 반응영역이 일반버너 연소장에

비해서 좀 더 넓게 확장되었음을 알 수 있다.

은 다양한 산소부하 조건에서의 일반버너Fig. 8

연소 및 다단버너 연소 조건에 따라 발생량NOx

의 차이를 나타내고 있다 이론적으로 발생. NOx

량은 연소로 전체적으로 온도가 낮아지는 다단

버너의 경우 적은 발생이 예상된다 산소부NOx .

하도 값이 이상인 경우에는 일반버너와 다0.27

단버너의 발생량 차이가 점점 커지지만 산NOx

소부하도 값이 이하인 경우 다단버너의0.27

발생량이 많은 것으로 나타난다 이것은 온NOx .

도에 따른 발생 특성에 기인한다NOx . Thermal

의 생성은 높은 온도 에 큰 영향NOx (T 1520 )℃≧
을 받는다고 알려져 있다.

(8) 반대로 산소 부하도

값이 낮은( 영역에서는 에 의0.27) Prompt NOx≦
한 생성이 주요한 생성 기구가 된다NOx . Prompt

는 일반적으로 화염면에서 발생하므로 낮은NOx

산소부하도( 에서는 다단연소에서 보다0.27)≦
높은 생성량이 관찰된다NOx .

4.2 공해물질 배출 특성(NOx,CO) : Case 2

연료희박 재연소 기법의 산소부하 연소 환경에

서의 저감 및 발생 특성을 고찰하기 위NOx CO
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Fig. 6 Total and radiative heat flux along
the wall for different burner type
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한 실험을 진행하였다.

는 산소부하도 조건에서 재연소 연료량Fig. 9 0.35

과 재연소 연료 분사 위치에 따른 저감율을NOx

나타낸다 결과에서 볼 수 있듯이 분사 위치가 버너.

끝단에서 지점에서는 최대 의 저0.4, 0.6m 52% NOx
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감율을 나타내는 것을 볼 수 있다 분사된 탄화수소.

계열의 재연소 연료는 연소장내의 높은 온도장 내

에서 탄화수소기(CHi 로 분해되고 와 반radical) NO

응하여 저감반응에 주요 반응 요소인NOx HCN

을 생성하게 된다 은 환원radical . HCN radical NOx

반응을 거쳐 를NOx N2로 환원하게 된다.
(9)

한편 에서 볼 수 있듯이 분사 위치에 따Fig. 9

라 저감율에 차이가 있는 것을 볼 수 있다NOx .

즉 재연소 연료 분사위치가 와 지점에, 0.4m 0.6m

서는 저감율이 최대 의 유사한 결과를NOx 52%

나타내지만 분사 지점이 버너 끝단에서 떨0.8m

어진 지점에서는 저감율이 약 낮은 최NOx 12%

대 의 저감율을 나타내고 있다 이러한40% NOx .

차이가 발생하는 이유는 첫 번째로 연소가스의

채취지점이 버너 끝단에서 떨어진 지점임을1.2m

고려할 때 분사된 재연소 연료의 반응 길이의 차

이를 고려할 수 있다.

재연소 연료 분사 지점이 지점 이하일 때0.6m

는 연소가스의 채취 지점과 분사 지점이 의0.6m

거리 차가 존재하지만 분사 지점이 지점에0.8m

서는 반응 거리가 짧아져 분사된 재(0.6m 0.4m)→

연소 연료가 미처 다 반응하지 못한다고 고려할

수 있다 또 다른 이유로는 내부 재순환 유동을.

고려 할 수 있다. Kim et.al.
(10)의 논문에서는 재연

소 연료 분사 지점에 따라 내부 재순환 유동에

의하여 분사된 재연소 연료가 연소로 상류 또한,

하류로 유입될 수 있다고 하였다.

그러므로 활발한 재수환 유동에 의하여 분사된

재연소 연료가 연소로 상류로 유입되는 분사 지

점 와 지점에서는 유사한 저감율0.4m 0.6m NOx

을 보이지만 분사 지점에 지점에서는 재연0.8m

소 연료가 연소로 하류로 흘러나가 상이한 NOx

저감율을 얻을 수 있다 연료희박 재연소 기법은.

기존 재연소 방식과 다르게 완전연소를 위해 추

가로 공기를 공급하지 않으므로 발생에 관한CO

고찰이 필요하다. Hayhurst, A.N. and Parmar
(11)는

주연소 과정에서 와CO CO2를 주된 생성 혼합물

로 생각하고 다음과 같은 화학반응식에 의하여

가CO CO2로 환원 된다고 하였다.

(3)

이러한 결과는 위의 의 산화 반응식은 기존CO

의 실험을 통하여 약 이상에서 활발히 반950℃

응하고 그 이하의 온도 범위에서는 산화 반응이

활발히 일어나지 않는 다는 사실을 확인 하였

다.
(10) 의 결과를 보면 분사 지점이Fig. 10 0.4m

와 지점에서는 발생량이 거의 나타나지0.6m CO

않지만 재순환 유동에 영향을 많이 받지 못하고

분사 지점의 온도 영역이 에 미치지 못하는950℃

분사 지점 지점에서 저감율이 떨어지0.8m NOx

고 의 발생이 증가하게 된다 은 산소CO . Fig. 11

부하도 환경에서 연료희박 재연소 기법과0.35

하이브리드 재연소 기법 연료희박 재연소 다( ;FLR+

단연소 의 재연소 연료 분사량에 따른 발생) NOx

량을 비교한 결과를 나타내고 있다 결과에서 볼.

수 있듯이 다단연소 기법을 연료희박 재연소 기

법에 적용함으로써 발생량이 기존에 비하여NOx

전체적으로 감소하는 것을 볼 수 있다12% .

.
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Fig. 12 Comparing the effect of NOx reduciton
for different De-NOx system

또한 공기 다단연소 방식을 적용 하였을 경우,

온도 저감에 의한 저감 효과와 더불thermal NOx

어 연소로 유동장 변화에 따른 재연소 효율에 미

치는 영향을 파악하기 위한 실험을 진행 하였다.

에서 볼 수 있듯이 재연소 연료 분사위치에Fig. 9

따라 재연소 연료 반응 거리 및 내부 재순환 유

동에 의하여 저 효율에 차이가 나타난다-NOx .

의 결과는 일반버너를 사용한 연료희박Fig. 12

재연소 기법과 다단버너를 사용한 하이브리드 연

료희박 재연소 기법의 산소부하도 조건에서0.35

재연소 연료 분사 위치가 버너 끝단에서 에0.8m

이를 때 재연소 반응의 거동 차이를 나타낸다.

거동 차이를 표현하기 위하여 아래의 관계식 (4),

를 이용하였다(5) . 값은 유사한 저감율NOx

을 보이는 재연소 연료 분사 위치 지0.4m, 0.6m

점의 저감율 평균값을 나타낸다 또한NOx . . 

는 값과 재연소 연료 분사위치 지점에0.8m
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nozzle size

서의 저감율 차이를 나타낸다NOx .

  

  
(4)

     (5)

에서 볼 수 있듯이 일반버너를 사용한Fig. 12

연료희박 재연소 기법에서는  값이 재연소

연료의 증가에 따라 선형 적으로 증가하여 최대

차이가 나타나는 것을 볼 수 있다 하지만 다12% .

단연소 버너를 이용한 하이브리드 연료희박 재연

소 기법의 경우 값이 최대 이내로 유지6%

하는 것을 알 수 있다 즉 산화제 다단연소의 경. ,

우 연소로 내부 유동장의 변화로 재연소 반응 길

이가 비교적 짧은 분사 위치 지점에서 일반0.8m

버너와 비교하여 보다 높은 저감을 얻을 수NOx

있는 것을 알 수 있다 의 결과는 재연소. Fig. 13

연료의 분사지점이 버너 끝단에서 지점일0.8m

경우에 하이브리드 재연소 기법을 이용하였을 경

우 재연소 노즐의 직경에 변화에 따른 발생량CO

을 비교한 결과를 나타내고 있다 노즐직경의 변.

화는 분사되는 재연소 연료의 운동량을 증가시켜

연소장 내의 상승기류에서도 연소로 내부로 재연

소 연료를 분사시킬 가능성을 높이게 된다.

에서 볼 수 있듯이 재연소 노즐직경이Fig. 13

와 인 경우에는 발생량이0.38mm 0.66mm CO 70ppm

이하로 유지되지만 재연소 노즐이 인 경우4mm

이상의 가 발생하는 것을 알 수 있다260ppm CO .

즉 재연소 연료의 분사 운동량의 증가는 분사된 재,

연소 연료가 연소로 내부의 상승기류에 유입되어
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외부로 흘러나가는 것을 방지하여 발생을 억제CO

할 수 있다.

결 론5.

연료희박 재연소 기법과 산화제 다단연소 방법을

적용한 하이브리드 재연소 기법의 연소 특성 및 공

해물질 배출 특성을 규명하기 위하여 급15kW/hr

재연소 실험 장치를 제작하여 실험연구를Lab-scale

진행하였다 산소부하 연소 실험을 위하여 건조공기.

에 순산소를 같이 공급하는 방법을 사용하였고 주

연소 및 재연소 연료는 를 사용하였다 본 연구LPG .

의 결과는 다음과 같다.

일반연소 버너의 연료희박 재연소 기법의(1)

경우 산소 부하도 조건에서 최대 의0.35 52% NOx

저감율을 달성 하였다 또한 분사위치에 따른. ,

저감율의 차이를 확인하였다NOx .

다단연소 버너의 경우 일반연소 버너에 비(2)

하여 발생량이 전체적으로 감소하는NOx 12%

것을 확인 할 수 있었다.

하이브리드 재연소 의 경우(3) (FLR+Air staging)

연소로 내부 유동장의 변화로 재연소 반응 길이

가 비교적 짧은 분사 위치 지점에서 일반버0.8m

너와 비교하여 보다 높은 저감을 얻을 수NOx

있다.

재연소 연료분사 지점이 에 이를 때에(4) 0.8m

도 재연소 연료 분사 운동량을 증가시켜 분사된

재연소 연료가 연소로 내부 상승기류로 유입되어

흘러 나가는 것을 방지하여 발생을 억제할 수CO

있다.

후 기
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