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요 약

MILD 연소는 고온의 배기가스를 연소로 내에 재유입 되는 양에 따라 질소산화물 감 특성에 많은 향을 받

는다. 본 연구에서는 MILD 연소로에서 고온의 배기가스를 연소로 내에 재순환하기 해 코안다 노즐을 사용하

는데. 코안다 노즐의 심에 심 축소 을 설치한 경우와 설치하지 않은 경우에 고압공기 유량, 배기가스 유입

량 특성을 수치해석을 통해 살펴 으로써 최 의 코안다 노즐 형상을 도출하는 것을 연구의 목 으로 하 다. 본 

연구의 산 해석의 결과는 혼합가스 출구의 압력이 기압일 때는 심축소 이 없을 때가 배기가스 유입량이 

약 18% 크게 나타나고 혼합가스 출구 압력이 증가하면 심축소 이 있을 때가 유입량이 더 큼일 알 수 있었다. 

이에 한 분석은 노즐 목에서의 압력, 유입가스 입구와 혼합가스 출구 압력 그리고 유동 단면 으로 구성한 유입 

구동력으로 해석 가능하 다.

Abstract - A MILD(Moderate and Intense Low oxygen Dilution) combustion, which is effective in the re-

duction of NOx, is considerably affected by the recirculation flow rate of hot exhaust gas to the combustion 

furnace. The present study used a coanda nozzle for the exhaust gas recirculation in a MILD combustor. A nu-

merical analysis was accomplished to elucidate the effect of exhaust gas entrainment toward the furnace with 

or without a coaxial contractor. The result of the present CFD analysis showed that the entrainment mass flow 

rate without a coaxial contractor had 18% larger than that with a coaxial contractor when the mixed gas outlet 

pressure was ambient pressure. On the other hand, if the outlet pressure increased, the mass flow rate with a 

contractor was larger than that without a contractor. It could be analysed by the entrainment driving force com-

posed with the nozzle throat pressure, inlet and outlet pressures and flow cross sectional area.

Key words : MILD combustion, coanda nozzle, coaxial contractor, entrainment mass flow rate, entrain-

ment driving force, mixed gas outlet pressure
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Fig. 1. Schematic configuration of the coanda 

nozzle with the coaxial contractor for com-

putational fluid analysis.

I. 서 론

화력발전소의 연소로, 페기물소각로 연소로 등에
서 연소할 때는 연료와 공기 중의 산소가 화학 반응
을 하여 고온의 배기가스가 발생하게 된다. 공기 중
의 질소는 일반적으로 산소와 반응이 활발하지 않으
나 고온의 화염대에서는 질소와 산소가 반응을 하여 
유해한 질소산화물이 발생한다. 이러한 질소산화물
을 저감하기 위하여 대규모 설비인 화력발전소나 폐
기물소각로 등에는 촉매를 이용한 탈질설비를 설치
하고 있다. 이러한 탈질설비는 초기 설치비용이 상
당히 크며 운전비용과 교체비용 등이 적지 않게 투
입되어야 한다. 화석연료의 연소 시에 발생하는 질
소산화물의 양을 탈질설비나 장치에 가기 전에 저감
시킬 수 있다면 설치비용과 운전비용을 줄일 수 있
다. 연소반응 시에 질소산화물을 줄이는 방법의 연
구는 지연연소를 통한 연소반응 분산, 배기가스 재
순환 등이 연구되고 있으며 최근에 가장 많이 쓰이
는 방법 중 하나인 배기가스 재순환법은 공기흡입구
에 배기가스의 일부를 재순환시켜 연소할 때의 최고 
온도를 낮춤으로써 NOx의 발생을 억제하는 방법이
다. 그러나 이 방법은 NOx를 저감하지만 이에 따라 
연소효율이 낮아지는 문제점이 있다. 이처럼 대부분
의 연소기술들은 연소효율과 환경문제에 있어서 상
반되는 관계를 가지고 있다. 

배기가스 재순환에서 단점으로 나타난 에너지효
율 저감을 보완하는 연구로서 최근의 연구들[1-7]인 
MILD(Moderate and Intense Low oxygen Dilu-

tion)연소가 에너지 효율 향상과 더불어 NOx를 저
감하는 연소기술로 인식되고 있다. MILD 연소에 관
한 연구는 지금까지 연소가스 내부 재순환 방법을 
이용한 NOx 저감 연구가 진행되었는데 최근에 연
소로를 2 pass로 동심원관 형태의 이중 통로를 만들
어 고온의 배기가스를 재순환하는 방법에 관한 연구
[8]도 이루어 졌다. 이 연구에서는 이중 통로 외부와 
내부 연소로를 연결하는 통로를 만들어 외부 통로에 
벤튜리 효과에 의한 배기가스 재순환을 도모하였다. 

벤튜리 효과에 의한 배기가스 재순환 효과와 함께 
코안다 노즐 효과를 사용할 경우 배기가스 재 유입
량이 보다 더 증가한다면 훨씬 더 NOx 저감에 효과
적일 것으로 판단된다. 코안다 노즐은 좁은 곡관을 
따라 고속으로 기체를 흐르게 하면 주변의 배기가스
를 유입하는 효과가 있다. 

본 연구는 MILD 연소로에서 고온의 배기가스를 
안쪽 연소로에 적극적으로 유입시키는 방법인 코안
다 노즐을 이용할 경우, 중심축에 동심원 형태의 축
소관을 설치하여 이에 따른 외부 배기가스의 유입량 

변화 특성을 열유체 전산해석을 통해 살펴봄으로써 
MILD 연소로의 배기가스와 연료 및 공기의 혼합 효
과를 최적화하는 것을 목적으로 한다.

II. 수치해석방법

MILD 연소로에서 바깥쪽 배기가스 통로와 안쪽 
연소로 사이의 원관 통로에 중심 축소관이 있는 코
안다 노즐 효과를 이용한 원관 통로를 설치하여 안쪽 

연소로로 고온의 배기가스를 유입시켜 배기가스와 
공기 또는 연료와의 혼합을 증대시키는 최적의 형상
과 유동조건을 도출하는 것이 본 연구의 목적이다.

Fig. 1에 본 연구에서 사용한 중심 축소관이 있는 
코안다 노즐 형상을 전산해석을 위한 격자 모양과 
함께 나타내었다. Fig. 1의 왼쪽에 표시한 것과 같이 
유입가스 입구(Entrained gas inlet)에서는 고온의 
배기가스가 유입되는 영역이고 고압입구는 코안다 
노즐의 역할을 하게 하는 고압공기를 투입하는 입구
이다. 혼합가스 출구는 연소가 일어나고 있는 내부 
연소로로 들어가는 출구이다. 고압공기 입구(High 

pressure inlet)에서 고압의 공기를 공급하고 내부에 
있는 코안다 노즐 벽면을 지나면서 높은 속도에 따
른 압력 감소를 원동력으로 왼쪽 유입가스 입구로 
부터 배기가스를 유입하여 혼합가스 출구(Mixed 

gas outlet)으로 혼합된 가스가 흐르도록 되어 있다. 

중심축에는 노즐 목 부분 면적을 축소시키기 위해 
동심원관 형태의 중심 축소관을 설치하였다. 본 연
구에서는 이러한 중심 축소관의 유무에 따른 유입량 
변화를 살펴봄으로써 중심 축소관의 효용성을 진단
하기로 한다.

본 연구에 사용한 코안다 노즐에 대한 유동해석 
유동장 영역은 Fig. 1에 표현한 것과 같이 단순화한 
축대칭 형상이며 코안다 노즐의 중심축을 대칭축으
로 하여 원통좌표계를 이용하였다.

본 연구의 수치해석에 사용한 지배방정식은 2차
원 원통좌표계의 연속방정식, 축방향과 반경방향 운
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(a) velocity magnitude contour (b) static pressure contour

Fig. 2. Velocity magnitude and static pressure contour for the case without the coaxial contractor.

동량방정식 그리고 표준 k- 난류모델을 이용하였

으며 아래에 나타내었다.
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본 연구의 수치해석에서 형상 변수는 중심 축소
관이 있는 경우와 없는 경우이며 중심 축소관의 직
경은 72mm로 하였다. 고정된 형상은 고압공기와 
노즐 통로 사이의 간격이 1mm, 노즐 각도 3o, 노즐 
목 직경 96mm로 하였다. 고압공기 입구의 압력 경
계조건은 상대압력으로 3000mmH2O이며 유입공기 
입구는 -10mmH2O로 하였다. 본 연구에서는 중심 
축소관 유무에 따른 유입량 변화를 관찰하는 것과 
함께 혼합가스 출구에서의 압력 변화가 유입량 변화
에 어떻게 미치는 지도 살펴보았다. 이렇게 하는 이
유는 코안다노즐을 통과한 혼합가스가 연소로 내에 
투입될 때 연결 배관을 통하여 흐를 때 곡관과 배관 
길이에 따른 압력손실이 유입량에 영향을 미치기 때
문에 이곳에서의 압력을 변화시켜 그 영향을 살펴보

기로 한다. 출구에서의 압력은 0, 10, 30, 50, 70mm

H2O로 변화시켰다.

각 경우의 유입량과 유동 특성 해석을 위해 사용
한 프로그램은 SIMPLE 알고리즘[9]을 채택한 상용 
열유체 전산해석 프로그램인 Fluent 프로그램을 이
용하였고 유동장은 Fig. 1에 나타냈듯이 약 364000 

개의 격자로 구성하였다. 

III. 결과  고찰

3.1. 심 축소 이 없는 코안다 노즐에서의 

유동 특성

본 연구는 코안다 노즐에서 중심 축소관 유무에 
따른 유입량 특성을 살펴보는 것이 목적인데, 우선 
기준 형상인 중심 축소관이 없을 때의 유동 특성을 
살펴보기로 한다.

Fig. 2에 중심 축소관이 없을 때의 속도 분포와 정
압분포를 나타내었는데 각 분포도에서 오른쪽 위에 
있는 그림은 노즐 목 부근에서의 분포도를 상세히 
나타낸 것이다. 속도 분포(Fig. 2(a))를 살펴보면 코
안다 노즐 목 부근에서 속도 크기가 약 220m/s로 
가장 크게 나타난다. 고압공기 입구에서 코안다 노즐
까지의 속도는 상대적으로 매우 작게 나타났다. 또
한 유입공기 입구에서 코안다 노즐 영역까지도 코안
다 노즐에서 멀어질수록 속도크기는 작게 나타났다. 

코안다 노즐 효과는 이처럼 노즐 목 부근에서 고속 
분사로 인해 속도가 높은 영역에서 베르누이 정리에 
의해 압력이 낮아지는 것을 이용해 유입공기를 유입
하는 구동력을 발생시키게 된다. 

Fig. 2(b)에 압력 분포를 나타내었는데 고압공기 
입구에서 코안다 노즐 입구까지는 고압을 유지하다
가 노즐을 통과하면서 대기압에 노출되어 압력이 급
격히 감소하는 것을 볼 수 있으며 특히 속도가 높은 
영역에서 음압으로 되고 최소 압력이 약 –350mm

H2O가 됨을 확인 할 수 있다. 이렇게 음압으로 되는 
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Fig. 4. Static pressure distribution on the nozzle 

walls for the cases with and without con-

tractor.

(a) velocity magnitude contour

 

(b) static pressure contour

Fig. 3. Velocity magnitude and static pressure con-

tour for the case with the coaxial contrac-

tor.

영역의 압력이 유입가스 입구에서 부터의 외부 가스를 

유입하는 구동력이 되는 것을 다시 확인할 수 있다.

다음 절에서 중심축소관 유무에 따른 유입량 특
성을 살펴보기로 한다.

3.2. 심 축소  유무에 따른 유입량 특성

앞 절에서 중심 축소관이 없는 코안다 노즐에서
의 유동 특성을 속도와 압력분포를 통해 살펴보았
다. 이절에서는 중심 축소관의 직경이 72mm인 경우
의 코안다 노즐에서 유동 특성을 살펴보고 중심 축소
관의 유무에 따른 유입량 변화를 관찰하기로 한다.

Fig. 3에 중심 축소관 직경이 72mm일 때의 속도 
분포와 정압분포를 나타내었는데 각 분포도에서 오
른쪽 위에 있는 그림은 노즐 목 부근에서의 분포도
를 상세히 나타낸 것이다. 속도 분포(Fig. 3(a))를 살펴
보면 코안다 노즐 목 부근에서 속도 크기가 약 220m/s

로 가장 크게 나타났는데 이는 중심 축소관이 없는 
경우와 거의 같은 결과이다. Fig. 3(b)에 압력 분포를 
나타내었는데 최고속도 영역에서 최소 압력이 약 –
600mmH2O로서 중심 축소관이 없을 때 보다 더 낮
게 되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4에 코안다 노즐에서 고압공기가 유입공기와 
만나는 곳을 기점으로 노즐 벽면의 정압분포를 중심

축소관이 있는 경우와 없는 경우를 비교하여 나타내
었다. Fig.3의 압력분포에서 관찰하였듯이 중심축소
관이 없는 경우에는 최소압력이 약 –350mmH2O에 
근접하고 중심축소관이 있는 경우는 약 –600mm

H2O로 나타남을 다시 확인할 수 있다. 두 경우 모두 
최저 압력이 나타나는 곳은 노즐 목 부근으로 이곳
을 지나면서 압력이 급격하게 다시 회복하여 노즐 
출구에서 대기압으로 됨을 확인할 수 있다.

코안다 노즐을 이용하여 유입공기를 유입하는 원
동력이 노즐 목에서의 낮은 압력이며 이러한 낮은 압
력 분포로 인해 주위에 상대적으로 높은 압력의 가스
를 유입하게 된다. 유입공기 입구의 압력이 -10mm

H2O, 혼합가스 출구의 압력이 0mmH2O일 때, 중심
축소관이 없을 때와 있을 때의 유량 비교한 것을 
Table 1에 나타내었다.

Table 1의 결과를 살펴보면 두 가지 경우 모두 고
압공기 유량은 거의 같음을 알 수 있다. 중심 축소관
이 없는 경우의 유입량은 고압공기 유량의 약 6배에 
해당하는 유량이다. 혼합된 가스의 량은 고압공기 
유량의 약 7배가 흐르게 된다. 중심 축소관이 있는 
경우는 유입량은 5배이며 혼합 가스량은 약 6배로 
나타났다. 이 결과에서 알 수 있듯이 중심축소관이 
없는 경우가 있는 경우보다 유입량이 중심축소관이 
없는 경우를 기준 량으로 하여 약 18%많음을 알 수 
있다. 

Fig. 4에서 관찰하였듯이 노즐 목에서 최저 압력
은 중심축소관이 있는 경우가 중심축소관이 없는 경
우보다 더 낮게 나타나서 유입 구동력이 커서 유입
량이 상대적으로 많을 것으로 예측되었지만 Table 1

의 결과는 반대로 나타났다. 이러한 이유는 중심축
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mass flow rate

(kg/s)
Case 1 Case 2

  0.05022 0.05037

  0.31270 0.25692

  0.36292 0.30729

Table 1. Comparison of mass flow rates between 

the case without the coaxial contractor

(Case 1) and the case with the coaxial 

contractor(Case 2)
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Fig. 5. Comparison of mass flow rates and entra-

inment driving forces between the cases 

with and without contractor.

Case 1 Case 2


(m2)

1.782x10
-3

7.642x10
-4


(mmH2O)

-10 -10


(mmH2O)

0 0


(mmH2O)

-339 -609


(N)

5.863 4.578

Table 2. Comparison of entrainment driving for-

ces between the case without the coaxi-

al contractor(Case 1) and the case with 

the coaxial contractor(Case 2)

소관이 있는 경우에 노즐 목에서의 압력은 낮지만 
그곳에서의 압력과 단면적의 곱이 구동력이 되기 때
문에 중심축소관이 있는 경우의 단면적이 중심축소
관이 없는 경우 보다 작다. 노즐 목에서의 단면적과 
노즐 목에서의 압력과 유입가스 경계와 혼합가스 출
구 경계의 압력의 차이를 곱한 것을 정성적인 구동
력으로 하여 아래의 식으로 표현하였다.


  

(5)

두 가지 경우의 식 (5)에 해당하는 값을 Table 2에 
비교하여 나타내었다. Table 2를 살펴보면 중심축소
관이 없는 경우의 유입구동력이 중심축소관이 있는 

경우보다 약 22% 큼을 알 수 있다. 이러한 분석으로 
Table 1에서 살펴본 것과 같이 중심축소관이 없는 
경우가 유입량이 약 18% 크게 나타난 이유를 정성
적으로 설명할 수 있다.

혼합가스 출구에서의 압력 조건이 지금까지는 대
기압인 0mmH2O인 경우에 대하여 살펴보았다. 

MILD 연소로에서 연소가스를 재순환할 때 이중 원
통 연소로를 이용할 때도 있지만 단일 원통 연소로
에서 코안다 노즐을 이용하여 고온의 배기가스를 유
입하여 배관을 통해 다시 연소로로 혼합가스를 투입
하는 경우도 있다. 이 경우에는 코안다 노즐 출구에 
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연결된 배관에서의 압력 손실 부하에 의해 노즐 출
구에서 압력이 대기압 보다 높은 경우가 발생하게 
된다. 이처럼 노즐 출구에서 압력이 대기압에서 변
화할 때의 유입량 변화를 살펴보기로 한다.

2절의 수치해석 방법에서 언급하였듯이 혼합가
스 출구에서의 압력을 0, 10, 30, 50, 70 mmH2O로 
변화하여 유입량 변화를 해석하여 Fig. 5에 나타내
었다. Fig. 5(a)는 중심축소관 유무에 따라 유입량 변
화를 나타내었는데 중심축소관이 없을 때를 먼저 살
펴보면 유입 가스유량(그림에서 ment)과 혼합 가스
유량(그림에서 mtot)은 혼합가스 출구의 압력이 증
가하면서 흐름에 저항으로 작용하여 유입유량과 혼
합가스 유량이 선형적으로 감소하는 것을 관찰할 수 
있다. 중심 축소관이 있는 경우에도 같은 경향을 관
찰할 수 있는데 감소하는 기울기가 중심축소관이 없
는 경우와 비교하여 상대적으로 완만하다. Table 1

에서 관찰하였듯이 혼합가스 출구의 압력이 대기압
일 경우에는 중심축소관이 없는 경우가 중심축소관
이 있는 경우보다 유입량이 약 18% 크게 나타났었
는데 혼합가스 출구 압력이 40mmH2O 부근 이후에
서 부터는 중심축소관이 있는 경우가 유입량과 혼합
가스량이 중심축소관이 없는 경우보다 큼을 알 수 
있다. 이러한 이유는 식 (6)에 해당하는 구동력을 혼
합가스 압력을 변화시킨 결과인 Fig. 5(b)로 설명할 
수 있다. 유입 구동력은 두 경우 모두 혼합가스 출구 
압력이 증가함에 따라 감소하는데 중심축소관이 없
는 경우가 혼합가스 출구에서의 면적이 넓기 때문에 
감소하는 기울기가 상대적으로 크다. Fig. 5(b)에서
는 유입구동력의 역전이 혼합가스 압력이 약 
50mmH2O일 때에 나타나지만 정성적으로 보면 혼
합가스 압력이 증가함에 따라 유입량이 역전되는 것
을 이 그래프로 잘 설명될 수 있을 것으로 판단된다.

IV. 결 론

지금까지 MILD 연소로에서 고온의 배기가스를 
연소로에 적극적으로 유입시키는 최적의 코안다 노
즐 형상을 도출하기 위해 중심축에 동심원관 형태의 
축소관을 설치하여 이에 따른 외부 배기가스의 유입
량 변화 특성을 열유체 전산해석을 통해 살펴보았으
며 이에 대한 연구 결과는 다음과 같이 요약할 수 
있다.

1) 중심 축소관이 없는 코안다 노즐에서의 유동 
특성

중심 축소관이 없는 코안다 노즐에서는 코안다 
노즐 목 부근에서 속도 크기가 약 220m/s로 가장 

크게 나타났고 유입공기 입구에서 코안다 노즐 영역
과 코안다 노즐에서 멀어질수록 속도크기는 작게 나
타났다. 코안다 노즐 효과는 이처럼 노즐 목 부근에
서 고속 분사로 인해 속도가 높은 영역에서 베르누
이 정리에 의해 압력이 낮아지는 것을 이용해 유입
공기를 유입하는 구동력을 발생시키게 됨을 알았다. 

2) 혼합가스 출구 압력이 대기압일 때 중심 축소관 

유무에 따른 유입량 특성
혼합가스 출구 압력이 대기압일 때의 노즐 목에

서 압력은 중심축소관이 있을 때가 더 낮게 나타났
지만 유입량은 중심 축소관이 없을 때가 있는 경우 
보다 약 18% 더 많게 나타났다. 이는 중심축소관의 
존재로 인한 단면적 축소로 구동력이 중심 축소관이 
있는 경우가 작게 되기 때문으로 분석되었다.

3) 혼합가스 출구 압력 변화가 중심 축소관 유무의 
유입량 특성에 미치는 영향

혼합가스 출구 압력이 대기압(0mmH2O)에서부
터 70mmH2O까지 변화한 경우 혼합가스 출구 압력
이 낮은 경우는 중심 축소관이 없는 경우가 유입량
이 크게 나타났지만 혼합가스 출구 압력이 큰 경우
에는 중심 축소관이 있는 경우가 유입량이 크게 나
타났다. 이러한 이유는 단면적을 고려한 유입 구동
력을 분석함으로써 해석 가능하였다.
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