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ABSTRACT: The article is devoted to the interpretation of ammonia, one of the fine dust precursors, absorption behavior

in water turbulent flow. The water flow was considered as a turbulent flow with Reynolds number more than 10
4
, because

ammonia gas penetration depth was deeper at turbulent flow compared to laminar flow. For the interpretation, the dimensionless

mass transfer governing-equation and the constant physical-properties at room temperature were used. The diffusivity

of ammonia in water and the kinematic viscosity of water were 2×10
-9
 m

2
/s and 1×10

-6
 m

2
/s, respectively. The concentration

distribution of ammonia in water was estimated with respect to the position from the point where the water started to 

be exposed to ammonia. The quantitative distribution as a function of the mixing length was also acquired. The quantitative

interpretation may provide the insight how much the turbulent flow was more efficient to remove ammonia rather than

the laminar flow.
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초 록: 본 연구는 난류로 흐르는 물에서 미세먼지 전구체 중 하나인 암모니아가 흡수되는 거동을 해석하였다. 물의 

흐름이 층류보다 난류인 조건에서 암모니아의 침투 깊이가 더 깊으므로 레이놀즈 수가 10
4
보다 큰 난류 조건이 

고려된다. 거동 해석을 위하여, 무차원 물질전달 지배방정식과 상온 기준의 일정한 물성치들이 사용되었다. 물에서의

암모니아 확산계수와 물의 동점도계수는 각각 2.45×10
-9
 m

2
/s와 1×10

-6
 m

2
/s이었다. 물에서의 암모니아 농도 분포는

암모니아에 노출되기 시작하는 지점으로부터의 위치에 대하여 산출되었다. 혼합 깊이에 따른 정량적인 분포 또한

도출되었다. 이와 같은 정량적인 해석은 난류로 흐르는 물이 층류로 흐르는 것과 비교하여 얼마나 더욱 효율적으로

암모니아를 제거할 수 있는지에 대한 통찰력을 제시할 수 있다.

주제어: 암모니아 흡수, 물 난류 흐름, 무차원혼합깊이, 농도 분포, 평균농도
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1. 서 론

암모니아는 질소와 수소로 이루어진 화합물로, 

표준 온도와 압력에서 독성을 가진 자극성 이 강한 

무색의 부식성 알칼리성 기체이다. 축산분야에서 암

모니아 기체의 주요 배출원은 주로 농업 부문 의 가

축사육 및 분뇨처리, 비료 사용과 생산공정시설 등

으로 알려져 있다. 암모니아는 직접적으로 피부와 

호흡기관에 자극을 줄 수 있으며, 간접적으로 화학

반응을 통해 미세먼지를 생성시킨다. 수도권에서 측

정된 미세먼지의 구성성분은 황산암모늄과 질산암

모늄이 전체 미세분진 농도의 25.9~35.2%를 차지하

는데, 이 물질들은 암모니아가 황산화물 혹은 질소

산화물과 반응하여 생성된 물질들이다. 황산암모늄

과 질산암모늄과 같은 에어로졸의 대기 중 체류시

간은 약 15일로서, 멀리 떨어진 지역에 영향을 줄 

수 있으며 다양한 형태로 화학반응을 일으킬 수 있

음을 시사한다.
1)

기체 상태의 암모니아를 줄이기 위한 여러 방법들

이 제시되어 왔다. 그 중 대표적인 것들이 스크러빙, 

분해, 그리고 산화공정들이다.
2-4)

 스크러빙은 낙하하

는 물방물에 암모니아가 흡수되는 현상을 이용한 것

이고, 분해는 고온에서 금속촉매 조건하에 암모니아

가 질소 기체로 분해되는 반응이며, 산화는 암모니아

를 질소산화물로 전환시키는 원리를 토대로 개발된 

공정이다. 이 공정들은 각각의 개념들로부터 파생되

는 특징들을 가지고 있다.

암모니아가 물에 매우 흡수가 잘 되는 현상을 이

용하려는 노력은 계속 이어져 왔다. 위에 언급된 바 

있는 스크러빙도 그 중 하나의 사례에 해당된다. 그

러나, 암모니아는 증기압이 낮으므로 물에 녹은 후

에는 최대한 계면으로부터 깊게 분포되는 것이 유

리하다. 따라서, 암모니아의 침투를 증가시키는 관

점에서는 층류보다는 난류에서 유리할 것으로 판단

된다. 그런데, 난류 조건을 다른 관점에서 고려하면, 

빠른 흐름이 암모니아 기체에 대해 노출될 수 있는 

시간의 감소를 의미할 수도 있다. 따라서, 물의 겉보

기 흐름이 느리되 난류가 될 수 있도록, 관에 방해

판을 설치하여 노출시간을 확보하면서 침투가 증가

될 수 있는 방안을 제시할 수 있다. 본 연구에서는 

층류와 비교하여 난류에서의 암모니아 흡수 거동을 

해석하고자 한다.

2. 연구방법

위치에 따른 암모니아 농도의 분포를 계산하기 

위하여 다음의 상황을 고려한다. 반지름이 R인 원통

관 안에 물이 흐르고 있으며, 물은 원통관의 반지름만

큼의 높이까지 채워져 있다. 원통관의 위 부분은 대기 

중에 열려 있어 암모니아 기체가 물로 흡수될 수 있

도록 한다. 아래의 Fig. 1은 본 상황의 단면도를 나타

낸 것이다.

Fig. 1. Side view of water flow exposed to ammonia gas.

난류와 층류에 대해 무차원 물질전달식을 아래와 

같이 각각 고려하였다. 물의 흐름을 z방향, 물의 흐

름과 수직이며 원통관의 중심으로부터 멀어지는 방

향을 r방향으로 가정하고 한다.
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, 는 z방향으로 흐르는 물의 속도, 

∗









, 는 관 벽에 작용하는 전단응력, ρ는 물의 

밀도, C는 암모니아 농도,  



∗

, ν는 물의 동점

도,  



∗

,  



, D는 물에서의 암모니아 확산

계수,  



∗

, l은 혼합깊이,  


〈〉
, 그리

고 〈〉는 z방향으로 흐르는 물의 평균 속도
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식(1)은 난류에 적용되는 식이며, 식(2)는 층류에 해

당된다. 이 식들은 해석적인 해를 얻을 수 없는 형태

이므로, 수치해석에 의해 관계를 구한다. 이를 위하

여 차분근사법이 적용된다. 차분근사법 (finite difference 

method) 가운데서도 전개항의 수렴안정성을 확보하

기 위하여, 후진차분근사법 (backward finite difference 

method)을 수행한다. 이에 대한 z방향으로의 1차항

과 r방향으로의 1차와 2차 미분항을 다음과 같이 고

려한다.
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(5)

n은 r방향에 대한 분획, 그리고 j는 z방향에 대한 

분휙의 서수이다.

식(3)-(5)를 식(1)과 (2)에 대입하고, 경계조건을 

적용한다. 경계조건은 다음과 같은 조건들을 이용하

였다. 기체에 노출되기 시작하는 지점에서의 암모니

아 농도를 0으로 두었고, 기액계면에서의 농도는 용

해도를 이용하였으며, 계면으로부터 멀리 떨어진 지

점에서의 농도는 0인 조건으로 계산을 수행하였다. 

또한, 계산에 필요한 물성치인 확산계수와 동점도는 

각각 2.45×10
-9

 m
2
/s와 1×10

-6
 m

2
/s이었다.

위의 지배방정식에서, 속도값은 이미 완전히 위

치에 따른 속도값은 완전확립이 된 것으로 고려하

여 초입 및 말단 효과가 없는 것으로 가정한다. 따

라서, z의 위치에 따른 속도값의 변화는 없다. 그리

고, 물 흐름의 겉보기 속도는 동일하게 10
-3

 m/s로 

두고 관의 직경은 1 m로 가정하여, 난류의 발생은 

순수하게 방해판에 의해서 나타나도록 설정한다. 이 

속도에서는 방해판이 없는 상황에서 레이놀즈 수가 

1×10
3
에 해당되는 층류이다. 그리고, 난류의 속도분

포는 아래의 식들로 나타낸다.

    







 


  



  for 0 < R

+
-r
+
 < 5 (6)

 ln      for 5 < R
+
-r
+
 < 30 (7)

 ln     for 30 < R
+
-r

+
(8)

각 상황에 따른 계산값들을 정량적으로 비교하기 

위하여 무차원 물질전달 지배방정식의 무차원 반지

름 값이 0.05인 지점의 암모니아 농도가 용해도에 

가까운 상황을 무차원 길이가 1이 되도록 기준을 설

정하였다.

3. 결과 및 고찰

정성적으로 예상한 바와 같이, 무차원혼합깊이

()가 증가함에 따라 물 속에 녹는 암모니아의 농

도가 증가하는 결과가 도출되었다. 이 결과는 Fig. 2

에 제시되어 있다. Fig. 2의 (A)는 원통관의 무차원

길이에 따른 암모니아의 농도분포를 보이고 있다. 

비교를 위한 기준을 다음과 같이 설정하였다. 첫 번

째로 무차원깊이를 0.05인 지점으로 고정시켰다. 지

나치게 깊은 지점을 고려할 경우에, 계산 자체는 가

능할지라도 실험적인 변수로서의 의미는 퇴색될 수 

있기 때문이다. 그 후, 무차원깊이가 0.05인 지점에

서 용해도 대비 농도(무차원농도)가 1에 가까운 원

통관의 무차원길이를 1로 가정하였다. 무차원농도

가 1인 경우는 무차원길이가 무한대가 되어야 하므

로, 1에 가까운 값(0.9가 초과되는 값)에 해당될 때

로 무차원길이를 1로 설정하였다. 계산 결과는 난류 

조건에서 원통관의 무차원길이가 1에 가까울수록 

암모니아의 농도가 점차 완만하게 증가하는 양상을 

보이고 있다. 이 양상은 예상된 결과로서, 용질의 농

도가 용해도에 가까울수록 증가되는 폭이 둔화되기 

때문이다. 둔화되는 정도는 무차원혼합깊이가 클수

록 더욱 뚜렷하게 관찰된다. 이 결과 역시, 무차원혼

합깊이가 큰 값에서 용질의 농도가 용해도에 더 가

까운 것에 기인한 것으로 판단된다. 제시된 결과를 

해석하면, 무차원혼합깊이의 증가폭과 물 속에 녹아 

있는 암모니아의 무차원농도 값이 거의 선형적으로 

비례함을 알 수 있다.

난류에서의 암모니아 무차원농도 분포는 층류에

서의 결과와 명확히 다른 것을 알 수 있다. Fig. 2 

(A)의 그래프에서 그 차이가 제시되어 있다. 층류의 
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Fig. 2. (A) Dimensionless ammonia concentration distribution(CA/CA0) with respect to the dimensionless length at each 

dimensionless mixing depth and laminar flow, (B) distribution with expanded scale at laminar flow(dless M. depth stands

for dimensionless mixing depth).

Fig. 3. Dimensionless ammonia concentration distribution

(CA/CA0) with respect to the dimensionless radius at each 

dimensionless length of dimensionless mixing depth 5.

결과를 인지하기 어려우므로, Fig. 2의 (B)에 층류만

을 대상으로 한 결과를 나타내고 있다. 이 결과는 

암모니아의 무차원농도가 무차원길이와 선형적으로 

비례함을 보여주고 있다. 층류는 흐름의 뒤섞임이 

없는 조건이므로 암모니아 자체의 침투깊이 값이 

매우 작다. 따라서, 층류에서의 암모니아 확산은 고

려되는 반지름 방향의 좌표값이 매우 작은 범위에 

해당되기 때문에, 근사적으로 도출되는 해석적인 해

인 에러함수의 극단 영역으로 예상된다. 즉, 층류에

서의 결과는 본 연구에서 수행된 수치적인 계산방

법이 적절함을 확인시켜주는 결과이기도 하다.

Fig. 3은 무차원반지름 방향으로의 값에 따른 무

차원농도의 분포를 보여주고 있다. 무차원길이의 증

가에 따라 농도의 증가는 Fig. 2에서와 일치된 결과

이며, 반지름 방향의 값이 커질수록 농도값은 0에 

수렴하고 있다. 이 경향은 농도분포 계산에 있어서 

사용된 경계조건 “기액계면으로부터 멀리 떨어진 

위치에서의 농도를 0으로 가정한다.”에 부합되는 결

과이다. 그리고, 반지름 방향으로의 분포 결과는 특

정한 조건에서 흐르는 유체가 암모니아 기체에 노

출되었을 때 그 유체에 분포하고 있는 암모니아의 

평균 농도를 계산하기 위해 이용될 수 있다. 평균 

농도의 계산은 무차원길이가 1인 지점에서 무차원

반지름을 적분변수로 무차원농도에 대한 관계식을 

적분하여 수행될 수 있다. 계산에 대한 수식은 식(9)

와 같다.
8)

































  (9)

흐름의 조건들에 따른 평균 농도의 값들은 아래 

Table 1에 정리되어 있다.

Table 1에 제시된 바와 같이, 암모니아 평균 농도

와 무차원혼합깊이의 관계를 산출할 수 있다. 즉, 무
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Flow condition Laminar

Turbulent

Dless M. 

Depth 0.5

Dless M. 

Depth 2

Dless M. 

Depth 4

Dless M. 

Depth 5

Dimensionless average ammonia concentration 4×10
-4

0.13 0.17 0.23 0.27

Table 1. Dimensionless Average Ammonia Concentration in Flow with Respect to Flow Condition

차원혼합깊이는 암모니아 농도의 표지자로 활용될 

수 있다. 이 무차원혼합깊이는 난류조건에서 주어진 

실험조건에 따라 달라지며, 이 실험조건은 유체의 

겉보기 속도값, 혹은 설치된 방해판의 상황에 의해 

결정된다. 따라서, 특정 난류 조건에 대하여 무차원

혼합깊이의 값이 실험실 규모에서 도출되었을 때, 

이 변수의 값을 매개로 공장규모의 공정에서 나타날 

수 있는 암모니아의 농도 분포와 평균 농도를 예측

할 수 있다. 그러므로, 난류 조건에서의 암모니아 분

포에 대하여 스케일업의 수행을 위한 토대가 확보

될 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구는 난류로 흐르는 물에서 미세먼지 전구체 

중 하나인 암모니아가 흡수되는 거동을 해석하였다. 

물의 흐름이 층류보다 난류인 조건에서 암모니아의 

침투 깊이가 더 깊으므로 레이놀즈 수가 10
4
이상인 

난류 조건이 고려된다. 거동 해석을 위하여, 무차원 

물질전달 지배방정식과 상온 기준의 일정한 물성치

들이 사용되었으며, 암모니아 농도 분포는 암모니아

에 노출되기 시작하는 지점으로부터의 위치에 대하여 

산출되었다. 그리고 혼합 깊이에 따른 정량적인 분포

과 평균농도가 계산되었다. 이 결과로부터, 층류와 난

류사이의 암모니아 분포 차이를 정량화된 관점에서 

인식할 수 있다. 또한, 암모니아 분포에 대한 표지자

로서의 무차원혼합깊이 값은 스케일업 과정에서의 변

수로써 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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