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Abstract : A numerical analysis of reactive flow in a MILD(Moderate and Intense Low oxygen Dilution) combustor is accom-
plished to elucidate the characteristics of combustion phenomena in the furnace with the change of fuel and air nozzle position 
and air mass flow rate. For the case with the fuel nozzle located near center position of combustor, the reaction zone started at 
the fuel nozzle and had inclined shape toward combustor wall when the air mass flow rate was relatively smaller. On the other 
hand, the end of reaction zone moved toward center of combustor from combustor wall when the air flow rate was relatively 
larger. For the case with the air nozzle located near center position of combustor, the reaction zone started at the fuel nozzle and 
had inclined shape toward combustor wall when the air mass flow rate was relatively small, which was similar as the previous 
case with smaller air mass flow rate. On the other hand, the end of reaction zone moved toward combustor wall when the air 
flow rate was relatively larger. The maximum temperature increased as the air mass flow rate increasing for both cases, and the 
concentration of thermal NOx increased also from the previous reason of temperature characteristics. The concentration of NOx 
for the case with the air nozzle located near center position of combustor was considerably smaller than that for the case with 
the fuel nozzle located near center position of combustor. From the present study, the case with the air nozzle located near center 
position of combustor and theoretical air flow rate was the most effective condition for the NOx reduction and perfect combustion.
Key Words : MILD Combustion, Fuel Nozzle Position, Air Nozzle Position, Maximum Temperature, NOx

요약 : 연소과정 중에 발생하는 질소산화물을 저감하는 기술인 MILD 연소에 대하여 연료노즐과 공기노즐의 위치와 공기유

량을 변화하면서 나타나는 연소특성을 수치해석을 통하여 연구하였다. 본 연구의 MILD 연소로는 연료노즐과 공기 노즐 사
이에 연소배기가스의 배출구가 있는 연소로를 이용하였다. 공기노즐은 8개, 연료노즐은 4개를 사용하였다. 연료노즐이 연소
로 중앙 부근에 위치한 연소로의 경우에 공기유량이 적을 때는 연소반응대가 연료노즐에서부터 연소로 벽면으로 치우치게 
되지만 공기유량이 커지면 연소반응대가 연료노즐 측에서 시작하여 연료노즐 상부로 형성된다. 공기노즐이 연소로 중앙부분
에 위치한 경우에 공기유량이 적을 때는 연소반응대가 공기노즐 부근에서 시작하여 연소로 벽면으로 치우치지만 공기유량이 
증가하면 연소반응대가 연료노즐 측으로 옮겨가게 된다. 두 가지 경우 모두 공기유량이 증가하면 연소반응대에서 최대온도
가 증가하고 따라서 배기가스에서의 NOx 농도가 증가한다. 두 가지 노즐 위치에서의 NOx 생성을 비교해 보면 공기노즐이 
연소로 중앙에 위치한 경우가 연료노즐이 연소로 중앙에 위치한 경우보다 NOx 농도가 현저히 적음을 알 수 있었다. 본 연구
의 결과로부터 NOx 저감과 연료의 미연가스 배출을 감안할 때 공기노즐이 연소로 중앙에 위치하고 이론공기량에 해당하는 
공기량을 분출할 때 NOx 생성에 가장 효과적임을 알 수 있었다.
주제어 : MILD 연소, 연료노즐 위치, 공기노즐 위치, 연소반응대, 최대 온도, NOx

1. 서 론

화석연료를 연소시켜서 에너지를 얻는 대표적인 설비 또

는 기기가 화력발전소와 자동차이다. 화석연료를 연소할 때

는 연소를 위해 공기를 산화제로 이용하고 있다. 이 때 공

기 중의 질소와 산소가 고온의 화염대에서 반응을 하여 유

해한 질소산화물이 발생한다. 이러한 질소산화물을 저감하

기 위하여 화력발전소와 자동차는 촉매를 이용한 탈질설비

나 장치를 설치하고 있다. 화력발전소의 탈질설비는 초기 

설치비용이 상당히 크며 운전비용과 교체비용 등이 적지 

않게 투입되어야 한다. 화석연료의 연소 시에 발생하는 질

소산화물의 양을 탈질설비나 장치에 가기 전에 저감시킬 수 
있다면 설치비용과 운전비용을 줄일 수 있다. 연소반응 시

에 질소산화물을 줄이는 방법의 연구는 지연연소를 통한 

연소반응 분산, 배기가스 재순환 등이 연구되고 있으며 최

근에 가장 많이 쓰이는 방법 중 하나인 배기가스 재순환법

은 공기흡입구에 배기가스의 일부를 재순환시켜 연소할 때

의 최고 온도를 낮춤으로써 NOx의 발생을 억제하는 방법
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(a) (b)

Fig. 1. Schematic configuration of MILD combustors (a) fuel nozzle location : near center and air nozzle location : near outside 
wall, (b) fuel nozzle location : near outside wall and air nozzle location : near center.

이다. 그러나 이 방법은 NOx를 저감하지만 이에 따라 연소

효율이 낮아지는 문제점이 있다. 이처럼 대부분의 연소기

술들은 연소효율과 환경문제에 있어서 상반되는 관계를 가

지고 있다.
배기가스 재순환에서 단점으로 나타난 에너지효율 저감

을 보완하는 연구로서 최근의 연구들1~6)인 MILD (Moderate 
and Intense Low oxygen Dilution)연소가 에너지 효율 향상

과 더불어 NOx를 저감하는 연소기술로 인식되고 있다. 
MILD연소는 질소산화물의 발생을 억제하기 위하여 연소

기 내에 강한 배기가스 재순환 영역을 만들어 낮은 화염온

도에서 안정적으로 연소반응을 유지할 수 있는 연소기술이

다. 여기서 배기가스 재순환이란 연소반응 전의 공기나 연

료에 배기가스를 혼합하는 것을 말하며, 화염의 안정화를 

위해 고온의 연소가스를 버너 내로 재순환시키는 것을 의

미하지는 않는다. 이론적으로 MILD 연소는 반응 영역 내

에서 재순환영역으로 유입되는 배기가스에 의해 상승된 반

응물의 온도와 연소반응 후의 온도 차이가 크지 않으며, 자
발화 온도 이상의 산화제 공급에 의한 안정되고 소음이 적

은 화염이 형성되고, 로 내 전체로 반응영역을 확장시켜 균

일한 온도분포로 열전달 효율을 향상하여 로의 소형화가 

가능하다고 보고하고 있다.
본 연구는 MILD 연소로에서 연료 투입을 원뿔형 연소로 

가운데에 위치하도록 하고 공기 투입을 외곽으로 위치한 

경우의 연소 특성과 연료 공기 투입 위치를 서로 바꾼 경

우의 연소 특성을 살펴봄으로써 각 경우의 최적 연소 조건

과 두 경우 중에 어떠한 배치가 연소 특성이 좋은지를 비

교하여 MILD 연소로의 연료 공기 투입 위치에 대한 최적 

조건을 도출하여 효율적인 MIDL 연소로 설계 시에 적용할 

수 있는 기반을 마련하는데 목적이 있다.

2. 수치해석 방법

MILD 연소로 내의 연소 특성을 살펴보기 위해 본 연구

에서는 Fig. 1에 나타낸 것과 같은 MILD 연소로에 대하여 

수치해석을 수행하였다. Fig. 1에서 연소로 형상은 전체의 

1/2만 표현하였다. 원뿔형 연소로는 거의 원통형과 유사한

데 바닥의 직경이 0.96 m이고 상부의 직경이 0.72 m이며 

높이는 2.4 m이다. Fig. 1에 나타낸 것과 같이 (a)의 경우는 

연료 투입 노즐 위치가 원뿔형 연소로 가운데 부근이며 공

기 투입 노즐은 원뿔형 연소로 벽면 측에 있다. 연료 노즐

의 직경은 5 mm이며 개수는 4개, 공기노즐 직경은 18 mm
이며 개수는 16개이다. (b)의 경우는 연료와 공기 투입 노

즐 위치가 (a)와 반대로 되어 있다. (a)의 연료 투입 노즐 

전체 면적과 공기 투입 전체 면적이 같게 하기 위해 (b)의 

연료노즐의 직경은 5 mm로 하고 개수는 4개로 하였다. 공
기 노즐은 직경을 25 mm로하고 개수는 8개로 하였다. 노
즐은 바닥에서 30 mm 상부로 돌출되게 설치하였다. (a)와 

(b)의 경우 모두, 배기가스는 연료노즐과 공기노즐 사이에 

골을 만들어 가장 밑바닥에서 외부로 배출되게 하였다. 수
치해석에 사용된 계산 영역은 원형의 1/8 영역을 사용하였

는데 이는 1/8 영역이 반복적으로 배치되어 있기 때문이다.
수치해석에 사용된 지배방정식은 3차원 정상상태 연속방

정식, 운동량방정식, 에너지방정식, 화학종방정식, 표준 k-ε 
난류방정식을 이용하였는데7) 이러한 지배방정식은 잘 알려

져 있는 지배방정식이므로 자세한 지배방정식의 나열은 생

략하기로 한다. 운동량방정식에서 이용된 점성계수는 분자

점성계수에 난류유동에서 모델링한 난류점성계수의 합을 

사용하였고 화학종방정식에서 연소반응속도는 에디 소산 

모델8)을 이용하여 계산하였다. 본 연구에 사용한 연료는 메

탄으로 메탄과 공기 중 산소와의 화학반응은 일 단계 화학

반응을 이용하였다. 또한 연소 생성물 중에 CO2와 H2O 등
의 존재로 말미암은 복사열전달은 DO 모델(Discrete Ordi-
nate)과 회색가스 가중합 복사모델(WSGGM)9)을 이용하였다.

본 연구의 수치해석에 사용한 프로그램은 SIMPLE 알고

리즘10)을 채택한 상용 열유체 전산해석 프로그램인 Fluent 
프로그램을 이용하였고 유동장은 약 87만 개의 격자로 구

성하였다. 열적 NOx 생성에 관한 계산은 NOx 반응속도가 
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(a) (b) (c) (d) (e)
Fig. 2. Comparison of flow patterns with the change of air velocity for the case with the fuel nozzle location near center and air 

nozzle location near outside wall. vf = 116 m/s. (a) va = 20 m/s, (b) va = 23 m/s, (c) va = 26 m/s, (d) va = 28 m/s, (e) va =
30 m/s.

일반 연소반응 속도에 비하여 매우 느리기 때문에 유동장, 
온도장, 농도장을 모두 계산하여 수렴된 상태에서 별도로 

계산을 수행하였다. NOx 생성에 관한 반응속도계수는 Han-
son과 Salimian11)이 제안한 값을 사용하였다.

수치해석에 필요한 경계조건은 다음과 같다. 우선 연료분

출속도는 116 m/s이고 상온인 30℃ 상태로 분출된다. Fig. 1
의 (a) 형상에 대한 원통의 외각에서 분출되는 공기는 20, 
23, 26, 28, 30 m/s로 변화시켜서 계산하였는데 공기 또한 

30℃로 분출되도록 하였다. 공기 분출속도 26 m/s는 연료분

출 속도 116 m/s에 필요한 이론공기량에 해당된다. 따라서 

20, 23 m/s는 이론공기량 보다 작은 공기량이고 28, 30 m/s
는 이론공기량 보다 큰 공기분출량이다. Fig. 1의 (b) 형상

의 연소로에 대하여는 연료분출 속도는 116 m/s 그대로 사

용하였고 공기 분출속도는 (a)의 경우와 유사한 공기 유량

이 되도록 20, 23, 27, 28.5, 30 m/s로 하였다. 이 경우에는 

공기 속도 27 m/s가 연료유량에 대한 이론공기량에 해당한

다. 이전의 MILD에 관한 실험 연구에서 MILD 연소 조건

이 되었을 때 연소로 내가 약 800℃ 이상의 온도를 유지하

고 있는 것을 관찰하였는데 본 연구에서는 원통 내부에서 

MILD 연소 조건이 되었다고 가정하여 모든 벽면은 800℃
보다 높은 1,000℃로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 연료노즐이 연소로 중앙 부분에 위치한 연소로의 
공기유량 변화에 따른 연소 특성

본 연구에서 연료노즐과 공기 노즐의 위치를 서로 바꿀 때 
어떠한 특성 변화가 있는지를 살펴보고 두 가지의 경우 중

에 어떠한 경우가 최적의 NOx 배출을 위한 형상인가를 알

아보는 것을 우선적 목적으로 한다고 서론에서 언급하였다. 
본 절에서는 먼저 연료노즐이 연소로 중앙에 위치한 경우

인 Fig. 1(a)의 경우에 대하여 연소 특성을 살펴보기로 한다.
연료분출속도를 116 m/s로 일정하게 하고 공기분출속도를 

변화시켜 연소로 내부 유동 형태를 비교한 것을 Fig. 2에 

나타내었다. 공기분출속도는 20, 23, 26, 28, 30 m/s로 변화

시켰다. 연료노즐의 면적과 공기노즐의 면적을 고려하여 

연료분출속도가 116 m/s일 때 이론공기량(9.524 m3 air/m3 
CH4)의 공기분출속도는 26 m/s이다. Fig. 2를 살펴보면 이

론 공기량보다 작은 공기분출속도인 20 m/s(Fig. 2(a))에서

는 연료분출속도가 크기 때문에 분출된 연료는 연소로 상

부까지 흘러가지만 공기는 연소로 상부까지 흐르지 못하고 

연료의 침투 높이의 1/2까지만 흐르고 있는 것을 관찰할 수 
있다. 공기분출 속도가 23 m/s인 경우(Fig. 2(b))에서도 유사

한 경향을 보이고 있다. 공기분출 속도가 이론공기량에 해

당하는 26 m/s인 경우에는 연료 침투 높이와 공기 침투 높

이가 거의 비슷함을 관찰할 수 있다. 공기 분출속도를 26 
m/s 보다 크게 한 경우(Fig. 2(d),(e))인 28 m/s와 30 m/s인 

경우에는 연료의 침투 높이보다 상대적으로 공기의 침투높

이가 크게 되어 역전하는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과로 

판단해 볼 때 공기분출속도 또는 공기분출 유량에 따라 연

소로 내의 유동 형태가 많이 변하는 것을 확인할 수 있었

고 이에 따라 연소로 내의 연소특성이 크게 달라질 것이라

는 것을 예측할 수 있다.
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(a) (b) (c) (d) (e)
Fig. 3. Comparison of turbulent reaction rate contour with the change of air velocity for the case with the fuel nozzle location 

near center and air nozzle location near outside wall. vf = 116 m/s. (a) va = 20 m/s, (b) va = 23 m/s, (c) va = 26 m/s, (d) va

= 28 m/s, (e) va = 30 m/s.

앞에서 살펴보았듯이 공기분출속도에 따라 연소로 내의 

유동 특성이 크게 변하기 때문에 연소특성도 이에 따라 많

은 변화가 있음을 예측할 수 있다. Fig. 3에 공기분출속도 변

화에 따른 연소반응속도 분포를 비교한 것을 나타내었다. 
Fig. 3에 나타낸 연소반응속도는 난류화염의 연소반응속도

이고 반응속도의 크기 범위는 0.0001~0.01 kgmol/m3s로 모

두 같은 범위를 택하였다.
Fig. 3을 살펴보면 공기분출속도 변화에 따라 연소반응대, 

즉 화염이 형성되는 형태가 크게 변하는 것을 관찰할 수 

있다. 우선 va = 20 m/s의 경우(Fig. 3(a))를 살펴보면 연소반

응대가 연료노즐 부근에서는 연료노즐 측에서 존재하다가 

상부 영역에서는 공기 노즐 측으로 연소반응대가 휘어져서 

분포하는 것을 볼 수 있다. 이는 Fig. 2(a)에서 관찰하였듯

이 이 경우에는 연료가 분출하여 다른 경우에 비하여 상부

까지 흐르다가 벽면 측으로 연료가 흐르는 것을 관찰할 수 

있는 것으로 이해 가능하다. 또한 최대 반응속도 값이 다른 

공기분출 조건보다 작게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 공
기분출 속도가 약간 증가한 Fig. 3(b)의 경우는 Fig. 3(a)와 

연소반응대 형태는 비슷한 양상을 보여준다. 다만 연소반

응속도의 최대값이 약간 크게 나타나고 있다. 공기속도가 

26 m/s인 경우인 Fig. 3(c)에서는 연소반응대가 벽면에서 

이탈하여 상부 끝 부분이 연료 노즐 측으로 옮겨가는 천이 

영역임을 관찰할 수 있는데 이는 공기의 분출 운동량이 증

가하여 연료가 더 상부로 까지 올라가는 것을 억제하여 연

소반응대가 벽면으로 치우치는 것을 방지하기 때문으로 볼 

수 있다. 연소반응속도의 최대값은 앞의 공기속도 경우에 

비하여 증가한 것을 확인할 수 있다. 공기분출속도를 더 증

가한 경우인 Fig. 3(d)와 (e)에서는 연소반응대 끝 부분이 

완전히 연료노즐 측으로 이동한 것을 관찰할 수 있는데 이

는 분출한 공기 운동량이 상대적으로 증가하여 연료가 상

부로 퍼져나가는 것을 억제하였기 때문이다. 공기의 분출

량이 증가한 경우에는 최대 연소반응속도도 증가하여 나타

난 것을 확인할 수 있다.

3.2. 공기노즐이 연소로 중앙 부분에 위치한 연소로의 
공기유량 변화에 따른 연소 특성

앞 절에서 연료노즐이 연소로 중앙에 위치한 경우의 연

소특성을 살펴보았다. 본 절에서는 공기노즐이 연소로 중

앙에 위치한 경우의 연소특성을 살펴보기로 한다. 공기분

출 속도가 20 m/s인 경우에 유동 형태를 Fig. 4(a)에 나타내

었다. 공기의 분출을 연소로 가운데에서 분출하였는데 이 

경우에 공기의 침투 높이는 거의 연소로 높이의 4/5 위치

까지 침투하는데 공기노즐이 연소로 벽면에 위치한 경우에

(Fig. 2(a)) 연소로 높이의 1/3 위치까지 침투한 것과 비교해 

보면 더 높은 위치까지 침투하는 것을 확인할 수 있다. 연
료가 연소로 상부에 침투하는 것은 공기 유동에 의해 억제

되고 있는 것을 관찰할 수 있다. 공기분출속도가 23 m/s에
서부터 30 m/s까지 변화할 때의 유동형태를 살펴보면 공기

가 연소로 상부로 침투하는 영역에 대하여는 20 m/s와 유

사한 것을 알 수 있다. 다만 공기 분출속도가 증가하면 공

기 분출 측 제트 유동에 배기가스가 유입되는 것이 증가하

고 있는 것을 확인할 수 있다.
공기분출속도의 변화에 따라 연소반응속도 분포의 변화 

특성을 Fig. 5에 나타내었다. 공기분출속도가 20 m/s일 때
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(a) (b) (c) (d) (e)
Fig. 4. Comparison of flow patterns with the change of air velocity for the case with the fuel nozzle location near outside wall and air

nozzle location near center. vf = 116 m/s. (a) va = 20 m/s, (b) va = 23 m/s, (c) va = 27 m/s, (d) va = 28.5 m/s, (e) va = 30 m/s.

(a) (b) (c) (d) (e)
Fig. 5. Comparison of turbulent reaction rates contour with the change of air velocity for the case with the fuel nozzle location near

outside wall and air nozzle location near center. vf = 116 m/s. (a) va = 20 m/s, (b) va = 23 m/s, (c) va = 27 m/s, (d) va = 28.5
m/s, (e) va = 30 m/s.

(Fig. 5(a))는 연소반응대의 시작이 공기노즐 측에 있으며 

상부로 올라가면서 연소로 벽면 측으로 기울어져 있다. 공
기분출속도가 23 m/s일 때에도(Fig. 5(b)) 연소반응대의 시

작은 공기노즐 측에 있지만 속도가 27 m/s일 때는 연소반응

대의 시작이 연료노즐 측으로 옮겨간다. 이는 공기노즐에

서 분출된 공기의 운동량이 커졌기 때문에 연료가 분출되

어 상부로 퍼져가는 것을 막을 뿐만 아니라 연료 분출이 

시작되는 곳까지 공기가 침투해 가서 그 곳에서부터 연소반

응이 시작되기 때문이다. 공기분출속도가 28.5, 30 m/s일 때

에도(Fig. 5(d), (e)) 유사한 양상을 보여주고 있다. 3.1절의 

경우와 유사하게 공기분출 속도가 증가하면 최대 연소반응

속도 크기도 증가하는 것을 확인할 수 있다.

3.3. 연료 및 공기노즐 위치 변화에 따른 MILD 연소로 
온도 및 NOx 생성 특성

3.1절과 3.2절에서 연료 및 공기 노즐 위치 변화에 따라 
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Table 1. Comparison of maximum temperature and NOx concentration at exit between the case with the fuel nozzle location near
outside wall and air nozzle location near center (case 1) and the case with the fuel nozzle location near center and air 
nozzle location near outside wall (case 2)

Air Injection Velocity (m/s) 20 23 26 28 30

Max. Temperature(℃)
Case 1 1382 1430 1515 1613 1694

Case 2 1286 1324 1364 1380 1383

NOx Concentration
at Exhaust Exit

Case 1 1.99×10-8 3.93×10-8 1.54×10-7 1.00×10-6 4.07×10-6

Case 2 3.57×10-9 5.84×10-9 8.43×10-9 1.85×10-8 2.44×10-8

(a) (b) (c) (d)
Fig. 6. Comparison of temperature and NOx concentration contours between the case with the fuel nozzle location near outside 

wall and air nozzle location near center(a, c) and the case with with the fuel nozzle location near center and air nozzle 
location near outside wall (b, d). vf = 116 m/s and va = 28 m/s. (a), (b) for temperature and (c), (d) for NOx concentration.

유동형태와 연소반응대 형상에 대한 것을 살펴보았다. 이 

절에서는 두 경우에 대하여 온도 및 NOx 생성 특성을 살

펴보기로 한다. Fig. 6에 연료분출속도 116 m/s, 공기분출 속

도 28 m/s에 대하여 연료 및 공기노즐 위치 변화에 따른 온

도 분포와 NOx 분포를 노즐 부근에 자세히 나타내었다. 
온도는 30~1,620℃ 범위이고 NOx 농도는 NO, NO2, N2O
를 모두 합한 농도로서 질량분율로 0~2×10-8 범위이다. 그
림에서 관찰할 수 있듯이 연료노즐이 연소로 중앙 부근에 

위치한 경우에는 연소반응대가 연료노즐 부근에 형성되어

서 온도의 최대가 되는 곳도 연료노즐 부근에 위치하고 있

으며 이는 배기가스가 배출되는 곳과 가까이 있다. 이것과 

대조되게 공기노즐이 연소로 중앙에 위치한 경우에는 연소

반응이 활발한 곳이 노즐에서 떨어진 상부에 위치해 있어

서 온도의 최대가 되는 곳도 노즐 또는 배기가스 출구에서 

떨어져 있다. 또한 온도의 최대값도 연료노즐이 연소로 중

앙에 위치한 것 보다 낮기 때문에 열적 NOx 생성도 상대적

으로 낮아질 것으로 예상할 수 있다. 이러한 예상대로 Fig. 
6(d)에서 관찰할 수 있듯이 NOx 생성 분포에서도 상대적으

로 Fig. 6(c)에 비하여 상당히 낮은 분포를 보여주고 있다.
공기분출 속도 변화에 따른 최대온도와 최대 NOx 농도

에 관한 비교를 Table 1에 나타내었다. Table 1을 살펴보면 

공기분출속도가 증가하면 공기노즐이 연소로 중앙에 위치

한 경우나 연료노즐이 연소로 중앙에 위치한 경우 모두 최

대온도도 같이 증가하고 있다. 두 경우를 비교해 보면 연료

노즐이 연소로 중앙에 위치한 경우가 공기노즐이 연소로 중

앙에 위치한 경우보다 최대온도가 크게 나타났고 이에 따

라 배기가스 출구에서의 NOx 농도도 상대적으로 크게 나

타나고 있다. 모든 경우에 MILD 연소 조건이기 때문에 NOx 
농도는 일반적인 연소로에 비하여 매우 낮은 농도값을 보

여주고 있다. 공기 분출 속도가 이론공기량보다 작은 경우

에는 NOx 농도가 작게 나타나겠지만 불완전 연소로 인한 

CO 생성, 미연 연료의 배출을 감안할 때 이론공기량에서 가

장 최적의 조건임을 알 수 있다.

4. 결 론

거의 원통형에 가까운 원뿔형 MILD 연소로에서 연료 및 

공기 노즐 위치를 변경하는 것과 함께 공기 분출속도를 변

화하여 연소로 내 유동형태, 연소반응속도, 온도 분포, 
NOx 생성 특성 등을 살펴보았으며 본 연구의 결과를 정리

하면 다음과 같다.

1) 연료노즐이 연소로 중앙 부분에 위치한 경우의 유동 및 
연소반응 특성

연료분출속도를 일정하게 유지하고(vf = 116 m/s) 연소용 

공기의 분출속도를 이론공기비 보다 작은 경우에서부터 큰 

경우까지(va = 20, 23, 26, 28, 30 m/s) 변화 시켜 내부 유동 

특성을 살펴 본 결과 공기 분출속도가 작은 경우에는 연료 

분출 운동량이 커서 연료가 연소로 상부에 까지 침투해 갔

지만 공기 분출속도가 크면 분출된 연료가 연소로 내에 흐

르는 것이 억제되었다. 이러한 유동특성에 따라 연소반응
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대는 공기분출속도가 작은 경우에는 상부에서 연소로 벽면

에 치우치게 되는데 공기분출 속도가 증가하면 연소반응대

의 상부가 연소로 벽면에서 연소로 중앙으로 옮겨갔다. 또
한 연소반응속도의 최대값도 공기분출속도가 증가하면서 

함께 증가하였다.
2) 공기노즐이 연소로 중앙부분에 위치한 경우의 유동 및 

연소반응 특성

공기노즐이 연소로 중앙 부분에 위치한 경우에는 공기 유

동이 연소로 상부까지 침투하였으며 분출된 연료가 상부로 

침투하는 것을 억제하는 유동형상을 보여 주었다. 공기분

출 속도가 작은 경우에는 연소반응대가 공기노즐 측에서 시

작하여 상부에서는 벽면에 치우치는 형태를 보여주었지만 

공기분출 속도가 큰 경우에는 연소반응대가 연료노즐 측으

로 치우치는 것을 확인할 수 있었다. 또한 최대 연소반응 

속도는 연료노즐 측에 있는 것이 아니라 연소반응대에서 

연소로 상부 측에 존재하였다.
3) 연료 및 공기노즐 위치 변화에 따른 MILD 연소로 온

도 및 NOx 생성 특성

연료노즐이 연소로 중앙 부분에 위치한 경우에 비하여 

공기노즐이 연소로 중앙 부분에 위치할 경우가 연소반응대

에서 최대온도가 낮았으며 이에 따라 배기가스 배출구에서

의 NOx 농도도 낮게 나타났다. 연소반응시에 불완전 연소

에 따른 CO생성과 미연 연료의 배출을 감안할 때 연료노즐

이 연소로 주앙 부분에 위치하는 것 보다 공기 노즐이 연소

로 중앙 부분에 위치하고 이론 공기량의 공기분출에서 NOx 
저감이 가장 최적이라는 것을 알 수 있었다.
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