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요 약
본 연구에서는 동심원관 형태의 연소로에서 바깥 원통의 배기가스 통로에서부터 안쪽 원통의 MILD 

연소통로 사이에 연결관을 설치하고 배기가스를 유입하기 위해 벤츄리 노즐을 사용할 경우 벤츄리 
노즐의 기하학적 형상 변화와 고압공기 노즐의 유속 변화에 따라 고압공기 유량 배기가스 유입량 , 

특성을 수치해석을 통해 살펴봄으로써 최적의 벤츄리 노즐 형상과 고압공기 유속 조건들을 도출하는 
것을 본 연구의 목적으로 하였다 본 연구의 전산 해석을 통해 고압공기 노즐 출구가 연소로 벽면에 . 

부착된 경우와 배기가스에 노출된 경우를 비교하였고 이 두 가지 형상에 대하여 고압공기 노즐과 , 

벤츄리 노즐의 간격을 고압공기 노즐 직경의 배에서 배로 변화할 때의 유입량 특성을 살펴보았다1 3 . 

또한 고압공기 노즐에서의 출구 유속을 변화하여 유입량 특성을 살펴보았다 이를 통해 고압공기 노즐. 

과 벤츄리 노즐의 간격이 증가하면 고압공기 노즐이 벽면에 부착된 경우는 유입량이 상대적으로 변화
가 적으나 배기가스에 노출된 경우는 유입량이 증가하는 경향을 확인하였다 또한 고압공기 노즐의 . 

유속이 증가하면 속도가 낮은 범위에서는 유입량비가 상대적으로 증가하는 경향이 크지만 속도가 큰 
영역에서는 증가하는 경향이 줄어드는 것을 확인하였다.

주요어 주요어 주요어 주요어 : 연소 벤츄리 노즐 노즐 간격 고압공기 입구 속도 배기가스 유입 유입량비MILD , , , , , 

Abstract - The present study used the MILD combustor, which has coaxial cylindrical tube. The outside tube 

of the MILD combustor corresponds to the exhaust gas passage and the inner side tube is the furnace passage. 

A numerical analysis was accomplished to elucidate the characteristics of exhaust gas entrainment toward the 

inner furnace with the changes of venturi nozzle geometrical parameters, nozzle position, nozzle gap between 

high pressure air nozzle and venturi nozzle, and with the change of high pressure nozzle inlet velocity. The 

entrainment flow rate for the case with the high pressure air nozzle attached at the exhaust gas wall has relatively 

small change with the change of nozzle gap. That for the case with the high pressure air nozzle exposed to 

the exhaust gas has monotonically increase with the change of nozzle gap. The flow rate ratio of entrainment 

flow rate has considerably increase tendency with relatively lower air inlet velocity, on the other hand, that 

with relatively higher air inlet velocity could be seen relatively small increase.

Key words : MILD combustion, venturi nozzle, nozzle gap, high pressure air inlet velocity, exhaust gas 

entrainment, entrainment flow rate ratio
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1. 서  론
연료를 연소할 때 발생하는 질소산화물을 저감하 

기 위하여 화력발전소나 소각로에서는 촉매를 이용한 
탈질설비나 로내 탈질 순산소 연소, (1) 등을 이용하고  

있다 연소반응 시에 질소산화물을 줄이는 방법의 .  

연구는 지연연소를 통한 연소반응 분산 배기가스 재, 

순환 등이 연구되고 있으며 최근에 가장 많이 쓰이는 
방법 중 하나인 배기가스 재순환법은 공기흡입구에 
배기가스의 일부를 재순환시켜 연소할 때의 최고 온
도를 낮춤으로써 의 발생을 억제하는 방법이다NOx . 

그러나 이 방법은 를 저감하지만 이에 따라 연소NOx

효율이 낮아지는 문제점이 있다 이처럼 대부분의 연. 

소기술들은 연소효율과 환경문제에 있어서 상반되는 
관계를 가지고 있다. 

배기가스 재순환에서 단점으로 나타난 에너지효율 
저감을 보완하는 연구로서 최근의 연구들(2-8)인 
MILD(Moderate and Intense Low oxygen Dilution)

연소가 에너지 효율 향상과 더불어 를 저감하는 NOx

연소기술로 인식되고 있다 연소에 관한 연구. MILD 

는 지금까지 연소가스 내부 재순환 방법을 이용한 
저감 연구도 진행되었는데 최근에 연소로를 동NOx 

심원관 형태의 이중 통로를 만들어 고온의 배기가스
를 재순환하는 방법에 관한 연구(9)도 이루어 졌다 이 . 

연구에서는 이중 통로 외부와 내부 연소로를 연결하
는 통로를 만들어 외부 통로에 벤츄리 효과에 의한 
배기가스 재순환을 도모하였다. 

본 연구는 벤츄리 효과에 의한 이전의 연구에서 살
펴보지 못했던 기하학적 형상 변화와 고압 공기 유량 
변화에 따른 배기가스의 재순환 유입량 변화를 열유
체 전산해석을 통해 살펴봄으로써 벤츄리 노즐의 최
적 형상과 고압공기 유량 조건 등을 도출하여 동심원
관 연소로의 배기가스와 연료 및 공기의 혼합 MILD 

효과를 최적화하는 것을 목적으로 한다. 

수치해석 방법2. 

동심원관 연소로에서 바깥쪽 배기가스 통로MILD 

와 안쪽 연소로 사이의 원관 통로에 벤츄리 튜브를 
이용한 원관 통로를 설치하여 안쪽 연소로로 고온의 
배기가스를 유입시켜 배기가스와 공기 또는 연료와의 
혼합을 증대시키는 최적의 형상과 유동조건을 도출하
는 것이 본 연구의 목적이다 에 본 연구에서 . Fig. 1

사용한 벤츄리 튜브 형상을 나타내었다 에. Fig. 1(a)

서 으로 표현한 곳에서 고압공기가 분출velocity inlet

되며 이것이 쪽의 벤츄리 노즐로 흐르면서 배기outlet

가스를 유입하여 오른쪽의 과 연결된 이중 원관 outlet

안쪽 연소로로 흐르게 된다 는 고압공기 . Fig. 1. (b)

(a)                                  (b)

Fig. 1. Configuration of the venturi effect air nozzles (a) with the high pressure nozzle attached at the left side wall 

and (b) with the high pressure nozzle exposed in the exhaust gas
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노즐이 배기가스 통로에 노출되어 있는 형상을 보여
주고 있다 본 연구에서는 이와 같이 고압공기 노즐. 

이 벽면에 부착된 경우와 배기가스 통로에 노출된 경
우 두 가지에 대하여 유입량 비교를 수행하였으며 각
각의 형상에서 고압공기 노즐과 벤츄리 튜브 사이의 
간격 과 고압공기 유량을 변화하여 이에 (nozzle gap)

따른 유입량 변화를 관찰하였다 고압공기 노즐의 직. 

경 은 이며 배기가스에 노출된 경우의 노즐 (D) 32mm

길이는 고압공기 노즐의 직경을 로 했을 때 로 D 5D

하였다 고압공기 노즐과 벤츄리 튜브 사이 간격은 . 

와 로 변화시켰으며 고압공기 유속은 1D, 2D 3D

에서 로 변화 시켜다 고압공기 노즐과 50m/s 100m/s . 

벤츄리 노즐 사이 간격의 기준 형상은 이며 기준 2D

고압 공기 유속은 로 하였다80m/s .

본 연구에서 공기노즐의 중심축을 대칭축으로 하
여 원통좌표계를 이용하였다 또한 노즐에서 분출되. 

는 고속의 공기 속도에 비교하여 배기가스 통로의 속
도는 상대적으로 작다고 판단하여 강제적인 유동 흐
름을 무시하였다 수치해석에 사용한 지배방정식은 . 2

차원 원통좌표계의 연속방정식 축방향과 반경방향 , 

운동량방정식을 이용하였으며 아래에 나타내었다 난. 

류 모델링은 realizable k- 모델을 이용하였다 .
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본 연구에서 형상 변수와 고압공기 유속을 변화시
켜 유입되는 유입량의 변화를 관찰하려고 하여 최적
의 유동 조건이나 형상을 도출하려고 하는데 다음과 
같이 무차원 유입량인 유입량비를 각 경우에 대하여 
산출하여 비교하기로 한다 아래 식에서 .  는 고
압공기 입구에서 흐르는 공기 질량유량률이고  
은 혼합가스 출구에서의 질량유량률인데  과 
의 차이가 유입가스 입구에서의 유입 질량유량

률,  가 된다. 와  의 비를 
무차원 유입량비,  로 정의하였다. 

 

      

 
               (4)

각 경우의 유입량비와 유동 특성 해석을 위해 사용
한 프로그램은 알고리즘SIMPLE (13)을 채택한 상용 
열유체 전산해석 프로그램인 프로그램을 이용Fluent 

하였고 유동장은 약 개의 격자로 구성하였다74000 . 

결과 및 고찰3. 

3-1. 고압공기 노즐 위치에 따른 벤츄리 노즐 유입량 특성
본 연구는 벤츄리 노즐 형상 변수와 고압공기 유량

을 변화시켜서 배기가스가 유입 되는 특성을 살펴보
는 것이 주목적인데 우선 고압공기 분사 노즐의 출, 

구 위치 변화에 따른 유동 특성을 살펴보기로 한다.

에 고압공기 노즐이 배기가스 통로 벽면에 Fig. 2

부착된 경우 와 배기가스 통로에 노출된 경우(Type 1)

의 속도 분포를 나타내었다 고압공기 노즐(Type 2) . 

에서의 유속은 로 하였다 를 살펴보80m/s . Fig. 2 (a)

면 왼쪽의 고압공기 출구에서 로 흐르는 유동80m/s

에 의해 노즐의 대칭축에서 속도가 높게 나타나고 있
으며 벤츄리 노즐으로의 배기가스 유입에 따른 속도 
분포를 관찰할 수 있다 고압공기 노즐이 배기가스에 . 

노출된 경우의 유동 분포 를 보면 (Fig. 2(b) Fig. 2(a)

와 마찬가지로 고압공기 분사에 의해 배기가스가 벤
츄리 노즐로 유입되는 속도분포를 관찰할 수 있다. 

고압공기 위치에 따른 정량적인 유입량 변화를 Table 

(a)                   (b)

Fig. 2. Velocity magnitude contours for the cases (a) 

with the high pressure nozzle attached at the left 

side wall and (b) with the high pressure nozzle 

exposed in the exhaust gas.
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에1 나타내었다 을 살펴보면 같은 고압공기  . Table 1

유량의 조건에서 배기가스 유입량은 고압공기 노즐이 
배기가스 통로 벽면에 부착된 경우 가 무차원 (Type 1)

유입량 비가 이고 고압공기 노즐이 배기가스 49.1%

통로에 노출된 경우 에는 으로 전자의 (Type 2) 47.1%

경우 보다 약 정도 작게 나타났다2% . 

고압공기 노즐과 벤츄리 노즐 간격에 따른 벤츄리 3-2. 

노즐 유입량 특성
이 절에서는 에 표시한 고압공기 노즐과 벤Fig. 1

츄리 노즐 간격인 의 변화에 따른 벤츄리 nozzle gap

노즐 유입량 특성을 살펴보기로 한다. 

에 고압공기 노즐과 벤츄리 노즐 간격을 고Fig. 3

압공기 노즐 직경 를 기준으로 하여 에서 로 (D) 1D 3D

변화할 때의 유입량 변화를 나타내었다 를 . Fig. 3(a)

살펴보면 고압공기 유량은 고압공기 노즐 출구 속도
가 로 일정하므로 일정한 값 로 균일80m/s 0.0762kg/s

한 값으로 표현되어 있다 의 유입량은 노즐간. Type 1

격이 증가하여도 에 비하여 상대적으로 변하Type 2

지 않음을 알 수 있고 는 노즐 간격이 증가하Type 2

면 약간 증가하는 것을 확인 할 수 있다 혼합가스 유. 

량도 유입유량 변화 같은 경향을 관찰할 수 있다 이. 

러한 결과는 에 나타낸 유입량비로도 확인할 Fig. 3(b)

수 있다 의 경우는 노즐 간격이 에서 . Type 1 1D 3D

로 변할 때 유입량비가 에서 로 변하다가 48% 49%

에서 다시 로 변한다 의 경우는 3D 48.5% . Type 2 1D

에서 로 변할 때 유입량비가 약 에서 로 3D 45% 50%

단순 증가하는 경향을 보이고 있다.

에서 살펴본 노즐 간격 변화에 따른 유입량 Fig. 3 , 

변화 특성을 분석하기 위해 고압공기 노즐에서 분출
한 공기에 따른 유입 유동 특성을 에 비교하였Fig. 4

다 에서는 과 노즐에 대하여 속. Fig. 4 Type 1 Type 2 

도크기 에서 사이의 속도 분포를 표시하였7m/s 8m/s 

다 이렇게 한 이유는 이 범위의 속도에서 배기가스. 

의 유입 경계에서 유입특성을 가장 잘 나타내기 때문
이다 고압공기 분사에 따른 배기가스 유입은 . Fig. 4 

에 표시한 것처럼 수평 방향으로 분사된 고압 공(b)

기 분사 제트 부근에서 수직방향으로의 유입되는 것
과 벤츄리 노즐 방향인 수평방향으로 유입 되는 것으
로 구분할 수 있다 같은 노즐 간격에 대하여 두 가지 . 

을 비교하기로 한다 노즐간격의 속도분포인 Type . 1D 

와 를 보면 크기의 속도가 Fig. 4(a) Fig. 4(d) 8m/s 

인 경우가 벤츄리 노즐 입구보다 더 전방에 Type 1

있고 인 경우가 상대적으로 벤츄리 노즐 입Type 2 

구에 가깝게 있다 의 경우에 벤츄리 노즐 입. Type 1

구 부근에서 더 큰 속도임을 알 수 있고 이를 통해 
고압공기 노즐에서 제트 분사에 의한 수직방향 유입 
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Fig. 3. Flow rate characteristics with the change of 

nozzle gap length.

Table 1. Entrainment flow rates for the cases with the high 

pressure nozzle attached at the left side wall and 

with the high pressure nozzle exposed in the 

exhaust gas.

Case


(kg/s)



(kg/s)

 

(kg/s)



(%)

Type 1 0.0762 0.0374 0.1136 49.1

Type 2 0.0762 0.0359 0.01121 47.1
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량이 같다고 가정하면 수평 방향 유입량이 이 Type 1

더 큰 것을 이해할 수 있다 이는 에서 확인. Fig. 3(b)

한 사실이다 노즐 간격 인 경우인 와 . 3D Fig. 4(c) (f)

를 비교해 보면 의 수평방향 유입 속도 Type 1 8m/s 

크기인 영역보다 의 영역이 더 크기 때Type 2 8m/s 

문에 의 수평방향 유입량이 더 큰 것을 확인Type 2

할 수 있다 이러한 현상으로 위치에서 의 . 3D Type 2

유입량 비가 의 유입량 비 보다 크게 나타나Type 1

는 것을 설명할 수 있다. 

3-3. 고압공기 노즐 유속 변화에 따른 벤츄리 노즐 
유입량 특성

앞 절에서 고압공기 노즐 위치와 고압공기 노즐과 
벤츄리 노즐 사이의 간격 변화에 따른 벤츄리 노즐 
유입량 특성을 살펴보았다 이절에서는 노즐간격 . 2D

인 경우에 고압공기 노즐의 유속 변화에 따른 벤츄리 
노즐으로의 유입량 특성을 살펴보기로 한다.

에 고압공기 노즐의 유속을 에서 Fig. 5 50m/s

로 변화하면서 고압공기 유량 유입가스 유량 100m/s , 

Type 1  (a) 1D   (b) 2D   (c) 3D

 (d) 1D   (e) 2D  (f) 3D

Fig. 4. Flow velocity contours near the boundary of entrainment for Type 1 and Type 2 nozzles.

50 60 70 80 90 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

High pressure inlet velocity (m/s)

M
a

s
s
 f
lo

w
 r
a

te
 (

k
g

/s
)

 

 

air flow rate

total flow rate(Type 1)

entrainment flow rate(Type 1)

total flow rate(Type 2)

entrainment flow rate(Type 2)

(a)

50 60 70 80 90 100
40

42

44

46

48

50

52

High pressure inlet velocity (m/s)

F
lo

w
 r

a
te

 r
a

ti
o

 (
e
n

tr
a

in
m

e
n

t 
fl
o

w
 r

a
te

/a
ir

 f
lo

w
 r

a
te

, 
%

)

 

 

flow rate ratio (Type 1)

flow rate ratio (Type 2)

(b)

Fig. 5. Flow rate characteristics with the change of high pressure inlet velocity.
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그리고 혼합가스 유량의 변화와 무차원 유입량비 변
화를 나타내었다 를 살펴보면 고압공기 노. Fig. 5(a)

즐 유속을 증가시키면 배기가스 유량이 거의 선형적
으로 증가하고 이에 따라 혼합가스의 유량도 선형적
으로 증가하는 것을 확인할 수 있다 두 가지 에 . Type

대한 유입량 비는 에 나타내었는데 고압공기 Fig. 5(b)

유속을 에서 증가시키면 유입량비가 상대적으50m/s

로 크게 증가하다가 부근에서는 유입량비가 100m/s 

증가하는 것이 줄어드는 것을 관찰할 수 있다. Type 

의 경우가 의 경우 보다 유입량비가 모든 유1 Type 2

속에 대하여 크게 나타났는데 이는 고압공기 유속이 
인 경우에 에서도 살펴보았던 현상이80m/s Fig. 4(b)

다.

결론 4. 

지금까지 동심원관 형태의 연소로에서 바깥MILD 

쪽 고온의 배기가스를 안쪽 연소로에 적극적으로 유
입시키는 최적의 벤츄리 노즐 형상을 열유체 전산해
석을 통해 도출하기 위하여 고압공기 노즐 위치 고, 

압공기 노즐과 벤츄리 노즐의 간격 고압공기 노즐 , 

유속을 변화하면서 이에 따른 유량과 유입량 특성을 
살펴보았으며 이에 대한 연구 결과는 다음과 같이 요
약할 수 있다. 

고압공기 노즐 위치에 따른 벤츄리 노즐 유입량 특성1) 

같은 고압공기 유속 과 같은 노즐 간격(80m/s)

의 조건에서 배기가스 유입량은 고압공기 (2D)

노즐이 배기가스 통로 벽면에 부착된 경우(Type 

가 무차원 유입량 비가 이고 고압공기 1) 49.1%

노즐이 배기가스 통로에 노출된 경우 에(Type 2)

는 으로 전자의 경우 보다 약 정도 작47.1% 2% 

게 나타났다. 

고압공기 노즐과 벤츄리 노즐 간격에 따른 벤츄2) 

리 노즐 유입량 특성
의 경우는 노즐 간격이 에서 로 변Type 1 1D 3D

할 때 유입량비가 에서 로 변하다가 48% 49% 3D

에서 다시 로 변한다 의 경우는 48.5% . Type 2

에서 로 변할 때 유입량비가 약 에서 1D 3D 45%

로 단순 증가하는 경향을 보이고 있다 이러50% . 

한 현상은 고압공기 노즐에서 분사된 공기로 인
한 수직방향 유입과 벤츄리 노즐로의 수평방향 
유입에 관한 속도 분포 분석을 통해 확인 가능하
였다.

고압공기 노즐 유속 변화에 따른 벤츄리 노즐 3) 

유입량 특성
고압공기 유속을 에서 증가시키면 유입량50m/s

비가 상대적으로 크게 증가하다가 부근100m/s 

에서는 유입량비가 증가하는 것이 줄어드는 것을 
관찰할 수 있다 의 경우가 의 경. Type 1 Type 2

우 보다 유입량비가 모든 유속에 대하여 크게 나
타났다.
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