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Fig. 2 무화염 연소 실험 장치
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Fig. 1 화염모드와 무화염 연소 모드의 온도

분포 비교[3]

무화염 연소는 NOx와 CO의 저감이 동시에 가

능한 기술이다.[1] 무화염 연소는 온도분포가 균

일해지고 최고온도가 낮아지는 특징을 갖고 있

다. 그 결과로 thermal NOx가 저감된다. 무화염

연소를 달성하기 위해서는 연료와 산화제의 반응

을 지연시키기는 과정이 필요하다. 반응의 지연

은 일반적으로 산화제 또는 연료의 고속 분사와

폐가스를 이용한 희석을 통해 이루어진다. 이와

관련해서 기존 연구자들을 무화염 연소를 위해

배가스의 폐열을 이용한 산화제의 예열을 통해

산화제의 고속유동을 유도하거나 축열식 버너를

사용하여 산화제와 연료의 고속유동을 유도하였

다. 현재까지 연구된 무화염 연소 기술은 고속유

동으로 생기는 난류의 영향으로 연료와 산화제가

잘 혼합되어 CO의 저감도 가능한 것으로 보고되

고 있다. 또한, 여러 연구자들은 무화염 연소기술

을 제철, 가스터빈 등에 다양하게 적용하기 위한

노력을 해가고 있다.[2]

하지만, 기존의 무화염 연소 방식에는 고가의 무

화염 연소버너, 열교환기, 배가스 재순환을 위한

덕트가 추가로 필요하다. 추가적인 장치는 시스

템의 제어를 복잡하게 만들고 부가적인 공간과

비용을 발생 시킨다. 본 연구진은 앞선 선행연구

를 통해 산화제의 예열과정이나 특수한 버너 없

이 단순한 형태의 로에서 무화염 연소의 특징을

갖는 연소로에 대한 가능성을 확인한바 있다.[3]

본 연구에서는 단순한 무화염 연소로에서 나타나

는 특징에 대하여 실험을 통한 연구를 진행 하였

다.

실험에 사용한 연로로는 내경 20cm, 높이 50cm

이다. 로 승온은 예혼합연소 조건으로 진행한 후

상부 노즐에서 공기를 공급하고 하부에서 연료를

공급하는 무화염 연소 조건으로 운전했다. 연소

로의 운전 특성을 확인하기 위해 당량비, 노즐의

위치, 노즐의 크기를 변수로 실험을 진행하였다.

CO와 NOx는 출구에서 Testo 330-II를 이용하여

측정하였다. 로내 온도는 바닥 5cm부터 10cm 간

격으로 설치된 k-type 써머커플을 사용하여 측

정하였다.
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Fig. 3 과잉 공기비에 따른 로 중심 온도

분포의 변화
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Fig. 4 과잉공기비에 따른 출구 산소농도

및 CO발생량
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Fig. 5 과잉공기비에 따른 출구 NOx 농도 및

로 중심 평균 온도

과잉 공기비에 따른 온도 분포의 변화를 살펴보

면 Fig. 3과 같다. 과잉공기비가 증가할수록 온도

는 전반적으로 하락했다. 또한, 최고점의 위치가

공기비가 증가할수록 로 하부로 이동되는 것을

알 수 있다. 이는 공기비가 증가할수록 공기의

유량이 증가하고 유속이 증가함에 따라 상부에서

공급되는 공기가 하부까지 더 강하게 투입됐다는

것을 나타낸다.

또, 과잉공기비에 따른 CO발생량을 Fig. 4에서

보면 과잉공기비 5%때는 123ppm을 나타냈지만,

15%이후에서부터는 급격하게 감소했다. 특히,

25%이상부터는 계측기 상에서 거의 나타나지 않

은 것을 볼 수 있다. NOx 발생량을 Fig. 5에서

살펴보면 모든 조건에서 2ppm미만으로 나타났

다. 이는 로 중심의 평균 온도가 모든 조건에서

930oC이하로 나타나 Thermal NOx의 생성이 억

제된 것을 알 수 있다.

본 연구는 무화염 연소의 특징을 갖는 단순한

로의 특성을 연구했다. 연구 결과는 무화염 연소

가 갖는 장점을 활용하는데 필요한 연소로 또는

버너 설계를 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.
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