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요  약

연소기기에서 연소반응과정이 일어날 때 연소로 내 고온의 온도 분위기에서 공기 중의 산소와 질소가 반응하여 
질소산화물이 발생하게 된다. 발생한 질소산화물을 저감하기 위하여 화력발전소나 폐기물 소각로는 촉매를 이용한 
탈질설비를 설치하고 있는데 이에 따른 설치와 유지비용이 많이 소요된다. 연소기기에서 질소산화물을 저감하기 
위한 여러 가지 방법 중에 배기가스 재순환 방법이 널리 쓰이고 있다. 본 연구에서는 배기가스 재순환 배관에 
코안다 노즐을 사용하여 배기가스를 재순환하는 재순환 버너에 대하여 전산유체해석을 통해 연구를 수행하였으며 
냉간 유동에서 배기가스 재순환 유동 특성을 살펴보았고 코안다 노즐의 공기 측 간격 변화와 공기 유량 변화에 
따른 배기가스 재순환 유량 특성을 살펴보았다. 본 연구의 버너 형상은 배기가스 재순환 흡입구와 출구는 원통 
버너의 중심을 향하지 않고 접선 방향으로 설치되어 있어서 버너 내부에서 선회 유동이 형성 되었으며 이에 따라 
원통 내부의 중심부분에 역류가 일어나는 특성을 관찰하였다. 또한, 코안다 노즐의 공기 측 간격은 0.5mm일 때는 
배기가스 재순환 유량이 공기량 보다 약 2.5배 이었고 1.0mm일 때는 약 1.5배로 나타났으며 같은 공기 측 간격에
서 공기량을 증가하면 배기가스 재순환 유량은 약간 증가하는 것을 알 수 있었다.

주요어 : 배기가스 재순환 버너, 코안다 노즐, 냉간 유동, 선회유동, 배기가스 재순환 유량

Abstract - Nitrogen oxide is generated by the chemical reaction of oxygen and nitrogen in higher 
temperature environment of combustion facilities. The NOx reduction equipment is generally used in the 
power plant or incineration plant and it causes enormous cost for the construction and maintenance. The 
flue gas recirculation method is commonly adopted for the reduction of NOx formation in the combustion 
facilities. In the present study, the computational fluid dynamic analysis was accomplished to elucidated 
the cold flow characteristics in the flue gas recirculation burner with coanda nozzles in the flue gas 
recirculation pipe. The inlet and outlet of flue gas recirculation pipes are directed toward the tangential 
direction of circular burner not toward the center of burner. The swirling flow is formed in the burner 
and it causes the reverse flow in the burner. The ratio of flue gas recirculation flow rate with the air 
flow rate was about 2.5 for the case with the coanda nozzle gap, 0.5mm and it was 1.5 for the case 
with the gap, 1.0mm. With the same coanda nozzle gap, the flue gas recirculation flow rate ratio had 
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a little increase when the air flow rate changes from 1.1 to 2.2 times of ideal air flow rate.

Key words : Flue gas recirculation burner, Coanda nozzle, Cold flow, Swirl flow, Flue gas recirculation 
flow rate

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Geometry configuration of flue gas recircula-
tion burner with coanda nozzle.

1. 서 론

화석연료를 이용하여 에너지를 만드는 과정인 연소

반응과정에서 질소는 공기와 활발하게 반응하지 않은 

반응성이 낮은 물질이다. 그러나 고온의 온도범위에서

는 질소와 산소가 반응을 하여 질소산화물(NOx)이 생

성된다. 화력발전소나 자동차에서는 질소산화물을 저

감하기 위하여 탈질설비를 설치하는데 탈질설비는 설

치비용과 운전비용이 적지 않게 투입되어야 한다. 지

금까지 연소반응 과정에서 발생하는 질소산화물을 저

감시킴에 대하여 많은 연구가 진행되어 오고 있는데 

지연연소를 통한 연소반응 분산, 배기가스 재순환 등이 

연구되고 있으며(1,2), 특히 연소로 전체의 온도를 균일

화하면서 연소온도를 낮추어 질소산화물을 저감하는 

MILD (Moderate and Intense Low oxygen Dilution) 

연소가 에너지 효율과 질소산화물을 저감시키는데 효

과적이라는 연구들이(3~9) 이루어지고 있다. 최근에는 코

안다 노즐을 이용하여 소각로의 배기가스를 재순환하여 

질소산화물을 저감하는 연구(10,11)도 이루어 졌다. 

본 연구는 코안다 노즐을 이용하여 질소산화물을 저

감하는 배기가스 재순환 버너의 최적 설계를 위해 우

선 코안다 노즐을 통한 배기가스 재순환 유동 특성을 

규명하는 것을 목적으로 하고 있으며 본 연구에서는 

연소과정이 없는 냉간 유동에서 재순환 유동 특성을 

살펴보았다. 이를 위하여 연소용 공기의 유량과 코안

다 노즐의 간격을 매개변수로 하여 배기가스 재순환 

유량 특성을 파악하고자 한다.

2. 수치해석 방법

본 연구에서 사용한 배기가스 재순환 버너의 형상

을 Fig. 1에 나타내었다. 버너는 원통형이며 원통 가

운데에 연료 공급용 배관이 놓여있다. 원통 버너의 외

부에 두 개의 배관을 연결하여 배기가스를 재순환하

도록 하였다. 배기가스를 재순환하는 원동력은 Fig. 

1(b)에서 볼 수 있듯이 두 개의 외부 배관 가운데에 

코안다 노즐을 설치하여 작은 간격을 통해 연소용 공

기를 고속으로 분사함으로써 작은 간격 출구에서 낮

은 압력을 생성시켜 원통 버너의 후류에 있는 배기가

스를 흡입하도록 되어 있다. 또한 외부의 배관은 흡입

구와 배출구는 같은 평면상에 있도록 한 것이 아니며 

Fig. 2(c)에서 보는바와 같이 혼합가스의 배출은 선회

유동이 만들어 질 수 있도록 원통 버너의 접선방향으

로 각도 22.5˚로 위치해 있다. 원통의 직경은 160mm

이고 길이는 1,180mm이다. 연료노즐의 직경은 5.15mm

이다. Fig. 2에는 전산유체해석에 필요한 격자를 나타

내었는데 본 연구에서는 격자수가 약 800만개로 구현

하였다.
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(a) frontal view

(b) backward view

Fig. 2. Generated mesh for CFD analysis at the sec-
tions of frontal view and backward view.

본 연구는 ANSYS WORKBENCH 모델링 프로그

램을 이용하여 모델링 및 격자를 생성하였으며, 전산 

열 유체 사용해석 프로그램인 FLEUNT 프로그램을 

이용하여 해석을 수행하였다.

본 연구의 수치해석에 사용한 지배방정식은 3차원 

정상상태 연속방정식, 운동량방정식 그리고   난류

방정식으로 이루어 졌으며 아래에 나타내었다.

연속방정식




  (1)

운동량방정식







′′











 (2)

앞선 두 방정식의 종결은 난류 모델을 통해서 이루

어지는, 난류모델은   난류모델을 사용하였으며 아

래에 관련 식을 정리하였다.

′′ 





 


 (3)

여기서 난류 eddy 점성은 다음과 같이 정의 된다.

  



 (4)

난류 에너지에 대한 보존 방정식과 소산율 방정식

은 다음과 같다.




 









 (5)




 




















 (6)

유효 난류 점성은 다음과 같이 정의 된다

    (7)

난류 에너지의 생성율은 다음과 같이 주어진다.

   








 (8)

본 연구에 사용한 연료는 메탄이며 공기와 메탄의 

냉간 유동 특성을 살펴보는 것을 목적으로 한다고 서

론에서 언급하였다. 메탄 유량을 5.15x10-4kg/s로 고정

하였는데 이 유량에서 이론 공기량(Qaideal)은 8.61x10-3kg/s

이다. 실제 공기량(Qareal)은 이론 공기량의 1.1배, 1.5배, 

1.8배, 2.2배로 변화하였다. 코안다 노즐의 공기 출입구 

간격은 0.5mm인 것과 1mm인 것, 두 가지에 대하여 

해석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 배기가스 재순환 버너의 냉간 유동 특성
코안다 노즐을 이용한 배기가스 재순환 버너는 Fig. 

1에서와 같이 연소기 후류에서 배기가스를 흡입하고 

상부에서 연소용 공기와 혼합된 가스를 분출한다. 이 때 
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Fig. 3. Contour of velocity magnitude at the section 
of x=0mm. Air flow ratio : 1.1 and coanda 
nozzle gap : 0.5mm.

Fig. 4. Contour of static pressure at the section 
x=0mm. pressure range : -50~0 Pa.

Fig. 5. Several velocity vector plots at z=125mm, 
250mm, 375mm and 500mm.

배기가스 재순환 배관의 출구는 원통 버너의 중심을 

향하는 것이 아니라 선회 유동을 유발하도록 접선 방

향으로 분출하도록 되어 있다. Fig. 3에 공기비 1.1이

고 코안다 노즐 간격이 0.5mm인 경우에 원통 버너 중

간인 x=0mm에서 속도 분포를 나타내었다. Fig. 3에

서 보면 혼합가스 배출구에서 접선 방향으로 분출된 

유동이 버너의 중간으로 흘러가는 것 보다 원통 버너

의 가장자리로 많은 부분이 흘러가는 것을 관찰할 수 

있다. 원통의 가운데 부분의 속도는 상대적으로 작음

을 알 수 있다.

Fig. 4에는 Fig. 3에서의 유동 조건에서 x=0mm단면

의 압력분포를 나타내었는데 압력분포의 범위는 -50Pa

에서 0Pa이다. 연료노즐을 포함한 영역이 압력이 낮은 

영역임을 알 수 있고 원통의 가장 자리 외에는 대부분

의 영역이 대기압보다 낮은 압력을 가지고 있음을 알 

수 있다. 이로부터 연료노즐을 포함한 영역에서 축 방향 

속도가 음의 값을 가질 수 있음을 예측할 수 있다. 즉, 

이 영역에서 역류가 일어남을 예측할 수 있다.

Fig. 5에는 원통 버너 내부에서 몇 개의 단면에서 

속도벡터 분포를 나타내었다. 축 방향으로 z=125mm, 

250mm, 375mm, 500mm에서 속도벡터 분포인데 Fig. 

3에서 관찰한 것과 같이 원통 가장자리에서 속도의 

크기가 크다. 또한 혼합가스의 배출 방향이 원통의 접

선방향이므로 원통 내부의 속도벡터는 선회유동을 이

루고 있음을 잘 관찰할 수 있다.

Fig. 6에는 원통 내부의 유동 흐름을 관찰하기 위해 

z=250mm위치의 단면에서 시작한 시간에 따른 유선 

변화를 나타내었다. Fig. 6(a)에서 살펴보면 0.1초 후

의 유선 변화는 버너 원통 가장 자리에서는 축 방향(z

방향)으로 흘러가고 원통의 가운데는 역방향으로 흐름

을 알 수 있다. 특히 원통의 가운데에서 가장 큰 역류 

속도임을 알 수 있다. 0.2초에서 0.5초까지의 유선 변

화에서도(Fig. 6(b), (c)) 유사한 경향을 관찰할 수 있

다. 1초 후인 Fig. 6(d)에서는 배기가스 재순환 배관으

로 흐름을 관찰할 수 있고 1.5초에서 2.0초(Fig. 6(e), 

(f))에서는 코안다 노즐을 지나 혼합가스가 원통 버너

의 출구에서 선회 유동이 되어 흐르는 것을 관찰할 수 

있다.

배기가스를 재순환하는 원동력은 재순환 배관에 설

치되어 있는 코안다 노즐에서 분출하는 고속 공기 유

동이다. Fig. 7에 Fig. 3의 유동 조건에서 x=0mm단면

에서 코안다 노즐 부근의의 속도벡터를 나타내었다. 

코안다 노즐에서 연소용 공기가 분출하는 곳의 공기의 



하지수․박찬혁․심성훈․정상현

에너지공학 제25권 제4호 2016

156

Fig. 6. Flow visualization in the burner started at the 
section z=250mm.

Fig. 7. Velocity vector plot at the center section of 
coanda nozzle.

(a) gap : 0.5mm

(b) gap : 1.0mm

Fig. 8. Comparison of velocity vector plots at the 
center section of coanda nozzle with the 
change of air flow ratio and coanda nozzle 
gap.

최대속도는 약 100m/s이며 이렇게 고속으로 분출하면 

베르누이 방정식으로 알 수 있듯이 고속으로 분출된 

곳의 압력이 낮아지고 이것이 배기가스를 재순환하는 

원동력으로 작용하고 있는 것으로 판단된다. 본 연구

에서는 코안다 노즐을 이용한 배기가스 재순환 버너

에서 유동 조건과 형상 변화에 따른 재순환 유동 특성

을 파악하는 것이 목적이다. 다음절에서 코안다 노즐

에서의 유량과 코안다 노즐의 공기 분출 간격 변화에 

따른 재순환 유량 특성을 살펴보기로 한다.

3-2. 공기 유량과 간극 변화에 따른 배기가스 유입량 
특성

앞 절에서는 공기비 1.1이고 코안다 노즐의 공기 출구 

간격이 0.5mm인 경우에 대하여 원통 버너 내부의 속

도 분포 압력분포 그리고 유선의 변화를 관찰하여 코

안다 노즐을 이용한 재순환 버너 내부의 유동 특성을 

살펴보았다. 또한 배기가스가 재순환하는 원동력은 배

기가스 배관에 설치되어 있는 코안다 노즐의 고속 분

사 공기에서 발생하는 낮은 압력이라는 것 또한 관찰

할 수 있었다.

Fig. 8에 공기 유량과 코안다 노즐의 공기 출구 간

격 변화에 따른 코안다 노즐 부근에서의 속도벡터를 
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Air flow ratio 1.1 1.5 1.8 2.2

Air flow rate () 0.0047 0.0065 0.0078 0.0095

Entrained flow rate () 0.0118 0.0164 0.0198 0.0244

Mixed flow rate () 0.0165 0.0229 0.0276 0.0339

Table 1. Entrained flow rate with coanda nozzle gap 0.5mm

Air flow ratio 1.1 1.5 1.8 2.2

Air flow rate () 0.0047 0.0065 0.0078 0.0095

Entrained flow rate () 0.0071 0.0098 0.0119 0.0137

Mixed flow rate () 0.0118 0.0163 0.0197 0.0232 

Table 2. Entrained flow rate with coanda nozzle gap 1.0mm

나타내었다. Fig. 8(a)는 노즐 간격이 0.5mm일 때 공

기비를 1.1, 1.5, 1.8, 2.2로 변화한 경우의 속도벡터인

데 공기비가 증가할수록 공기노즐에서 속도 크기가 

증가하는 것을 관찰할 수 있다. 노즐 간격이 1.0mm인 

Fig. 8(b)를 살펴보면 공기비가 증가하면 공기노즐에

서 속도가 증가하는 것은 노즐 간격 0.5mm에서와 같

은 경향을 보여주고 있으며 같은 공기비에서는 노즐 

간격이 0.5mm일 때 보다는 공기 분출 속도가 작아짐

을 관찰할 수 있다. 이는 간격이 크면 유동이 통과하

는 단면적이 증가하여 속도가 감소하는 것이다. 이로

서 노즐 간격이 0.5mm일 때가 같은 공기 유량에서 속

도 크기가 크기 때문에 이 영역에서 압력이 상대적으

로 낮아져서 배기가스를 재순환하는 유량이 커질 것

으로 예측할 수 있다.

공기유량과 노즐 간격 변화에 따른 재순환 유량의 

변화에 대한 정량적인 비교는 Table 1과 Table 2에 나

타내었다. Table 1에는 코안다 노즐간격이 0.5mm인 

경우에 공기비에 따른 유입공기량과 혼합공기량을 비

교하였다. 공기비가 1.1일 때 공기량이 0.0047kg/s인

데 배기가스 유입량은 0.0118kg/s로 공기량 보다 2.51

배 많은 양이 유입된다. 공기비가 1.5, 1.8, 2.2배로 증

가할 때 유입량 비는 약간 더 증가한다. Table 2에는 

코안다 노즐간격이 1.0mm일 때의 결과를 나타내었는

데 공기량이 0.0047kg/s일 때 유입량은 0.0071kg/s로 

공기량보다 1.51배 많게 유입된다. 이는 노즐간격이 

0.5mm일 때보다 작은 양이다. 공기비가 증가할 때 

Table 2에서의 결과와 유사하게 약간의 유입량비가 

증가하는 것을 알 수 있다. 노즐 간격이 큰 경우는 노

즐 출구에서 공기의 최대 속도가 작아지기 때문에 이

에 따라 배기가스를 유입하는 압력차 힘이 줄어들기 

때문이다. 노즐 간격이 1.0mm일 때 유입량이 노즐간

격 0.5mm의 공기비 1.1의 유입량과 유사한 경우는 공

기비가 1.8배일 때인데 이렇게 한 경우가 노즐 출구에

서 속도가 거의 유사하게 된다. 즉, 노즐 출구에서 공

기의 속도가 유사하면 배기가스 유입량은 유사한 결

과를 가져온다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

코안다 노즐을 이용하여 배기가스를 재순환하는 배

기가스 재순환 버너의 최적설계를 위해 재순환 버너

의 냉간 유동을 전산해석을 통해 살펴보았으며 이에 

관한 결과는 아래와 같이 정리할 수 있다.

재순환 버너의 냉간 유동 특성으로 코안다 노즐에

서 고속으로 분출한 공기가 배기가스를 재순환하는 

원동력으로 작용하였다. 배기가스 재순환 버너의 입출

구가 버너 원통의 중심을 향하는 것이 아니라 접선방

향으로 설치되어 있어서 버너 내부에 선회유동을 유

발하도록 되어 있어서 버너 내부의 중심 부근에 낮은 

압력 영역을 형상하고 이에 따라 버너 가장 자리 부근

에는 순방향 선회 유동이 일어나고 중심부근에는 선

회 역류가 형성되었다.

코안다 노즐에서 분출한 고속의 공기가 버너의 후

류에 위치한 배기가스 재순환 흡입구에서 배기가스를 
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흡입하여 버너로 재투입되는데 코안다 노즐의 간격이 

0.5mm이고 공기비가 1.1일 때 투입 공기량에 비해 재

순환 흡입한 유량이 약 2.5배 더 많이 유입되었다. 공

기비를 증가하면 유입량 비는 약간 증가한다. 또한 코

안다 노즐 간격이 1.0mm일 때도 간격이 0.5mm일 때

와 유사한 결과를 보여 주었으며 간격이 크면 공기의 

분출속도가 낮아져서 유입량비가 약 1.5로 낮아지는 

것을 관찰할 수 있었다. 따라서 유입량 비를 중가하기 

위해서는 코안다 노즐 간격을 작게 하는 것이 효율적

임을 알 수 있었다.
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