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연료유량 변화에 따른 원추형 MILD 연소로의 수치적 해석

김태권1*

1계명대학교 기계자동차공학과  

Numerical study of a conical MILD combustor with varing the fuel 
flow rate

Tae Kwon Kim1*

1Department of Mechanical and Automotive Engineering, Keimyung University

요  약  MILD(Moderate and Intense Low Oxygen Dilution) 연소는 열효율 향상과 유해배출가스 저감의 상반된 관계를 

해결하기 위한 하나의 각광받는 기술이다. 연소가스의 재순환을 이용하여 고온 연소시에 질소산화물을 낮게 유지함과 동시

에 연소로 내부온도를 균일화함으로써 열효율을 향상시킬 수 있는 기술이다. 본 연구는 실험실 규모의 노에서 원추형 MILD 

연소기의 연소특성을 나타내고 있다. 연구의 조건은 공기의 유량은 일정하게 하면서 가스 연료 유량을 변화시켜 당량비를 

변화시켰다. 이 결과 노 내에서 MILD 연소영역이 잘 구현되었고, 당량비 0.69～0.83의 범위에 걸쳐서 노(爐)내에서의 온도와 

배출가스의 농도가 각각 예측되었다. 이 당량비 구간에서 최고화염온도 영역과 주 반응영역에서의 온도차가 약 300℃의 안정

적인 화염 영역의 존재를 확인하였다. 

Abstract  MILD combustion is a highly favored technology for solving the trade-off relation between high thermal
efficiency and low pollutant emissions. The system has low NOx concentration in high temperature combustion by 
recirculating the combustion gas, as well as improving the thermal efficiency by making the internal temperature in 
a combustion furnace uniform. This study describes the combustion characteristics of a conical MILD combustor in
a laboratory-scale furnace by adjusting the equivalence ratio with the fuel gas flow rate while maintaining a constant 
air flow rate of the furnace. The MILD regime in the furnace is well characterized and the in-furnace temperature
and emissions were predicted, respectively, for the range of equivalence of 0.69 - 0.83. For the range of equivalence
ratios, this study confirmed the existence of a stable flame region that has an approximately 300℃ temperature 
difference between the maximum flame temperature region and main reaction region. 
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1. 서론

연소와 관련한 연구에 있어서 연소장치들에 대한 오

염물질 저감 기술들은 매우 중요하다. 화석연료를 사용

하는 연소기에서 발생되는 여러 오염물질들은 도심지역

에 집중되며 산성강하물질 증가의 원인 등 많은 문제점

들을 발생시키고 있다. 이에 따라 주요 오염물질 중 하나

인 질소산화물(NOx)을 줄이기 위한 많은 연소기술들이 

제안되고 있다. 일반적인 연소기술들은 연소효율과 오염

물질 억제에 있어서 상반되는 경향을 보이고 있어, 이를 

극복하기에 어려움이 있다. 연소효율 증대를 위해  배기

가스의 열 교환을 통하여 고온의 연소 공기를 공급하는 

방법이 있으나, 이러한 연소방법은 예열공기의 온도에 

따라 화염온도의 상승의 원인으로 작용하여 열적 질소산

화물의 발생을 촉진시키는 결과를 가져온다. 열적 질소

산화물의 발생을 줄이기 위한 화염냉각 연소 방법은 불

완전연소를 유발하여 일산화탄소 증가 및 화염 불안정 

또는 화염 역류의 문제점 등을 가지고 있다. 일반적인 질
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소산화물 저감 연소 방법은 산소의 농도와 온도가 높은 

영역의 체류시간을 줄임으로써 열적 질소산화물 발생을 

줄이는 연소기술들이다. 하지만 이러한 방법 또한 높은 

비용의 문제와 개발기간이 장기화 되는 등, 실제 설계와 

운용에 있어서 해결해야 할 문제가 산적해있다.

이와 같은 연구들 가운데에서 MILD(moderate and 

intense low oxygen dilution)연소는 연소효율은 유지하

면서 오염물질의 배출농도는 낮추는 역할을 하고 있음이 

알려지고 있다[1-3]. Wünning은 연소기 내부에 강한 배

기가스의 재순환 영역을 형성시켜 연료와 공기를 희석시

켜, 낮은 화염온도에서의 안정적인 화염을 구현함으로써 

열적 질소산화물이 감소되는 무화염 연소기술을 소개하

였다. 강한 배기가스 재순환 영역은 연소공기를 고온으

로 예열함에도 불구하고 연소기 내부의 화염온도가 억제

되어 질소산화물 저감과 동시에 효율을 높일 수 있었다

[4]. Plessing은 실험적 연구를 통하여 연소로 내부의 반

응물의 반응 온도를 자발화 온도 이상으로 상승시키는 

것은 연소공기의 예열보다 배기가스의 재순환에 의존하

며, 희석된 연소공기내의 낮은 산소농도에도 연소현상이 

유지되는 것이 MILD 연소의 기본 현상임을 밝혔다[5]. 

김군홍 등은 Plessing에 의해 수행된 MILD 연소기의 실

험결과를 토대로 MILD 연소현상의 해석을 위한 수치해

석 모델을 개발하고 검증하였다[6]. 조아론 등[7]은 본 연

구에 앞서 연료의 유량을 고정하고 공기의 유량으로 당

량비를 조절한 MILD 연소 연구를 수행하였으며, 특정한 

당량비 범위에 국한해서 MILD 연소가 발생하는 것을 확

인한 바 있다. 그러나 다양한 연료량에 따른 특성은 파악

하지 못하였다.

따라서 본 연구에서는 유동해석 프로그램을 사용하여 

공기의 유량을 고정하고 연료의 유량을 조절한 당량비 

조건에서 MILD 연소 특성을 확인하고 분석함으로써, 원

추형 연소로에서의 MILD 연소특성을 파악하고자 한다.

2. 본론

2.1 수치적 연구

2.1.1 MILD 연소로

본 연구에서는 전산해석 상용코드인 FLUENT 소프

트웨어를 사용하여 수행하였다. 유동장을 적절한 크기의 

제어체적으로 분할하여 각각의 제어체적에 지배방정식

을 적용하여 계산하는 유한체적법을 사용하였으며, 

Patanker에 의해 고안된 SIMPLE 알고리즘을 적용하였

다. 격자의 개수는 804,105개 이며 Tet/hybrid 격자로 제

어체적을 분할하였다. 화염편 모델을 사용하여 해석되었

던 원추형 연소로 모델을 사용하여 경계조건을 바꾸어 

해석하였으며 치수 및 형상은 Fig. 1 에 도식적으로 나타

내었다. 

[Fig. 1] Schematic diagram of MILD combustor

연소 공간의 크기는 하부 반지름 225mm, 상부 반지

름 135mm, 높이 410mm의 원추형이며, 연소로 중앙에 

지름 2mm의 연료노즐과 연료노즐의 중심에서 200mm 

의 거리에 지름 5mm 의 공기 노즐이 방사형으로 8개를 

배치하였다. 연료 노즐과 공기 노즐의 높이는 연소로의 

바닥 면과 일치한다. 연소로의 내벽의 형태는 연소로의 

상부로 갈수록 단면적이 줄어드는 원추형이며, 공기노즐

을 통하여 수직으로 분사된 공기가 연소로의 내벽을 타

고 흐를 수 있도록 배치하였다. 이는 연소로로 유입되는 

공기의 예열 효과를 극대화하기 위함이다.

Fig. 2 는 MILD 연소로의 연료 및 공기노즐 주변의 격

자계의 일부를 보여주고 있다. 해석 영역은 Fig. 1 에서 나

타낸 바와 같이 연소로의 1/8 부분에 대하여 수행하였다. 

연료 및 공기노즐 주변과 강한 배기가스 재순환 영역이 존

재할 것으로 예상되는 연소로 중심부에 많은 격자를 배치

시켰다. 대칭되는 부분의 일부만 해석을 수행함으로써 계

산시간 단축 등 효율적인 수치해석을 수행하였다.

2.1.2 해석조건

본 연구에 사용된 연소 모델은 강한 내부 재순환 영역
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이 존재함에 따라 20초 이상의 체류시간을 갖는 연소 유

동장으로, 계산 시간이 상대적으로 많이 소요되었다. 본 

MILD 연소 해석에 사용된 연료는 메탄이며, 실제 MILD 

연소와 유사한 연소 조건을 위하여 

[Fig. 2] The grid system of MILD combustor;
         cell type(Tet/hybrid), cell number(804,105)

[Table 1] Conditions of numerical calculation.
Case Equivalence Ratio Φ

(a) 0.693

(b) 0.722

(c) 0.755

(d) 0.789

(e) 0.830

연소로 내부를 자발화 이상의 온도로 예열한 후, 공기

의 입구 유속을 12m/s 로 고정하고 연료 노즐의

입구 유속을 44m/s에서 52.8m/s 까지 증가시키며 수

치해석을 수행하였다. 연소로의 가열된 벽면을 타고 흐

르는 공기의 예열 효과를 예측하기 위하여 연소로 벽면

의 온도 조건을 1000℃ 로 설정하였고, 연소로 외벽의 단

열재는 완전 단열 조건으로 가정하였다. 수치해석에 사

용된 당량비 조건은 Table 1 과 같다.

2.2 수치해석 결과

2.2.1 온도분포

각 조건에 따른 온도분포를 1000℃ ∼ 1450℃ 의 범

위에서 Fig. 3 에 도시하였다. 계산결과 당량비가 0.693 

의 조건에서 최고 온도는 약 1450℃ 로 나타났으며, 전체 

조건의 최고온도의 평균은 약 1380℃로 예측 되었다. 

MILD 연소로는 고온의 연소로 외벽이 존재함에 따라

[Fig. 3] Temperature in MILD combustor.

[Fig. 4] Rate of heat reaction in MILD combustor.

배기가스의 온도도 주요 화염대의 최고온도에 비교하여 

크게 떨어지지 않는다. 해석결과 각 조건의 배기가스의 

온도는 모두 1000℃ 이상으로, Plessing의 수치적 연구

[5]에서 제시한 MILD 연소 조건과 유사한 특성을 나타

내었다. 주 반응영역내의 온도분포는 1400℃ 전후로 나

타나며 주 반응영역을 제외한 영역에서 1100℃ 이상을 

유지하고 있는 것으로 예측되었다.

연료 유속을 변경하여 당량비를 조절하는 방법을 사

용함에 따라 연료 유속의 변화에 따라 화염의 형상이 조

금씩 변화하며, 당량비가 커질수록 화염대의 상부는 연

료 노즐에서 멀어지는 방향으로 편중되는 것으로 나타났

다. 이는 Fig. 4 와 같이 반응률의 분포와 동일한 경향을 

보이는 것으로 예측되었다.

Fig. 5 에 Fig. 1 의 A-A' 면, 즉 연료노즐과 공기노즐의 

중심을 통과하는 지점의 온도분포를 도시하였다. 

당량비가 0.693, 0.722 인 조건을 제외한 모든 조건에서 

최고온도와 최저 온도의 차이가 300℃ 이내로 나타났다. 

이는 연소로 내부의 강한 배기가스 재순환 영역의 존재로 
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[Fig. 5] Cross sectional temperature distribution with x 
position in MILD combustor at Z = 205.0 mm

[Fig. 6] Cross sectional temperature distribution with x 
position in MILD combustor at Z = 205.0 mm, 
and Φ=0.79.

인해 연소로 내부의 온도가 비교적 일정하게 분포하게 

되었다고 판단할 수 있다.

Fig. 6 은 Fig. 1에서 볼 수 있는 A-A' 단면의 온도분

포를 x방향에 따라 도시하였다. 당량비 0.789의 경우인 

Case (d)와, 같은 당량비이지만 이에 비해 공기 및 연료

의 유량을 1/10 로 축소한 경우를 비교하고 있다. 이 결

과, 대부분의 영역에서 화염의 온도가 낮게 비교적 안정

적으로 나타나고 있으며, 최고화염의 온도 역시 약 100

℃ 이상 감소한 것으로 예측되었다. 

2.2.2 속도 분포 및 유선

연소로 내부의 속도벡터를 0.2m/s에서 48m/s의 범위

에서 Fig. 7 에 도시하였다. 연료의 유속을 점점 증가시킴

에 따라 연소로 상부까지 도달하는 유속의 크기는 증가

하였으나 연소로 중심의 재순환 영역의 형태는 거의 일

정하게 유지하고 있는 것으로 확인되었다. Fig. 8 에 연소

[Fig. 7] Velocity vector in MILD combustor.

[Fig. 8] Streamlines in MILD combustor.

로 내부로 유입된 공기 및 연료가 흐르는 유선을 나타내

었다. 당량비가 작을수록 연소로 내의 체류시간이 증가

하는 경향을 보였으며 연료 유속을 증가시켰을 때 연소

로 상부에 작은 배기가스 재순환 영역이 발생하는 것으

로 예측되었다.

2.2.3 CO2 및 H2O의 발생분포 

Fig. 9 에 이산화탄소 분포를 MILD 조건과 일반적인 

연소의 경우와 비교하여 도시하였다. MILD 연소 조건에

서의 강한 배기가스 재순환으로 인하여 일반적인 연소 

조건보다 높은 농도로 나타났다. 이산화탄소는 연소할 

때 생성되는 수분과 함께 복사열전달 적인 측면에서 중

요한 역할을 수행하며, C. Tabacco 의 수치해석 연구에

서도 그 중요성을 나타내었다[8].

연소반응에서의 대표적인 연소생성물 중의 하나인 

기체상태의 물의 발생분포는 MILD 연소특성을 분석함에 

있어서 중요한 지표 중 하나이다. 일반적인 연소에서는 
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물의 발생은 주 반응영역 이나 고온의 화염대에 집중되는 

[Fig. 9] Mass fraction of CO2. 

[Fig. 10] Mass fraction of H2O.

형태를 보이고 있다. 그러나 MILD 연소에서는 연소장 

내의 긴 체류시간과, 반응영역이 넓게 분포됨에 따라 물

의 발생영역 또한 연소장 전체로 퍼져 있는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 10 에 MILD 연소조건에서의 당량비에 따

른 기체상태의 물의 발생분포와 일반적인 연소에서의 물

의 발생특성을 도시하였다. (a)∼(f)구간에서와 같이 당

량비가 증가함에 따라 물 발생 분포영역이 연소장 전체

로 퍼지는 것을 확인 할 수 있다.  

[Fig. 11] Temperature and NOx mass fraction with 
equivalence ratio. 

2.2.4 질소산화물 분포 

Fig. 11에 당량비에 따른 열화 질소산화물의 분포와 

최고 화염온도와의 관계를 나타낸 그래프를 도시하였다. 

일반적인 열화 질소산화물이 발생하기 시작하는 최저 온

도는 1300℃ 정도이며, 1600℃ 이상의 화염온도에서 온

도 상승에 따른 일산화질소의 생성률은 급증하는 것으로 

알려져 있다. 본 연구에서는 연료 속에 유기적으로 함유

된 질소의 산화에 의한 질소산화물 발생 등을 제외 하고, 

고온에 의해 발생하는 질소산화물만 고려하였기 때문에 

일반적인 질소산화물의 생성특성과 동일한 경향을 나타

내는 것으로 예측되었다. 수치해석 결과로 미루어 볼 때 

연소로 내부의 화염온도의 제어와 배출가스의 오염물질 

저감은 밀접한 관계가 있음을 확인 할 수 있다.

4. 결론

본 연구는 원추형 MILD 연소로에서 연료의 유량을 

변경한 조건에서의 연소특성을 수치해석 하였다. 당량비 

변화에 따라 해석을 진행함으로써 연료 유속에 따른 화

염의 특성 및 온도분포, 배출가스의 특성을 확인하였다. 

이 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 당량비가 0.69에서 0.83의 범위에서 최고화염의 온

도는 1400℃ 전후로 나타나며 주 반응영역과의 온

도 차이가 300℃ 전 후로 나타나는 비교적 안정적

인 화염이 발생되는 것으로 예측되었다. 연료 유속

을 변경하여 당량비를 조절한 해석방법을 사용함에 

따라 연료 유속이 증가할수록 화염의 형상은 공기
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노즐 방향으로 편중되는 경향을 보였으며 그 형상

은 반응률의 분포와 일치하는 것으로 확인되었다. 

2) 연료의 유속이 증가 또는 감소하여도 연소로 내부

의 배기가스 재순환 영역의 형태는 거의 일정하게 

유지되는 형태를 나타냈으며, 당량비가 작을수록 

연소로 내의 체류시간이 증가하는 것으로 확인되

었다. 

3) MILD 연소의 중요한 지표들 중 하나인 CO2 와 

H2O의 발생 분포를 확인하였다. 이는 연소반응에

서의 대표적인 연소생성물 중의 하나이며, 일반적

인 연소에서는 물의 발생은 주 반응영역이나 고온

의 화염대에 집중되는 형태를 보이고 있으나 

MILD 연소에서는 연소로 내의 긴 체류시간과, 반

응영역이 넓게 분포됨에 따라 물의 발생영역 또한 

노(爐) 내부 전체로 퍼져 있는 것으로 예측되었다.
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