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ABSTRACT

Flame characteristics and NO emission behavior in CH4/air-air premixed counterflow flames with applying 
FIR and FGR with CO2 and H2O were investigated numerically by varying the ratios of FIR and FGR as 
well as global strain rate. Chemical effects of added CO2 and H2O via FIR and FGR were analyzed through 
comparing flame characteristics and NO behaviors from real species(CO2 and H2O) with those from their 
artificial species(XCO2 and XH2O) which have the same thermochemical, radiative, and transport properties 
to those for the real species. The results showed that flame temperature and NO emission with FIR varied 
much more sensitively than that with FGR. Those varied little irrespective of adding CO2, H2O, and their 
artificial species to the fuel stream via FIR. However, Those were varied complicatedly by chemical effects 
of added CO2 and H2O via FGR. Detailed analyses for them were made and discussed.
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1. 서 론

기후 변화로 인한 에너지 패러다임의 변화가 쉐

일 가스의 개발을 촉발하였고, 결과로써 천연가스 수

요의 급격한 증가와 더불어 가스 터어빈 연소기는 

이제 한자리 수 NOx 배출을 요구하는 시대에 이미 

접어든 상황이다. 최근 산업용 보일러 시장에서 조차

도 가스 연료 사용의 증가에 따라 보일러의 경쟁력은 

연료 소모 및 NOx 배출 저감에 달려있다 해도 과언

이 아닌 양상이다. 
NOx 저감을 위한 단계 연소법(stage combustion)[1] 

등 여러 가지 기법들은 이미 잘 알려져 있고 방법론

들조차도 이제는 거의 완성 단계에 접어든 상태이다. 
이중 가장 전통적인 방법의 하나인 배출 가스의 외

부 재순환을 공기 측(Flue gas recirculation, FGR)과 

연료 측에 적용하는 방식(Fuel injection recirculation, 
FIR)은 NOx 저감에 효과적인 것으로 알려져 왔다

[2,3]. 그러나 10 ppm 이하의 NOx 저감을 위해서 배

출 가스의 외부 재순환 이외에도 내부 재순환을 시키

는 기법 등 다양한 시도가 필요할 수 있다. 
화염 구조에 있어서 주요 연소 생성물인 H2O와 CO2

의 첨가에 의한 열역학적 및 화학적 효과들에 대해 
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많은 보고가 있었다[4-6]. FIR과 FGR을 하는 경우에

는 H2O와 CO2 등이 과다하게 첨가되는 경우 화염이 

산화제 측으로부터 연료측으로 이동을 할 수가 있어 

산화제 측에 화염대가 존재하는 경우와 비교하여 화

염 특성이 상이한 거동을 보일 수도 있고 또한 NOx 
거동 또한 상이한 특성을 보일 수가 있다. 그러나 이

러한 특성들은 아주 극단적으로 과다하게 생성물들

을 재순환 한 경우에 해당하며 실제 연소기에서는 

나타날 가능성은 매우 희박하다[7]. 따라서 실제 연

소기에 있어서 이러한 열화학적 효과들이 FIR과 FGR
을 통해 10 ppm 이하의 NOx 저감을 달성할 수 있는 

연소기 설계를 위해서는 FIR과 FGR 기법이 적용된 

화염 구조와 NOx 거동을 좀 더 상세히 연구하는 것

이 필요하다. 특히 실제 연소기들이 NOx 저감을 위

해 공기 과잉비를 약 1.15 이상은 사용한다는 측면에

서 이러한 특성을 고려한 FIR과 FGR에 대한 화염 특

성과 NOx 거동을 상세히 파악하여 실제 연소기 설

계에 활용하는 것이 중요하다.
본 연구에서는 메탄-공기 대향류 예혼합 화염에

서 FIR과 FGR 기법으로 주요 연소생성물인 H2O와 

CO2들이 화염대에 도입이 되었을 때 화염 구조와 

NOx 거동을 파악하는 연구가 수행되었다. 실제 산업

용 버너에서 NOx 저감을 위해 공기 과잉비를 1.15 
이상을 사용한다는 점을 고려하여 공기 과잉비가 1.15
인 조건의 화염을 대상으로 하였다. 주요생성물(H2O
와 CO2)의 재순환율에 따라 화염 구조와 NOx 거동

에 미치는 영향이 논의하였고, 특히 첨가되는 CO2와 

H2O의 화학적 효과가 화염 구조와 NO 거동에 미치

는 영향 또한 분석하였다.

2. 수치해석 방법

메탄/공기-공기 대향류 예혼합 화염에 주요 생성

물인 H2O와 CO2가 FIR 혹은 FGR로 첨가되는 효과

를 파악하기 위한 수치해석은 Oppdif 코드를 사용하

여 수행되었다. 수치해석을 위한 해법과 지배 방정

식은 타 연구[8,9]에 잘 나와 있으므로 여기서는 생

략하기로 한다. 전체 신장율 ag은 다음과 같이 정의

된다.

 

   (1)

여기서 U와 L은 노즐 출구 속도와 노즐간의 거리를 

나타내고, 하첨자 U와 L는 상부 및 하부 노즐을 의

미한다. 하부 노즐에서는 과잉공기비가 1.15인 당량 

혼합지로 예혼합 혼합기가 공급되고 상부 노즐에서

는 공기가 공급된다. 여기서 버너간 거리는 20 mm
로 고정하였다. 복사열손실은 광학 박 모델[10]을 사

용하였다. 지배 방정식은 Chemkin 코드[11]와 Tranfit 
코드[12]를 사용하여 해를 구하게 된다. 주위 압력은 

1기압이고, 플러그 유동 경계 조건을 사용하였고, 적
응 격자가 채택되어 격자점은 300-500 사이였다. 상
세 화학반응 기구는 메탄화염에 가장 잘 맞추어진 

GRI v-3.0을 사용하였다. 
또한 FIR과 FGR로 첨가되는 H2O와 CO2는 화학 

반응에 참여하므로, 이러한 화학적 효과가 화염 구

조와 NOx 거동에 미치는 효과를 분석하기 위해 가상

의 화학종 XH2O와 XCO2를 도입하여 수치해석을 한

번 씩 더 수행하였다. 이러한 가상의 화학종 XH2O와 

XCO2는 열역학적 및 전달 물성치와 복사 열전달의 

물성치가 H2O와 CO2와 동일하나 화학 반응에는 참

여하지 않고, 삼체 반응(thirdbody reaction)에는 참여

하도록 정의하였다. 따라서 두 계산 사이의 차이는 

화학 반응 차이의 효과로 나타나게 된다.

3. 결과 및 논의

3.1화염 특성에 대한 FIR과 FGR의 효과

본 연구의 주요한 관심은 메탄-공기 대향류 예혼

합 화염에서 FIR과 FGR에 따른 화염 특성 변화를 

명확히 하는 것이다. 따라서 FIR과 FGR율을 명확히 

할 필요가 있다. 예를 들어 CO2에 의한 FGR인 경우 

화학 반응 식은 다음과 같다. 

    

 → (2)

여기서 R은 공기연료비(여기서 1.15로 고정), ΩD는 

FGR 율(백분율로 포시하고, FIR인 경우는 FIR 율), 
그리고 P는 생성물들을 의미한다. 마찬가지로 CO2에 

의한 FIR인 경우 화학 반응 식은 다음과 같다.

   

 → (3)

따라서 (2)와 (3)식을 이용하여 ΩD에 따라 연료, 
산소, 재순환되는 희석제 그리고 질소의 몰분율의 

경계 조건으로 사용하였다.
Fig. 1은 메탄/공기-공기 대향류 예혼합 화염에서 

CO2와 H2O로 FIR과 FGR한 경우에 있어서 ΩD = 5, 
10, 13%인 경우 ag에 따른 최대 화염온도(Tmax)를 나

타내었다. Fig. 1에서 실선으로 나타낸 경우는 FIR이

나 FGR을 하지 않은 당량 혼합비로 예혼합한 경우 

(이후로 기준 경우(baseline case)라 함)를 나타낸다. 
또한 속이 빈 심볼과 찬 심볼은 각각 CO2와 H2O를 재

순환한 경우를 나타낸다. 또한 오른쪽 마지막 심볼

들은 화염 소화 조건들을 나타낸다. ag에 따라 Tmax
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Fig. 1. Maximum flame temperature versus strain rate 
in methane-air counterflow premixed flame at 
various ΩD for the cases of (a) FIR and FGR.

는 C-곡선을 나타낸다. 이것은 대향류 확산화염에서 

ag에 따른 화염 응답 거동[13]과 유사하게 전환점

(turning point) 이전에는 화염 거동이 복사 열손실에 

의해 영향을 받고 전환점 이후에는 ag에 영향을 받

기 때문이다. 또한 FIR인 경우는 기준 경우에 비해 

ΩD가 증가할수록 Tmax는 급격히 감소하지만 FGR인 

경우는 오히려 ΩD = 13%까지 ΩD가 증가할수록 Tmax

는 오히려 증가하는 것을 알 수 있다. 후자의 경우

는 Fig. 2에서 다시 설명할 것이다. 또한 FIR인 경우 

CO2에 비해 H2O를 재순환 경우가 Tmax가 경미하게 

높고, FGR인 경우는 두드러지게 높은 것을 알 수 있

다. 일반적인 산업용 버너의 경우 노즐 분사 속도는 

매우 크기 때문에 Fig. 1의 전환점 이후가 산업용 버

너의 일반적인 화염 거동과 더 유사하다고 볼 수 있

다. 따라서 향후 주요한 관심은 전환점 이후의 ag을 

주목할 것이며 ag = 50 s-1인 경우를 고정하여 화염 특

성을 고려할 것이다.
Fig. 2는 ag = 50 s-1인 경우에 ΩD에 따른 Tmax를 나

타낸다. 여기서 속이 빈 심볼들은 CO2와 H2O를 재순

환 경우이고 속이 찬 심볼들은 XCO2와 XH2O를 재

순환 경우이다. 따라서 속이 찬 심볼과 속이 빈 심볼

Fig. 2. Variation of maximum flame temperature with FIR 
and FGR ratios with CO2 and H2O at ag = 50 s-1.

은 재순환 되는 CO2와 H2O가 화학 반응에 참여하여 

나타나는 화학적 효과에 기인한다. 또한 Fig. 2의 오

른쪽 마지막 심볼들은 화염 소화 조건들을 나타낸

다. FIR인 경우는 ΩD 증가에 따라 Tmax는 급격히 감

소하고 CO2에 비해 H2O를 FIR한 경우가 Tmax가 약

간 높으나 거의 차이가 없다. CO2로 FGR인 경우를 

살펴보면 ΩD가 10%까지 그리고 H2O인 경우는 15%
까지 ΩD를 증가시킴에 따라 Tmax가 증가하고 ΩD를 

더 증가시키면 Tmax가 감소하는 것을 볼 수 있다. 이
것은 일반적인 산업용 버너의 운전 조건을 모사하기 

위해 공기연료비를 1.15로 하였기 때문에 FGR의 경

우 CO2와 H2O의 몰분율이 증가함에 따라 산화제 측

에 공급되는 공기의 몰분율이 감소하기 때문에 공기 

과잉으로부터 전체 당량비가 1이 될 때까지는 화염 

온도가 증가하기 때문이다. 
한편, CO2에 비해 H2O을 FGR한 경우 Tmax는 눈

에 띄게 높다는 것을 알 수 있다. 이것은 CO2가 H2O
에 비해 열용량이 커서 나타나는 물리적 현상이 일

차적 원인이 된다. 그러나 XCO2와 XH2O을 FIR 및 

FGR한 경우(속이 찬 심볼들)를 비교하면 두 경우의 

Tmax는 XH2O인 경우가 약간 더 클 뿐 크게 차이가 

나타나지 않는 것을 알 수 있다. 따라서 CO2와 H2O
의 열용량의 차이에 기인한 Tmax의 차이는 크게 영

향을 받지 않으며 오히려 다른 원인이 화염 특성을 

크게 지배하고 있다는 것을 알 수 있다. 이를 명확

히 하기 위해, Tmax 거동에 대한 첨가되는 CO2와 

H2O의 화학적 효과를 Fig. 2에 비교하였다. CO2와 

XCO2의 FGR인 경우를 비교하면 CO2인 경우가 XCO2

인 경우에 비해 Tmax가 현저하게 작다. 즉, CO2를 

FGR한 경우 CO2 + H → CO + OH 반응이 활성화되

어 H에 비해 전체 반응율의 지시자인 H + O2 → OH 
→ O 반응과 H-원자에 대해 서로 경쟁을 하여 전체 

반응율을 감소시키기 때문에 나타나는 현상[14]이
며 이는 뒤에 다시 설명한다. 또한 H2O와 XH2O를 
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Fig. 3. Variation of reaction rates of CO2 + H → CO+OH 
and O + H2O→ OH + OH with FIR and FRG ratios 
at ag = 50 s-1; (a,c) FIR and (b,d) FGR.

FGR한 경우를 비교하면 H2O인 경우가 약간 Tmax가 

높게 나타난다. 이것은 H2O를 첨가하면 O + H2O → 

OH + OH 반응을 통하여 OH 농도를 증가시키고[15], 
OH는 열발생율과 깊은 관련을 갖고 있기 때문에[16] 
이것이 전체 반응율을 증가시키기 때문이다. 

이러한 기존 연구 결과들에 근거[14-16]한 결과들

의 명확함을 위해 ag = 50 s-1에서 ΩD에 따른 CO2 +
H → CO + OH와 O + H2O → OH + OH의 반응율을 

FIR과 FGR인 경우들에 대해 Fig. 3에 비교하였다. 
Fig. 3에서 오른쪽 마지막 심볼들은 화염소화 조건

들을 나타낸다. 먼저 FIR인 경우의 CO2 + H → CO + 
OH 반응율은 ΩD가 증가함에 따라 단조 감소한고, 
H2O, CO2, XH2O, XCO2를 FIR한 경우들 사이에 거

의 차이가 없는데 이것은 Fig. 2의 결과와 유사하다. 
즉, FIR한 경우는 H2O와 CO2 첨가 사이의 차이가 크

지 않고 CO2 첨가의 화학적 효과도 크지 않다는 것

을 알 수 있다. 그러나 FGR인 경우의 CO2 + H → CO 
+ OH 반응율은 H2O, XH2O, XCO2인 경우에 비해 

CO2 첨가의 경우가 반응율이 훨씬 크다는 것을 알 

수 있다. 결과적으로 첨가되는 CO2로 인한 화학적 

효과로 Fig. 2에서 CO2 첨가의 경우가 Tmax가 가장 

작았던 원인이 되고 있음을 알 수 있다. 
FIR인 경우의 O + H2O → OH + OH의 반응율을 살

펴보면 마찬가지로 XH2O, XCO2를 첨가한 경우는 

거의 차이가 나지 않고, H2O를 첨가한 경우가 약간 

크고 CO2를 첨가한 경우는 약간 작지만 큰 차이는 

나지 않는다. 즉, FIR인 경우 Fig. 2와 3(a)와 (c)로부

터 희석제들의 화학적 효과는 크게 작용하지 않고 

CO2와 H2O 첨가에 거의 차이를 보이지 않으나, Fig. 
2에 보이는 바와 같이 Tmax는 ΩD의 증가에 따라 매

우 민감하게 감소한다는 것을 알 수 있다. FGR의 O + 
H2O → OH + OH의 반응율은 XH2O와 XCO2의 경우 

XH2O가 약간 크나 거의 차이를 나타내지 않는 반면

에 CO2 첨가의 경우는 작고 H2O 첨가가 훨씬 크다

는 것을 알 수 있다. 즉, FGR로 CO2와 H2O 첨가되

는 경우 첨가되는 희석제의 화학적 효과가 O + H2O 
→ OH + OH의 반응율에 크게 영향을 준다는 것을 

알 수 있다. 특히 H2O 첨가하는 경우 O + H2O → OH 
+ OH 반응에서 OH 라디칼을 왕성하게 생성하여 이

것이 열발생율을 증가시켜[16] Fig. 2에서와 같이 

Tmax의 증가에 기여한다는 것을 알 수 있다.
한편, Fig. 3(d)에서 O + H2O → OH + OH의 반응

율이 ΩD가 15-25%까지 급격히 감소하다가 30%에

서 급격히 증가한 후 ΩD가 그 이상으로 증가하면 

완만히 감소하는 것을 알 수 있다. 전체 당량비가 

1.15인 상황에서 희석제의 산화제측 첨가에 의해 당

향혼합비로 접근하면서 15% 이하까지는 증가하다

가 희석제 첨가 효과가 15-25%에서 나타나는 것으

로 이해된다. 그러나 30%에서 갑자기 점프가 발생
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Fig. 4. Variation of reaction rates of O2 + H → OH + O 
with FIR and FRG ratios at ag = 50 s-1.

하는 현상은 현재의 상황에서는 명확히 이해되지 

않으며 향후 좀더 연구가 필요한 상황이다. 그러나 

이러한 효과들은전체 반응율의 지시자 반응 단계인 

O2 + H → OH + O의 반응율에 연향을 미치게 되며 

이를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에 나타난 바와 같

이 ΩD가 30% 근처에서 변곡점이 나타나는 것을 볼 

수 있다. 즉, O + H2O → OH + OH의 반응율이 ΩD가 

30%에서 급격한 점프가 나타나는 현상에 의해 Fig. 
3(d)에서 전체 반응율의 지시자인 O2 + H → OH + O
의 반응율이 30% 전후에서 변화 기울기가 급격한 

상태로부터 완만한 상태로 바뀌는 것을 볼 수 있고 

Fig. 2의 Tmax 역시 유사한 경향을 나타내게 된 것임

을 알 수 있다. 

3.2. NO 배출에 있어서 FIR과 FGR 효과

앞 절에서 FIR과 FGR에 대한 화염 특성으로부터 

FGR이 훨씬 화염 온도를 줄이는 효과가 있다는 것

을 보였다. 이러한 효과들은 NOx 배출에 직접적으

로 영향을 미치게 된다. Fig. 5는 몇가지 CO2와 H2O
의 FIR과 FGR 율에 대해서 전체 신장율에 따른 NO 
배출 지수를 나타낸다. Fig. 6에서 오른쪽 마지막 심

볼은 화염 소화 조건을 나타낸다. NO 배출 지수 EINO

는 다음과 같이 정의하였다[17].

 

















(4)

여기서 W는 분자량 그리고 는 i-화학종의 생성율

을 나타낸다. Fig. 5에 보인 바와 같이 3.1 절에서 나

타난 경향과 유사하게 ΩD가 13%까지는 FIR인 경우

는 기준 경우에 비해 CO2와 H2O 첨가에 따라 EINO
는 유사한 값들을 가지며 ΩD 증가에 따라 급격히 

Fig. 5. NO Emission index versus global strain rate for 
various ratios of FIR and FGR with CO2 and H2O.

감소한다. 또한 CO2와 H2O 첨가에 의한 화학적 효

과도 매우 작으나, 전체 신장율에 따라 단조 감소한

다. FGR인 경우는 ΩD가 13%까지는 ΩD 증가에 따

라 NO 배출 지수가 오히려 증가하며 이것은 Fig. 2
의 경향과 같은 것으로 전체 당량비가 1.15로 산화

제 측을 희석제하는 경우 ΩD가 13%는 전체 당량비

가 1로 접근함에 따라 나타나는 현상이다. 또한, 
CO2 첨가의 경우에 CO2 + H → CO + OH 반응율 증

가로 전체 반응의 지시자인 O2 + H → OH + O 반응

율을 감소시키는 화학적 효과로 CO2 첨가의 경우가 

XCO2 첨가에 비해 EINO가 낮다는 것을 알 수 있다. 
그러나 H2O 첨가의 경우 XH2O 첨가에 비해 EINO가 

낮은데 이것은 Fig. 2의 Tmax의 경향과는 반대에 해

당하며 이것은 열적 NO(thermal NO)의 온도에 대한 

경향을 따르는 것이 아님을 의미하고 결국 페니모

어 NO에 대한 기여에 의한 것으로 이해되며 상세한 

것은 뒤에서 논의하겠다.
Fig. 6은 ag = 50 s-1인 경우에 CO2와 H2O을 FIR과 

FGR로 한 경우 ΩD에 따른 NO 배출 지수를 나타낸

다. 마찬가지로 Fig. 6에서 오른쪽 마지막 심볼은 화

염 소화 조건을 나타낸다. ag = 50 s-1인 경우에 FIR과 

FGR로 ΩD에 따른 EINO 변화를 살펴보면 FIR인 경
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Fig. 6. NO Emission index versus ΩD with FIR and FGR 
with CO2 and H2O at ag = 50 s-1.

우 (Fig. 6(a)) H2O, CO2, XH2O, XCO2를 FIR한 경우

들 사이에 거의 차이가 없는데 이것은 Fig. 2의 Tmax

에 대한 경향과 같다. 또한 H2O와 CO2 첨가에 따른 

화학적 효과도 없고 둘 사이의 열용량의 차이에 의

한 효과도 거의 나타나지 않음을 알 수 있다. 그러

나 FGR인 경우 (Fig. 6(b)) H2O에 비해 CO2 첨가의 

경우가 훨씬 작은 것을 알 수 있다. 마찬가지로 CO2 
첨가의 화학적 효과가 EINO를 낮추는 것은 이미 상

술된 바와 같이 이해가 되나 H2O 첨가의 화학적 효

과가 EINO를 낮추는 것은 FIR인 경우와 마찬가지로 

Fig. 2와는 반대되는 경향이므로 열적 NO와 페니모

어 NO에 대한 상세한 분석이 요구된다.
열적 NO의 기구에 의한 NO 생성은 아래와 같은 

반응들에 관련되고 이중 (R178)은 열적 NO 생성에 

대한 지시자(indicator)이고, 페니모어 NO 생성에 대

한 지시자는 CH + N2 →HCN + N으로 알려져 있다[14]. 

N2+O→NO+N (R178)

N+O2→NO+O (R179)

N+OH→NO+H (R180)

Fig. 7. Reaction rate versus ΩD with FIR and FGR with 
CO2 and H2O at ag = 50 s-1; indicator reaction steps 
of (a) thermal NO and (b) Fenimore NO.

따라서 Fig. 7에 ag=50 s-1인 경우에 CO2와 H2O을 

FGR로 한 경우 ΩD에 따른 열적 NO와 페니모어 NO
의 지시자 반응의 반응율을 나타내었다. Fig. 7(a)에 

나타낸 바와 같이 H2O를 FGR한 경우는 XH2O를 

FGR한 경우와 비교하여 열적 NO 지시자인 (R178)
의 반응율이 크게 차이가 없는 점으로부터 첨가된 

H2O의 화학적 효과에 의해 열적 NO를 크게 변화시

키지 못한다. 또한 XCO2가 XH2O를 FGR한 경우에 

비해 (R178) 반응율이 약간 작게 나타나는 것으로부

터 H2O와 CO2의 열용량의 차이에 의해 CO2 첨가가 

열적 NO를 더 줄이는 효과를 갖는다는 것을 알 수 

있다. 그러나 CO2를 FGR한 경우 열적 NO.가 급격

히 줄어드는 것으로부터 첨가된 CO2의 화학적 효과

가 열적 NO 저감에 중대한 역할을 하는 것을 알 수 

있다. Fig. 7(b)을 살펴보면 XH2O와 XCO2를 FGR한 

경우는 페니모어 NO 지시자 반응율이 거의 차이가 

나지 않는 점으로부터 열용량 차이에 의한 페니모

어 NO의 차이는 거의 없음을 알 수 있다. 그러나 

CO2와 XCO2를 FGR한 경우를 살펴보면 CO2인 경우

가 훨씬 작은 것으로부터 첨가되는 CO2의 화학적 효

과가 페니모어 NO를 상당히 저감하는 효과를 갖는

다는 것을 알 수 있다. 그러나 H2O와 XH2O를 FGR
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한 경우를 비교하면 H2O를 FGR한 경우가 ΩD가 

20% 이상에서 ΩD 증가에 따라 페니모어 NO 지시

자 반응율이 점점 더 작아지는 것을 볼 수 있어 첨가

되는 H2O의 화학적 효과 역시도 페니모어 NO 저감

에 기여를 한다는 것을 알 수 있다. 그러나 그 기여

는 CO2 첨가의 경우가 훨씬 크다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

FIR과 FGR로 연소 주성생물인 CO2와 H2O를 재

순환하는 메탄/공기-공기 대향류 예혼합화염에 대한 

연구로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 전체신장율에 따라 최대화염온도는 전형적인 

C-곡선을 나타낸다. 전체 신장율이 50 s-1로 고정된 

경우 CO2와 H2O을 FIR한 경우는 최대화염온도 차

이가 없고 각각의 화학적 효과도 크지 않으나 FIR율

이 증가함에 따라 급격히 최대화염온도는 작아진다. 
그러나 FGR한 경우는 FGR 율이 15%까지는 과잉공

기로 인해 산화제측의 산소 농도가 이론당량비로 

작아짐에 따라 최대화염온도가 증가한 후 감소한다

는 것을 알 수 있다. 또한 첨가되는 CO2와 H2O의 화

학적 효과에 의해 CO2는 최대화염온도를 감소시키

지만 H2O는 증가시킨다.
2) 전체 신장율이 50 s-1로 고정된 경우 CO2와 H2O

을 FIR한 경우는 NO 배출지수는 둘 사이에 거의 차

이가 없고 FIR 율을 증가시킴에 따라 NO 배출지수

는 급격히 감소한다. CO2와 H2O을 FGR한 경우에는 

CO2가 훨씬 효과적으로 NO 배출지수를 감소시키며 

두 경우 모두 FGR율이 30%까지는 NO 배출 지수가 

증가한 후 그 이상으로 FGR율을 증가시키면 감소하

게 된다. 
3) CO2와 H2O을 FGR한 경우에 있어서 열적 NO는 

FGR 율이 10%까지 증가하다가 그 이후 감소하고, 화
학적 효과의 열적 NO 저감에 대한 기여는 H2O는 거

의 없고 CO2는 매우 크다. 페니모어 NO는 FGR 율이 

20%까지는 증가하다가 그 이상으로 증가하면 감소한

다. CO2와 H2O을 FGR한 경우에 CO2 첨가가 훨씬 효

과적 페니모어 NO를 감소시키지만 H2O의 화학적 효

과 역시 페니모어 NO를 감소시킨다는 것을 알 수 있다.
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