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1. 서 론

기후변화가 심각한 상황에서 각국은 수소경제화 사회

로의 전환을 서두르고 있지만, 수소 공급망의 구축, 수송, 

저장 등의 문제 해결을 전제로 각국은 2050년 정도가 되어

야 진정한 의미의 수소경제화사회로 전환될 것으로 보인

다[1, 2]. 이런 상황에서 대한민국 정부에서도 수소경제화 

사회로의 전환을 준비 중이며 2030년까지 CO2 20% 감축

을 목표로 연구 개발에 투자를 하고 있는 상황이다. 이러

한 상황에서 암모니아를 기존 탄화수소 연료에 혼합연료

로 사용하여 탄소세를 방어하면서 CO2 감축을 이루고자 

하는 것은 세계적인 기술적 트렌트이다.

암모니아는 끓는점과 응축 압력은 거의 프로판과 유사

하기 때문에 암모니아 수송선을 사용할 수 있고, 암모니아 

저장을 위해서는 프로판 저장관련 기존 설비를 사용할 수 

있다는 측면에서 상당한 장점을 갖는다. 반면에 연료로서 

암모니아의 사용은 기존 탄화수소 계열의 연료에 비해 상

당한 단점들을 갖는 것도 사실이다. 암모니아의 연소열

(heat of combustion)과 최대 층류연소속도는 탄화수소 연

료와 비교하여 각각 약 40%과 20% 정도이다. 가연한계는 

매우 좁고, 점화온도는 높아 암모니아는 가연성이 낮은 연

료라 할 수 있다. 또한, 화염온도 및 화염으로부터의 복사 

열전달이 낮아 이러한 문제들을 보일러에 적용하여 극복

하는 것은 향후 도전적 과제일 것이다. 그러나, 무엇보다

도 가장 심각한 문제는 연료 NOx가 과다하게 발생할 수 

있다는 점이다.
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ABSTRACT

Numerical study is conducted to clarify flame structures and NO emissions in a single-staged (ammonia + 

methane)/air premixed combustion, which can be presumed with a counterflow configuration. To clarify the 

important role of downstream interaction on flame characteristics and NO emissions, injecting (80% 

methane+20% ammonia)/air mixtures to the ambiences of nitrogen and air is studied. When lean blended 

fuel/air premixed mixtures are injected to the ambiences of nitrogen and air, there are no significant change 

in flame structure and NO emission. When the rich premixed mixtures are injected to air (nitrogen) 

ambience, an interacting flame consisting of a rich premixed flame and a diffusion flame (a single rich 

premixed flame) is generated. The difference in such flame configurations completely alters flame structure 

and NO emission behavior. The present results can be utilized as a baseline case in reducing NO emission 

via various combinations such as ammonia-air, methane-air, pure air, and (ammoniar+methane)/air in the 

secondary zone of a two-stage ammonia blended methane/air premixed combustor.
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이러한 상황에서 일본 토호쿠 대학의 고바야시 교수를 

중심으로 암모니아 연소에 대한 연구들이 최근 몇 년 사이

에 수없이 쏟아지고 있다[3]. 일본에서 공격적으로 암모니

아 연소 관련 연구들을 수행하고 있는데 일본의 FREA- 

AIST에서는 암모니아/케로신, 암모니아/메탄, 순수 암모

니아의 마이크로 가스터빈 연소기를 통한 발전에 성공했

고, CRIEPI에서는 암모니아를 유동층 연소기에 투입하여 

혼소율 20%까지 기존 NOx와 유사한 배출 특성을 얻을 수 

있음을 보고한 바 있다[3]. 최근 한국전력에서도 유동층 

연소기와 가스터빈 연소기 등에 암모니아 혼합연료 연소

에 대한 연구 개발을 수행하고 있다. 

이러한 상황에서 기존 가스터빈 연소기의 구조 변경을 

최소화하여 CO2 배출을 저감하려면 메탄/암모니아 혼합

연료를 사용하는 것이 유리하다. 일반적으로 메탄/공기 

화염에서는 희박 예혼합 화염의 상황에서 당량비를 감소

시키면 NO가 급격히 감소하는 반면 암모니아/공기 화염

에서는 당량비가 1.2 이상되면 급격히 NOx가 감소하는 

반대 경향을 갖는다[3]. 결국 메탄/암모니아 혼합연료를 

사용하는 경우에 있어서 NOx 거동에 대한 연구들이 최근 

보고되고 있지만, 당량비에 따라 실제 화염 들이 단일 화

염 혹은 상호작용하는 화염인지에 따라 상황은 매우 다를 

수 있음에도 불구하고 이러한 것을 반영하여 연구를 수행

한 것은 문헌상에 보고되어 있지 않다.

본 연구에서는 일단(single-stage) 메탄/암모니아 연소

기에서 당량비에 따른 화염 구조와 NO 배출 특성에 관한 

연구를 수행하였다. 먼저 당량비에 따른 화염 안정화 선도

를 제공하고, 1단 연소기에서조차도 공기중에 연료를 분

사하는 경우 희박 연소와 과농 연소에서 화염구조와 NO 

배출 특성에 있어서 상이점을 화염 상호작용 유무에 따라 

촛점을 맞추어 제시하고자 한다.

2. 수치해석 

수치해석은 일단 연소기의 부피에 있어서 80% CH4와 

20% NH3를 갖는 혼합 연료를 질소 분위기와 공기 분위기

로 분사하는 1단 연소기를 모사하였고, Fig. 1에 보여진 바

와 같이 대향류 화염에 대해 수치 해석을 수행하였다. 여

기서 LPF(RPF)와 DF는 희박(과농) 예혼합화염과 확산화

염을 의미한다. Fig. 1에 보여진 바와 같이 희박 연소 조건

에서는 질소 분위기이든 공기 분위기 이든 관계없이(80% 

CH4+20% NH3) 혼합 연료에서 희박화염만 생성된다. 과

농 조건에서는 질소 분위기에서 과농 화염만이 생성되나, 

공기 분위기에서는 과농 화염과 확산화염이 상호작용하

는 이중 화염의 구조를 갖게된다. 지배 방정식은 참고문헌

[4]에 상세히 나와 있으므로 여기서는 생략한다. 이러한 

지배방정식은 CHEMKIN과 TRANSPORT 소프프웨어 

라이브러리[5, 6]와 함께 OPPDIF 코드를 사용하여 해가 

얻어진다. 

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. 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 

출구 속도이고 하첨자 U와 L은 상부와 하부 노즐을 나타

낸다.

최근 상당한 실험적 연구들이 암모니아 및 암모니아 혼

합 연료에 대한 반응 기구를 최적화하기 위해 수행되었다

[7-15]. 점화지연시간은 Mathieu 반응 모델[7]의 정확도

가 높으나, Okafor 반응 모델[15]이 층류 화염속도와 NOx 

배출 특성을 비교적 잘 묘사하고 있기 때문에 현재의 연구

에서는 Okafor 모델을 사용하였다. CO, CO2, H2O, CH4로

부터의 복사연손실에 대해서는 광학박모델[16]을 사용하

였다.

3. 결과 및 논의

3.1 화염 안정성

Fig. 2는 (80% CH4+20% NH3) 혼합연료를 공기 분위기

와 질소 분위기로 분사했을 때 당량비에 따른 화염 소화 스

트레인율을 비교하고 있다. 질소 분위기로 분사했을 때 화

Fig. 1. Schematic diagram of premixed counterflow 

flames with single-stage configuations.
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염소화 스트레인율은 스트레인율은 당량비 증가에 따라 

증가한 후 당량비 1에서 최대를 나타내고 다시 감소한다

는 것을 알 수 있다. 그러나 공기 분위기로 혼합 연료가 분

사한 경우에는 당량비에 따라 소화 스트레인율이 당량비 

1.2까지 당량비가 1보다 큰 경우에도 계속 증가한다는 것

을 알 수 있다. 과농 예혼합기의 경우 질소 분위기에서는 

과농 예혼합 화염에서 혼합 연료를 소모하고 화염대를 투

과한 연료가 질소 분위기로 인해 더 이상 반응이 일어나지 

않은 반면 공기 분위기에서는 화염대를 투과한 연료가 공

기와 만나 확산화염을 생성하게 된다. 이러한 점은 실제 

연소기가 일단 분사(single-stage) 방식이라는 점을 고려

할 때 주의 깊게 생각할 문제이다.

이를 명확하게 하기 위해 열방출율(heat release rate, 

HRR)과 온도 분포를 당량비 1.2인 경우에 스트레인율을 

50 s-1로 고정한 경우 (a,c)와 당량비 1.2인 경우에 화염 소

화 조건인 경우 (c,d)에 대해 Fig. 3에 나타내었다. 스트레

인율 50 s-1에서 열방출율의 공간 상의 분포로부터 알 수 

있듯이 질소 분위기에서는 과농 화염만이 존재하는 반면 

공기 분위기에서는 과농 화염을 통과한 잉여 연료가 공기

와 만나 확산화염을 추가로 생성되는 것을 알 수 있다. 또

한 (c)의 온도 분포에서 보듯이 공기 분위기에서 과농 예혼

합 화염 근처의 온도가 확산화염 근처 온도보다 더 높아 확

산화염으로부터 전달된 열을 받고 있다는 것을 알 수 있

다. 한편 메탄과 암모니아는 공기보다 가볍기 때문에 루이

스 수(Lewis number)는 과농 조건에서 1보다 크게 된다. 

루이스 수가 1보다 큰 경우 자유전파화염에서는 스트레

인율의 증가에 의해 화염전파속도 혹은 화염온도는 감소

하게 되고 확산화염의 경우는 스트레인율 증가에 의해 화

염온도가 감소하는 일반적인 특성을 갖게 된다. 따라서 질

소 분위기에서 단일 과농 화염은 스트레인율이 소화 스트

레인율(99 s-1)까지 증가하면 화염온도가 감소하게 된다. 

한편 공기 분위기에서는 과농화염와 확산화염은 각각 스

트레인율 증가에 의해 화염온도가 감소하려는 고유한 특

성을 갖는다. 그러나 (c)에 나타난 바와 같이 확산화염으

로부터 열전달을 받아 과농 화염이 화염 강도를 유지하려

는 경향을 가지며, 또한 스트레인율 증가로 인해 화염 간

의 거리가 감소하면서 H, O, OH 같은 chain carrier radical

을 공유하면서 화학적 상호작용을 하면서 화염을 유지하

려는 특성을 갖는다. 이러한 화염 간의 후류 상호 작용이 

화염 강도를 보강하는 결과들에 대해서는 이전 연구들로

부터 이미 보고된 바 있다[17-19]. 결과적으로 이러한 과

농 화염과 확산화염이 열적/화학적 상호작용을 통하여 화

염소화 스트레인율은 242 s-1까지 증가한 것을 알 수 있다. 

결과적으로 Fig. 2에 보여진 바와 같이 공기 분위기에서 

당량비가 증가하여 1보다 큰 경우에 있어서 화염 소화스

트레인율은 단조 증가를 하게 되고, 질소 분위기에서는 화

염소화 스트레인율이 당량비 1까지 증가한 후 다시 감소

한다는 것을 알 수 있다. 질소 및 공기 분위기에서 나타나

는 이러한 상이한 특성의 화염 구조와 NO 배출 특성에 대

해서는 3.1절과 3.2절에서 논의할 것이다.

3.2 화염 구조 비교

Fig. 4는 질소와 공기 분위기에 대해 (80% CH4+ 20% 

NH3)/공기 예혼합기가     에서 당량비 0.8 (a,b) 

그리고 1.2 (c,d)로 분사된 경우 대한 화염 구조를 나타낸

Fig. 2. Extinction strain rate against equivalence ratio

in (80% CH4+20% NH3)/air counterflow premixed

flame.

Fig. 3. Spatial distributions of heat release rate and 

temperature for fuel injection to N2 and air 

ambiences at    
  (a,b) and    (c,d) in

(80% CH4+ 20% NH3)/Air premixed counterflow

flame. 
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다. 당량비가 0.8인 희박 조건으로 분사된 경우는 (a,b)에 

보인 바와 같이 하나의 희박 예혼합 화염만이 생성되고 화

염 구조도 거의 차이가 없을 것을 알 수 있다. 당량비가 1.2

에 대해 질소 분위기에서는 과농 조건 (c)에서는 여전히 과

농 화염 하나만 생성되지만 공기 분위기에서는 과농 화염 

후류에 연소하고 남은 연료가 공기와 만나 후류에 확산화

염이 생성되어 과농 화염과 확산화염이 후류 상호 작용을 

하는 것을 알 수 있다. (d)에 보인 바와 같이 H는 과농 화염 

측이 더 몰분율이 크지만, OH와 O는 더블 피크가 나타나

고 확산 화염 측이 몰분율이 더 크다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 5는 질소와 공기 분위기에 대해 (80% CH4+ 20% 

NH3)/공기 예혼합기가 소화 스트레인율 에서 당량비 

0.8 (a,b) 그리고 1.2 (c,d)로 분사된 경우 대한 화염 구조를 

나타낸다. Fig. 4와 마찬가지로 당량비가 0.8인 경우는 공

기 분위기와 질소 분위기는 화염 구조가 거의 유사하고 화

염소화 스트레인율도 질소 분위기에서는 99 s-1, 공기 분위

기에서는 104 s-1로 거의 유사하다. 당량비가 1.2인 경우 화

염소화 스트레인율은 질소 분위기에서는 99 s-1이지만 공

기 분위기에서는 242 s-1로 공기 분위기에서 화염 강도가 

훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 또한 당량비 1.2인 경우 화염 

구조는 질소 분위기에서는 과농화염만 생성되는 반면 공

기 분위기에서는 과농화염과 확산화염이 상호작용하여 

Fig. 4에서와는 달리 OH와 O에서 더블 피크는 사라지고 

하나의 피크만이 나타난다. Fig. 6은 공기 분위기에서 당

량비 1.2인 스트레인율이 50 s-1인 경우와 소화 스트레이

율이 242 s-1인 경우 열방출율을 나타내고 있다. 스트레인

율이 50 s-1인 경우 두 개의 명확한 피크가 떨어져 있지만 

소화 스트레인율에서는 확산 화염의 열방출율이 과농 화

염의 열방출율에 합체된 모습을 보인다. 결국 이러한 과농

화염과 확산화염의 후류 상호작용으로 H,O, OH 라디칼

들을 두 화염이 공유하면서 화염 강도를 증가시킴으로써 

당량비 1.2에서 질소 분위기에서는 소화 스트레인율이 99 

s-1이지만 공기 분위기에서 242 s-1로 증가되었다는 것을 

알 수 있다.

3.3 NO 배출 특성

탄화수소 가스 연료들에 있어서 NO 생성의 주 생성은 

크게 Zeldovich NO와 Fenimore NO에 의해 주로 나타나

며, Fenimore NO의 주요한 소스는 HNO 관련 반응들이 

가장 큰 것으로 알려진다[20]. 또한, 암모니아 연료에 대해

서도 Zeldovich NO 이외에 HNO를 통한 NO 생성이 주 생

성 루트이고 NNH를 통해서는 NO가 환원되는 것으로 알

Fig. 5. Flame structures at    for ϕ = 0.8 and 1.2 

under N2 and air ambiences.

Fig. 6. Spatial distributions of Heat release rate at 



  

  and    for ϕ = 1.2 under air 

ambience.

Fig. 4. Flame structures at    
  for ϕ = 0.8 and

1.2 under N2 and air ambiences.
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려진다[3]. 따라서 몰분율 자체는 지배방정식 상에서 대류

와 확산에 의해서도 영향을 받기 때문에 엄밀한 의미에서 

NO 배출 특성을 파악하려면 emission index로 그 특성을 

파악하는 것이 타당하다. 그러나, 본 연구에서는 공기 분

위기에서 대부분의 연소가 기존에는 희박 연소 조건에서 

이루어졌기 때문에 암모니아 혼소 연소에서 과농 조건에

서 연소를 시켜야 하는 경우 예상치 못한 NO 배출이 과다

해질 수 있다는 결과들을 제시하는 것이 목적이므로 본 논

문에서는 NO 최대 몰분율로 단순히 나타내었다. 

Fig. 7은 (80% CH4+ 20% NH3)/공기 예혼합화염에서 

당량비 0.8-1.2 사이의 조건에서 스트레인율에 따른 HNO

와 NO 최대 몰분율을 나타내었다. 질소 분위기에서는 모

든 당량비 조건에서 HNO와 NO는 스트레인율의 증가에 

따라 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 스트레인율이 작은 

경우(예를 들어 50 s-1) HNO는 당량비가 증가할수록 단조 

감소하고 NO는 당량비가 0.8에서 0.9까지 증가하면 NO

가 증가한 후 당량비 0.9 이상에서는 NO가 감소하는 것을 

알 수 있다. 그러나 공기 분위기에서는 과농 화염과 확산

화염의 후류 상호작용으로 상이해진다. HNO는 당량비 

희박 조건에서는 스트레인율에 따라 단조 감소하지만, 당

량비 1에서는 스트레인율 증가에 따라 감소하다가 화염 

소화 근처에서 증가한다. 그러나 과농조건인 경우에서는 

(당량비 1.1과 1.2) 스트레인율의 증가에 따라 HNO는 감

소하다가 급격히 증가한다. NO 배출은 당량비 0.8-1.0까

지는 스트레인율 증가에 따라 단조 감소하는 특성을 나타

낸다. 이것은 스트레인율 증가에 의해 유동 체제 시간의 

감소로 NO 생성을 위한 화학반응시간을 제약하기 때문

이다. 그러나 과농 조건 (당량비 1.1과 1.2)에서 스트레인

율의 증가로 과농 화염과 확산화염의 후류 상호작용이 강

해지면서 전체 화염 강도가 강해져 특히 당량비 1.2에서 

스트레인율 증가에 의해 NO 배출이 급격히 증가하는 것

을 볼 수 있다. 이러한 상세한 해석은 2단 연소기로의 확장

과 더불어 비교 분석을 미래에 진행할 예정이다.

본 연구에서 가장 중요한 결과는 공기 분위기에서 암모

니아/메탄 혼합 연료를 단일 분사 연소기에 분사하는 경우

와 2단 분사 연소기 연소에 있어서 2단에 공기만을 분사하

는 기존 방식을 암모니아/메탄 혼합 연료에 대해 적용하는 

경우에는 예상치 못한 과다한 NO 배출을 얻을 수 있음을 

제시하기 위한 기초 연구이다. 본 결과들은 2단 연소기에

서 2차 연소 영역에 공기, 메탄, 암모니아, 혹은 암모니아 

혼합연료로 분사하여 NO 배출을 억제하고자 하는 연구

의 기준 결과로 활용될 수 있을 것이며 후자의 연구들은 현

재 연구 진행 중이며 미래에 보고될 예정이다. 여기서 중

요하게 지적해야 할 점은 대향류 구조로부터 얻어진 결과

들은 실제 2단 연소기에서 주연소영역(primary zone)과 2

차 연소 영역(secondary zone) 사이의 거리가 가까운 경우

에 해당하며 실제 연소기에서는 또 다른 경우들로서 주연

소 영역과 2차 연소 영역 사이의 거리를 변수로 극단적으

로는 주연소 영역과 2차 연소 영역의 화염들 간의 상호작

용이 없는 결과들도 얻어지게 되므로 NO 배출을 최소화

하기 위해서는 주연소 영역과 2차 연소 영역의 거리에 따

라 확장된 연구가 필요하다.

4. 결 론

(80% 메탄+20% 암모니아)/공기 예혼합 화염의 단일 연

소 및 NO 배출 특성에 관한 수치 연구를 수행하였고 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1) 질소 분위기로 암모니아/메탄 혼합 연료가 분사되는 

경우 당량비 증가에 따라 화염 소화 스트레인율은 증

가하고 당량비 1에서 최대를 보인 후 감소한다. 공기 

분위기로 분사하는 경우 화염소화 스트레인율은 당

량비 0.8-1.2 사이 범위에서 단조 증가한다. 과농 조

건으로 공기 분위기에서 암모니아 혼합 연료를 분사

하는 경우 과농화염과 확산화염의 후류 상호작용으

로 스트레인율 증가에 따라 오히려 화염 강도가 증가

Fig. 7. Maximum mole fractions of HNO and NO against

strain rate in single-stage (80% CH4+ 20% 

NH3)/air combustion under ambiences of 

nitrogen and air.



(메탄+암모니아)/공기 예혼합 1단 연소기에서의 화염구조와 NO 배출 31

하여 화염 안정화에 기여하기 때문이다.

2) 과농 조건으로 암모니아/메탄 혼합 연료를 공기 분

위기에 분사하는 경우 과농화염과 확산화염의 후류 

상호작용으로 화염 안정성이 훨씬 커지며 이로 인해 

NO 배출은 스트레인율 증가에 의해 급격히 증가하

게 된다.
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