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1. 서 론 

최근 전세계적인 자원의 부족 및 고갈 문제로 

인하여 지속적인 에너지 공급을 위한 저등급의 석

탄 또는 석유의 활용이 중요한 연구 분야로 관심

을 받고 있다. 이러한 저급 연료의 활용에 있어서 

연소 증대 및 공해 배출물 저감 등을 위하여 산화

제로써 공기 대신에 순산소를 이용하는 연구도 이

루어져 왔다. 이는 개념적으로 연소 후에 이산화

탄소와 물만이 배출되기 때문에, 이산화탄소를 포

집하는 회수 및 저장(CO2 Capture & Storage) 기술 

등을 적용하여 지구온난화 물질인 이산화탄소의 

배출을 억제시킬 수 있는 대표적인 기술이다. 한

편으로, 순산소 연소(Oxyfuel Combustion)에서는 산

Key Words: Oxyfuel Combustion(순산소 연소), NOx(질소산화물), Fuel-NOx(연료-질소산화물), Thermal NOx(열

적-질소산화물), Ammonia(암모니아) 

초록: 10 %의 암모니아가 첨가된 메탄 연료의 비예혼합 확산화염에서, 산소/이산화탄소 및 산소/질소의 

산화제 내에 산소 비율의 변화에 따른 질소산화물(NOx)의 생성 특성을 실험 및 수치해석적으로 

조사하였다. 동축류 제트 화염의 실험에서, 산소/이산화탄소의 산화제인 경우, 측정된 NOx 은 산소 

비율의 증가에 따라 약간 증가하는 경향을 보였다. 반면에, 산소/질소의 산화제인 경우, NOx 은 0.7 의 

산소 비율에서 최대로 측정되었으며, 산소 비율에 따라 비단조적인 경향을 보였다. 결과적으로, 

암모니아가 첨가된 메탄 화염에서 배출되는 NOx 는 일반 공기의 조건보다 순산소 연소 조건의 경우가 

더 크게 측정되었다. 한편, 다양한 산화제의 조건에 대하여 NOx 생성 특성을 분석하기 위해서, 동일한 

화학반응 메커니즘을 적용하여 1 차원 및 2 차원의 수치해석을 수행하였다. 그 결과, 산소/질소의 

산화제에서 2 차원의 수치해석 결과가 실험적으로 측정된 NOx의 배출 특성을 비교적 잘 예측하였다.  

Abstract: Nitric oxide (NOx) formation characteristics in non-premixed diffusion flames of methane fuels have been 

investigated experimentally and numerically by adding 10% ammonia to the fuel stream, according to the variation of 

the oxygen ratio in the oxidizer with oxygen/carbon dioxide and oxygen/nitrogen mixtures. In an experiment of coflow 

jet flames, in the case of an oxidizer with oxygen/carbon dioxide, the NOx emission increased slightly as the oxygen 

ratio increased. On the other hand, in case of an oxygen/nitrogen oxidizer, the NOx emission was the maximum at an 

oxygen ratio of 0.7, and it exhibited non-monotonic behavior according to the oxygen ratio. Consequently, the NOx 

emission in the condition of oxyfuel combustion was overestimated as compared to that in the condition of 

conventional air combustion. To elucidate the characteristics of NOx formation for various oxidizer compositions, 1D 

and 2D numerical simulations have been conducted by adopting one kinetic mechanism. The result of 2D simulation 

for an oxidizer with oxygen/nitrogen well predicted the trend of experimentally measured NOx emissions. 
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화제 중에 질소 성분이 포함되어 있지 않으므로 

이론적으로는 질소산화물(NOx)의 배출되지 않지만, 

저등급 연료의 연소 과정에서는 연료에 포함된 질

소 성분에 의하여 다량의 NOx가 발생하는 것으로 

알려져 있다. 

연료 내에 포함된 질소 성분은 주로 피리딘

(Pyridine, C5H5N)이나, 피롤(Pyrrole, C4H5N) 등 고리 

형태로 존재한다.(1) 따라서 연료에 피리딘을 도핑

하여 NOx 의 생성을 관찰하는 실험적인 연구들이 

이루어져 왔다.(2,3) 또한 연료 내에 함유된 암모니

아(Ammonia, NH3)는 그 거동이 다른 형태의 질소

화합물의 연료와 유사하기 때문에, 이를 첨가제로

써 이용한 연구도 이루어졌다.(4~6) 

본 연구에서는 산소/이산화탄소(O2/CO2) 및 산소

/질소(O2/N2)로 구성되는 다양한 산화제 조건에 대

하여, 10 %의 암모니아(NH3)를 혼합한 메탄(CH4) 

연료의 비예혼합 층류 화염에서 배출되는 NOx 특

성을 실험적으로 조사하였다. 그리고, 다양한 산화

제의 조건에 대하여 NOx 생성 특성을 비교 분석

하기 위해서, 동일한 화학반응 메커니즘을 적용하

여 1 차원 및 2 차원의 수치해석을 수행하였다. 

2. 실험방법 및 수치해석 

실험장치는 동축류 버너, 연료와 산화제를 공급

하기 위한 질량유량계, 그리고 배기가스 분석기

(Testo 300M, O2측정범위 < 21 Vol.%)로 구성된다. 

연료는 메탄(CH4)에 암모니아(NH3)를 첨가한 혼합 

연료를 사용하였다. 여기서, 암모니아의 비율 RNH3

을 전체 연료 중에 암모니아의 몰분율로 정의하였

다. 그리고 혼합된 연료는 내경이 0.425 cm 인 노

즐을 통하여 400 cc/min 의 일정한 유량으로 고정

하였다. 

산화제는 다양한 비율의 산소/이산화탄소 또는 

산소/질소를 혼합하여 15,000 cc/min 의 일정한 유

량으로 내경 15.6 cm 인 동축류로 공급하였다. 그

리고 산소/이산화탄소 또는 산소/질소의 산화제에 

대하여 산소의 몰분율을 각각 RO,C 와 RO,N 로 정의

하였다.  

한편, 유동장의 교란과 대기로부터 질소 유입을 

차단하기 위하여 동축류 주변을 높이 60 cm의 파

이렉스 튜브로 밀폐시켰다. 그 상단에는 배기가스

를 모아주는 원뿔 모양의 금속 구조물을 설치하였

고, 그 출구에 가스 측정용 프루브를 위치시켜서 

연료노즐로부터 약 90 cm 떨어진 지점에서 NOx을 

계측하였다. 이때 NO 와 NO2 를 합산하여 NOx 를 

측정하였고, 정상 상태에서 최대 ±2 ppm 의 오차

를 보였다.  

비예혼합 제트화염에 대한 NOx 의 생성 특성을 

분석하기 위하여 상용 소프트웨어인 CFD-ACE+를 

이용한 2 차원 수치해석이 실험과 동일한 조건들

에서 수행되었다.(7) 여기서, 연속방정식, 모멘텀 방

정식, 에너지 방정식 및 화학종 방정식을 계산하

게 되며, 부력의 효과를 적용하여 화염을 해석하

였다.(7) 그리고 동축류 제트화염은 연료와 산화제 

간의 확산에 의한 혼합이 연료 노즐의 출구 부분

에서 주로 발생하기 때문에, 모든 화학종 간의 다

성분 확산(Multi-Component Diffusion)을 고려하여 

초기 화염의 구조를 보다 정밀하게 예측하였다.(8) 

한편, 유동 구조의 차이에 따른 화염 내에서

NOx 의 생성 과정을 비교해 보기 위해서, OPPDIF 

code 를 이용하여 1 차원 대향류 확산화염에 대한 

NOx 생성 특성을 분석하였다.(9) 여기서, 연료와 산

화제의 노즐사이의 거리는 1 cm 이고, 두 유속은 

10 cm/s 로 동일하게 적용하여 임의적으로 고정된 

스트레인율에서 계산을 수행하였다. 그리고 화학

반응 메커니즘은 53 개의 화학종과 40 개의 질소 

관련 반응을 포함한 325 개의 반응으로 이루어진 

GRI-Mech 3.0 을 1 차원 및 2 차원 수치해석에 동

일하게 사용하였다.(10) 

3. 결과 및 토의 

3.1 산소/이산화탄소 산화제  

RNH3 = 0.1의 암모니아가 혼합된 메탄 화염에 대

하여, 출구에서 배출되는 배기가스의 온도 Tout 과 

질소산화물 NOx,out에 대한 실험 및 수치해석의 결  

 

 
 

Fig. 1 Results of Experiment and 2-D CFD for Tout and 
NOx,out at RNH3 = 0.1 in O2/CO2 oxidizer 
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Fig. 2 Predicted contours of flame temperature and NOx mole fraction for non-premixed diffusion flames of RNH3 = 0.1 
in O2/CO2 oxidizer for various oxygen compositions of RO,C = 0.3 (a), 0.6 (b), and 0.9 (c) 

 

과를 Fig. 1에 나타내었다. 우선, O2/CO2에 대한 산화

제의 산소 비율 RO,C가 0.2 에서 1.0 로 증가함에 따

라 전반적인 화염의 길이는 약 12에서 2 cm로 감소

하였다. 이에 따라 프루브에 의해서 실험적(Exp.)으

로 측정된 배기가스의 온도 Tout 는 실선으로 표시한 

것과 같이 423 ±10 K로 거의 일정하였다.   

2 차원의 수치해석(CFD)으로 계산된 출구의 온

도는 Fig. 1에서 삼각형으로 표시하였고, 연료노즐

의 중심에서 30 cm가 떨어진 지점의 온도이다. 계

산된 출구의 온도 Tout도 역시 RO,C의 변화에 따라 

거의 일정한 값을 보였다. 한편, 실험값과 비교하

여 다소 높게 출구 온도가 예측되었지만, 이는 실

험으로 측정된 위치보다 계산된 지점이 화염에 더 

가깝기 때문에 발생된 차이로 이해될 수 있다.  

NOx,out의 실험(Exp.) 결과를 살펴보면, RO,C = 1.0-

0.3 의 조건으로 순산소의 산화제에서부터 이산화

탄소의 비율을 증가시킴에 따라 NOx,out 의 발생량

이 214 ppm 에서 188 ppm 으로 감소하는 특성을 

보였다. RO,C < 0.3로 계속해서 산화제 중에 이산화

탄소의 비율을 증가시키면, 노즐에 부착된 화염에

서 화염 날림(Blow-off) 현상이 발생하였다.  

반면에, 2차원 CFD 해석 결과에서는 RO,C = 1.0-

0.3으로 이산화탄소의 비율을 증가시킴에 따라 출

구에서 계산된 NOx,out 발생량이 대략 88 ppm 에서 

215 ppm으로 증가하였다. 이러한 경향은 실험적으

로 측정된 NOx,out의 결과와 상반된 특성이 나타났

으며, 특히, 산화제 중에 산소의 비율이 증가할 

 

수록 그 차이가 더 크게 예측되었다. 이에 대한 

원인을 분석하기 위해서 화염 내에 NOx 생성 특

성에 대하여 수치해석적으로 자세히 살펴보았다.  

Fig. 2 은 RNH3 = 0.1 및 O2/CO2의 산화제가 RO,C = 0.3 

(a), 0.6 (b), 및 0.9 (c)인 각각의 경우에 대하여, 2차원 

CFD 계산에 의해서 예측된 화염 온도 및 NOx 몰분

율의 윤곽선을 나타낸다. 우선, 화염 온도의 경우, 산

화제 내의 산소비율이 증가함에 따라 최대의 화염 온

도 Tmax가 대략 2,200 K 에서 2,700 K 이상으로 점점 

증가하는 것을 확인할 수 있으며, 그 최대 온도가 발

생하는 영역이 화염의 상류로 연료 노즐에 가까워지

는 것을 알 수 있다. 이에 따라, 연료노즐 출구 부근

의 연료와 산화제가 만나는 영역에서 NOx 생성이 최

대로 발생하는 것으로 파악되었고, 산화제 내의 산소 

비율의 증가에 따라 그 최대값이 증가하였다. 

특히, 생성된 NOx 중에 대부분을 차지하는 일산

화질소(NO)는 화염의 후류 방향으로 갈수록 주로 

아래의 R1-3 의 반응 경로를 통하여 질소(N2)로 변

형되었기 때문에, 생성된 NO 가 다시 소모되는 것

으로 파악되었다.  

NO → NO2 → N2                       (R1) 

NO → HNO → NH → N2               (R2) 
NO → N → N2                         (R3) 

Fig. 2에서 나타낸 O2/CO2 산화제에 대한 2차원 

CFD 수치해석 결과에 대하여, 해석 영역 내에서 

최대의 화염 온도 Tmax와 생성된 NO 의 최대 몰분

율 XNO,max 을 Fig. 3 에서 열린 기호들로 나타내었 
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Fig. 3 Computational results of Tmax and XNO,max for 2-D 
CFD and 1-D OPPDIF at RNH3 = 0.1 in O2/CO2 
oxidizer 

 
Fig. 4 Reaction rate analysis on the maximum point of 

NO formation for 2-D CFD in O2/CO2 oxidizer 
 

다. 또한 1 차원 대향류 확산화염에 대한 OPPDIF 

수치해석의 결과들을 Fig. 3에서 반-닫힌 기호들로 

함께 표시하였다. 

우선, RO,C 가 증가함에 따라 최대의 화염온도 

Tmax는 CFD 와 OPPDIF 의 두 경우 모두 증가되는 

경향을 보였다. 한편, XNO,max 의 경우에는 RO,C 가 

증가함에 따라 전반적으로 증가하다가 다시 감소

하는 정성적으로 유사한 경향이 두 경우 모두에 

나타났다. 따라서, NOx가 생성되는 과정을 살펴보

기 위하여, 대표적으로 2 차원 CFD 해석 결과에서 

NOx가 최대로 생성되는 지점에서 각 화학식의 반

응률(Reaction Rate)을 분석하여 보았다. 

Fig. 4 는 RO,C = 0.3, 0.6, 및 0.9 조건의 CFD 해석 

결과에서 NO 생성에 대한 주요 화학식들과 그 반

응률을 나타낸다. 여기서, 주요 NO 생성 경로는 

RO,C 의 변화에 무관하게, 연료에 포함된 암모니아 

는 기존 연구와 같이 아래의 R4, 5 반응 경로를 

통하여 주로 연료-일산화질소(Fuel-NO)가 생성되 

 
 

Fig. 5 Results of Experiment and 2-D CFD for Tout and 
NOx,out at RNH3 = 0.0 and 0.1 in O2/N2 oxidizer 

 

었다.(11,12) 그리고 그 반응률의 크기는 RO,C = 0.6에

서 최대값을 보였다. 

NH3 → NH2 → NH → N → NO          (R4) 

NH3 → NH2 → NH → HNO → NO       (R5) 

한편, O2/CO2의 산화제에는 질소가 전혀 포함되

어 있지 않으므로, 기존 연구와 같이 아래의 R6, 7

의 반응 경로를 통하여 산화제 내의 질소 성분으

로부터 생성되는 열적 일산화질소(Thermal NO) 및 

R8 의 반응 경로를 통하여 생성되는 임시 일산화

질소(Prompt NO)는 거의 나타나지 않았다.(11,12)  

N2 → N → NO                         (R6) 

N2 → NO                               (R7) 

N2 → HCN                             (R8) 

결과적으로, Fig. 3의 1차원 및 2차원의 수치해

석 결과에서 RO,C에 따른 XNO,max의 비단조적인 경

향은, Fig. 1 의 실험 결과에서 RO,C에 따른 NOx,out

의 단조적인 경향과 상반된 결과를 보였다. 이는 

1차원의 대향류 확산화염과 2차원의 비예혼합 제

트화염에 대한 NOx 생성 특성은 정성적으로 유사

한 결과를 보였기 때문에, 유동 구조의 차이에 대

한 원인이라기 보다는 동일하게 사용된 상세 화학

반응 메커니즘이 O2/CO2 의 산화제에서 RO,C = 0.1 

조건에서 Fuel-NO 의 생성을 잘 예측하지 못하는 

것으로 판단된다. 즉, 산소 비율의 증가에 따라 최

대의 화염 온도가 증가되기 때문에, 이에 대한 

Fuel-NOx 의 생성 경로 중에 각 화학식의 반응률

이 적절하게 검증될 필요성이 있다고 사료된다. 

 

3.2 산소/질소 산화제  

O2/N2의 산화제에서 RNH3 = 0.0 및 0.1의 암모니

아의 첨가 여부에 대한 메탄 제트화염에 대하여, 

출구에서 배출되는 배기가스의 온도 Tout 과 질소 

산화물 NOx,out에 대한 실험 및 수치해석의 결과를 
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Fig. 6 Predicted contours of flame temperature and NOx mole fraction for non-premixed diffusion flames of RNH3 = 0.1 
in O2/N2 oxidizer for various oxygen compositions of RO,N = 0.3 (a), 0.6 (b), and 1.0 (c) 

 

Fig. 5 에 나타내었다. 우선, Tout 의 경우, 실험 및 

수치해석의 결과는 전반적으로 O2/CO2 의 산화제

에 대한 Fig. 1의 경우와 유사하게 나타났다. 그리

고, CFD 해석에서 순수 메탄 화염의 경우가 Tout이 

다소 높게 나타났지만 차이는 미미하였다. 

실험적으로 측정된 NOx,out는 RNH3 = 0에서 산화

제 내의 질소 비율이 증가함에 따라, RO,N = 0.2-0.7

에서 16 ppm 에서 731 ppm 으로 증가되었다가 이

후로 다시 감소하는 경향을 보였다. 그리고 RO,N = 

1.0에서는 NOx,out = 0을 기록하였다.  

한편, RNH3 = 0.1 인 경우에 배출되는 NOx,out 은 

RNH3 = 0.2, 0.3, 및 1.0의 조건들에서 RNH3 = 0인 경

우보다 더 증가되었다. 반면에, 0.4 ≤ RO,N ≤ 0.9의 

조건에서 측정된 NOx,out 은 순수 메탄 연료(RNH3 = 

0)와 비교하여 오히려 감소되는 역전 현상이 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 이러한, 메탄 연료 내

에 암모니아의 첨가 여부에 대하여, O2/N2 산화제

에서 산소 비율의 변화에 따른 NOx,out 배출 특성

의 역전 현상은 2 차원 CFD 해석에 의해서도 정

성적으로 잘 예측되었다.  

Fig. 6 은 RNH3 = 0.1 및 O2/N2의 산화제가 RO,N = 

0.3 (a), 0.6 (b), 및 0.9 (c)인 각각의 경우에 대하여, 

2 차원 CFD 계산에 의해서 예측된 화염 온도 및 

NOx 몰분율의 윤곽선을 나타낸다. 우선, 화염의 

온도 분포는 O2/CO2 의 산화제에 대한 경우와 비

교하여 전체적으로 유사한 특성을 보였다. 특별히, 

RO,N = 0.3 에 대한 화염의 최대온도는 약 2,450 K

로 O2/CO2의 산화제에 대한 RO,C = 0.3에서 최대의 

화염온도인 약 2,200 K 보다 더 높게 나타났다. 이

는 30 %의 동일한 산소 비율에 대하여, CO2의 열

용량이 N2 보다 더 크기 때문에 화염에서 산화제

로의 열전달이 증가한 결과로 이해할 수 있다.(13)  

한편, Fig. 6(b)에서 (RO,N, RNH3) = (0.6, 0.1) 조건의 

경우에, 화염 내에서 생성되는 최대 NOx 의 몰분

율은 대략적으로 0.01 을 초과하였고, 최대 화염온

도를 약간 벗어난 화염 후류의 중앙에서 주로 생

성되었다. Fig. 2에서 (RO,C, RNH3) = (0.6, 0.1) 조건의 

경우와 비교하면, 최대 NOx 몰분율 상대적으로 높

게 예측되었고, 주로 NOx 가 생성되는 영역에도 

차이가 있었다. 이는 연료 중에 포함된 질소(N) 

성분에 의해서 R4, 5 의 반응 경로를 통하여 생성

되는 Fuel-NOx 뿐만 아니라, O2/N2 의 산화제에 포

함된 질소 성분으로 인하여 R6, 7 의 경로로 생성

되는 Thermal NOx 가 동시에 발생하였기 때문인 

것으로 이해할 수 있다.(14) 즉, Thermal NOx는 고온

의 상태에서 체류 시간이 길수록 많이 생성되기 

때문에, 산화제 중에 산소 비율이 증가되어 화염

의 최대 온도가 상승한 Fig. 6(b)에서 최대의 NOx 

몰분율이 나타나는 지점은 Fig. 2(b)의 Fuel-NOx 의 

영역에 비하여 상대적으로 화염 후류에 위치하였

다.(11,12,15) 

산소비율이 90 %로 더 증가된 Fig. 6(c)의 경우에 

대하여, 최대의 화염온도 및 NOx 몰분율이 나타나

는 지점이 Fig. 6(b)의 경우에 대비하여 다소 화염  
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의 상류 지역에 위치하였고, 전체적으로 거의 유

사한 특성을 보였다. 이에 대한 자세한 설명은 아

래에서 계속하겠다.     

Fig. 6 에서 O2/N2 산화제에 대한 2 차원 CFD 수 

치해석 결과에 대하여, RNH3 = 0.0과 0.1에 대해서 

 

 
 

Fig. 7 Computational results of Tmax and XNO,max for 2-D 
CFD and 1-D OPPDIF at RNH3 = 0.1 in O2/N2 
oxidizer 

 

최대의 화염 온도 Tmax와 생성된 NO 의 최대 몰분

율 XNO,max 을 Fig. 7 에서 열린 기호들로 나타내었

다. 또한 1 차원 대향류 확산화염에 대한 OPPDIF 

수치해석의 결과들을 Fig. 7에서 반-닫힌 기호들로 

함께 표시하였다. 우선, 최대의 화염온도 Tmax 는 

RNH3 = 0.0과 0.1인 경우와 CFD와 OPPDIF의 경

우에 대하여 모두 유사하게 예측되었다. 그리고 

RO,N 이 증가함에 따라 Tmax 가 증가되는 경향을 보

였다. 한편, RO,N 가 증가함에 따라 점점 XNO,max 가 

증가하다가 RO,N = 0.7에서 최대값을 보이며, 이후

에 다시 감소하는 비단조적인 경향이 CFD 및 

OPPDIF 에 의해서 동일하게 확인되었다. 또한, 

RO,N에 따라 화염 내에서 생성되는 XNO,max에 대하

여 연료 중 암모니아의 첨가 유무에 대한 역전 현

상이 CFD 해석에 의해서 잘 예측되었다. 반면에, 

OPPDIF 해석의 경우에는 그 역전 현상이 나타나

지 않았다. 이러한 역전 현상의 원인을 파악하기 

위해서, RNH3 = 0.0 인 경우의 RO,N = 0.3 (a), 0.6 (b), 

0.9(c)와 RNH3 = 0.1 인 경우의 RO,N = 0.3 (d), 0.6 (e), 

0.9(f)에 대하여, 1차원 OPPDIF와  2차원 CFD 해  

 
 

Fig. 8 Reaction rate analysis on the maximum point of NO formation for 2-D CFD and 1-D OPPDIF in O2/N2 oxidizer 
of (RO,N, RNH3) = (0.3, 0.0) (a), (0.6, 0.0) (b), (0.9, 0.0) (c), (0.3, 0.1) (d), (0.6, 0.1) (e), and (0.9, 0.1) (f)
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석에서 최대의 NO 생성이 발생하는 지점에 대한 

주요 화학식의 반응률을 Fig. 8에 나타내었다. 

RO,N = 0.3에 대하여, RNH3 = 0인 Fig. 8(a)의 경우

에는 화학 반응식 R6, 7 에 의해서 산화제의 질소 

성분으로부터 Thermal NO 가 주로 생성되는 것으

로 나타났으나, RNH3 = 0.1의 암모니아가 첨가된 경

우에는 Fig. 8(d)와 같이 화학 반응식 R4, 5를 통하

여 Fuel-NO 가 주로 생성되는 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 2 차원 CFD 및 1 차원 OPPDIF 해

석에서 정성적으로 동일하게 예측되었다.  

RO,N = 0.6 및 0.9 에 대하여, CFD 및 OPPDIF 해

석으로부터 Thermal NO 에 의해서 NO 가 주로 생

성되는 것을 알 수 있었다. 그리고 그 Thermal NO 

생성에 대한 확장 젤도비치(Extended Zeldovich) 메

커니즘은 아래의 화학 반응식 R9-11와 같다.(11,12) 

N2 + O → N + NO                        (R9) 

N + O2 → NO + O                       (R10) 

N + OH → NO + H                      (R11) 

CFD 및 OPPDIF 의 해석 결과에서, 화학식 R9, 10

에 대한 반응률은 RO,N = 0.6 및 0.9 의 두 조건에서 

RNH3 = 0.0인 경우가 더 크게 나타났다. 반면에, 화학

식 R11의 반응률에 대하여, RO,N = 0.6에서 RNH3 = 0.1

인 경우보다 RNH3 = 0.0인 경우의 그 반응률이 더 크

며, RO,N = 0.9에서 RNH3 = 0.0인 경우보다 RNH3 = 0.1인 

경우의 그 반응률이 더 큰 역전 현상이 CFD 결과에

서만 예측되었다. 이에 대한 명확한 이해를 위해서, 

R11 을 구성하는 화학종 들의 몰분율을 그 비교 조

건들에 대하여 Table 1에 표시하였다. 

 

Table 1 Mole fractions of chemical species in reaction 11 

CFD 

RNH3 RO,N 
N 

(×10-7) 

OH 

(×10-2) 

NO 

 (×10-2) 

H 

(×10-3) 

0.0 0.6 5.61 3.26 1.33 4.14 

0.1 0.6 4.49 3.11 1.28 3.53 

0.0 0.9 5.82 5.52 1.03 7.01 

0.1 0.9 5.92 5.47 1.07 6.93 

OPPDIF 

RNH3 RO,N 

N 

(×10-7) 

OH 

(×10-2) 

NO 

 (×10-2) 

H 

(×10-3) 

0.0 0.6 11.7 5.21 0.689 13.9 

0.1 0.6 12.4 5.01 0.747 14.1 

0.0 0.9 9.62 8.32 0.584 18.5 

0.1 0.9 13.9 8.24 0.699 22.1 

CFD 의 경우, N 의 몰분율이 (RNH3, RO,N) = (0.0, 

0.6) 및 (0.1, 0.9)에서 각각 더 크게 나타났다. 반면

에, OPPDIF 의 경우에는 그러한 역전 현상이 나타

나지 않았다. 이는 Fig. 5 에서 실험적으로 측정된 

NOx 배출량의 암모니아 유무에 대한 역전 현상은 

R11 의 화학식에서 그 NO 생성 반응률 및 N 의 

몰분율이 영향을 미친 것으로 이해 될 수 있다. 

한편으로 2-D 비예혼합 제트화염에서 화염 후류

에서 생성되는 Thermal NO와 노즐 출구에서 집중

적으로 생성되는 Fuel-NO 의 자세한 비교 분석이 

향후 요구된다. 
     

3.3 산화제 차이에 의한 NOx 배출특성 비교 

순산소, 산소/이산화탄소, 및 산소/질소로 이루

어진 산화제에 대하여 연료 내에 질소 성분에 의

한 NOx 배출 특성을 비교해 보기 위하여, 대표적

인 산소부화율에 대한 실험적으로 측정된 NOx 배

출량을 Table 2에 요약하였다.  

우선, 암모니아가 첨가되지 않은 RNH3 = 0.0 의 

경우와 O2/CO2 의 산화제 조건에서는 질소 성분이 

존재하지 않기 때문에 NOx가 전혀 배출되지 않았

다. 반면에 암모니아가 첨가된 RNH3 = 0.1 의 조건

에서, RO,C = 0.3, 0.6, 1.0으로 O2/CO2의 산화제 내에 

산소 비율의 증가에 따라 NOx의 배출량은 증가되

었다. 여기서, 측정된 NOx는 연료 내에 첨가된 질

소 성분에 의해서 발생되었기 때문에 모두 Fuel-

NOx로 간주될 수 있다. 한편, 2-D CFD 해석 결과

를 그림으로 나타내진 않았지만, 화염온도의 분포 

및 최대의 NOx 생성 지점이 모두 Fig. 2c 의 경우

와 유사하게 나타났다. 그리고 생성된 NOx 는 R4-

5의 화학반응식에 의한 Fuel-NO로 확인되었다.   

O2/N2의 산화제에서 RO,N = 0.2의 전형적인 공기 

조건에 대하여, RNH3 = 0.0 에서 배출되는 NOx 는 

Thermal NOx이며, RNH3 = 0.1에서 배출되는 NOx는 

Thermal NOx뿐만 아니라 Fuel-NOx가 포함되어 있

다고 볼 수 있다. 결과적으로, 일반 공기를 사용하

는 연소 조건에서 배출되는 NOx 는 질소 성분이 

포함된 연료가 O2/CO2 산화제의 순산소 연소 조 
 

Table 2 Experimental results of NOx,out emission for 
conventional air and oxyfuel combustion 
conditions 

 RNH3 

RO,C 

(RO,N) 
RO,C RO,C RO,N 

1.0 0.6 0.3 0.2 

0.0 0 ppm 0 ppm 0 ppm 16 ppm 

0.1 214 ppm 194 ppm 188 ppm 163 ppm 
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건으로 산화되는 경우와 비교하여 더 낮게 나타나

는 것으로 파악되었다. 이러한 NOx 실험 데이터는 

순산소 연소 기술을 적용함에 있어서 유용한 기초 

자료가 될 수 있을 것이다.  

4. 결 론 

암모니아(NH3)가 첨가된 메탄(CH4) 연료의 비예

혼합 확산화염에서 O2/CO2 및 O2/N2 의 산화제 내

에 산소 비율의 변화에 따른 NOx 의 생성 특성을 

조사하였다. RNH3 = 0.0 및 0.1의 연료 조건을 갖는 

동축류 제트 화염의 실험에서, O2/CO2의 산화제인 

경우, 측정된 NOx 는 산소 비율의 증가에 따라 약

간 증가하는 경향을 보였다. 반면에, O2/N2의 산화

제인 경우, 측정된 NOx 는 0.7 의 산소 비율에서 

최대 배출량을 갖는 비선형적인 경향을 보였다. 

결과적으로, RNH3 = 0.1의 암모니아가 첨가된 메탄 

화염에서 배출되는 NOx 는 일반 공기의 조건보다 

순산소 연소 조건의 경우가 더 크게 측정되었다.  

한편, 다양한 산화제 조건에 대하여 NOx 생성 

특성을 분석하기 위해서, 동일한 화학반응 메커니

즘을 적용하여 1-D 및 2-D 의 수치해석을 수행하

였다. RNH3 = 0.0 및 0.1 의 연료 조건에 대하여, 

O2/N2의 산화제에서 2-D 의 수치해석 결과가 실험

적으로 측정된 NOx 의 배출 특성을 비교적 잘 예

측하였다. 반면에, O2/CO2의 산화제인 경우에는 산

소 비율의 변화에 따른 NOx 의 배출 특성의 경향

을 예측하지 못하였다. 이는 O2/CO2 의 산화제 조

건에서 생성되는 Fuel-NOx 에 대한 화학반응 메커

니즘의 개선이 필요한 것으로 사료된다. 
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