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Abstract : A computer program is developed for the prediction of NO generation by the addition of water moisture and water 
electrolysis gas in LNG-fired turbulent reacting flow. This study is the first part to deal with the moisture effect on NO genera-
tion. In this study, parametric investigation has been made in order to see the reduction of thermal NO as a function of amount 
of moisture content in a LNG-fired flame together with the swirl and radiation effect. First of all, calculation results show that 
the flame separation together with the NO concentration separation are observed by the typical flow separation due to strong swirl 
flow. With a fixed amount of air, the increased amount of water moisture from 0 to 10% by 2% interval shows the decrease of 
NO concentration and flame temperature at exit are from 973℃ and 139 ppm to 852℃ and 71 ppm. The radiation effects on the 
generation on NO appears more dominant than swirl strength over the range employed in this study. However, for the strong swirl 
flow employed in this study, the flow separation cause the relatively high NO concentration observed near exit after peak 
concentration in the front side of the combustor.
Key Words : NO Reduction, Moist Air, LNG Flame, Numerical Study, Swirl Strength

요약 : LNG 난류 화염에서 수증기나 물을 전기분해한 기체를 투입할 경우 발생하는 NO 생성을 예측하기 위하여 컴퓨터 프

로그램을 개발하였다. 본 연구는 그 첫 번째로서 NO 생성에 대한 수증기 영향을 다룬 연구이다. 개발한 이 프로그램을 한국
에너지기술연구원에서 실험 연소로를 대상으로 적용하였다. 수증기 양에 따른 LNG 화염에서 NO 생성 효과를 검토하기 위
하여 투입된 전체 공기량에 수분양을 0~10%까지 2% 간격으로 주입하였다. 계산 결과 강한 선회 유동의 결과로 나타나는 전
형적인 유동분리에 따른 화염분리와 함께 NO 농도가 분리되는 양상이 나타났다. 수분양이 증가하면서 출구에서의 연소가스
의 온도와 NO의 농도는 973℃에서 852℃로 NO의 농도는 139 ppm에서 71 ppm으로 일관성 있게 감소하였다. 그리고 연소로 
복사 현상은 본 연구에서 고려한 영역에서 선회강도보다도 NO 생성에 큰 영향을 나타내었다. 그러나 본 연구에서 고려한 
강한 선회 효과는 NO 농도가 연소로 전단에 이어 출구 근처에서 다시 높아지는 분리 현상을 나타내었다.
주제어 : NO 저감, 가습공기, LNG 화염, 수치해석, 선회강도

1. 서 론

질소산화물(NOx)은 자체로 산성가스로서 문제일 뿐만 아

니라 온난화지수가 높은 N2O의 전구체 역할을 한다는 점

에서 이에 대한 제어는 지속적인 관심사로 대두되고 있다. 
본 논문의 주된 주제는 아래와 같은 주성분이 CH4인 LNG 
보일러에서 연소용 공기에 일정 비율로 수증기를 가습하여 

NOx 저감을 시도하는 연구이다.

CH4 + 2O2 + 7.52N2 
→ CO2 + 2H2O + 7.52N2 - 790,138 KJ/Kmol (1)

위와 같은 CH4의 연소반응에 대하여 NOx 생성에 영향을 

줄 수 있는 변수로는 첫 번째로 등가비를 조절함으로써 투

입되는 공기의 양을 조절하여 그에 따른 산소의 양과 온도

를 조절하여 NOx 생성에 영향을 주는 방법이고, 두 번째는 

본 연구의 주제는 아래와 같이 수증기(H2O)를 가습하여 화

염 온도를 실질적으로 낮추는 방법이다. 이때 투입되는 수

증기의 양은 투입되는 공기의 양을 고정시킨 상태에서 일

정한 비율로 수증기의 양을 변화시킨다. 이 경우 연소공기

에 수분이 첨가 되면 공기주입구의 운동량 증가로 인한 유

동장의 변화도 가능하지만 기본적으로 연소공기의 비열과 

열용량의 증가와 상변화 등에 의하여 최대 화염온도의 감소

와 화염영역에서 온도 감소에 따른 NOx 발생량의 실질적인 

감소가 예상된다. 
NOx 저감을 위한 다른 방법으로는 산화제에 포함된 질소

농도 감소에 의한 NOx 저감 방법이다. 즉 식 (1)에서 “oxygen- 
enhanced combustion” 방법에 의하여 산소농도를 증가시킬 

경우 온도상승효과와 질소농도 감소라는 두 가지 상반된 작

용이 나타난다. 이 경우 당량조건을 가진 단열화염에서 NO
의 농도는 산소와 질소의 농도가 거의 50% 정도일 때 NO
의 농도가 최대가 되는 것으로 연구결과가 제시되고 있다.1) 
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Fig. 1. Schematic diagram of LNG Combustor and boundary condition.

또 다른 가능한 방법으로 이제까지 문헌에 보고되지 않은 

방법으로서 CH4와 같은 화석 연료의 양을 일정한 양 감소

시켜 투입한 후 화염의 온도가 동일한 온도가 되도록 물을 

전기분해한 기체를 혼소하여 연소시키는 방법이다. 예를 들

어 CH4을 연소시키는 식 (1)에 의하면 이론공기 100%인 경

우에 단위 생성몰당 가열에 배당되는 발열량은 790,138 kJ/ 
10.52 kmol이다. 그러므로 이때 생성가스의 단위몰당 발열

량은 75,108 kJ/kmol이 된다. 반면, 물을 전기분해한 기체는 

아래와 같은 식 (2)로 주어지는데 이 경우는 단위 생성몰당 

241,827 kJ의 발열량을 나타내게 된다.

H2 + 


O2 → H2O - 241,827 KJ/Kmol (2)

식 (1)과 (2)를 비교하면 물을 전기분해한 기체의 경우 생

성기체의 발열량은 CH4에 비하여 241,827/75,108 = 3.22배
가 된다. 즉 연소 생성물의 온도에 따른 비열의 차이를 고려

하지 않을 때 물을 전기분해한 기체의 가열능력이 CH4의 가

열능력에 4.5배가 된다. 그러므로 식 (1)의 메탄을 사용한 경

우 메탄의 양을 50% 정도 줄일 경우 물을 전기분해한 기체

의 수소를 10% 정도 투입하면 같은 화염 온도를 얻을 수 있

다는 결론에 도달한다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

0.5(CH4 + 2O2 + 7.52N2) + 0.156(H2 + 


O2)

→ 


CO2 + 1.156H2O + 3.76N2 - 432,855 KJ/Kmol (3)

즉 메탄의 감소한 양에 해당하는 만큼의 가열능력을 가진 

물 전기분해가스로 대체한 후 감소한 질소 양만큼 NOx 저
감 효과를 기대할 수 있다는 점이고 이에 대한 연구가 진행 

중이다. 만일 필요하다면 국부 고온을 막기 위해 공기의 N2

와 같은 inert 역할을 하는 수증기를 첨가하는 것이 NOx 제

어의 방법 중 하나이다. 그러나 본 논문에서는 일차적으로 

가습공기가 NO 생성에 미치는 효과를 검토하기 위해 LNG
를 사용하는 보일러 내부의 난류 반응장의 열유동 해석을 

통하여 발생되는 NOx 농도를 정량적으로 산정하였다. 이를 

위하여 한국에너지기술연구원의 실험용 연소로를 대상으로 

자체 개발한 In house 코드를 활용하여 전산해석을 수행하

였다. 연소로의 도식도 및 경계조건은 Fig. 1에 나타내었다. 

2. 수치 해석적 연구 방법

2차원 축대칭 원통연소로에서 연료와 공기에 대한 2차 편

미분 기상지배방정식 고려하였다. 그리고 난류에서의 특성

시간 및 크기로 나타나는 난류에 대해 k - ε 모델을, 난류반

응 해석은 기본적으로 eddy breakup모델을 기초로 하였다. 
일반적인 지배방정식은 식 (4)와 같으며, 본 연구의 대상이 

되는 2차원 축대칭 정상 상태하에서 식 (5)과 같이 나타내어

진다. 이 때 종속변수 φ는 단위질량당의 물리량을, Sφ는 질

량, 엔탈피, 운동량의 생성항을 나타낸다.




 ∇∙    ∇∙∇   (4)

unsteady convection diffusion source

위 식을 이산화시킨 방정식은 검사체적에 기초한 Patanker
의 방법을 사용하여 TDMA로 해석하였으며 압력, 속도 연

계는 SIMPLEC 알고리즘을 사용하였다.2,3) 또한 난류 모델

에서 쓰이는 일반적인 연소모델 중에서 eddy breakup model 
모델을 사용하였다.4) mNO와 mNH 3에 관한 지배방정식을 정

의하기에 앞서 Thermal NOx생성에 대한 모델링이 필요하

다. NO는 온도의 함수로 아래 식 (5)과 같은 경험식처럼 생
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성된다고 가정하였다.5)










exp




×







(5)

본 논문에서 사용한 종속변수 φ와 그에 따른 확산항(Γφ)
와 생성항(Sφ)을 Table 1에 정리하여 나타내었다.

Table 1. Expression of   and   in 2-D cylindrical coordinate 
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, 

C=1.44, C=1.92, C= 0.09, , = 0.9,  = 1.22

 3. 결과 및 고찰

본 연구는 전장 1.17 m, 직경 0.34 m의 소형 LNG 연소로

에 공기와 함께 수분을 주입할 경우 주요변수 변화에 따른 

계산결과 및 효과적인 NO제거를 위한 개념적인 설계를 제

공코자 한다. 이 연구에서 고려한 표준조건을 살펴보면 연

료는 LNG의 주성분인 CH4가 140℃의 예열된 상태로 연료

량과 주입구의 면적을 고려하여 4 m/s의 속도로 주입된다고 

가정하였고, 공기는 15℃, 선회강도 0.667, 실험에서 측정한 

출구 산소농도 4%에 기초하여 공기비는 1.23으로 산정하

였다. 공기주입구의 면적을 고려하여 공기의 속도와 그에 

따른 수분의 주입량을 결정하였다. 연료의 발열량은 메탄의 

발열량인 4.9×107 J/kg을 사용하였다. 위와 같은 조건 하에

서 수치해석을 수행하였으며 일차적으로 수증기가 전혀 주

입되지 않는 계산 조건을 표준조건으로 설정하였다. 표준 

조건에서의 열유동 해석에 따른 연소로 내부 유동, 온도, 연
료 및 산화제분포, 수분농도 분포, NO 생성농도를 기준으

로 하였다. 그리고 이에 기초하여 주입공기 중의 수분함량

의 변화와 공기의 선회강도 그리고 복사모델 적용에 따른 

온도 및 NO 생성농도 분포 변화를 살펴보고 비교하였다. 
복사 모델의 경우는 연소로 전체에 걸쳐 일정한 비율로 열

손실이 일어난다고 가정한 현열 손실 모델과 흡수계수와 복

사계수에 의한 총 복사 flux를 구하고, 흡수계수는 수분과 

CO2에 의해 영향을 받는 Four flux 모델에 의해 계산을 수

행하였다. 본 연구에서 사용된 표준 조건 및 주요 변수들을 

Table 2에 정리하였다.
Fig. 2는 표준조건에 대한 계산 결과를 나타낸 것이다. 표

준 조건은 공기 중 수분의 함량은 없고 공기를 주입하는 vane 
angle은 45° (swirl = 0.667)를 가정한 조건이다. 우선 Fig. 2(a)
의 유선도 분포를 살펴보면 강한 선회의 경우 코너 재순환

이 비교적 약해진 전형적인 강 선회 유동 특성이 나타나고 

있음을 보여준다. Fig. 2(b)는 온도분포로서 선회에 의해서 

고온화염 영역이 버너 부근으로 앞당겨져 분포한 결과를 

나타내고 있다. 일반적으로 선회가 존재할 경우 축방향의 

속도는 감소한다. 그리고 강한 선회유동일 경우 직경 방향 

흐름에 의하여 중심부에 재순환 영역이 형성된다. 강한 연

Table 2. The numerical calculation condition of this study

Calculation
condition

Primary 
stream
(Fuel)

Species LNG (CH4 100%)

Temperature 140℃

Velocity (m/s) 4

Secondary 
stream

(Air)

Species Air, Air+H2O

Temperature 15℃

Air/H2O (%)
100/0, 98/2, 96/4, 
94/6, 92/8, 90/10

Swirl No./
vane angle

0/0°, 0.38/30°, 
0.667/45°, 1.15/60°

 
Radiation model 

(sensible heat loss model, four-flux model)
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(a) streamline contour

(b) temperature distribution (Texit=973℃)

(c) NO concentration (NOexit=139 ppm)

Fig. 2. Streamline, temperature and NO distribution for a CH4-air flame without moisture.

Fig. 3. Temperature distribution for a CH4-air flame with moisture contents

(a) Air injection only 

(Texit : 973℃, NOexit : 139 ppm)

(b) Air 98% + H2O 2%
(Texit : 953℃, NOexit : 122 ppm)

(c) Air 96% + H2O 4%

(Texit : 924℃, NOexit : 107 ppm)

(d) Air 94% + H2O 6%
(Texit : 900℃, NOexit : 94 ppm)

(e) Air 92% + H2O 8%

(Texit : 877℃, NOexit : 82 ppm)

(e) Air 90% + H2O 10%
(Texit : 852℃, NOexit : 71 ppm)

소에 의하여 고온팽창현상이 나타나는 경우 이렇게 축방향 

속도의 감소현상은 하류영역으로 가면서 팽창 확대되는 양

상을 나타낸다. 이러한 특징이 나타나는 임계선회속도는 

0.6 정도로 알려지고 있으며 본 수치해석의 결과 이러한 유

동 특성이 부분적으로 나타나 높은 온도를 가진 영역의 일

부가 후류영역에 잔존하는 양상이 나타나고 있다.6~8) 이러한 

유동 특성은 NO의 분포에서도 강한 선회의 경우 고농도의 

NO가 연소로 전단과 후단에 분리되어 나타나는 양상을 보

여준다. 연소로 출구의 평균온도가 약 973℃ 정도로 나타났

으며, Fig. 2(c)의 NO 생성농도 분포는 주로 버너부근 고온 

영역대가 NO 생성에 유리하여 고농도로 나타났으며 연소로 

후단으로 갈수록 농도가 감소하여 위쪽 출구에서의 평균 NO 
농도는 139 ppm 정도로 계산되었다.

Fig. 3은 연소용 공기의 수분 함량 변화에 따른 온도분포

와 출구에서의 평균온도와 평균 NO의 농도를 나타낸 것이

다. 공기만 주입한 경우를 기준상태로 하여 비교차원에서 

변수연구로 주입 공기에 수분함량을 각각 2, 4, 6, 8, 10%로 

변화시켜가면서 조직적인 변수연구를 시도하였다. 수분함

량이 증가할수록 수분에 의한 열량 손실로 인하여 연소로 

내부의 온도가 가시적으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 구체

적인 예로 출구의 평균 온도를 살펴보면 공기만 주입한 표

준상태의 경우 출구의 평균 온도가 973℃인데 비하여 수분

함량을 2, 4, 6, 8, 10%로 증가시킨 경우 각각 953℃, 924 
℃, 900℃, 877℃, 852℃로 일관성 있게 감소하는 것으로 나

타났다. 현 단계에서는 수분함량에 따른 현열 변화가 주는 

영향만을 단독적으로 고려하기 위하여 복사모델은 고려하

지 않았으나 복사 모델의 영향을 고려할 경우 복사 열손실

이 증대하므로 이러한 온도 감소현상이 보다 증대할 것으로 
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(a) streamline contour

(b) temperature distribution (Texit=852℃)

(c) NO concentration (NOexit=71 ppm)

Fig. 4. Streamline, temperature and NO distribution for a CH4-air flame with 10% moisture.

예상된다. 연소로 내부의 NO 생성농도 분포는 지면상 구체

적으로 제시하지 않았으나 Thermal NO의 경우 매우 큰 활

성화 에너지에 의하여 NO 발생은 고온에서 온도 분포에 민

감하므로 당연히 상대적으로 최대 화염온도가 높고 화염길

이가 긴 표준조건의 경우가 NO 농도가 가장 높게 나타났다. 
구체적으로 연소로의 출구에서 출구면적으로 비중을 두어 

계산한 NO평균 출구농도를 살펴보면 공기만 주입한 경우 

139 ppm으로 나타났으며 수분 주입량을 각각 2, 4, 6, 8, 
10%로 증가시킨 경우 출구농도 역시 122, 108, 94, 82, 71 
ppm으로 출구온도 감소에 따라 일관성 있게 현저히 감소되

는 것을 확인할 수 있었다.
Fig. 4는 위의 조건 중 실험을 수행한 공기 중 수분의 함량

은 10%, 공기와 수분을 주입하는 vane angle은 45° (swirl = 
0.667)를 가정한 조건에 대한 수치해석 결과를 세부적으로 

나타낸 것이다. 유선도는 강선회 조건이 동일하므로 Fig. 2
와 유사한 분포를 나타내고 있다. 수치해석 계산 결과 연소

로 출구의 평균온도가 852℃로 나타났는데 이는 실험에서 

연소로 출구온도 830℃~870℃ 범위와 비교적 잘 일치하는 

것으로 개발한 프로그램의 성능의 검증 결과를 보여주고 있

다. Fig. 4(c)는 NO 생성농도 분포를 나타낸다. 예상한 바와 

같이 주로 버너부근 고온 영역대가 NO 생성에 유리하여 

고농도로 나타났으며 연소로 후단으로 갈수록 농도가 감소

하여 위쪽 출구에서의 평균 NO 농도는 약 71 ppm 정도로 

계산되었다. 그러나 부분적으로는 후류 영역으로 가면서 NO 
농도가 부분적으로 증가하여 분리되는 양상을 나타내고 있

다. 그리고 본 논문에서는 제시하지 않았지만 격렬한 난류

혼합에 의한 빠른 반응은 버너 부근에서만 주로 연료와 산

화제가 분포된 것을 볼 수 있다. 한편 수분의 질량 분율은 

주입되는 양과 연소생성물로 나타나는 양이 더하여져 연소

로 후단으로 갈수록 농도가 높아지고 있다. 
선회강도와 복사모델 적용 유무에 대한 수치해석도 수행

Table 3. Exit average temperature and NO concentration with 

moisture amount, swirl intensity and radiation model

Calculation parameters
Avg. tempera-
ture at exit (℃)

Avg. NO 
concentration 
at exit (ppm)

Standard
condition

moisture 10%
swirl intensity 0.385

without radiation model
852 71

Moisture
amount

0% 973 139

2% 953 122

4% 924 107

6% 900 94

8% 877 82

10% 852 71

Swirl
intensity

 0 (0°) 788 63

 0.385 (30°) 831 64

 0.667 (45°) 852 71

 1.155 (30°) 860 71

Radiation 
model

without radiation model 852 71

sensible heat loss model 835 56

Four Flux model 806 41

 

하였는데 계산결과는 Table 3에 정리하여 나타내었다. 선회 강

도가 어느 정도 증가할수록 연소로 내 혼합의 증가로 화염이 

보일러 버너 쪽으로 앞당겨지며 고온영역이 형성되는 것을 

확인할 수 있었으며 출구의 NO 평균농도는 오히려 선회가 없

는 경우 초반의 혼합효과가 현저히 감소하여 연소효율을 저

감시켜 전반적으로 고온의 영역이 감소되어 낮게 나타났다. 
복사모델 적용 결과 출구의 평균 온도는 약 50℃ 감소하

였으며 NO 농도 분포 역시 전반적으로 낮게 분포하였다.9) 
특히 복사 열손실에 의해 연소로의 출구 쪽의 온도 감소에 

따라 복사모델을 적용하지 않은 경우에 비해서 NOx의 출

구농도가 약 40% 정도 낮아진 것으로 나타났다. 
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4. 결 론

본 연구에서 가습공기가 NO 생성에 미치는 효과를 검토

하기 위해 LNG를 사용하는 연소로 내부의 난류 반응장의 

열유동 해석을 통하여 발생되는 NOx 농도를 정량적으로 산

정하여 의미있는 결과를 도출하였다. 연소로는 한국에너지

기술연구원의 실험용 연소로를 대상으로 전산 해석을 수행

하였다. 
연구 결과를 살펴보면 10%의 가습공기 주입시 온도 계산 

결과는 약 852℃로 나타났으며 이는 연소로 실험에서 출구

온도 측정결과인 830℃~870℃ 범위와 비교적 잘 일치하는 

것으로 나타났다. 연소 공기 중 수분함량이 증가함에 따라 

수분의 증발잠열 손실에 따라 연소로 내부의 온도 감소하

였고 그에 따라 thermal NOx 생성이 연소공기만 주입했을 

때에 비해서 수분함량이 10%인 경우 약 50% 감소하는 것

으로 나타났다. 강한 선회 유동 특성에 의한 유동 분리 현상

에 의하여 고온의 영역과 이에 따른 NO 농도의 분리 현상

이 가시적으로 관찰되었다. 복사모델 적용 결과 출구의 평

균 온도가 감소하였으며 NO 농도 분포 역시 전반적으로 낮

게 분포한 것으로 나타나 정확한 복사모델을 적용이 중요

함을 시사하고 있다. 본 논문에서는 함습 공기의 영향을 제

시하였으며 추후 연구는 물 분해 가스의 적용에 따른 NO 
발생 영향에 대한 연구 결과를 제시하고자 한다.
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