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배기가스 재순환 버너에서 연소가스 출구 위치에 따른 연소 유동 

특성에 관한 연구

하지수
계명대학교 기계자동차공학과

A Study on the Combustion Flow Characteristics of a Exhaust Gas 
Recirculation Burner with the Change of Outlet Opening Position

Ji-Soo Ha
Department of Mechanical & Automotive Engineering, Keimyung University

요  약  질소산화물은 최근에 초미세먼지 발생에 많은 영향을 주고 있어서 대기환경 개선 측면에서 사회적으로도 크게 관심
이 되고 있다. 질소산화물은 주로 화력발전 등의 연소기기에서 고온의 연소가스 분위기에서 공기 중의 질소와 산소가 반응하
여 발생한다. 이에 대한 저감 방법으로 원통형 버너에 코안다 노즐을 이용한 배관으로 배기가스를 재순환하는 연소에 대한 
연구가 최근에 이루어지고 있다. 본 연구에서는 코안다 노즐을 사용하여 배기가스를 재순환하는 원통형 버너의 연소가스 
출구의 위치를 오른쪽으로 하는 버너(Case 1 버너), 양쪽을 출구로 하는 버너(Case 2 버너), 왼쪽을 출구로 하는 버너(Case
3 버너) 형상에 대하여 전산유체해석을 통해 연구를 수행하였으며 연소 유동의 압력, 유선, 온도, 연소 반응 속도와 질소산화
물의 분포 특성을 비교 분석하였다. 연소반응은 Case 1과 Case 2버너는 연소가스 재순환 유입구가 있는 오른쪽 방향으로 
일어나고 Case 3 버너는 혼합가스 유입구 부근에서 일어나고 있었다. 출구에서의 온도는 Case 2버너가 양쪽으로 배출되면서 
다른 버너 보다 약 100℃ 정도 온도가 낮게 나타났으며 출구에서의 NOx 농도는 Case 1버너가 다른 형상 버너 보다 약 20배 
크게 나타났다. 이로부터 NOx 저감을 위해서는 배기가스 재순환 버너의 출구는 양쪽으로 배출되게 하거나 연소가스 재순환 
유입구 반대 방향으로 배출 되도록 하는 것이 효과적임을 알 수 있었다. 

Abstract  Nitrogen oxides (NOx) have recently been very influential in the generation of ultrafine dust, which is of
great social interest in terms of improving the atmospheric environment. Nitrogen oxides are generated mainly by the
reaction of nitrogen and oxygen in air in a combustion gas atmosphere of high temperature in a combustion apparatus
such as thermal power generation. Recently, research has been conducted on the combustion that recirculates the 
exhaust gas to the cylindrical burner by using a piping using a Coanda nozzle. In this study, three types of burners
were carried out through computational fluid analysis. Case 1 burner with the outlet of the combustion gas to the 
right, Case 2 burner with both sides as gas exit, Case 3 burner with left side gas exit. The pressure, flow, temperature,
combustion reaction rate and distribution characteristics of nitrogen oxides were compared and analyzed. The 
combustion reaction occurred in Case 1 and Case 2 burner in the right direction with combustion gas recirculation
inlet and Case 3 burner in the vicinity of mixed gas inlet. The temperature at the outlet was about 100℃ lower than
that of the other burners as the Case 2 burner was exhausted to both sides. The NOx concentration of Case 1 burner
at the exit was about 20 times larger than that of the other burners. From the present study, it could be seen that
it is effective for the NOx reduction to exhaust the exhaust gas to both side gas exits or to exhaust the exhaust gas
to the opposite direction of inlet of recirculation gas.
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1. 서론

질소산화물은 최근에 초미세먼지 발생에 많은 영향을 

주고 있어서 대기환경 개선 측면에서 사회적으로도 크게 

관심이 되고 있다. 질소산화물은 주로 화력발전 등의 연
소기기에서 고온의 연소가스 분위기에서 공기 중의 질소

와 산소가 반응하여 발생한다. 질소산화물을 저감하는 
방법은 여러 가지가 있는데 대형 발전설비에서는 탈질설

비와 같이 설치비용과 운전비용이 큰 후처리 장치를 설

치하여 저감 하고 있다. 자동차의 엔진에서 연료를 연소 
후 배기가스에 있는 질소산화물도 촉매를 이용한 탈질설

비를 사용하고 있다. 질소산화물을 저감하는 탈질설비는 
질소산화물을 저감하는 효과는 크지만 설치비용과 운전

비용이 많이 소요되는 단점이 있다. 고비용의 탈질설비 
대신 연소과정에서 질소산화물을 저감하는 연구가 많이 

이루어지고 있는데, 지연연소를 통한 연소반응 분산, 배
기가스 재순환 등이 연구되고 있으며[1,2], 특히 연소로 
전체의 온도를 균일화하면서 연소온도를 낮추어 질소산

화물을 저감하는 방법이 에너지 효율과 질소산화물 저감

에 효과적이라는 연구들이[3~6] 이루어지고 있다. 최근
에는 원통형 가스버너에 코안다 노즐을 장착한 배관을 

이용하여 배기가스를 재순환 하여 질소산화물을 저감 하

는 연구[7]도 이루어 졌다.
본 연구는 최근의 연구[7]에서 코안다 노즐을 이용한 

배기가스 재순환 버너 형상이 한쪽은 막혀 있고 다른 한 

쪽이 출구인 원통 형상의 버너에서 연소 및 질소산화물 

생성 특성을 규명한 것을 토대로 하여 양쪽 출구가 트인  

원통형상 버너와 반대쪽이 막혀 있는 원통형 버너 형상

에서 연소 및 질소산화물 생성 특성을 규명하고 세 가지 

형상의 버너에서 연소 특성과 질소산화물 생성 특성을 

비교함으로써 질소산화물 저감을 위한 배기가스 재순환 

버너의 최적설계에 활용하기로 한다.

2. 수치해석 방법

본 연구에서 사용한 배기가스 재순환 버너는 세 가지 

형상이다. 이 세 가지 형상의 버너를 Fig. 1에 나타내었
다. Fig. 1(a)는 연료 입구(Fuel inlet)측 원통 버너 벽면
은 막혀 있으며 가스출구(Gas exit1)으로 되어 있는 부
분으로 연소된 가스가 빠져 나간다. 앞으로 이 형상의 버
너를 Case 1 버너로 표기하기로 한다. 원통 가운데에 연

     

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Geometry configuration of exhaust gas 
recirculation burner with coanda nozzle

료 공급용 배관이 놓여 져 있다. 원통 버너의 외부에 두 
개의 배관을 연결하여 배기가스를 재순환하도록 하였다. 
배기가스를 재순환하는 원동력은 두 개의 외부 배관 가

운데에 코안다 노즐을 설치하여 작은 간격을 통해 연소

용 공기를 고속으로 분사함으로써 작은 간격 출구에서 

낮은 압력을 생성시켜 원통 버너의 후류에 있는 배기가

스를 흡입하도록 되어 있다. 또한 외부의 배관은 흡입구
와 배출구는 같은 평면상에 있도록 한 것이 아니며 Fig. 
1(c)에서 보는바와 같이 혼합가스의 배출은 선회유동이 
만들어 질 수 있도록 원통 버너의 접선방향으로 각도 

22.5o로 위치해 있다. Fig. 1(b)에는 Fig. 1(a)의 원통 버
너에서 연료 입구 측 벽면을 열어서 확장하여 가스출구 

2(Gas exit2)에 또 다른 연소가스 출구를 만들어서 원통
의 양쪽이 열려 있는 버너이다. 이 두 번째 형상의 버너
를 Case 2 버너라고 표기하기로 한다. 세 번째 버너 형
상은 Fig. 1(b)에서 오른쪽 연소가스 출구(Gas exit1)이 
막혀 있는 원통 버너 형상이다. 이 세 번째 버너를 Case 
3 버너라고 표기하기로 한다. 원통의 직경은 160mm이
고 길이는 1888mm이다. 연료노즐의 직경은 5.15mm이
다. Fig. 2에는 전산유체해석에 필요한 격자를 나타내었
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(a)

(b)
Fig. 2. Generated mesh for CFD analysis at the sections 

of frontal view : (a) for Case 1 burner, (b) for 
Case2 and Case 3 burner

는데 본 연구에서는 격자수가 약 Fig. 1(a) 버너의 경우 
약 800만개 Fig. 2(b) 형상의 버너는 약 1000만개로 구
현하였다. 유동과 연소가 상대적으로 많이 변화하는 연
료노즐 부근과 재순환 가스 흡입구와 배출구가 있는 곳

에 상대적으로 많은 격자가 되도록 하였고 충분한 격자

수 시험을 통해 적정한 격자수의 선정은 하지 않았으나 

600만개의 격자수 결과와 비교하여 800만개의 격자수 
결과가 유사하게 나타나서 현재의 격자수를 사용하였다.
본 연구는 ANSYS WORKBENCH 모델링 프로그램

을 이용하여 모델링 및 격자를 생성하였으며, 전산 열 유
체 사용해석 프로그램인 FLUENT 프로그램을 이용하여 
해석을 수행하였다.
본 연구의 수치해석에 사용한 지배방정식은 3차원 정

상상태 연속방정식, 운동량방정식 그리고 realizable 

   난류방정식, 에너지방정식, 농도장 방정식으로 이
루어 졌으며 연소모델은 Finite-rate 및 Eddy-Dissipation 
모델을 사용하였으며 이에 관한 자세한 식은 이전의 연

구인 한쪽 끝이 열려있는 버너에서의 연구[7]에 기술되
어 있다.
본 연구에 사용한 연료는 메탄이며 메탄 유량을 

5.15×10-4 kg/s로 고정하였는데 이 유량에서 이론 공기
량은 8.61x10-3 kg/s이다. 연료와 공기의 입구 온도는 상
온인 25oC를 사용하였다. 이전의 연구[7]에서 공기비를 
1.1에서 1.5까지 변화하여 연구하였는데 공기비 1.1이 
NOx 발생량이 가장 크게 나타나서 이 공기비에서 NOx 
저감 특성을 고찰하기 위해 실제 공기량은 이론 공기량

의 1.1배인 9.473 kg/s의 유량을 이용하였다. 실제공기량
비를 코안다 노즐의 공기측 간격은 0.5mm으로 하여 해
석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 출구 위치 변화에 따른 유동 및 연소 특성

코안다 노즐을 이용한 배기가스 재순환 버너는 Fig. 1
에서와 같이 연소기 후류에서 배기가스를 흡입하고 연료

노즐 출구 부근에서 연소용 공기와 혼합된 가스를 분출

한다. 이 때 배기가스 재순환 배관의 출구는 원통 버너의 
중심을 향하는 것이 아니라 선회 유동을 유발하도록 접

선 방향으로 분출하도록 되어 있다. Fig. 3에 세 가지 버
너 형상에 대하여 원통 버너 중간 단면인 x=0mm에서 
압력 분포를 나타내었다. Fig. 3(a)는 Case 1 버너의 결
과이고 Fig. 3(b)는 Case 2 버너의 압력분포 결과이다. 
Fig. 3(c)는 Case 3 버너에서의 압력 분포 결과이다. 압
력분포의 범위는 –20Pa에서 10Pa이다. 연료노즐의 출
구 부근 또는 혼합가스 유입구 부근에서 배기가스 재순

환 유체와 연소용 공기가 혼합한 것이 분사되는 곳이라

서 이 부근에서 낮은 압력 영역이 형성됨을 알 수 있는

데 이로부터 버너의 열려 있는 출구에서부터 혼합가스 

유입구 영역부근으로 역류가 발생할 수 있음을 예측할 

수 있다. 압력 분포를 비교해 보면 Case 1 버너의 경우
가 혼합가스 출구 영역에서 가장 넓게 낮은 압력을 형성

하고 있어서 연료노즐 출구 부근으로의 역류가 가장 강

하게 발생할 것으로 판단된다.

Fig. 3. Contours of static pressure at the section x=0mm. 
pressure range : (a) for Case 1 burner, (b) for 
case 2 buner, (c) for Case 3 burner
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Fig. 4. Flow visualization in the burner started at the 
section z=0 and 250mm

Fig. 5. Contours of temperature distribution at the 
section of x=0mm

Fig. 6. Contours of reaction rate distribution at the 
section of x=0mm

Fig. 4에는 원통 버너 내부에서 혼합가스 유입구 전후
의 단면인 z=0(유입구 왼쪽 단면)과 250mm(유입구 오
른쪽 단면)에서 유선이 출발하여 발달해 가는 것을 나타
내었다. 혼합가스 유입구는 접선 방향으로 유입이 되고 
이에 따라 선회 유동이 발생한다. Fig. 4의 제일 위 그림
인 Case 1 버너의 유선을 보면 원통의 가장 자리 부분으
로 유동이 회전하면서 출구로 빠져 나가고 원통의 가운

데 부분은 연료노즐 출구 부근으로 역류가 일어나는 것

을 관찰할 수 있다. Case 2 버너에서도 원통의 가장자리 
부분으로 연소 가스가 양쪽의 출구로 빠져나가고 연료노

즐 출구 부근으로 유동이 역류가 일어나는 것을 관찰할 

수 있다. Case 3 버너 형상의 경우는 Case 2 버너의 유
선과 유사하지만 오른쪽 부분의 출구(Gas exit1)가 막혀 
있어서 이 부분의 속도 크기는 줄어서 연소 가스는 왼쪽 

출구(Gas exit2)만으로 배출됨을 알 수 있다. 세 가지 형
상 버너 모두 공통적으로 선회 유동으로 말미암아 연료

노즐 출구 부근으로 원통의 가운데 부분으로 역류가 관

찰되고 원통의 가장자리로 연소 가스가 배출되는 것을 

확인할 수 있다.
Fig. 5에는 x=0mm 단면에서 온도 분포를 나타내었

다. Case 1 버너의 온도분포를 보면 연료 노즐 출구 보
다 더 왼쪽으로까지 역류에 의한 연소 반응이 일어나서 

높은 온도 영역이 있음을 관찰할 수 있다. 이 버너의 후
류 측 온도 분포를 보면 다른 형상의 버너 보다 온도가 

높게 형성  됨을 관찰할 수 있다. Case 2 버너의 온도 분
포(Fig. 5의 두 번째 온도 분포)를 보면 오른쪽 출구 방
향(Gas exit1 방향)의 온도가 왼쪽 출구 방향(Gas exit2 
방향)의 온도 보다 상대적으로 높게 나타났다. Case 3 
버너의 온도분포(Fig. 5의 세 번째 온도 분포)를 보면 
Case 2 버너의 온도 분포와 반대로 나타났다. 즉 오른쪽 
영역 보다 왼쪽 영역에서 상대적으로 온도가 높게 나타

났다. 
Fig. 6에 반응속도 분포를 비교하여 나타내었다. Case 

1 버너의 경우를 보면 원통의 가운데 부분에서 역류에 
의해 연소반응대가 연료노즐 출구에서 왼쪽 영역까지 연

소가 일어나는 것을 확인할 수 있고 연소 반응대는 원통

의 가장자리로 가면서 연소가스 재순환 흡입구까지 형성

하고 있음을 알 수 있다. Case 2 버너의 경우도 Case 1 
버너의 반응속도 분포와 유사하게 형성 되어 있는데 연

소가스가 양방향으로 흐르면서 연소 반응이 분산되어 

Fig. 5에서 관찰하였듯이 연소 반응대에서 온도가 상대
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적으로 낮게 형성되기 때문에 연소반응 영역이 Case 1 
버너 보다 다소 좁게 형성하고 있음을 알 수 있다. 같은 
크기의 연소 반응 속도 영역에서 연소 반응 영역이 좁다

는 것은 연소 반응이 국부적으로 집중되지 않고 분산되

는 것으로 간주할 수 있다. Case 3 버너의 경우는 연소
가스 출구가 Gas exit2로만 흐르기 때문에 Case 1, Case 
2 버너의 반응 속도 분포와 다르게 혼합가스 유입구 부
근에서 연소반응이 일어나고 있는 것을 확인할 수 있다. 
연소 반응속도 분포와 강도는 온도 분포에 영향을 미치

며 이에 따라 NOx 배출에 영향을 준다. 이에 관한 고찰
은 3.2절에서 하기로 한다.

Fig. 7. Contours of NOx concentration distribution at 
the section of x=0mm

Fig. 7에는 세 가지 버너의 NOx 농도 분포를 비교하
였다. Case 1 버너의 NOx 농도가 다른 버너 보다 높아
서 농도 범위 스케일을 다르게 나타내었다. Case 1 버너
의 경우를 보면 NOx 농도는 연소가스 출구 측으로 가면
서 높아지는 것을 알 수 있다. Case 2 버너의 경우를 보
면 온도 분포와 연소반응 속도 분포에서 관찰하였듯이 

버너의 오른쪽 부분으로 연소반응이 일어나고 온도도 이 

부분이 높기 때문에 NOx 농도 분포도 이 영역이 왼쪽 
보다 높게 나타났다. Case 3 버너의 경우에서도 온도와 
연소반응 속도 분포에서 관찰하였듯이 NOx 농도는 원
통 버너의 왼쪽이 높게 나타났다. 
다음절에서 세 가지 버너에 대하여 NOx 발생에 관하

여 정량적 비교를 하기로 한다.

3.2 출구 위치 변화에 따른 NOx 발생의 정량

적 비교

앞 절에서는 세 가지 버너 형상에 대하여 원통 버너 

내부의 압력, 온도, 반응속도, NOx 분포 그리고 유선의 
변화를 관찰하여 버너 내부의 연소 유동 특성을 비교하

여 살펴보았다. 
세 가지 버너 형상에 대하여 연소가스 재순환 유입구

(Entrained gas inlet)로 유입되는 유량과 출구에서의 평
균 온도 그리고 연소가스 출구에서의 NOx 발생량 을 
Table 1에 비교하였다.

Table 1에서 연소가스 재순환 유량의 괄호안의 숫자
는 연소가스 재순환 유량을 연소용 공기 유량으로 나눈 

값이다. Case 1 버너의 경우 0.73으로 재순환 유입구로 
유입되는 연소 가스가 연소용 공기 유량의 0.73배 유입
된다. 재순환 유량은 Case 1 버너가 가장 크고 Case 2 
버너가 0.64, Case 3버너가 0.57으로 가장 작게 유입된
다. Case 1 버너가 가장 크게 유입되는 것은 혼합된 가
스는 모두 재순환 유입구 쪽으로 흐르기 때문이다. Case 
3 버너가 가장 작게 유입되는 것은 재순환 유입구 쪽의 
출구(Gas exit2)가 막혀 있어서 유입구 쪽으로 유동이 
많이 흐르지 않기 때문이다.
출구 측 온도를 살펴보면 Case 1 버너의 경우는 194

9℃, Case 2 버너는 1840℃, Case 3 버너는 1943℃이다. 
Case 2 버너의 출구는 양쪽 두 개가 있는데 양쪽의 출구
의 유량평균온도로 계산한 것이다. Case 2 버너는 양쪽
으로 배기되기 때문에 다른 버너 보다 출구 온도가 약 

100℃ 정도 낮게 배출된다. NOx 발생은 온도가 높을수
록 NOx 반응이 활발해 지므로 이로부터 NOx 발생도 
Case 2 버너가 가장 낮을 것으로 예측할 수 있다. 

Table 1. Entrained flow rate with air flow ratio change
Air flow ratio Case 1 Case 2 Case 3

Entrained flow 
rate( )

0.0069
(0.73)

0.0060
(0.64)

0.0054
(0.57)

Exit temp.
(℃) 1949 1840 1943

Exit NOx 
concentration 0.00230 0.00011 0.00016

출구에서의 NOx 농도(질량분율)를 살펴보면 Fig. 7
에서 관찰하였듯이 Case 1 버너가 0.00230으로 가장 높
고 Case 3 버너가 0.00016, Case 2 버너가 0.00011로 가
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장 낮게 나타났다. Case 1 버너의 NOx 농도는 Case 2의 
약 20배 정도이다. 위에서 살펴본 것과 같이 Case 1 버
너의 경우에 재순환 유량이 다른 형상의 버너 보다 큼에

도 NOx 배출량이 크게 나타나는 것은 Case 2 버너의 경
우는 연소가스의 출구가 양쪽으로 트여져 있어서 연소 

반응이 분산되어 고온의 영역이 줄어들었고 Case 3의 
버너는 Case 1버너 보다 고온 영역이 줄어들어서 NOx 
배출량이 Case 1 버너가 가장 높게 나타나는 것으로 판
단된다. 이로부터 NOx 발생량은 양쪽 출구를 트인 형상
의 버너이거나 재순환 유입구 반대편으로 연소가스를 배

출하는 버너 형상일 때가 NOx 발생이 줄어들 것으로 판
단할 수 있다. 

4. 결 론

원통형 배기가스 재순환 버너 세 가지 형상인 오른쪽 

출구만 열려있는 버너(Case 1 버너), 양쪽 출구가 열려 
있는 버너(Case 2 버너), 왼쪽 출구가 열려 있는 버너
(Case 3 버너)에 대하여 연소유동을 전산해석을 통해 살
펴보았으며 이에 관한 결과는 아래와 같이 정리할 수 있다.
세 가지 형상 버너 모두 선회 유동으로 말미암아 연료

노즐 출구 부근의 압력이 낮아지면서 이곳으로 역류가 

관찰되고 원통의 가장자리로 연소 가스가 배출되는 것을 

확인할 수 있었다. 온도 분포는 Case 1와 Case 2 버너는 
오른쪽 출구 측으로 온도가 상대적으로 높게 나타나고 

Case 3은 왼쪽 출구 측으로 온도가 높게 나타났다. 연소
반응은 Case 1 버너와 Case 2 버너는 연소가스 유입구 
방향으로 연소반응 속도가 높게 나타났고 Case 3 버너
는 혼합가스 출구 측 부근에서 연소반응이 활발히 일어

났다. NOx 농도는 Case 1 버너는 출구 방향으로 가면서 
높게 나타나고 Case 2 버너는 연소가스 유입구 측 영역
인 오른쪽에 NOx 농도가 높고 반대쪽은 낮게 나타났다. 
Case 3 버너는 오른쪽 출구가 막혀 있어서 왼쪽 출구 영
역에 NOx가 높게 나타났다. 
연소가스 재순환 유량은 세 가지 버너가 비슷하지만 

Case 1 버너가 가장 크고 Case 2, Case 3 버너 순으로 
나타났다. 출구에서의 온도는 Case 1 버너가 가장 높고 
Case 2 버너는 양쪽으로 출구가 있어서 다른 버너에 비
해 약 100℃정도 낮게 나타났다. 출구에서 NOx 농도는 
Case 1 버너가 다른 버너에 비해서 약 20배 정도 높게 
나타났다. 따라서 연소가스 배출구는 양쪽이 열리게 하

든지 연소가스  재순환 유입구 반대 측으로 연소가스가 

배출되도록 하는 것이 NOx 발생을 저감할 수 있다고 판
단되었다.
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