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대기환경 관련 정책의 기준이 점차 강화됨에

따라, 기존 연소시스템의 배출성능 개선이 요구

되고 있다. 특히, 연간 연료 사용량이 산업용 보

일러에 비해 2.5배나 많으며, 공해물질의 배출이

상당함에도 불구하고 별다른 규제를 받고 있지

않았던 가정용 보일러가 그 대상이 되고 있다[1].

이에 배출성능이 우수하고 화염의 길이가 짧아

소형 연소기에 적합한 예혼합 연소시스템이 대안

으로 주목 받고 있으며, 그중에서도 메탈화이버

형 예혼합 연소시스템은 배출성능이 우수하고 화

염안정성이 뛰어나기 때문에 예혼합 연소시스템

을 사용하는 대부분의 보일러에 적용되고 있다.

하지만 주요 소재를 전량 수입에 의존하는 메탈

화이버 버너는 높은 원자재 가격에 의해 상용화

에 어려움을 겪고 있다. 이러한 이유로 근래에

연구되고 있는 것이 린-리치 연소시스템이다[2,

3]. 린-리치 연소시스템은 희박한 조건의 화염과

과농한 조건의 화염을 동시에 구현한 것으로 희

박 연소방식에 의해 Thermal NOx를 저감하고[4],

과농한 조건의 화염을 이용하여 화염 안정성을

확보한 시스템이다. 린-리치 연소시스템은 배출

성능이 가장 우수하다고 알려진 메탈화이버를 이

용한 예혼합 연소시스템보다 배출성능은 떨어지

지만, 제작이 용이하여 경제적으로 시스템을 구

성할 수 있는 장점을 가지고 있다. 상기와 같이

경제적인 부분에서 장점을 갖는 린-리치 연소시

스템의 배출성능을 개선할 경우, 예혼합 연소시

스템의 보급을 확대하고 가정에서 발생하는 공해

물질의 배출농도를 크게 저감할 수 있을 것으로

사료된다. 이에 본 연구진은 린-리치 연소시스템

에 배기가스 재순환 방식(Exhaust Gas Recircul

ation, EGR)을 적용하여 적은 비용으로 우수한

배출성능을 확보하고자 하였다. 이를 위해 두 개

의 동 축 노즐을 이용하여 린-리치 화염을 형성

하고 조건을 변화시키면서 린-리치 화염의 연소

특성에 대해 관찰하였으며, 최종적으로 EGR 방

식을 적용한 린-리치 시스템의 배출성능과 기존

예혼합 연소시스템의 배출성능을 비교, 검토하여

린-리치 연소시스템의 저공해 운전조건에 대한

설계인자를 확보하고자 하였다.

Fig. 1은 희박 연소 측의 당량비와 배기가스

재순환율 변화에 따라 형성된 화염을 도시한 것

이다. 조건 변화에 따라 희박 연소 측의 당량비

가 감소하는 경우 공급되는 유량이 증가하면서

화염의 길이가 신장되는 것을 확인 할 수 있었으

며, 더불어 과농 연소 측의 당량비의 상승과 함

께 미연가스가 발생하여 희박 연소 측의 화염면

과 과농 연소 측의 화염면 사이에 추가적인 화염

면이 형성되는 것을 관찰할 수 있었다. 또한,
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혼합기가 농후해 짐에 따라 산화제와의 접촉면을

넓히기 위해 화염 상단이 노즐림으로부터 떨어지

는 것을 관찰 할 수 있었다. 마지막으로 배기가

스 재순환 율이 증가함에 따라 유량의 증가로 화

염의 길이가 신장되고 화염의 최고점 온도가 낮

아지면서 무화염 현상이 나타나는 것을 확인 할

수 있었다.

Fig. 2는 EGR 방식이 적용됨에 따라 린-리치

연소시스템의 NOx 및 CO의 분포 변화를 도시한

것이다. 그래프에 사용된 데이터는 안정적인 화

염을 형성한다고 볼수 있는 CO가 증가하기 직전

까지의 EINOx및 EICO데이터를 사용하였다. 그래

프에서 알 수 있듯이, 린-리치 연소시스템에

EGR 방식을 적용함에 따라 다양한 조건에서 측

정된 데이터들이 왼쪽 하단으로 이동 한 것을 알

수 있는데, 이는 EGR 방식이 적용되어 린-리치

연소시스템의 배출 성능이 개선되었음을 의미한

다. 뿐만 아니라, 많은 경우에서 실 운전조건(φ

=0.78)에서 운전된 예혼합 연소시스템의 배출성

능(NOx 0.67 g/kg, CO 0.16 g/kg)보다 우수한

배출성능을 보이고 있으며, 최대 절반 수준의 배

출성능(NOx 0.31g/kg, CO 0.08 g/kg)을 보이고

있다.
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Fig. 1 Shapes of the flame with various

EGR ratios and lean-rich fuel ratio at global

equivalence ratio is 0.90 and lean-rich fuel

ratio is 2:1

Fig. 2 NOx and CO distribution map of fuel

lean-rich combustion system with EGR




