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Abstract 

One-dimensional modeling of CH4/air premixed flame was conducted to validate the heat loss model and 

investigate NOx formation characteristics in the postflame region. The predicted temperature and NO 

concentration were compared to experimental data and previous heat loss model results using a constant 

gradient of temperature (100 K/cm). The following conclusions were drawn. In the heat loss model using 

steady-state heat transfer equation, the numerical results using the effective heat loss coefficient (heff) of 1.0 

W/m2K were in very good agreement with the experiments in terms of temperature and NO concentration. On 

the other hand, the calculated values using the constant gradient of temperature (100 K/cm) were lower than 

that in the experiments. Although the effects of heat loss suppress NO production near the flame region, a 

significant difference in NO concentration was not found compared to that under adiabatic conditions. In the 

postflame region, however, there were considerable differences in NO emission index as well as the 

contribution of NO formation mechanisms. In particular, in the range of 0.8f ³ , the prompt NO mechanism 

plays an important role in the NO reduction under the adiabatic condition. On the other hand, the mechanism 

contributes to the NO production under the heat loss conditions.

1. 서 론 

예혼합화염은 화염길이가 짧고, 당량비의 조절

을 통해 soot 및 NOx, CO 배출을 제어할 수 있다

는 장점을 갖고 있지만, 본질적인 화염안정성의 

문제로 인하여 소형 및 가정용 열기기에 주로 적

용되었다. 그러나 최근에는 강화된 환경규제와 더

불어 높은 화염안정 메커니즘을 갖는 버너의 개발

과 연료/공기의 혼합 제어기술의 발전으로 산업용 

연소기기를 포함한 많은 연소시스템에 예혼합화염

의 적용이 크게 확대되고 있다. 특히 최근 국내에

서도 고효율 청정 연소시스템의 개발을 위하여 예

혼합화염을 이용한 많은 실용적 연구들이 진행되

고 있다.(1,2) 

일반적으로 연소시스템의 효율과 오염물질 배출
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특성은 버너와 열교환기의 설계 및 운전조건과 복

합적으로 관계된다. 특히 버너와 열교환기의 형상 

및 공간배치는 열전달 효율에 직접적인 영향을 미

친다. 동시에 화염면 하류의 온도를 변화시켜, 추

가적인 NOx, CO 및 soot의 생성에 영향을 줄 수 

있다.(3) 그러나 예혼합화염에 대한 대부분의 연구

들은 화염면 근처의 오염물질 생성특성(4,5)에 초점

을 두고 있으며, 연소가스의 배출과정에서 오염물

질의 생성 및 소멸 과정에 초점을 맞춘 연구는 많

지 않다. 실제로 NOx, CO 반응은 온도에 매우 민

감하며, 비교적 느린 반응속도를 갖기 때문에, 화

염면 하류에서의 상황에 따라 NOx, CO 배출치 변

화는 매우 클 것으로 기대된다. 또한 실용적 측면

에서 배출 규제치는 연소시스템 출구에서의 값을 

기준으로 시행되고 있음을 고려할 때 화염면 하류

영역에서의 열전달 특성을 고려한 NOx, CO 반응 

특성의 규명은 저공해 연소시스템 설계에 유용한 

정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

층류 예혼합화염의 하류영역에서 열손실과 관련

된 NOx 배출에 관한 연구들을 살펴보면, Konnov 

등(6)은 다공 평면버너를 이용하여 개방된 CH4/air 

화염에서 특정 하류단면의 축방향 및 반경방향 

NO를 측정하였으며, 1차원 수치해석을 이용하여 

하류방향의 NO 농도를 당량비에 따라 비교-검토

하였다. 이때 하류단면의 온도는 직접 측정되지 

않았지만, 화염면 이후에서 1 cm 당 100 K의 온도

감소가 발생된다는 Maaren 등(7)의 실험결과를 이

용하여 수치해석을 수행하였다. 이들의 수치해석 

결과는 정성적으로 화염면 하류에서의 NO 농도분

포를 잘 예측하였으며, 이후 H2/CO/CO2
(8), CH4/H2

(9) 

및 C2H6
(10)의 연료에 대해서도 추가적인 연구가 

수행되었다. 그러나 이들의 논문에도 언급되었듯

이, 100 K/cm의 열손실 가정은 매우 한정된 실험을 

통해 확인된 결과이며, 당량비와 혼합기의 유량에 

따라 이는 변화될 수 있다. 특히 화염온도의 절대

값, 혼합기의 연료 및 생성물의 성분이 다른 경우

에, 복사 열전달뿐만 아니라 대류 열전달 특성이 

변경되어, 결과적으로 화염면 하류에서 열손실에 

따른 온도변화는 비선형적인 현상을 보일 것으로 

사료된다. 

이러한 문제점을 개선하기 위하여 본 연구진은 

선행연구(11,12)에서, 연소기기 내에서 열교환기가 

설치된 화염면 하류의 열손실을 크게 복사 열손실

과 전도-대류 복합 열손실 두 가지 모드로 구분하

였다. 이는 혼합기의 온도 및 조성에 따른 복사 

열손실을 적절히 고려할 수 있으며, 온도 구배에 

의한 전도-대류 열손실을 적절히 모사할 수 있다

는 장점을 가지고 있다. 또한 전도-대류 열손실은 

혼합기의 유속 및 주변 열교환기의 배치에 따라 

크게 변경될 수 있기 때문에 인위적인 유효 열손

실계수의 조절을 통해 화염면 하류의 열손실 양을 

변화시켰다. 그 결과 가상의 열손실 시나리오를 

통해 열손실 및 체류시간의 변화에 따른 NOx 생

성특성 변화를 체계적으로 검토하였다. 그러나 선

행 연구결과는 실험결과의 직접적인 비교 없이 예

혼합화염 하류에서 발생되는 실제 열손실을 모사

하기 위한 적절한 유효 열전달계수를 선정하는데 

어려움이 있었다. 

이러한 배경 하에 본 연구에서는 화염면 하류의 

온도 및 NOx에 관한 기존 실험결과를 이용하여 

선행연구에서 제안된 Premix code의 열손실 모델의 

타당성을 검토하고, 인위적인 열교환이 없는 화염 

하류에서의 열손실을 모사하기 위한 유효 열전달

계수를 결정하고자 한다. 또한 Konnov 등(6)에 의

해 적용되고 있는 100 K/cm의 열손실 모델에 대한 

타당성을 동시에 검토하고자 한다. 마지막으로 검

증된 열전달 모델을 이용하여 단열조건과 열손실

이 고려된 조건에서, 당량비에 따른 화염면 하류

에서의 NOx 생성특성을 규명하고자 한다. 

2. 수치해석 방법 

2.1 지배방정식 및 경계조건 

본 연구에서는 화염대 및 화염 하류영역에서의 

NOx 생성특성을 검토하기 위하여 1차원 자유전파 

예혼합화염을 대상으로 하였으며, 지배방정식으로

서 연속, 화학종, 에너지 및 상태 방정식은 각각 

다음과 같다. 
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여기서 x 는 공간좌표, M& 는 질량유량, A 는 단면
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적, T 는 온도, p 는 압력, u 는 혼합물의 속도, r

는 밀도, ,, , , ,k k p k k kY W c hw& 들은 각각 k 번째 화

학종의 질량분율, 분자량, 정압비열, 단위 체적당 

몰생성율, 비엔탈피이다. kV 는 k 번째 화학종의 

확산속도로서 열확산을 고려한 Fickian 관계를 이

용하여 구해진다. 그 외에 W 는 혼합물의 평균 

분자량, R 은 일반기체 상수(8.315 kJ/kmol-K), l

는 혼합물의 열전도계수, pc 는 혼합물의 정압비

열, .radq& 와 , .cond vq& 는 복사 및 결합된 전도-대류 

열손실을 의미한다. 

계산에 이용된 경계조건은 식 (5)~(6)과 같다. 
 

x = -¥  (미연가스 상류 측) ; 

,( ) , ( )u k k uT T Y Y-¥ = -¥ =     (5) 
 

x = +¥  (기연가스 하류 측) ; 

( ) 0, ( ) 0kdYdT

dx dx
+¥ = +¥ =    (6) 

 

2.2 계산방법 

본 연구에서는 Premix code(13)를 수정하여 계산

을 수행하였으며, 열역학 및 전달 물성치는 각각 

Chemkin-Ⅱ(14)와 Transport package(15)를 사용하였다. 

계산은 CH4/air 화염을 대상으로 하였으며, 당량비

( f )는 실용 연소기기에서 주로 적용되는 0.7~1.0

의 범위에서 수행되었다. 입구 온도와 압력은 각

각 298.15 K과 1 atm으로 하였다. 화염면 하류의 

NOx 특성을 검토하기 위하여 계산영역은 5.5 cm

까지 고려하였다. 

연료 및 NOx에 대한 상세 반응기구로는 GRI v-

3.0(16)을 이용하였다. 이 반응기구는 CH4의 산화반

응에 대해 C2 반응까지 포함하며, Thermal NO, 

Prompt NO, N2O-경유(Intermediate) NO 및 NO2 생성

기구 등 NOx의 전 반응경로를 상세하게 묘사하고 

있다. 본 연구에서는 Zeldovich 반응에 의해 발생

되는 Thermal NO의 역할을 분리하기 위해 Nishio-

ka 등(17)이 제안한 방법에 의해 동일 화염을 두 번 

계산하였다. 즉, GRI v-3.0을 이용하여 NO의 총 발

생량(이하, Total NO)을 구하고, 다음에 C2 반응에 

Thermal NO 반응만을 포함한 반응기구를 이용하

여 NO 발생량을 구하였다. 실제 Total NO와

Thermal NO의 차이는 Prompt NO 반응기구와 N2O- 

경유 NO 반응기구 등에 의해 발생되는 값으로서 

본 연구에서는 편의상 Prompt NO로 표기하였다. 

각 화염에서 NO 생성량을 정량적으로 비교하기 

위하여, Takeno 등(18)이 제안한 NO 배출지수(Emi- 

ssion index)를 이용하였으며, 그 식은 다음과 같다. 

 

4 40 0
/

L L

NO NO NO CH CHEI W dx W dxw w
æ ö æ ö

= -ç ÷ ç ÷
è ø è øò ò& &  (7) 

 

2.3 열손실 모델 

 

2.3.1 열전달 방정식을 이용한 열손실 모델 

실용 연소기에서 열손실은 복사, 대류 및 전도

에 의해 이루어지지만, 이들의 기여도를 정확히 

예측하는 것은 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서

는 열손실의 원인을 크게 온도의 의존도에 따라서 

복사 열손실과 결합된 전도-대류 열손실로 분리하

였다. 즉, 복사 열손실의 경우는 전도 및 대류와는 

다르게 온도의 4제곱에 비례하기 때문에 개별적으

로 고려되었다. 

1차원 정상상태의 조건에서, 전도 및 대류 열전

달 방정식은 식 (8)과 같이 표현될 수 있다. 여기

서 l , d  및 T¥ 는 각각 열전도계수, 벽면의 두께 

및 주변온도를 의미한다. 일반적으로 전도 열전달

은 벽면에 근접한 생성물의 조성뿐만 아니라, 연

소기 벽면의 재질 및 두께에 의해 영향을 받게 된

다. 또한 대류 열전달계수( h )는 생성물의 조성과 

속도 및 점성과 같은 유체 물성치에 의존한다고 

알려져 있다. 그 결과 실제 연소기에서 대류 및 

전도에 의한 열손실 양을 정확히 예측하는 것은 

매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이들의 영향

을 복합적으로 고려할 수 있도록 식 (9)과 같이 

유효 열손실계수( effh )를 도입하였다. 이때 effh 의 

단위는 2/W m K 이며, Premix code 내에서는 /erg  

2( )cm sK 의 단위로 적용된다. 
 

, . . . ( ) ( )cond v cond convq q q T T h T Tl
d ¥ ¥= + = - - - -& & &   (8) 

 

, ( )cond v effq h T T¥= - -&     (9) 

 

참고로, 위의 유효 열손실계수는 열교환기가 설치

된 화염면 하류의 전도 및 대류 열손실을 포함하

고 있으나, 본 논문에서 비교되는 실험결과는 개

방된 화염으로서, 벽면 근처의 전도 열손실은 고

려되지 않는다. 따라서 이후에 언급되는 유효 열

손실계수는 순수하게 대류 열전달에 의해 발생된 

열손실을 반영한다. 

복사 열손실 효과를 반영하기 위하여 Optically 

thin model(19)을 이용하였으며, 열손실에 주로 기여

하는 것으로 알려진 CO2, H2O, CO, CH4의 4가지 



층류 CH4/Air 예혼합화염의 하류영역에서 NO 농도 예측을 위한 열손실 모델의 검토 
 

   
 

489 

화학종을 고려하였다. 단위 체적당 복사 열손실은 

다음 식에 의해 계산되었다. 
 

( )4 44rad pq K T Ts ¥= - -&           (10) 

 

2 2 2 2

4 4

p CO CO H O H O CO CO

CH CH

K P K P K P K

P K

= + +

+
  (11) 

 

여기서 s 는 스테판-볼츠만(Stefan-Boltzmann) 상수, 

T 와 T¥ 는 각각 국부 온도와 주위 온도를 나타내

며, pK 는 혼합가스의 플랭크 평균 흡수계수를 나

타낸다. 또한 kP 와 kK 는 화학종 k 의 분압과 각 

가스의 흡수계수를 나타내며, 흡수계수는 다음의 

근사식으로 계산하였다. 
 

4

2 2 4

0

( CO ,CO, H O,CH )j
k kj

j

K A T k
=

= =å       (12) 

 

여기서 kjA 는 온도에 따른 각 화학종의 다항식계

수로써 Ju 등(20)에 의해 사용된 값을 적용하였다. 

 

2.3.2 100 K/cm의 온도구배를 이용한 열손실 모델 

서론에서 언급되었듯이 100 K/cm의 일정한 온도

구배를 이용한 Konnov 등(6)의 열손실 모델은 실험

결과(7)에서 얻어진 온도를 수치계산에 이용하는 

방법이다. 먼저, 단열조건에서의 화염구조에 대한 

계산이 수행된다. 화염면 이전의 온도분포는 단열

조건의 결과와 동일하며, 화염면 이후의 온도분포

는 식 (13)과 같이 100 K/cm의 가정을 통해 재계 

산이 이루어진다. 이때 화염면에 대한 명확한 기

준이 논문에 제시되지 않았기 때문에, 본 연구에 

서는 CH 농도가 최대인 지점( 0x¢ = )을 화염면으 

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0x100

1x10-6

2x10
-6

3x10
-6

4x10
-6

5x10-6

M
o

le
 f

ra
ct

io
n

 o
f 
C

H

0

400

800

1200

1600

2000

2400

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
K

)

0.0 0.1 0.2

Tadia.

Theat_loss

CH

Height above burner (cm)

x'=0

Theat_loss(x')=Tadia.(x')-100x'

 
Fig. 1 The profiles of temperature assuming a gradient 

of 100 K/cm in a CH4/air premixed flame of 
1.0f =  

로 가정하였다. 
 

_ .( ) ( ) 100heat loss adiaT x T x x¢ ¢ ¢= -    (13) 

 

수정된 온도분포는 Premix coded의 “Burner-

stabilized flame(13)” 옵션을 이용하여 계산되며, Fig. 

1은 f = 1.0의 조건에서 위 모델을 이용한 온도결

과를 나타낸 것이다. 그림에서 x축은 버너 표면으

로부터의 높이를 의미하며, 편의를 위해 0.2 cm까

지는 확대 도시되었다. 실선은 단열조건에서의 온

도를 의미하며, 점선은 열손실이 고려된 온도를 

나타낸다. 그림에서 x=2.5 cm일 때 열손실이 고려

된 온도는 단열조건에서의 온도에 비해 약 250 K

정도 감소되었음을 확인할 수 있다. 

3. 결과 및 검토 

3.1 화염면 하루의 열손실 모델 검토 

개방된 다공 평면버너에서 CH4/air 예혼합화염

의 하류 열손실에 따른 NO 생성특성을 예측하기 

위하여, 2가지의 열손실 모델과 Konnov 등(6)의 온

도, NO 실험결과를 Fig. 2에 비교-도시하였다. 화염

면 하류 에서 인위적인 열교환이 없는 경우에도 

복사 열손실 및 연소가스 유동에 의한 대류 열손

실이 발생하며, 이 조건에서의 NOx 거동을 규명

하기 위해서는 정확한 열손실의 고려가 매우 중요

하다. 실험의 NO 농도는 Dry basis로 표기되었으며, 

세로의 Error bar는 농도의 측정 오차범위를 나타

내며, 가로의 Error bar는 Probe 직경크기에 따른 

공간에 대한 오차범위를 의미한다. 

Fig. 2는 당량비 0.8의 조건에서 하류방향 길이

에 따른 온도 및 NO 농도를 도시한 결과이다. Fig. 

2(a)에서 온도에 대한 검증을 위하여 동일 조건에

서 수행된 Van Maaren 등(7)의 온도 측정값을 추가

적으로 도시하였다. 단열조건의 경우에는 화염면 

이후의 온도는 약 2000 K로 일정하게 유지하나, 

복사 열손실과 대류 열손실이 추가적으로 고려되

면 생성물의 온도는 하류로 갈수록 점차 감소한다. 

실험결과와 비교할 때 복사 열손실만이 고려된 경

우는 실험결과보다 다소 높게 예측하나, 대류 열

손실이 추가적으로 고려된 유효 열손실계수( effh ) 

1.0의 조건에서는 실험결과를 매우 잘 예측하고 

있다. 또한 100 K/cm의 온도구배를 이용한 열손실 

모델은 실험결과보다 다소 낮게 예측하고 있으며, 

2.0effh = 의 결과와 유사한 온도분포를 보여주고 

있다. 각 조건의 열손실 모델에서의 온도구배를 
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Fig. 2 Axial profiles of temperature and NO concentra- 

tion for different heat loss scenarios in a CH4/air 
premixed flame of 0.8f =  

 

살펴보면, 단열조건에 비해 복사 열손실만 고려된 

경우는 40 K/cm로 온도가 감소되며, effh =  1.0과 

2.0에 대해 각각 75, 105 K/cm임을 알 수 있다. 결

과적으로 당량비 0.8의 조건에서 하류의 온도를 

적절히 예측하기 위해서는 40 K/cm ~ 75 K/cm의 온

도 감소가 고려되어야 함을 확인할 수 있다. 

Fig. 2(b)의 NO 농도를 살펴보면, 단열조건의 경

우는 하류로 갈수록 계속적으로 증가되는 반면에,  

열손실이 고려되었을 때 하류방향으로의 NO 증가

율은 점차 둔화됨을 확인할 수 있다. 실험결과와

의 비교를 통해 복사 열전달만이 고려된 경우가 

실험결과를 매우 잘 예측하며, 유효 열손실계수

( effh ) 1.0의 조건 역시 측정오차 범위 내에서 실험

결과를 비교적 잘 예측하고 있음을 볼 수 있다. 

반면에 100 K/cm의 열손실 모델과 2.0effh = 의 결

과는 온도의 예측경향과 유사하게 실험결과를 약 

20% 정도 낮게 예측함을 확인 할 수 있다. 
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Fig. 3 Axial profiles of temperature and NO concentra- 

tion for different heat loss scenarios in a CH4/air 
premixed flame of 1.0f =  

 
Fig. 3은 당량비 1.0의 조건에서 하류방향 길이에 

따른 온도 및 NO를 도시한 결과이다. 열손실에 

따른 온도변화를 보다 명확히 구분하기 위하여 

Fig. 3(a)의 y축은 1800 K에서 2400 K으로 확대-도

시하였다. 본 조건에 대한 온도 데이터의 부재로 

인하여 실험결과와의 비교는 수행되지 않았다. 화

염대(0.5cm) 하류에서의 생성물 온도는 단열조건

의 경우에는 화염대 보다 다소 증가하나, 복사 및 

대류 열손실이 고려되면 하류방향으로 점차 감소

되고 있음을 볼 수 있다. 화염대 하류에서의 각 

조건의 온도구배를 살펴보면, 복사만 고려된 경우

는 30 K/cm이며, 1.0effh = , 2.0에 대해 각각 60, 80 

K/cm이다. 또한 100 K/cm의 결과는 가장 낮은 온

도분포를 보여주고 있다. 추가적으로 본 1.0f = 의 

조건에서 각 열손실 모드에 따른 온도 감소율은 

0.8f = 의 결과에 비해 다소 낮아짐을 확인할 수 

있다. 이와 같은 온도 감소율의 변화는 당량비에  
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Fig. 4 NO concentrations at 2.0 cm above burner as a 

function of equivalence ratio for different heat 
loss scenarios 

 

따른 화염온도 및 생성물의 유속 증가로 인한 체

류시간의 변화에 의해 발생하게 된다.(11) 즉 위 결

과로부터 일정한 온도구배를 이용한 열손실 모델

은 다양한 당량비의 조건에서 절대온도 및 체류시

간의 변화를 적절히 반영하지 못하고 있음을 확인

할 수 있다. 

Fig. 3(b)의 NO 농도를 살펴보면, 당량비 0.8의 

결과와는 다르게 화염 하류영역에서도 NO 농도들

은 비교적 크게 증가함을 알 수 있다. 또 실험 및 

계산 결과를 비교해 보면, 열손실이 고려되더라도 

실험의 NO 증가율을 정확히 예측하지는 못하고 

있다. 그러나 NO 절대량 및 증가율을 종합적으로 

고려하면 1.0effh = 인 열손실 모델이 가장 적절히 

실험결과를 예측하고 있다고 판단된다. 반면에 

100 K/cm의 열손실이 고려된 경우는, 온도의 예측

경향과 유사하게 가장 낮은 NO 분포를 보여주며, 

실험결과와 가장 큰 차이를 나타내고 있다. 

Fig. 4는 다공 평면버너의 층류 예혼합화염에서 

당량비  변화 ( 0.7 1.0f£ £ )에  따른  화염면  하류 

x=2.0 cm에서 계측된 NO 실험결과와, 여러 열손실 

모델에서 예측한 NO 농도를 비교-도시한 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 단열 혹은 복사열손실만 

고려한 경우는 NO 농도를 과대하게 예측하며, 복

사 열손실과 유효 열전달 계수( effh )가 1.0인 경우

가 당량비에 따른 NO 농도분포를 가장 정확히 예

측하고 있음을 볼 수 있다. 반면에 100 K/cm를 이

용한 열손실 모델은 전 당량비 조건에 대해 낮은 

NO 예측결과를 보여주고 있다. 또한 앞에서 언급

한 바와 같이 이 모델은 당량비에 따른 단위 길이
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Fig. 5 NO concentration and molar production rate via 

different NO formation routine near the flame 
region: (a) 0.7f =  and (b) 1.0f = . 

 

하류방향으로 갈수록 더욱 큰 오차를 발생할 수 

있음을 짐작할 수 있다. 

위 Fig. 4의 결과와 Figs. 2와 3의 결과를 종합해 

보면 층류 예혼합화염에 대한 해석은 단열 혹은 

복사만을 고려한 경우보다 복사 열손실과 유효 열

전달 계수가 1.0 2/W m K 인 열손실 모델을 적용

한 경우가 실제 층류 화염의 하류영역에서의 화염

구조 및 NO 생성 특성을 규명하는데 가장 적합함

을 알 수 있다. 이는 인위적인 열전달 기구가 없

는 실제 화염에서도 복사열손실 이외에도 대류에 

의한 추가적인 손실이 존재함을 고려하면 층류 예

혼합화염의 하류 영역을 해석하는데 가장 합리적

인 열손실 모델이라 여겨진다. 

 

3.2 화염면 하류의 열손실에 따른 NO 생성특성  

앞에서 검토한 예혼합화염의 하류영영에서 열손

실 모델을 바탕으로, 화염 하류에서의 열손실이 

화염대 및 화염 하류의 NO 생성특성에 미치는 영

향을 확인하기 위하여 단열조건과 복사를 포함한 

effh =  1.0의 유효 열손실계수가 고려된 결과에 대
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한 비교-검토가 수행되었다. 

Fig. 5는 화염면 근처 ( 0.0 0.3x£ £ )에서 외부로의 

열손실이 NOx 생성특성에 미치는 영향을 확인하기 

위하여, 단열 및 effh =  1.0의 두 조건에 대해 

0.7f = 과 1.0의 NO 농도 및 몰 생성율을 도시한 것

이다. 계산방법에서 언급되었듯이 NO의 생성기구는 

Thermal NO와 N2O-경유 NO를 포함하는 Prompt NO

로 분리되었다. 추가로 화염면의 대략적인 위치를 

확인하기 위하여 CH 농도가 최대인 위치를 표기하

였다. 먼저 열손실이 고려되지 않는 단열조건에 대

해 살펴보고자 한다. Fig. 5(a)의 0.7f = 의 경우에, 화

염대에서 Total NO 농도 중 Thermal NO는 매우 작은 

비중을 차지하는 반면, Total NO와 Thermal NO의 차

이에 해당되는 Prompt NO가 대부분의 NO 생성에 기

여하고 있음을 알 수 있다. 특히 당량비 0.7의 화염

면 근처에서는 반응경로 및 상세반응속도 해석을 통

해 주로 N2O-경유 NO 기구에 의해 NO가 생성됨을 

확인하였다. 화염대 하류에서도 NO 농도는 서서히 

증가하나 그 증가율은 점차 둔화 된다. 그리고 그 

증가율은 Thermal NO에 의해 발생되고 있음을 NO 

농도 및 몰 생성율을 통해 볼 수 있다. 반면에 Fig. 

5(b)의 1.0f = 의 경우에도, 화염면 근처에서는 주로 

Prompt NO에 의해 NO가 생성되는 반면, 하류로 갈

수록 Thermal NO에 의한 NO 생성은 크게 증가한다. 

결과적으로 화염면 이후에서 NO의 생성은 거의 선

형적으로 증가되는 결과를 보이고 있다. 특히 x=0.3 

cm 근처에서는 Total NOw& 와 Thermal NOw& 의 값이 같

아지면서, 이후의 대부분의 NO는 Thermal NO에 의

해 발생됨을 확인할 수 있다. 

복사 열손실과 대류 열손실이 동시에 고려된 

1.0effh = 의 결과를 살펴보면, 0.7f = 과 1.0의 두 조

건에서 단열조건의 결과와 비교할 때 NO 발생특성 

및 농도에는 큰 차이를 보이지 않는다. 미세한 차이

를 굳이 언급한다면, Fig. 5(a)의 0.7f = 에서는 Total 

NOw& 의 최대점에서 알 수 있듯이 열손실에 의해 

N2O-경유 NO 기구에 의한 NO 생성이 다소 감소된

다. 그리고 화염면에서 멀어질수록 Thermal NO의 감

소로 인하여 Total NO가 미소하게 영향을 받고 있음

을 확인할 수 있다. 1.0f = 의 결과 역시 절대치의 

차이를 제외하고 0.7f = 의 경우와 매우 유사한 

NOx에 대한 열손실의 영향을 보여주고 있다. 

화염면 하류에서 열손실에 따른 NO 생성특성 

변화를  확인하기  위하여  F i g .  6은  단열  및 

1.0effh =  두 조건에 대해 0.3 5.0x£ £ cm의 범위에 

서 NO 농도 및  몰  생성율을 도시한 결과이다 .  
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Fig. 6 NO concentration and molar production rate via 

different NO formation routine in the postflame 
region: (a) 0.7f =  and (b) 1.0f = . 

 

먼저 단열조건에서의 결과를 살펴보면, Fig. 6(a)의 

0.7f = 의 경우에 하류의 Total NO의 증가는 주로 

Thermal NO에 의해 이루어짐을 NO 증가율을 통해 

확인할 수 있다. 또한 x=0.3 cm 이후에서 Thermal 

NOw& 가 Total NOw& 보다 큰 값을 갖게 되며, 이는 

결과적으로 Thermal NO에 의해 생성된 NO가 다른 

NO 생성기구에 의해 소멸되고 있음을 의미한다. 

반면에 열손실이 고려된 경우, Thermal NO는 0.4 £  

0.5x £ cm의 범위에서 거의 일정한 값을 유지하여, 

Total NO는 절대량 측면에서 단열에 비해 매우 작

은 값을 보여주고 있다. 

Fig. 6(b)의 단열조건에 대한 1.0f = 의 결과는 

0.7f = 의 경향과 큰 차이를 보이지는 않지만, 절

대량 측면에서 하류에서 Thermal NO의 역할이 크

게 증가되었음을 알 수 있다. 특히 x=2.7 cm 근처

에서 Thermal NO가 Total NO보다 증가되어 0.7f =

과 유사하게 하류에서는 Thermal NO 생성기구가 

지배적이며, Prompt NO의 소멸에 의해 최종 Total 

NO 증가율이 결정되고 있음을 확인할 수 있다. 

반면에 열손실이 고려된 경우, 고려된 계산영역  
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Fig. 7 Variation of EINO via the different NO 

formation routines with equivalence ratio for 
combustor length of x=0.3 cm. 

 

내에서는 Thermal NOw& 가 Total NOw& 보다 큰 값을 

갖지만, Thermal NO의 의한 영향이 매우 감소되어, 

Total NO의 증가율은 단열조건에 비해 크게 둔화

되었음을 알 수 있다. 

Fig. 7은 화염면 근처( 0.0 0.3x£ £ )에서 열손실 

존재 여부에 따른 EINO에 대한 NO 생성기구들의 

기여도를 확인하기 위하여, 당량비에 따른 EINO를 

도시한 결과이다. 먼저 단열조건의 결과를 살펴보

면, Total NO에 대한 Prompt NO와 Thermal NO의 역

할이 당량비에 따라 크게 변화되고 있음을 볼 수 

있다. 즉 당량비가 0.7에서 1.0으로 증가됨에 따라 

Thermal NO 경로가 Total NO 생성에 미치는 기여

도는 20%에서 35%로 증가하는 반면, Prompt NO에 

의한 기여도는 80%에서 65%로 크게 감소되었음

을 알 수 있다. 그러나 Fig. 5에서 확인하였듯이 

화염면 근처에서는 Thermal NO에 의한 NO 생성보

다는 각 당량비에 따라 N2O-경유 NO 및 Prompt 

NO에 의해 NO 생성이 주로 이루어진다. 열손실

이 고려되었을 때, Total NO는 단열조건에 비해 미

소한 NO 감소결과를 보이고 있다. NO 생성기구의 

특성을 살펴보면, 열손실에 따른 Thermal NO의 감

소를 확인할 수 있으며, 이는 당량비가 증가되어 

화염온도가 높은 영역에서 보다 큰 효과가 있음을 

알 수 있다. 그러나 열손실이 존재할 때 Prompt 

NO 경로에 의해 오히려 NO 증가가 발생되고 있

으며, 당량비가 증가할수록 효과가 더욱 커지고 

있음을 알 수 있다. 

Fig. 8은 Fig. 7과 동일한 조건에서 화염면을 포

함한 x=5.0 cm 하류까지의 EINO를 나타낸 것이다. 

먼저 단열조건의 결과를 살펴보면, Total NO는  
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Fig. 8 Variation of EINO via the different NO 

formation routines with equivalence ratio for 
combustor length of x=5.0 cm. 

 

0.97f =  근처에서 최고치를 보이고 있다. 이러한 

결과는 화염면 하류에서의 Thermal NO의 기여도 

증가에 의해 발생되는 것으로서, 본 논문에는 제

시되지 않았지만, EINO의 계산 시 고려되는 연소기 

의 길이에 따라 최대값이 발생되는 당량비는 보다  

희박한 조건에서 존재하게 된다.(12) 그림에서 Total 

NO에 대한 NO 생성기구의 기여도를 살펴보면, 

0.8f = 을 기준으로 이하에서는 Thermal NO 및 

Prompt NO 모두 생성에 기여하고 있으나, 이상에

서는 Prompt NO는 소멸에 기여하고 있음을 볼 수 

있다. 그러나 열손실이 고려되었을 때, 모든 당량

비에 대해서 Thermal NO와 Prompt NO는 NO 생성

에 기여하고 있음을 확인할 수 있다. 특히 당량비

가 희박한 영역에서 0.97에 접근할수록 Thermal 

NO에 의한 기여도는 증가하며, 동시에 Prompt NO

에 의한 기여도는 감소되고 있다. 위 결과로부터 

열손실의 고려 여부에 따라 EINO의 절대치 차이

뿐만 아니라 NO 생성기구의 기여도에도 큰 변화

가 있음을 확인할 수 있다. 

향후 본 연구에서 고려된 열전달 방정식을 이용

한 열손실 모델의 추가검증 및 활용을 위하여 보

다 구체적인 온도 측정치와의 비교가 요구되며, 

CH4/air 예혼합화염과 상이한 NOx 생성특성을 갖

는 다양한 연료를 대상으로 열손실이 NOx 생성특

성에 미치는 연구를 진행하고자 한다. 

4. 결 론 

1차원 CH4/Air 예혼합화염을 대상으로 화염면 

하류의 열손실 모델에 대한 타당성을 검토하고, 
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열손실이 NOx 생성특성에 미치는 영향을 규명하

였다. 그 결과는 다음과 같다. 

(1) 열전달 방정식을 이용한 열손실 모델의 경

우, 복사 및 대류 열손실이 고려된 1.0effh =  

(W/m2K)의 조건이 당량비에 따른 화염면 하류의 

온도 및 NO 분포를 매우 잘 예측함을 확인하였다. 

(2) 100 K/cm의 온도구배를 이용한 열손실 모델의 

경우, 화염면 하류의 온도 및 NO 분포를 낮게 

예측하고 있으며, 열손실과 관련된 하류의 체류

시간을 고려하지 않기 때문에 넓은 당량비 및 운

전조건에서 큰 오차를 가져올 수 있다. 

(3) 화염면 근처, 0.3x £  cm에서 열손실에 의한 

NO 생성특성은 미소한 Thermal NO의 변화를 제외

하고 단열조건에 비해 큰 차이를 보이지 않는다. 

(4) 화염면 하류에서 열손실의 고려 여부에 따라 

EINO의 절대치는 큰 차이가 발생하며, 동시에 NO 

생성기구의 기여도에도 큰 변화가 있음을 알 수 있

었다. 특히 0.8f > 에서 단열조건의 경우에 Prompt 

NO는 NO의 소멸에 기여하지만, 열손실이 고려된 

경우에는 NO 생성에 기여함을 확인하였다. 
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