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요 약

저공해 연소를 위한 방법 중 하나인 배기가스 재순환(flue gas recirculation, 이하 FGR)은 질소산화물 저감에 효
과적인 연소 기법이다. 이를 메탄/공기 대향류 예혼합화염에 적용하여 화염의 특성변화와 NOx 생성 기구를 파악하
기 위한 수치해석을 진행하였다. 신장률에 따라 배출되는 생성물들의 몰분율이 달라진다는 점을 고려하여 재순환
율은 생성물을 기준으로 정의되었으며, 실제 연소 시스템을 반영하기 위해 주요 생성물인 CO2, H2O, O2 그리고 N2

를 희석제로써 재순환하였다. FGR 기법이 적용됨에 따라 특정한 신장률 조건에서 최대화염 온도의 전환점이 발견
되었다. 또한, 재순환율이 증가함에 따라 온도와 NO의 경향이 달리 나타났으며, 이를 파악하고자 NO 반응을 열적 
NO와 Fenimore NO로 구분하여 분석하였다.

Abstract - One of the methods for low-pollution combustion, flue gas recirculation(FGR) is 

effective to reduce nitrogen oxides and it was applied in CH4/air premixed counterflow flames 

to identify the change of flame characteristics and NOx mechanisms. Considering that the mole 

fraction of the products varied depending on the strain rates, the major products: CO2, H2O, 

O2 and N2 were recirculated as a diluent to reflect the actual combustion system. With the 

application of the FGR technique, a turning point of maximum flame temperature under cer-

tain strain rate condition was found. Furthermore as the recirculation ratio increased, the ten-

dency of NO was changed before and after the turning point and the analysis on thermal NO 

and Fenimore NO production was conducted.
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온 가운데, 2020년 개정되는 대기환경 보전법에 따르
면 환경부는 특정 유해 대기오염물질 배출 허용기준
이 평균 30 % 강화된다고 공포하였다. 특히 국내 산업
용 보일러 공정에서 발생하는 미세먼지 성분 중 하나
인 질소산화물(NOx) 배출량을 NOx ≤ 40 ppm 이하
로 규제하는 등 NOx 배출 저감의 중요도가 더욱 높아
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Fig. 1. Schematic diagram of counter flow which 

is applied FGR combustion.

지는 추세이다.

국내외적으로 NOx를 저감 시키기 위하여 다양한 
연소 기법들이 연구되었으며, 대표적으로 저 과잉 공
기 연소(low excess air combustion)[1-2], 단계 연소
(stage combustion)[3], MILD(moderate and intense 

low oxygen dilution) 연소[4-5], FGR(flue gas re-

circulation) 연소[6-7] 등이 있다. 이 중 FGR 연소는 화
염의 온도를 낮춤으로써 NOx를 감소시키는 방식으
로[8-10], 실제 산업용 연소기에 적용 시 배기가스 내 
NOx 저감에 효과적으로 작용하며 이후 다양한 연소
기에 적용되어 연구가 진행되어왔다[11-14].

이러한 FGR 연소는 연료 측에 적용하는 방식(fuel 

injection recirculation, FIR)과 배기가스를 공기 측에 
적용하는 방식(FGR)으로 구분할 수 있으며[15], 이에 
배기가스를 공기 측에 적용하는 방법인 FGR 기법을 
채택하여 대향류 예혼합화염에서 연구를 진행하였
다. Fig. 1에서는 FGR 연소가 적용된 대향류 연소의 
개략도를 나타내었다. 이때 재순환 가스는 상부 노
즐인 예혼합 혼합기의 공기 측으로 도입되며 하부 
노즐에서는 양측 유속을 맞추기 위해 공기가 공급
된다. 따라서 고정된 노즐 출구 직경에서 예혼합 
혼합기의 연료는 변하지 않으며, 배기가스가 재순
환됨에 따라 예혼합 혼합기 내 산화제의 양이 감소
하게 된다. 대향류 연소기에 FIR 방식 선정 시 재순환
율에 따른 NO 저감 면에서 FGR 보다 더 효과적이지
만[15], 전체 신장률을 고려한 대향류 연소기 특성상 
유속을 고정한 상태에서 재순환 가스를 상부 노즐에 
도입하였기에 FIR 방식은 재순환율에 따라 연소기의 
열용량이 달라진다. 이는 실제 연소 시스템을 모사하
기에는 무리가 있기에 본 연구에서는 FGR 기법을 선
정하였다. 

주요 변수조건으로는 대향류 화염의 속도구배를 
나타내는 신장률을 택하였다. 대향류 화염은 x-방향
으로만 변화하는 1차원 화염의 특징을 나타내며 속도
구배는 

로 이해할 수 있다[16]. 여기서 신장률

에 따라 화염 정체 면의 위치, 소화 거동, 연료와 산화
제의 혼합률, 연소 안정성 등 화염의 주요 특성이 변화
하게 된다. 또한, Cho 등에 따르면 FIR 과 FGR 연소에
서 유속은 NO 저감에 중요한 역할을 한다고 보고하였
다[17]. 저 NOx 연소특성에 중점을 둔 연구 목적에 따
라 대향류 화염에서 FGR을 도입할 시 신장률을 주요 
변수로 설정하였다.

이에 본 논문에서는 FGR 기법을 도입한 메탄/공기 
대향류 예혼합화염의 특성을 파악하고, 배출되는 
NOx의 저감 효과 및 NO 거동을 신장률 130 s

-1 조건까
지 수치해석을 통해 확인하였다. 이때 실제 산업용 연
소기의 구동 조건을 고려하여 당량비 0.9인 조건의 화

염에서 연구가 진행되었으며, 주요 생성물들의 재순
환율에 따른 화염대의 온도와 NOx 배출 영향을 분석
하였다.

II. 수치해석 및 FGR 정의

2.1. 수치해석 방법
메탄/공기 대향류 예혼합화염에서 FGR의 수치해

석 진행은 정체점을 기준으로 화염대의 1차원적 가정
인 ANSIS CHEMKIN PRO의 OPPDIF-code로 진행
되었다[18-19]. 이때, 실제 화염을 모사하기 위하여 복
사 열손실을 고려한 광학 박 모델을 사용하였다[20]. 

상세 화학반응 기구는 UC San Diego의 연구팀에서 제
안한 63개의 화학종과 300개의 반응식으로 이루어진 
UC San Diego mechanism(UCSD)을 이용하였다[21]. 

분위기 조건은 1 bar, 298 K이고, 격자점은 1200 ~ 

1400 사이로 설정하였다. 전체 신장률(global strain 

rate, 이하 ag)은 상부와 하부 노즐 출구의 축 방향 속도
와 두 노즐 사이의 면적 비를 의미하며, 이를 다음과 
같이 정의하였다.




  
 (1)

여기서 UL와 UU는 각 상부와 하부의 노즐에서의 출
구 속도를 나타내고, L은 두 노즐 간의 거리를 나타낸
다. 계산 시 설정한 두 노즐 간의 거리는 15 mm로 고
정하였다. 각 노즐은 연료와 산화제가 공급된다.

2.2. 재순환 가스 선정
FGR 연소에서는 각기 다른 목적을 가지고 배기가

스를 모사한 희석제(diluent)를 선정하게 되는데, 실례
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Fig. 2. Maximum flame temperature with global 

strain rate in methane/air counterflow flame 

at recirculation ratio from 0 % to 20 %. 

로 단일 화학종을 도입함으로써 화염대에서의 화학
적 효과를 분석하거나[17, 22-23], 연소 후 배기가스를 
모사하여 희석제를 첨가하는 보고[24] 등이 있다. 후
자의 경우 생성물의 60 % 이상이 N2이며 N2를 단일 희
석제로 선정할 시 CO2 및 H2O를 재순환한 결과와 정
성적으로 일치하는 거동을 보이므로 N2를 재순환 가
스로 모사하였다고 언급하였다. 그러나 본 논문에서
는 NOx의 배출 저감 측면에 중점을 두었으며, 실제 연
소 시스템에 적용 시 정량적인 효과에 의한 배출 정도
를 고려하였기에 주요 생성물인 CO2, H2O, O2 그리고 
N2 모두 채택하였다. 또한, N2를 희석제로 선정할 경
우[24], 배기가스와 비교하여 열용량이 다소 낮아지
기 때문에 메탄/공기 대향류 예혼합화염의 주요 생성
물을 혼합하여 재순환하였다.

2.3. 재순환율 정의
화염대에 미치는 FGR의 효과를 평가하기 위하여 

재순환되는 희석제의 재순환율(recirculation ratio, 

RR)을 명확히 정의할 필요가 있다. 위에 언급한 바와 
같이 재순환되는 화학종은 CO2, H2O, O2 그리고 N2이
다. 기존에 정의되어왔던 RR(또는 FGR율)에 따르면
[17, 25], 연료와 산화제의 유량이나 몰분율을 기준으
로 희석제의 양을 결정하였다. 그러나 ag가 증가할 경
우 연소가 완전하게 이루어지지 않으며, 연소조건이 
변화하여 실제 배출되는 생성물의 몰분율 또한 달라
진다. 따라서 본 논문에서는 당량비 0.9 조건에서 ag에 
따라 배출되는 생성물들의 몰분율을 각기 계산하여 
RR을 정의하였다.

 

  ×× 
×  (2)

여기서 Xi는 화학종의 몰분율을 나타내며, F는 연
료, O는 산화제를 의미한다. D는 희석제로 CO2, H2O, 

O2 그리고 N2를 포함한다.

본 논문에서는 RR = 0 % 조건에서 생성되는 CO2, 

H2O, O2 그리고 N2의 몰분율을 ag = 10 s-1부터 130 s-1

까지 각 10 s-1 단위씩 계산하였다. 일례로 N2 몰분율
의 계산식으로는 다음과 같다.
















 

 (3)

따라서 식 (2)에서의 XD는 식 (3)의 과정을 거친 네 
가지 화학종의 계산된 몰분율의 합이다.

이처럼 ag에 따른 생성물을 기준으로 정의된 RR은 
조건별 배기가스의 조성 변화를 정성적으로 모사하
였기에 FGR의 화학적 효과에 따른 화염의 특성에 관
하여 더욱 타당하다 볼 수 있다. 더욱이 실제 연소기의 
운전 조건을 고려한 당량비 0.9에서 재순환하였기에 
적절한 선행연구로 활용될 수 있다. 따라서 식 (2)와 
(3)을 이용하여 연료, 산화제, 재순환되는 희석제의 몰
분율 경계 조건으로 사용하였다.

III. 결과 및 논의

3.1. FGR에 따른 화염특성
메탄/공기 대향류 예혼합화염에서 CO2, H2O, O2 

그리고 N2를 희석제로 재순환을 한 경우 ag에 따른 
최대화염 온도를 Fig. 2에 나타내었다. 실선으로 나
타낸 RR = 0 %는 당량비 0.9 조건에서의 예혼합화
염으로 FGR을 적용하지 않은 경우이며, 그래프 상 
기준선으로써 FGR 효과를 비교할 수 있다. RR은 5 

% 간격으로 20 %까지 나타내었으며, 수치해석은 
ag = 130 s-1까지 수행되었는데, 130 s-1은 RR = 0 

%에서 계산을 수행하였을 때 예혼합화염이 소화하
는 조건이다. ag에 따른 최대화염 온도를 나타낸 결
과, ag = 20 s-1에서 2,091 K의 가장 높은 최대화염 
온도를 나타내었으며, 이때 20 s

-1을 기점으로 전환
점 이전에서는 최대화염 온도가 증가하다 전환점 
이후로는 온도가 감소하는 경향을 보였다. 또한, 대
부분의 높은 ag 에서는 RR이 증가함에 따라 최대
화염 온도가 감소하였지만, 전환점 이전의 ag의 경우 

RR의 증가에도 불구하고 온도가 증가하는 현상이
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Fig. 3. Maximum flame temperature versus recir-

culation ratio at ag = 10, 20 and 60 s-1 

in FGR with CO2, H2O, O2 and N2

Fig. 4. Equivalence ratio with recirculation ratio 

at the various global strain rates in FGR 

with CO2, H2O, O2 and N2

발생하였다. 

먼저 ag의 증가에 따라 최대화염 온도가 증감하는 

요인으로는 화염이 복사 열손실의 영향을 받기 때문
이다. 낮은 ag의 경우 화염의 면적이 비교적 넓기에 화
염 표면에서 복사에너지가 크게 방사되어 최대화염
온도가 감소한다. 반면 전환점 이후의 높은 ag에서는 
빠른 유속으로 인하여 화염의 면적이 감소하고, 복사 
열손실의 효과보다 스트레치가 크게 작용하여 최대
화염온도가 감소하게 된다[26]. 두 번째로 RR에 따라 
전환점인 ag = 20 s-1 이전의 구역에서 최대화염 온도
가 증가하는 이유는 공기 측으로 재순환되는 희석제
의 영향으로 인하여 예혼합연소 시 O2의 몰분율이 감
소하기 때문이다. 따라서 기존의 당량비 0.9의 조건에
서 당량비 1에 가까워지고 화염의 온도가 증가하게 된
다. 이후 특정 RR 이상이 되면 온도가 감소하게 되는
데 이에 관해서는 Fig. 3에서 상세히 설명할 예정이다. 

반면, ag = 20 s-1 이후로는 RR가 증가함에 따라 CO2와 
H2O의 몰분율이 빠르게 증가하는 반면, O2 몰분율의 
값은 거의 일정하게 유지된다. 따라서 높은 ag에서는 
당량비 값이 0.9에서 크게 벗어나지 않으며, 온도가 감
소하는 주요 원인으로는 재순환하는 CO2와 H2O의 큰 
열용량으로 인한 물리적 현상이다. 따라서 RR에 따른 
화염의 최대 온도가 감소하게 된다.

Fig. 3에서는 최대화염 온도의 경향을 ag = 10 s-1, 20 

s
-1 그리고 60 s-1에서 CO2, H2O, O2 그리고 N2의 RR에 
따라 화염의 소화 조건까지 표기하였다. 전환점 이전
인 ag = 10 s-1의 경우 RR에 따라 당량비 1에 가까워지
게 되어 최대화염 온도가 증가하는 경향을 보이고, 이

후 RR = 15 %에서 연료가 과농해짐에 따라 온도가 감
소하게 된다. 이는 희석제 내 CO2와 H2O의 몰분율이 
점차 증가하고, O2와 N2의 몰분율이 감소하기 때문이
다. 이후 높은 RR 구간에서 화염은 O2의 몰분율이 현
저히 감소하였고, 당량비 1.5의 과농가연한계에 도달
하게 되어 화염 소화가 이루어진 것으로 판단된다. 한
편, 대부분의 산업용 연소기의 경우 노즐의 출구 속도
가 굉장히 빠르기에 전환점 이후의 ag에 초점을 맞추
는 것이 적절하다. 또한, 일반적인 연소 시스템 내 화
염 거동을 상세히 모사할 수 있기에 대푯값으로 ag = 

60 s-1을 고정하여 FGR의 효과를 평가하였다. 60 s-1에
서는 RR에 따라 최대화염 온도가 선형적으로 감소하
며, 20 s

-1보다 비교적 완만한 감소 폭을 보인다. 화염
의 소화 조건 또한, RR = 70 %로 세 조건 중 가장 넓은 
가연한계를 보였다.

결과적으로 전환점 ag = 20 s-1을 기점으로 희석제
가 예혼합 혼합기의 산화제에 도입됨에 따라 전체적
으로 당량비가 다소 증가하는 것을 알 수 있다. 이에 
이해를 돕기 위하여 Fig. 4에서는 ag = 10~40, 60 s-1 조
건에서 RR 별 당량비의 변화를 나타내었다. 

3.2. FGR 도입 시 NOx 저감 효과
일반적인 NOx 거동 특성에 따르면, 열적 NOx의 형

성은 확장된 Zeldovich 메카니즘으로 알려진 바와 같
이 온도에 굉장히 의존적인 화학반응식들에 의해 결
정된다[27]. FGR 기법을 대향류 화염에 도입할 시 앞 
절의 결과와 같이 화염 온도를 줄이는 효과를 보이며, 

이를 통해 전체 NOx 저감에 긍정적인 영향을 미칠 것
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Fig. 6. NO Emission index versus recirculation 

ratio at ag = 10, 20 and 60 s-1 in FGR 

with CO2, H2O, O2 and N2

Fig. 5. NO Emission index with global strain rate 

in methane/air counterflow flame in (a) 

FGR with CO2, H2O, O2 and N2 and (b) 

FGR with CO2 and H2O.

으로 예상할 수 있다. 이러한 결과를 수치해석을 통하
여 상세히 논하고자 한다. 먼저 NO 생성은 Takeno와 
Nishioka에 의해 제안된 NO 배출지수(emission index 

of NO, 이하 EINO)로 나타낼 수 있으며[28], 그 정의
로는 다음과 같다.

 







 







 

(4)

여기서 W는 분자량, 는 i-화학종의 생성률을 나

타내며, 참고로 F는 연료로서 메탄을 의미한다.

Fig. 5(a), (b)는 ag에 따른 EINO을 희석제에 따라 비
교하였다. Fig. 5는 앞 절에서 Fig. 2의 최대화염 온도

와 유사한 경향을 나타내었으며, 전환점 또한 ag = 20 

s-1으로 일치하였다. Fig. 5(a), (b) 모두 오른쪽 마지막 
심볼은 화염의 소화 조건을 나타낸다. 화염이 소화 한
계에 다다름에 따라(특히 80 s

-1 이후) RR에 따른 

EINO 차이가 대략 ×   이하로 거의 유사한 
것을 확인할 수 있다. 또한, 낮은 ag에서 RR이 증가함
에도 NO 배출이 증가하였다. 따라서 실제 연소 시스
템에 FGR을 도입할 경우 역전현상이 발생하는 ag 전
환점을 파악한 후 그에 따른 적절한 ag의 범위를 선정
하는 것이 연소기의 NOx 저감에 더욱 효과적일 것으
로 사료 된다.

전환점 이전 ag = 20 s-1에서 RR가 증가함에 따라 
EINO가 증가하는 역전현상의 원인을 규명하기 위하
여 재순환시키는 희석제를 오직 CO2와 H2O로 재구성
하였고, FGR 도입 시 ag에 따른 EINO를 Fig. 5(b)에 나
타내었다. Fig. 5(a)와 비교하였을 때 전환점 이전에서 
EINO의 역전현상이 나타났지만, RR의 증가에 따른 
그 차이가 현저히 작은 것을 알 수 있다. 직관적으로 
해석해 볼 때, 역전현상의 원인은 O2와 N2의 희석제 
내 첨가에 따라 나타나는 현상으로 판단할 수 있다. N2

는 불활성 기체로서 메탄 연소 시 배기가스 내 70 % 이
상 포함되어 있다. 이때, O2와 N2를 첨가할 경우 재순
환 가스의 대부분을 N2가 차지하게 되며, RR이 증가
할수록 O2의 몰분율은 감소하고, N2의 몰분율은 비교
적 일정하게 유지된다. 따라서 동일 RR임에도 불구하
고 N2를 재순환할 경우 연료가 더 과농한 조건이 형성
되어 최대화염 온도와 EINO 값이 더욱 큰 폭으로 상
승하게 된다. 

Fig. 6에서는 ag = 10, 20 그리고 60 s-1에서의 RR에 
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Fig. 8. Reaction rate of (a) thermal NO and (b) 

Fenimore NO as an indicator with recir-

culation ratio in FGR with CO2, H2O, 

O2 and N2.

Fig. 7. Reaction rate of (a) thermal NO and (b) 

Fenimore NO as an indicator with global 

strain rate in FGR with CO2, H2O, O2 

and N2.

따른 EINO를 나타내었다. ag = 10 s-1에서는 EINO가 
선형적으로 증가하였고, RR = 30 %를 기점으로 감소

하였다. 이때 10 s
-1에서 EINO 값은 약 ×   

으로 최댓값을 가지는데, 이는 Fig. 2에서 10 s-1 조건
의 최대화염 온도의 최댓값은 RR = 15 %로 결과가 상
이하다. 이는 열적 NOx 거동뿐만 아니라 Prompt NOx

에 대한 상세한 분석이 요구되며, 이는 다음 절에서 논
의하도록 한다. 

3.3. NOx 생성기구 해석
NOx의 형성에 있어 화염 온도에 의존적인 열적 

NO와 더불어 Prompt NO로 알려진 Fenimore NO[29]

의 영향을 평가하고자 한다. 본 논문에서 사용한 화학 
반응모델인 UCSD 모델에서 사용된 열적 NOx 형성
을 지배하는 주요 반응으로는 다음과 같다[30].


→  (R248) 

 →  (R249) (5)

→  (R250) 

이 중에서 (R248)은 열적 NO 생성의 지시자
(indicator) 반응으로서[15] 이 반응을 통해 열적 NO의 
거동을 예측할 것이다. 한편, Fenimore NOx 형성을 지
배하는 주요 반응으로는 다음과 같다.

 →  (R251) 

  →  (R249) (6)

→  (R264) 

여기서 (R251)은 Fenimore NO 생성에 대한 지시자
이다. 따라서 두 지시자 반응을 통해 NO 생성기구의 
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거동을 해석하였으며, Fig. 7은 CO2, H2O, O2 그리고 
N2의 재순환 시 ag에 따른 열적 NO와 Fenimore NO 지
시자 반응의 반응률(reaction rate)을 나타내었다. 이때 
반응률이란 어떠한 화학종(k)을 포함하는 모든 반응
에 대한 진행속도 변수들의 합으로 나타낼 수 있으며 
전체 반응률의 정의는 다음과 같다.


 

  




    (7)

   ″ ′

여기서 ′와 ″은 각각 i번째 반응식에서 k성분 

화학종을 포함하는 반응물과 생성물의 이론반응계수
(stoichiometric coefficients)이다. qi는 i번째 반응에 대
한 진행속도변수(rate-of-progress variable)이다.

Fig. 7(a)에서는 분기점 ag = 20 s-1 이전에서 나타나
던 온도 역전현상이 거의 나타나지 않으며, 수치상으
로도 열적 NO의 반응률은 굉장히 미미한 차이를 보인
다. 전환점 이후로는 RR에 따라 열적 NO의 생성이 억
제되었으며 특히 RR에 따른 온도의 격차가 가장 크게 
나타났던 RR = 20 %에서 열적 NO의 반응률이 RR = 0 

%일 때의 반응률과 비교할 때 가장 많이 감소하였다. 

이로써 FGR에 의한 열적 NO의 저감은 특정 ag 이상
에서 이루어짐을 확인하였다. 반면에 Fig. 7(b)에서는 
낮은 ag 조건에서 RR에 의한 Fenimore NO의 반응률
이 증가하며 기존의 전환점과는 다른 ag = 80 s-1을 기
점으로 반응률이 감소하였다. 이는 Fenimore NO 특성
상 연소 환경의 온도가 낮고 연료가 과농한 조건에서 
크게 발생함에 따라 나타나는 현상으로 판단된다. 따
라서 Fig. 4에서 전환점 이전 조건의 ag에서 나타나는 
EINO 역전현상은 Fenimore NO 형성에 의한 것으로 
확인되며, 이에 관하여 추가적인 연구가 요구된다. 다
음으로 ag = 10, 20 그리고 60 s-1에서 CO2, H2O, O2 그
리고 N2의 RR에 따른 열적 NO와 Fenimore NO 지시
자 반응의 반응률을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8(a)에
서의 ag = 10 s-1 조건에서는 열적 NO의 반응률이 굉장
히 낮고 RR에 따른 변화에도 거의 일정하다. 따라서 
첨가된 희석제는 열적 NO에 크게 영향을 주지 않는
다. 반면, ag = 20 s-1에서는 초기 RR에 따른 열적 NO의 
반응률이 크게 억제되었으며, RR = 30 % 이후 반응률
의 감소 폭이 점차 완만해짐을 알 수 있다. Fig. 8(b)에
서는 RR = 30 %를 기준으로 ag = 10 s-1에서는 
Fenimore NO의 반응률이 증가하고 감소하였다. 이는 
RR이 증가하고 당량비 1에 가까워짐에 따라 CH 라디
칼이 왕성하게 생성되어 Fenimore NO의 지시자 반응
률에 기여한 것을 알 수 있다[31]. 이후 RR = 30 %에서
는 당량비 1.1에 도달하며, RR이 증가함에 따라 화염

은 더욱 과농해진다. 결국, 반응률이 빠르게 감소하고 
화염은 과농가연한계에 도달하여 소화하게 된다. ag = 

60 s
-1에서는 당량비 0.9에서 크게 변화하지 않으며, 

RR에 따라 Fenimore NO의 지시자 반응률이 완만하
게 감소함을 확인할 수 있다. 

V. 결 론

메탄/공기 대향류 예혼합화염에서 FGR 연소에 따
른 화염의 특성 및 NOx 저감 결과로는 다음과 같다.

(1) ag에 따라 달라지는 연소조건을 고려하여 당량
비 0.9 조건에서 RR = 0 %을 기준으로 CO2, H2O, O2 

그리고 N2의 몰분율을 각기 계산하였다. 계산된 몰분
율을 기준으로 RR을 정의하였으며, 이로써 실제 연소 
시스템을 고려한 FGR에서의 화염특성을 확인하였다. 

(2) 상하부 노즐 속도에 의한 화염의 ag에 따라 최대
화염 온도는 ag = 20 s-1을 기점으로 경향이 달리 나타
났다. 이전의 낮은 ag 조건( ag = 10 s-1)에서는 온도의 
역전현상이 발생하는데, 이는 RR의 증가로 당량비 1
에 가까워짐에 따라 최대화염 온도가 증가하는 현상
임을 알 수 있다. 이후 화염은 과농가연한계에 도달하
여 소화하게 된다.

(3) ag의 변화에 따른 EINO의 경향은 최대화염 온
도와 유사하게 나타났다. 그러나 RR이 증가함에 따라 
낮은 ag 조건에서는 NO 배출에 있어 온도의 경향과 상
이한 결과를 보임에 따라 NOx 생성기구를 상세히 파
악하는 것이 요구되었다.

(4) 온도 및 EINO 역전현상은 열적 NO 반응이 아
닌 Fenimore NO의 반응률이 우세하였다. 또한, RR이 
증가함에 따라 열적 NO의 경우 모든 ag 조건에서 감소
하였지만, Fenimore NO는 과농한 연소환경에서 NO 

반응이 촉진되어 특정 RR 전후로 증감하는 경향을 보
였다. 
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