
암모니아/공기가 대향으로 분사되는 (메탄+암모니아)/공기 대향류 예혼합 화염에서 후류 상호 작용하의 화염 특성과 NO 배출 거동

1. 서 론

전 세계는 수소 경제화 사회로 전환을 서두르고 있으나, 

수소 공급, 수송, 저장의 고비용과 가스 공급망에 실제 수

소 투입 여부는 2050년까지 계획에도 불구하고 실제로는 

쉽지 않은 선택이라는 점은 모두가 인식하는 바이다. 단기

적으로 대부분의 국가들이 탄소세 부과 등을 고려하여 

2030년까지 이산화탄소 감축을 20% 선으로 목표를 두고 

연구 개발을 진행 중인 상황이다. 결국 탄소세 부과와 연

료 공급, 수송, 저장 등을 고려할 때 저비용으로 목적을 이

룰 수 있는 암모니아를 직접 연료로 사용하는 방법은 일본

을 중심으로 기술 개발에 막대한 연구 개발을 비용을 투입

하고 있고, GE 등은 순수 암모니아를 연료로 하는 가스터

빈 연소기의 실용화 연구를 수행하고 있다[1, 2].

암모니아의 끓는점과 응축 압력은 거의 프로판과 유사

하기 때문에 프로판 수송선을 사용할 수 있고, 암모니아 

저장을 위해서는 프로판 저장관련 기존 설비를 사용할 수 

있다는 측면에서 상당한 장점을 갖는다[3]. 연료로써 암모

니아의 사용은 상단한 단점을 가지는데 층류화염전파속

도가 메탄에 비해 1/5 수준이고, 높은 점화온도, 좁은 가연
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ABSTRACT

Flame characteristics and NO emission behaviors are studied for (80% CH4+20% NH3)/air premixed 

counterflow flames having downstream interactions with NH3/air premixed flames, by varying strain rate 

and equivalence ratio. Extinction strain rates against equivalence ratio (ϕsec) in the secondary zone are 

numerically presented for the equivalence ratios (ϕpri) in the primary combustion zone ϕpri = 0.8 and 1.2 as 

representative cases. The flame structures are analyzed, and the concept of local equilibrium temperature 

and loss ratio are introduced to clarify the mechanisms of flame extinction. NO emission indices are 

presented for a specified ϕpri = 1.2 (a favorable mixture condition in ammonia-blended fuel) by varying ϕsec. 

NO related reaction paths are examined to explain the important paths in NO reduction. The results show 

that NO reduction is obtained via enhancing the paths of NH → NNH and NH → N2, though it should be 

confirmed by further future works because these cover only such case studies. The present study can mimic 

a two-stage swirl combustion with having a small separation distance between the primary and secondary 

combustion zones. Therefore, the present results can be utilized in a two-stage swirl combustion with 

having a small separation, where the primary and secondary premixed flames experience strong inter-

actions.
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한계, 그리고 화염으로부터 낮은 복사열전달율로 인해 보

일러에 적용하기에는 문제가 있다.

최근 일본 토호쿠 대학을 중심으로 해서 전세계적으로 

암모니아, 암모니아 혼소 연료, 암모니아 크래킹(cracking) 

연료의 기초 연소 특성에 대한 방대한 양의 논문들이 쏟아

지는 상황이다. 한편, 암모니아 혼소 연료와 암모니아 크

래킹 연료에 대한 많은 기초 연구들이 수행되어 왔지만, 

가장 큰 관심은 수천 ppm에 해당하는 질소 산화물 배출을 

어떻게 100 ppm 이하 혹은 궁극적으로는 10 ppm 이하로 

낮출 것인지 하는 것이 가장 큰 관심사일 것이다. 

암모니아 메탄 혹은 수소가 첨가하는 경우 O/H 라디칼 

증가로 인해 오히려 NO 배출은 급격히 증가할 수 있는데, 

예를 들어 암모니아에 메탄을 2.5에서 5%로 첨가하는 경

우 희박 조건에서는 55%(946에서 1471 ppm)의 NO 배출

이 증가할 수 있음을 보여준 바도 있다[4]. 메탄/암모니아 

가스터빈 연소기에서 반응대 안에는 암모니아 과농과 희

박 혼합기가 동시에 존재할 수 있음을 보였고, 이것은 과

농 영역에서 투과된 암모니아는 희박영역에서 NO를 배

출함을 의미한다. 이를 토대로 이차공기를 분사하는 2단 

연소 방식이 제안되었고, 미연 암모니아가 선택적 비촉매 

저감(selective non-catalytic reduction, SNCR)을 통해 NO

와 반응하도록 하려는 의도였다[5]. 이러한 연구에서 주연

소영역과 2차 연소영역의 높이는 100 mm로 고정하여 연

구를 수행하였으나, 주연소영역과 2차연소영역의 거리 

또한 중요한 변수가 된다는 것을 간과하였다. 주연소 영역

과 2차연소 영역과의 분리 거리의 효과에 대해서는 2차 공

기 분사를 갖는 암모니아/메탄 선회 연소기에서 보고된 바 

있다[6]. 분리 거리가 작은 경우는 대향류 화염에서 나타

날 수 있는 화염 간의 상호 작용에 큰 경우에 해당하며, 분

리 거리가 큰 경우는 두 화염이 서로 독립적으로 화염 및 

NO 배출 특성을 나타낸다는 것을 보였다. 한편, 2차 연소 

영역에 2차 공기를 투입하는 경우 이외에도 다양한 연료

의 조합이 가능한데, 이러한 연소 특성과 NO 배출 특성에 

대해서는 주연소 영역과 2차 연소영역의 화염 간의 상호 

작용이 큰 경우에 해당하는 대향류 화염에서 조차도 보고

가 체계적으로 이루어진 바 없다. 

본 연구에서는 2단 연소를 갖는 가스터빈 연소기의 상

호 작용이 강한 경우에 해당하는(80% 메탄+20% 암모니

아)/공기 예혼합 화염과 암모니아/공기 예혼합 화염의 강

한 상호 작용하에서 화염 특성과 NO 및 N2O 배출 거동에 

대한 보고를 대향류 구조에서 보고하고자 한다. 기존 실험 

데이터를 근거로 Okafor mechanism[7]이 선택되었다. 화

염 안정화 선도가 제공되고, 후류 상호 작용하의 화염 특

성을 분석하였고, 국소평형온도(Local equilibrium tem-

perature)과 손실비 개념을 도입하여 화염 소화 메카니즘

을 분석하였다. 화염 상호작용에 따른 NO 배출 특성을 분

석하였다.

2. 화학반응 기구 및 수치 해석

수치해석은 주연소 영역에(80% CH4+20% NH3)/공기 

혼합기를 분사하고 반대방향에서 암모니아/공기 혼합기

를 분사하는 대향류 예혼합 화염을 대상으로 하며 Fig. 1

에 도식적으로 나타내었다. 여기서 LPF, RPF, DF와 SP는 

희박예혼합화염(lean premixed flame), 과농예혼합화염

(rich premixed flame), 확산화염(diffusion flame), 그리고 

정체면(stagnation plane)을 의미한다. Fig. 1(a)와 1(b)에

서 양측에서 희박(과농) 혼합기가 대향으로 분사되면 두 

개의 희박(과농) 예혼합화염이 두 개가 나타나게 된다. 

Fig. 1(c)와 같이 한측에 과농 예혼합기 반대 방향에서 희

박 예혼합기가 대향으로 분사되면 RPF로 투과된 연료와 

LPF로부터 투과된 산소가 만나 DF가 생성되면서 삼중 화

염(triple flame)에 생성된다. 

이러한 화염들에 대한 수치 해석은 OPPDIF 코드[8]를 

사용하였고 지배 방정식에 상세한 것은 참고문헌[8]에 상

세히 나와 있으므로 여기서는 생략한다. 이러한 지배 방정

식은 CHEMKIN[9]과 TRNSPORT[10] 소프트웨어 라이

브러리들을 사용하여 해를 구하게 된다.

Fig. 1. Schematic of counterflow premixed flame.
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상부 및 하부 노즐의 출구 속도는 같게 하였고, 노즐 간

의 거리는 20 mm로 고정하였다. 분위기 압력과 온도는 

0.1 MPa과 298 K으로 하였다. 노즐 출구에서는 플러그 유

동 경계 조건을 사용하였다. 온도와 화학종들에 대해서는 

Dirichlet 경계조건을 사용하였다. 격자 수는 적응 격자 기

법(adaptive mesh technique)을 사용하여 400-700의 범위

에서 변화시켰다. 전체 화염 신장율(global strain rate)은 

  




로 정의하였다. 여기서 V는 노즐 출

구 속도이고 하첨자 U와 L은 상부와 하부 노즐을 나타낸다.

최근 암모니아와 암모니아/메탄에 적용하기 위한 화학

반응기구를 최적화하려는 연구[11-17]들이 있었다. 화염

전파속도, 점화지연, NO 배출 특성에 있어서 Okafor 반응

기구[16]가 가장 잘 맞는 것으로 알려져 있다. 또한 최근 

본 연구 그룹에서(80% CH4+20% NH3)/공기 예혼합기에 

대해 대향으로 N2 혹은 공기를 분사한 실험과 수치해석의 

비교[7]로부터 Okafor의 결과가 화염 소화스트레인율을 

가장 잘 예측한다는 Okafor 화학 반응 기구를 채택하였다.

상부 및 하부 노즐의 출구 속도는 같게 하였고, 노즐 간

의 거리(L)는 20 mm로 고정하였다. 분위기 압력과 온도는 

0.1 MPa과 298 K으로 하였다. 노즐 출구에서는 플러그 유

동 경계 조건을 사용하였다. 온도와 화학종들에 대해서는 

Dirichlet 경계조건을 사용하였다. 그리드 수는 적응 메쉬 

기법(adaptive mesh technique)을 사용하여 400-700의 범

위에서 변화시켰다. 전체 화염 신장율(global strain rate)

은   




로 정의하였다. 여기서 V는 노즐 출

구 속도이고 하첨자 U와 L은 상부와 하부 노즐을 나타낸

다.

3. 결과 및 논의

3.1 화염 안정화 선도

Fig. 2는 NH3/공기 예혼합기가 대향으로 분사되는(80% 

CH4+20% NH3)/공기 예혼합 대향류 화염의 화염 안정화 

선도를 나타낸다. NH3/공기 예혼합 화염들의 층류화염속

도(laminar burning velocity)가 80% CH4+20% NH3)/공기 

예혼합 화염에 비해 훨씬 작기 때문에 편의를 위해 후자를 

주연소영역, 전자를 2차연소영역이라 정의한다. 따라서 

주연소 영역의 당량비를 ϕpri로 2차 연소영역의 당량비를 

ϕsec로 정의하였다. Fig. 2는 ϕpri= 0.8과 1.2인 경우 ϕsec를 

변화시키면서 얻어졌다. Fig. 3은 ϕpri = 0.8 and 1.2 인 경우

에 ϕsec를 변화시키며 나타낸 온도 분포를 나타낸다. Fig. 

3(a) 보인 바와 같이 ϕpri = 0.8인 경우 ϕsec < 1에 대해서는 

두 개의 희박 예혼합 화염이 생성되고, ϕsec ≥ 1.2에서는

(80% CH4+20% NH3)/공기 희박 예혼합, 확산 화염, 그리

고 NH3/공기 과농예혼합 화염의 삼중 화염이 생성되는 구

조를 갖는다. 그러나 Fig. 3(a)에 보인 바와 같이 확산 화염

과 NH3/공기 과농 예혼합 화염이 합체(merging)되어 마치 

주 연소 영역에서 과농 예혼합화염과 합체된 화염인 부분 

예혼합화염(PPDF)과 상호 작용하는 구조를 갖게 된다. 

가 ϕsec가 증가함에 따라 화염 소화 스트레인율(ag,ext)은 증

가하여 당량비 ϕsec ≥ 1.2에서는 거의 변하지 않는다. 즉, ϕsec 

Fig. 2. Flame stability maps with a functional form of 

ag,ext and ϕsec for ϕpri = 0.8 and 1.2 in (80% CH4 

+20% NH3)/air counterflow flames with secon-

dary premixtures of NH3/air.

Fig. 3. Spatial distributions of temperature for ϕpri = 

0.8 and 1.2 in terms of several ϕsec.
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≥ 1.2에서는 NH3/공기 예혼합 화염이 화염 안정화에 크

게 영향을 주지 않는다는 것을 의미한다. 또한 PPDF의 최

대 화염 온도가 더 큰 것은 확산화염이 당량 혼합비를 갖기 

때문이다. 결과적으로 ϕpri= 0.8인 경우 ϕsec를 증가시키면 

ϕpri ≤ 0.6까지는 소화스트레인율이 증가하나 이후로는 

감소하게 된다.

Fig. 3(b)에 보인 바와 같이 ϕpri = 1.2인 경우 ϕsec < 1에 대

해서는(80% CH4+20% NH3)/공기 과농 예혼합 화염, 확산

화염, NH3/공기 희박 예혼합 화염의 삼중 화염이 생성된

다. 그러나 마찬가지로 확산 화염과 NH3/공기 희박 예혼

합 화염이 합체(merging)되어 마치 주 연소 영역에서 희박 

예혼합화염과 합체된 화염인 부분 예혼합화염(PPDF)과 상

호 작용하는 구조를 갖게 된다. 이러한 경우 마찬가지로 2

차 연소 영역에 나타나는 PPDF의 온도가 약간 더 크다는 

것을 알 수 있다. 마찬가지로 DF가 당량 혼합비를 갖고 있

기 때문이다. ϕsec ≥ 1.2에서는 두 개의 과농 예혼합 화염

이 생성되고 주연소영역에서 화염 온도가 더 크다는 것을 

알 수 있다. 이러한 상황에서 ϕsec가 증가함에 따라 ag,ext가 

증가하고 나서 ϕsec ≥ 0.6에서 급격히 감소한다. ϕpri = 1.2

인 경우 ϕsec ≤ 0.6를 통해 구조적으로 주연소 영역으로부

터 투과된 연료와 2차 연소영역에서 투과된 산소에 의해 

형성된 확산 화염이 화염 안정성에 상당한 기여를 한다는 

것을 의미한다. 그러나 0.6 ≤ ϕsec < 1에서 ϕsec가 증가하면

서 확산 화염 측에서 연료 소모율이 감소하면서 확산 화염

이 역할을 제대로 하기 힘든 상황이 되어 화염 소화 스트레

인율이 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. ϕsec > 1 보다 커

지면 주연소 영역과 2차 연소 영역 모두에서 과농 화염이 

생성되므로 화염 강도가 매우 약한 NH3/공기 과농 예혼합 

화염은(80% CH4+20% NH3)/공기 과농 예혼합에 기생하

려는 특성을 갖게 되며 NH3/공기 과농 예혼합 화염의 ϕsec

가 증가할수록 이러한 현상은 두드러져 주연소 영역의 

ag,ext을 감소시키게 된다. 이러한 화염 소화에 대한 상세한 

메카니즘은 뒤에 상세히 설명할 것이다.

3.2 화염 구조

Fig. 4는 ϕpri = 1.2 and ϕsec = 0.2 인 경우 ag = 50 s-1 (a)와 

ag,ext (b) 그리고 ϕpri = 1.2 and ϕsec = 1.2 인 경우 ag = 50 s-1 

(c)와 ag,ext (d)에서 화염 구조를 나타낸다. RPF, LPF, DF, 

PPDF, SP는 과농예혼합화염, 희박예혼합화염, 확산화염, 

DF와 RPF 혹은 DF와 LPF가 합체된 부분예혼합 확산 화

염(partially premixed diffusion flame), 그리고 정체면을 

의미한다. LET는 국소평형온도(local equilibrium tempe-

rature)를 나태내고 상세한 것은 뒤에서 논의하기로 한다.

ϕpri = 1.2, ϕsec = 0.2, ag = 50 s-1인 경우 (a) RPF, DF, LPF

의 삼중화염이 나타나며, 암모니아/공기의 당량비가 0.2

로 매우 낮아 스스로는 생존하기 힘들어 DF에 근접해서 

기생하는 것을 볼 수 있다. RPF는 메탄과 암모니아를 소모

하여 생성되면서 근처에 H2와 CO가 생성되어 확산화염

을 향해 투과되어 DF에서 급격히 소모된다. 이때 DF는 당

량 혼합비에서 생성되므로 화염 온도가 RPF보다 높은 것

Fig. 4. Flame structures for (a) ag = 50 s-1 and (b) ag,ext at ϕpri = 1.2 and ϕsec = 0.2 and (c) ag = 50 s-1 and (d) ag,ext 

at ϕpri = 1.2 and ϕsec = 1.2.
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을 볼 수 있다. H2O 몰분율은 2차연소영역에서 암모니아 

반응으로부터 생성되는 것을 감안하더라도 RPF 근처에

서 정점이 나타난다. CO2는 주연소영역에서 더 크게 나타

날 것으로 것이나 DF에서 당량 혼합비로 연소하므로 DF 

측에서 더 크게 나타난다. ag를 ag,ext까지 증가하면 DF와 

LPF가 합체되어 PPDF가 된다. H2O 몰분율의 정점은 여

전히 RPF 근처에서 나타나지만 CO2는 RPF와 PPDF 사이

에 나타나게 된다. 이것은 스트레인율 증가에 의한 반응대 

길이의 감소에 따른 두 화염 간의 후류 상호 작용과 상류에

서 생성된 CO2의 대류에 의한 축적 효과에 기인한다[7]. 

ϕpri = 1.2, ϕsec = 1.2, ag = 50 s-1인 경우 NH3/공기 화염의 

강도가 훨씬 작기 때문에 구조적으로 주연소영역의 화염

은 2차연소영역의 화염으로 열을 빼앗기는 구조를 갖게 

된다. H2O 몰분율의 정점은 2차연소영역에서 암모니아/

공기 연소로 H2O가 생성되는 것에 추가적으로 주연소영

역에서 생성된 H2O가 대류에 의해 후류에서 축적되는 효

과로 호히려 2차연소영역에서 나타난다. CO2 몰분율은 

RPF 근처에서 정점을 나타내고 후류로 대류하면서 서서

히 CO 반응을 통해 나타나므로 두 개의 RPF 사이에 넓게 

분포하게 된다. 스트레인율을 ag,ext로 증가시키면 반응대

의 두께가 감소하는 것을 제외하고는 비슷한 화염 구조를 

갖는다. 그러나, 흥미롭게도 온도 분포를 보면 ag,ext로 증

가시킨 오히려 화염 강도가 더 약해야 하는 2차 연소 영역

에서 화염 온도가 더 큰 것을 알 수 있다. 이것은 스트레인

율 증가에 따른 대류 효과로 가연 중간 생성물이 2차 연소 

영역에 다량으로 유입되어 암모니아/공기 혼합물과 다시 

혼합되어 나타난 현상으로 이해되고, 결과적으로 화염 간

의 후류 상호 작용과 더불어 혼합기들의 대류에 의한 축적 

효과 등으로 복잡한 구조를 갖게 되며 화염들 사이에서 가

연 상태의 중간 생성물들의 국소 혼합 정보가 매우 중요해

짐을 알 수 있다.

3.3 국소 평형 온도 및 화염 소화 기구

전절에서 화염 구조는 화염 간의 후류 상호 작용과 대류 

효과로 가연 중간 생성물이 축적되는 효과에 의해 상당한 

영향을 받는 것을 알 수 있었다. 결과적으로 온도 분포가 

왜 Fig. 4와 같이 나타나는 것을 이해하기 위해서는 국소 

당량비 혹은 국소 평형 온도의 개념을 도입하여 가연 상태

의 화학종이 갖는 화학적 및 현열(sensible) 엔탈피를 통해 

정량화할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 국소 당량비 

개념의 경우 단순히 각 원자들로 표시하는 방법과 유용한 

산소 원자의 수를 고려하는 방식으로는 현재와 같이 후류 

상호을 하는 경우 적절히 묘사되지 않음을 보인 바 있다

[7]. 따라서 국소 평형 온도(local equilibrium temperature, 

LET, ) 개념[7, 18]을 도입하여 화염 상태를 묘사하고자 

한다. 

화염들 간에 상호 작용을 하는 화염에 대해 현재의 경우 

2차 연소 영역 측에 NH3/공기 측 화염의 강도가 상대적으

로 매우 적기 때문에 산중 화염의 경우 주연소영역의 화염

과 DF 사이의 국소열평형온도만을 고려해도 무리는 없

다. 따라서 주연소영역의 화염 측에 검사 체적을 두고 2차 

연소 영역 측 화염 혹은 DF를 단지 heat source 혹은 sink로 

단순화하여 적분 해석을 수행할 수 있다. 이때 화염들의 

면적은 같다고 가정하고, 화염 사이의 온도 분포는 선형적

으로 변한다고 단순화하면 다음과 같이 가연 가스 온도를 

나타낼 수 있다[7, 18]: 
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여기서 
∞는 단열화염온도와 주위 분위기 온도, 



는 루이스수()와 칼로비치수(



)이고, 

 

는 화염스트레치와 층류연소속도을 나타낸다. 식 (1)

에서 두 번째항은 선호확산 효과(preferential diffusion)를 

나타낸다. 참고를 위해(80% CH4+20% NH3)/공기의 루이

스수는 희박 조건에서 0.987≤

≤0.998 그리고 과농조

건에서는 1.106≤

≤1.108이다. 따라서 희박 조건에서 

선호확산효과 는 상대적으로 무시할 수 있으나 과농조건

에서는 어느 정도 효과를 가질 것으로 판단된다. 식 (1)에

서 세 번째항은 주연소영역의 화염에 대한 열손실 혹은 열

이득을 나타낸다. 한편 현재 사용한 적분 해석법은 화학반

응시간이 0에 해당한다는 것을 주목해야 한다. 따라서 스

트레인율이 증가하여 화염대에서 화학반응이 완성되지 

않는(incomplete reaction, IR) 효과는 LET에 반영되지 않

는다. 따라서 그러한 효과는 LET와 실제 화염 온도 사이

의 차이로 나타나게 된다.

이러한 개념을 기반으로 다시 Fig. 4(a), (b)를 방문하도

록 하자. 여기서 PD, IR, HT는 선호확산(preferential diffu-

sion) 효과, 비완성 반응(incomplete reaction) 효과, 2차 연

소 영역으로 열이득 혹은 열손실을 나타낸다. Fig. 4(a)에

서 RPF 근처에서 LET 감소는 선화 확산과 2차 연소 영역

으로부터 열전달에 의한 순효과(net effect)에 기인한다. 

한편, 현재의 경우는 RPF로부터 2차 연소 영역까지 온도

가 변하고 있기 때문에 IR 효과를 정량화하기 위해서는 화

염 온도가 최대가 되는 기준 위치를 잡아야 하는데 과농 화

염 근처에서 H2O가 peak인 경우 혹은 그 미분값이 최소인 

경우를 최대 화염 온도의 위치라고 가정하였다. 따라서 그 
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위치에서 LET와 화염 온도 사이의 차이는 IR 효과에 기인

한다. 스트레인율이 작은 Fig. 4(a)의 경우에는 유동 체제 

시간이 크기 때문에 그 차이가 작은 것을 알 수 있다. Fig. 

4(b)에서는 RPF 근처에서 PD와 HT에 의한 효과에 의해 

나타나는 LET가 단열화염온도와 비교해서 크지 않은 것

을 볼 수 있고, 반면에 Fig. 4(b)에서는 스트레인율 증가에 

의해 IR 효과가 매우 큰 것을 볼 수 있다. 

이러한 에너지 이득과 손실을 정량화하기 위해 손실비

(loss ratio, LR)[7, 18]를 다음과 같이 정의할 수 있다:
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첫번째 항은 선호확산 효과와 열손실 혹은 이득에 의해 

얻어지는 에너지 이득 혹은 손실을 나타내고, 두 번째항은 

스트레인율 증가에 따른 화학반응이 완성되지 않는 효과

로 나타나는 열에너지 손실을 나타낸다. 한편 현재의 연구

는 NO 배출 저감을 또 하나의 목적으로 하고 있다. 따라서 

주연소 영역의 당량비가 과농인 경우가 NO 배출에 유리

하므로 현재의 연구에서는 ϕpri = 1.2인 경우에 초점을 맞

추고자 한다.

Fig. 5는 대표적인 경우로 ϕpri = 1.2인 경우에 몇가지 ϕsec= 

0.2와 1.2인 경우에 대해 스트레인율에 따른 손실율을 나

내었다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 ϕsec= 0.2인 경우는 스트

레인율 증가에 의해 손실율은 증가한다. 이때 선호확산 효

과와 확산화염으로부터 과농 화염으로 열전달의 순효과

는 스트레인율의 증가에 의해 단조 감소하는 것을 알 수 있

다. 따라서 삼중화염에서 화염 소화는 주로 스트레인율 증

가에 따른 비완성 반응 효과, IR,에 의해 화염 소화가 나타

나는 것을 알 수 있다. ϕsec = 1.2인 경우는 주연소영역에서

(80% CH4+20% NH3)/공기 과농 화염과 2차 연소영역의 

NH3/공기 과농 화염 간의 화염 상호하는 경우에 해당한

다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 2차 연소 영역에서 화염 온

도가 주연소영역에 비해 화염온도가 높은 것을 볼 수 있는

데, 이것은 주연소영역에서 미연 연료와 2차 연소영역에

서 암모니아/공기 혼합물이 혼합하여 국소 당량비가 오히

려 1 근처로 접근하면서 나타나는 현상에 기인한다. 따라

서 주연소 영역에서 과농으로 인해 식 (1)에 나타낸 바와 

같이 선호확산에 의해 온도 감소와 2차 연소 영역으로부

터 주연소 영역으로 열전달에 의한 순효과는 스트레인율 

증가에 따라 선호확산 효과가 훨씬 우세하게 작용하여 PD

와 HT에 의한 손실율이 증가하는 것을 의미한다. 또한 IR

은 스트레인율이 증가하면서 증가하게 된다. 한편, IR의 

효과보다는 PD와 HT에 의한 손실율이 더 크게 나타나고 

있음을 볼 수 있다. 결과적으로 스트레인율 증가에 의한 

PD 효과가 우세하게 작용하고 더불어 IR 효과 또한 증가

하여 화염이 소화한다는 것을 알 수 있다.

3.4 NO 배출 특성

Fig. 6은 ϕpri = 1.2에서 몇가지 ϕsec에 대해 스트레인율에 

따른 NO 배출 지수를 나타낸다. 여기서 배출지수는 다음

과 같이 정의된다[19]:

































  (3)

여기서 와 는 화학종 i의 반응율과 분자량을나타낸다.

Fig. 5. Loss ratio against strain rate.

Fig. 6. NO emission index against strain rate for a 

specified ϕpri = 1.2 at various ϕsec.
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어떤 특정 스트레인율에 대해서 ϕsec가 증가함에 따라 

EINO는 감소한다. ϕsec = 0.2인 경우는 스트레인율 증가에 

따라 EINO는 증가한다가 소화 근처에서 약간 감소 하다가 

화염소화된다. ϕsec = 0.6인 경우는 스트레인율 증가에 따

라 EINO는 거의 일정한 값을 유지하다가 화염 소화 근처에

서 감소한다. ϕsec ≥ 0.8인 경우 스트레인율 증가에 따라 

EINO는 단조 감소하다가 화염 소화가 발생한다. 특히 ϕsec 

≥ 1.2인 경우 화염 안정성에는 문제가 있을 수 있기는 하

지만 EINO는 상당히 낮은 수준을 유지하는 것을 알 수 있

다. 결과적으로 ϕsec = 0.2와 1.2인 경우를 대표적인 경우로 

선택하여 NO 반응 경로를 살펴볼 필요가 있다.

Fig. 7은 ϕpri = 1.2과 ϕsec = 0.2에서 (a) ag = 50 s-1 and (b) 

ag,ext = 185 s-1 인 경우에 NO 관련반응 경로를 나타낸다. 

화살표 두께는 각 반응의 반응율을 나타낸다. 여기서는 따

로 표현하지 않았지만(메탄+암모니아) 혼소 연료에서는 

N+O2=NO+O와 N+OH=NO+H에 의해 생성된 열적 NO

는 N+NO=N2+O에 의한 재연소에 의해 서로 상쇄되어 무

시할 정도로 작다[7]. 따라서 생성되는 NO는 연료 자체로

부터 생성되게 된다. Fig. 7(a)에 보여진 바와 같이 연료 

NO는 NH2(or NH) → HNO → NO and NH → NO에 의해 

주로 생성되고, NH2와 NH는 또한 NH2 → N2, NH2 → 

NNH → N2, NH → N2, NH → N2O → N2, and NH → NNH 

→ N2 경로를 통해 N2로 환원된다. ag를 ag,ext = 185 s-1로 증

가시키면 NH2 → HNO → NO가 강화되고 NH2 → NH는 

약화되지만 NH 관련 반응들에는 큰 변화는 없다. 결국 

NH2 → HNO → NO 강화되면서 Fig. 6에 나타난 바와 같

이 ϕpri = 1.2 and ϕsec = 0.2에서는 스트레인율이 증가하면 

NO가 증가한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 8은 ϕpri = 1.2 and ϕsec = 1.2에서 (a) ag = 50 s-1 그리고 

(b) ag,ext = 113 s-1 인 경우에 NO 관련 반응 경로를 나타낸

다. 먼저 Fig. 7(a)와 Fig. 8(a)에서 나타내듯이 ag = 50 s-1인 

경우 ϕsec = 0.2에서 1.2로 증가시키면 HNO → NO 경로와 

NH → NNH, NH → N2가 강화되지만 순효과는 NH를 통

하여 N2로 환원되는 효과에 의해 NO가 감소하게 된다. ϕpri 

= 1.2과 ϕsec = 0.2에서 ag = 50 s-1 그리고 (b) ag,ext = 113 s-1로 

스트레인율을 증가시키면 NH2 → HNO → NO 경로는 약

화되고, NH2 → NH가 강화되면서 NH → NNH, NH → 

N2O → N2 경로가 강화되면서 NO가 감소하게 됨을 알 수 

있다.

한편 본 연구는 실제 2단 연소의 스월 연소기에서 주연

소 영역과 2차 연소 영역 간의 거리가 가까와서 상호 작용

이 큰 경우에 대한 화염 특성과 유사하게 나타나게 되므로

[6, 7], 현재의 연구 결과는 주연소 영역과 2차 연소 영역 간

의 거리가 가까운 경우에 대한 유용한 정보를 제공할 수 

있다. 연소 영역과 2차 연소 영역 간의 거리가 비교적 거

리가 커서 화염 간의 상호 작용이 작은 경우에 대해서는 2 

혹은 3차원 수치 해석이 요구되며 향후 연구가 수행되어

야 한다. 

Fig. 7. NO-related reaction pathways for (a) ag = 50 

s-1 and (b) ag,ext = 185 s-1 at ϕpri = 1.2 and ϕsec

= 0.2.

Fig. 8. NO-related reaction pathways for (a) ag = 50 

s-1 and (b) ag,ext = 113 s-1 at ϕpri = 1.2 and ϕsec 

= 1.2.
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4. 결 론

주연소 영역인(80% CH4+20% NH3)/공기 예혼합 화염

과 2차 연소 영역인 NH3/공기 예혼합 화염의 사이의 후류 

상호 작용하는 대향류 화염에서 당량비와 스트레인율을 

변화시키면서 화염 특성과 NO 배출 거동에 관한 연구를 

수행하였고, 다음과 같은 결론이 얻어진다.

1) 주 연소 영역 당량비가 0.8인 경우 2차 연소 영역 당

량비를 증가시키면 화염 소화 스트레인율은 증가하

다가 거의 일정해진다. 주 연소 영역 당량비가 1.2인 

경우 2차 연소 영역 당량비를 증가시키면 화염 소화 

스트레인율은 증가하다가 2차 연소 영역 당량비가 

0.6에서 최대를 보인 후 다시 감소한다. 일반적으로 

암모니아 혼소 연소에서는 주연소 영역은 과농 혼합

기를 사용하므로 주연소 영역 당량비를 1.2인 경우

에 대해 국소 평형 온도와 손실율의 개념을 도입하여 

화염소화 기구를 분석하였다. 2차 연소 영역이 희박

한 경우(예를 들어 0.2) 스트레인율을 증가시키면 유

동 체제 시간의 감소에 따른 화학 반응이 제대로 이

루어지지 않는 비완성 반응 효과에 의해 화염 소화가 

나타난다. 2차 연소 영역이 과농인 경우(예를 들어 

1.2) 스트레인율을 증가시키면 선호 확산 효과에 의

한 손실율과 비완성 반응 효과에 손실율이 대등한 크

기를 가지고 증가하여결국 화염 소화에 이르게 됨을 

알 수 있다.

2) 주연소 영역 당량비를 1.2로 고정하고, 2차 연소 영

역 당량비 변화시키면, 당량비 0.2인 경우 스트레인

율 증가에 따라 NO 배출 지수는 증가하고, 당량비 

0.6인 경우는 NO 배출 지수는 경미하게 증가하다가 

거의 일정한 후 화염 소화 근처에서 약간 감소한다. 

당량비가 0.8 이상에서는 스트레인율 증가에 따라 

단조 감소한다.

3) 주연소 영역 당량비를 1.2로 고정하고 2차 연소 영역

의 당량비가 0.2인 경우 스트레인율을 증가시키면 

NH2 → HNO → NO 경로가 강화되면서 NO 배출 지

수는 증가하게 된다. 주연소 영역 당량비를 1.2 그리

고 스트레인율을 ag = 50 s-1로 고정하고 2차연소영

역 당량비를 희박 조건에서 과농 조건으로 증가시키

면(예를들어 0.2에서 1.2) NH → NNH와 NH → N2 

경로가 강화되면서 NO 배출 지수를 감소시킨다. 주

연소 영역 당량비를 1.2로 고정하고 스트레인율을 

증가시키면 NH2 → HNO → NO 경로는 약화되고 

NH → NNH, NH → N2O → N2 경로가 강화되면서 

NO 배출 지수가 감소하게 된다.
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