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요 약

배기가스 재순환(flue gas recirculation, 이하 FGR)은 질소산화물 저감에 효과적인 연소 기법으로 저공해 연소 분
야에 다양하게 응용되고 있다. 이전 연구에 이어서 메탄/공기 대향류 예혼합화염에 FGR 기법 적용 시 나타나는 화
염의 특성 변화 및 NOx 생성기구를 파악하기 위한 수치해석이 진행되었다. 배출되는 질소산화물(NOx)은 4가지 주
요 반응경로(열적 NO, prompt NO, N2H 및 N2O)로 구분하여 배기가스 재순환율에 따른 각 NO 생성률을 상대적으
로 나타내었다. 그 결과 열적 NO가 전체 NO 형성에 가장 크게 차지한 반면 N2H의 영향은 미미하였다. 또한, 열적 
NO의 기여를 검토하기 위하여 본 연구에 사용된 반응기구(UC San Diego mechanism)를 수정하여 재순환율 증가에 
따른 NO 배출지수(EINO)를 비교하였다.

Abstract - Flue gas recirculation(FGR) is an effective combustion technique for reducing ni-

trogen oxides(NOx) and is applied in various fields of low-pollution combustion. Continuing 

the previous study, a numerical analysis was conducted to identify changes of flame character-

istics and NOx formation mechanism with applying FGR technique in CH4/air premixed coun-

terflow flames. NOx emitted was divided into four main reaction paths(thermal NO, prompt 

NO, N2H and N2O), showing relatively the production rate of NO with the recirculation ratio. 

As a result, thermal NO contributed greatly to the overall NO whereas the effect of N2H was 

minimal. In addition, emission index of NO was compared as the recirculation ratio increased 

by modifying the UC San Diego mechanism to examine the contribution of thermal NO.
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성되는 질소산화물(NOx) 및 다양한 오염물질들의 
배출 규제가 전 지구적인 환경문제로 인하여 점차 
강화됨에 따라 NOx 배출을 제어하는 것이 가스터
빈 및 산업용 보일러의 핵심 기술 중 하나로 자리
매김하였다[1]. 현 미국 가스터빈 시장에서는 기존
의 연소기 성능보다 향상된 효율을 만족함과 동시
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Fig. 1. Schematic diagram of counterflow premixed 

flame which is applied FGR combustion.

에 NOx 규제에 있어 10 ppm 아래인 한 자릿수 배
출 수준을 요구하는 추세이다[2]. 이에 다양한 연소 
분야에서 NOx 배출 저감을 위한 연구들이 수행되
었으며[3-5], 특히 화염의 온도를 낮춤으로써 열적 
NO의 생성을 억제하는 방식인 배기가스(혹은 연도 
가스) 재순환 기법(flue gas recirculation, 이하 FGR)

은 NOx 배출을 감소시키기 위하여 흔히 채택되는 
방식이다[6-8]. 본 연구에서는 이전 연구(part. I)에 
이어서[9], 배기가스를 공기 측에 도입하는 방식을 
채택해 대향류 예혼합화염에 FGR 기법을 적용하
여 계산하였다. Part. I에서는 FGR 유무에 따라 나
타나는 화학적 효과에 주목하였다. 주요 결과로는 
신장률 20 s

-1(전환점) 전후에서 재순환율에 따른 
화염 온도 및 NO 배출 지수(EINO)의 상이한 거동
이 확인되었다. 따라서 이를 열적 NO[10-11]와 
Fenimore NO[12]의 지시자 반응으로 NOx 거동을 
해석하였다. 나아가 본 연구(part. II)에서는 메탄/공
기 대향류 예혼합화염에 FGR 기법을 적용하고, 전
환점 이후에서의 신장률 조건(30 s

-1)에서 정의된 
재순환율에 따른 주요 NOx 생성기구별 배출 기여
도를 분석하기 위한 수치해석을 진행하였다.

NOx 배출을 제어하기 위해서는 연소 과정에서 
발생하는 화학반응과 상세 화학 반응기구에 관한 
전반적인 이해가 필수적이다. 연료가 희박한 탄화
수소 계열의 층류화염에서 배출되는 NOx는 Zeldovich 

메카니즘으로 알려진 열적 NO, prompt NO로 알려
진 Fenimore NO 그리고 N2O[13] 등 NO 반응경로
들 사이의 복잡한 상호작용을 통하여 생성된다[11]. 

스트레치를 받는 층류화염에서는 앞서 언급한 NO 

반응경로들의 메카니즘을 이해하는 것이 실제적인 
연소기의 NOx 배출 예측에 상당한 영향을 미칠 수 
있다[14]. 이와 관련된 이전 연구로, Pillier 등[15]은 
메탄/공기 대향류 예혼합화염에서 NOx 형성에 관
하여 실험 및 수치해석을 진행하였다. 전체 NO를 
네 가지 주요 반응경로(열적 NO, prompt NO, N2H 

그리고 N2O)로 구분하여 각 NO 경로의 상대적 기
여도를 나타내었다. 그 결과 사용된 상세 화학 반
응기구(GRI 3.0, GDF

®kin 3.0 등)에 따라 지배적인 
NO 반응경로가 상이함을 보였다. 이는 prompt NO 

반응경로에서 반응기구마다 다른 개시반응들을 포
함하기 때문에 경로에 따른 NO 생성 기여도의 차
이를 보인다고 보고하였다. Shi 등[16]은 메탄/공기 
예혼합화염에서 NOx 형성에 대한 내부 배기가스 
재순환(internal FGR)의 영향을 조사하였다. IFGR

으로 인하여 반응 구역 내 국부 산소 농도와 당량
비가 감소하였으며 이는 화염 온도를 직접적으로 
저하시켜 열적 NO의 형성이 현저하게 감소하였다

고 보고하였다. 또한, Shi는 주요 NO 반응경로의 
생성 기여도를 계산하는 방법론으로 Hongsheng 등
[17]이 제안한 소거법을 따랐는데, 상세 화학 반응
기구(GRI 3.0)에서 반응경로를 3가지(열적 NO, N2O 

그리고 prompt NO)로 구분하고, IFGR 계산 수행 
시 GRI 3.0의 하위 메카니즘을 소거하여 NO의 생
성률을 비교하는 방식으로 선정된 반응경로 별 NO 

기여도를 확인하였다.

이러한 배경하에 본 연구에서는 메탄/공기 대향
류 예혼합화염에서 FGR 기법을 적용함에 따라 나
타나는 화염의 특성 변화 및 NOx 생성기구를 파악
한 후 주요 NO 반응경로를 선정하여 각 경로 별로 
전체 NO 생성에 대한 기여도를 평가하고자 한다. 

나아가 계산에 사용된 상세 화학 반응기구를 수정
하여 NO 생성 기여도에서 지배적인 NO 반응경로
에 대해서도 상세히 규명하고자 한다.

II. 수치해석 방법

2.1. 계산 방법 및 재순환율
OPPDIF-code는 화염대를 1차원적으로 가정해 

정상 상태의 축 대칭 대향류 유동장의 예측이 가능
하다. 사용된 지배방정식은 연속, 운동량, 에너지, 

화학종 보존 및 상태방정식이며 타 연구에 잘 기재
되어 있다[18-19]. 본 연구에서는 OPPDIF-code를 
사용하여 Fig. 1과 같이 FGR 기법을 적용한 메탄/

공기 대향류 예혼합화염의 계산을 수행하였다. 그
림에 도시된 L은 상부 및 하부 노즐 간의 거리(L)

이며, 상부 노즐에서는 예혼합 혼합기가 ()방향
으로, 하부 노즐에서는 공기가 ()방향으로 공급
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되었다. 전체 신장률(global strain rate, 이하 ag)은 
상부와 하부 노즐 출구로부터의 축 방향 속도와 
두 노즐 사이의 거리 비를 의미하며, 이는 다음과 
같이 나타낸다.

 

  
 (1)

여기서 UU와 UL은 상부와 하부 노즐의 출구 속
도를 의미하고, L은 모든 조건에서 15 mm로 고정
하였다. 미연 가스의 분위기 조건은 0.1 MPa, 298 

K이며, 격자점은 1200 ~ 1400 사이로 설정하였다. 

계산 시 복사열 손실 효과를 반영하기 위해 광학적 
박 모델을 적용하였다[20]. FGR 기법의 적용은 
Part. I의 방식을 따르며[9], 이때 정의된 재순환율
(recirculation ratio. 이하 RR)은 상부 노즐에서 공급
되는 혼합기의 당량비가 0.9일 때의 예혼합화염을 
대상으로 하였다. RR의 계산식으로는 다음과 같이 
정의하였다.



  
×  (2)

여기서 Xi는 화학종의 몰분율을 나타내며, F는 
연료, O는 산화제를 의미한다. D는 희석제(diluent)

로 메탄 연소의 주요 배기가스 성분인 화학종 CO2, 

H2O, O2 그리고 N2를 포함한다. XD는 네 가지 화학
종의 계산된 몰분율의 합이다. 본 논문에서는 전환
점 이후의 안정된 신장률 ag = 30 s-1에서 RR = 0 

%의 XD를 계산한 후 이를 식(2)에 적용하여 FGR

을 모사한 대향류화염의 연구가 수행하였다. 이는 
ag= 30 s-1에서의 실제 배기가스 조성 변화를 계산
하였기에 FGR의 화학적 효과를 반영한 결과라 할 
수 있다.

2.2. 반응기구 및 NOx 메카니즘
상세 화학 반응기구로는 UC San Diego 연구팀

에서 제안한 San Diego(UCSD)를 사용하였으며 총 
63개의 화학종과 300개의 반응식으로 이루어져 있
다[21]. UCSD 내 포함된 NOx 생성 경로 중 NO가 
포함된 경로는 모두 21개이다. 그중에서 NO 반응
경로를 고려할 때 일반적으로 NO의 주요 생성 메
카니즘은 아래와 같이 구분된다. 반응식 표기 시 
괄호 안의 (-)는 N2에서 NO까지의 생성 경로를 직
관적으로 이해하기 위하여 반응식을 역순으로 기
재한 것이며, 이러한 표기법은 [22]와 같다.

(1) 열적 NO는 extended Zeldovich로 알려져 있
으며[10-11], 고온 연소에서 NO 형성에 가장 크게 
기여한다. 열적 NO에 지배적인 반응경로는 다음과 
같다.

→  (R248)

→  (R249)

→  (R250)

 

(2) Prompt NO는 Fenimore에 의해 처음 제안되
었다. 저온의 과농한 화염에서 우세한[14] Prompt 

NO는 CH 라디칼과 반응하는 HCN(spin forbidden) 

생성 경로를 포함하며[12], 아래의 개시반응을 기
점으로 여러 중간생성물과 결합하고 다양한 반응
경로와의 복잡한 상호작용을 포함한다.

 →  (R251)

(3) N2H 메카니즘[23]은 N2와 H 라디칼과의 결합
으로 N2H가 생성되는데, 여기서 주목할 점은 이후 
N2H로부터의 NO 생성 반응경로이다. 타 상세 화학 

반응기구들인 GRI 2.11[24], GRI 3.0[25], ARAMCO 

3.0[26] 그리고 GDF
®kin 3.0[27]은 N2H와 O 라디칼

과의 결합으로 NO가 형성되는 반면 본 논문에 사용
된 UCSD 반응기구에서는 N2H와 OH 라디칼의 결
합하여 NO가 생성된다. 이러한 차이는 현재까지도 
nitrogen chemistry 상 N2H의 반응경로가 확립되지 
않았기 때문이며[28-29], 상세 화학 반응기구에 따른 

NO 생성비교는 최근 연구를 참고할 수 있다[16].

 (-R283)

 →   (-R278)

(4) N2O 메카니즘[13]은 O 라디칼과의 결합에서 
가장 큰 생성률을 보이며 N2O를 통한 NO 생성 경
로는 다음과 같다.

 →  (-R293)

 →  (-R272)

→  (R295)

(5) NO2 메카니즘[30-31]은 H와 O 라디칼과의 
반응을 통해 NO를 생성하며 동시에 생성된 NO는 
가역반응을 통해 NO2를 재생성하게 된다. 이는 다
음 3.2절에서 다시 언급될 예정이다.

→  (-R297)
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Fig. 2. Mole fraction of major species and tem-

perature in (a) RR = 0% and (b) RR = 

30% at ag = 30 s-1

Fig. 3. Integrated production rate of NO involved 

directly in reaction paths with the recir-

culation ratio

→   (R298)

 →  (R299)

 →  (R300)

위와 같이 NOx 배출에 주된 NO 생성 메카니즘
을 분류함으로써 메탄/공기 대향류 예혼합화염에서 
FGR 기법 도입에 따른 NO 배출 특성을 파악하는
데 용이하였다. 특히 배출되는 NO에서 선정된 주
요 NO 메카니즘의 생성 및 소모율을 통해 각 생성 
메카니즘 별 기여도를 평가할 수 있었다. 

III. 결과 및 논의

3.1. 재순환율(RR)에 따른 화염 구조
FGR 유무에 따라 배출되는 NOx 생성률 및 반

응경로를 분석하기 이전에 ag = 30 s-1에서의 RR에 
따른 화염 특성 변화를 비교하고자 한다. Fig. 2에
서는 상부 노즐의 출구 면을 기준으로 RR = (a) 0 %

와 (b) 30 % 일 때의 단열 화염 온도와 주요 생성물

의 몰분율을 나타내었다. 온도 및 생성된 화학종들은 
정성적으로 유사한 경향을 보이지만, FGR 유무에 
따라 최대화염 온도는 (a) 2088 K에서 (b) 1966 K로 
122 K 정도 감소되어 FGR의 효과를 확인할 수 있다.

또한, 연소 후 주요 생성물(CO2, H2O, O2 그리고 
N2)의 분포 정도를 비교하였을 때, (b)에서의 화염 
반응대가 눈에 띄게 좁아진 것을 확인 할 수 있다. 

이는 희석제 내 열용량이 큰 CO2와 H2O가 반응장
으로 도입됨에 따라 나타나는 물리적 효과로서 열
용량을 유지하기 위해 CO2와 H2O는 화염 온도를 
감소시켰고 결과적으로 연소반응이 저하되어 주요 
생성물의 농도가 감소한 것으로 사료된다. NO의 
최대 몰분율은 (b)에서 약 50% 감소하였으며 저감
된 온도로 인하여 열적 NO의 형성이 억제되었음을 
예상할 수 있다.

3.2. NO 생성 및 메카니즘 별 기여도
앞선 화염 구조에서는 반응장 내 NO 생성이 억제

되는 것을 확인하였으며 NO 생성에 있어 FGR 도
입이 화학 반응경로에 어떠한 영향을 미치는지 살펴
보고자 한다. Fig. 3에서는 RR = 0 %와 30 %의 조
건에서 반응경로의 NO 생성 및 소모율을 도시하였
다. 수직축을 기준으로 우측 값은 NO의 생성률(+)을, 

좌측 값은 NO의 소모율(-)을 의미한다. 이때, N2H 

메카니즘 (R278)을 제외한 전체 NO 형성에 있어 1% 

이하의 반응경로는 배제하였다.

RR = 0 %의 경우 열적 NO (R248, R250)의 반응
경로가 지배적이었으며, RR이 증가함에 따라 NO 

생성이 크게 억제되었다. 반면 HNO가 관여된 반응
경로 (R287-289)의 경우 RR = 30 %에서 NO 생성 
및 소모율이 증가하였는데 이는 반응장 내 희석제가 

도입됨에 따라 기존의 당량비 조건인 0.9보다 과농
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Fig. 5. Relative contribution of four NO forma-

tion mechanisms(thermal NO, prompt NO, 

N2H and N2O) obtained from production 

rates of NO

Fig. 4. Reaction paths diagram of NO for (a) 

RR = 0 % and (b) RR = 30 % at ag = 

30 s-1. Units of integrated production rates 

are indicated by line thickness and type 

of arrow: 10.0×10
-9 ~ 0.4×10-9 mole/cm2 s. 

For clarity reasons, contributions of NO pro-

duction lower than 1 % are not repre-

sented.

해져 나타나는 현상으로 사료된다(이에 관하여 part. 

I에서는 ag = 30 s-1에서 RR에 따른 당량비의 증가 
폭을 확인할 수 있다[9]). 메탄/공기 예혼합화염에
서 당량비에 따른 NO 형성에 관한 이전 연구를 살
펴보면, 과농한 당량비 조건에서 HNO가 포함된 반
응경로의 NO 생성 및 소모율이 다른 반응경로들에 
비교하여 압도적임을 확인할 수 있다[22]. 한편 열
적 NO를 뒤이어 NO2 메카니즘 (R297-R300)에서도 

높은 NO 생성률을 보였다. 그러나 NO2 메카니즘
에서는 생성되는 NO만큼 NO가 재소모되는데 이
는 Fig. 4에서 다시 언급될 예정이다.

Fig. 4(a), (b)에서는 N2에서부터 NO까지의 반응
경로를 가시화하였다. 반응경로의 생성률은 화살표
의 두께와 선 종류로 구분하였으며, 도표 내 NO가 
포함되지 않은 반응경로는 가장 얇은 실선으로 표
기하였다. 앞선 2.2절에서는 주요 NO 생성 메카니
즘을 다섯 가지로 구분하여 언급하였지만, 실제 경
로는 Fig. 4와 같이 복잡한 일련의 반응들과 많은 
중간 생성물들을 포함한다. NO가 직접적으로 포함
된 경로는 화살표 옆 반응번호(R-)를 표기하였고, 

Fig. 3에서 어떠한 라디칼과의 결합하였는지 확인
할 수 있다. Fig. 4 (a)에서 (b)로 RR이 증가함에 따
라 열적 NO (R248-R250)에 의한 NO 생성률이 급
격히 감소하며, (R292)에서는 CH 라디칼과의 결합
이 다소 증가하였다.

NO2는 다른 중간생성물 없이 오직 NO와 상호작
용하는데, 여기서 주목해야 할 점은 NO2로부터 생
성된 NO는 이전 NO로부터 재생성되는 2차 생성물
이라는 것이다. NO2 메카니즘 (R297-R300)을 보면, 

100%의 NO2가 NO로 되돌아가는 반응경로임을 확
인할 수 있다[15]. 따라서 이후의 NO 생성에 따른 
주요 NO 메카니즘을 평가함에 있어 NO2 메카니즘
은 배제하고 진행하였다.

다음으로는 NO 생성 경로에 따라 구분된 메카
니즘의 거동을 이해하기 위하여 전체 NO 생성의 
상대적 기여도를 계산하였다. 계산 시 선정된 NO 
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Fig. 6. Comparison between calculated NO mole 

fraction for the full mechanism and the 

subtracted model (excluded reaction paths 

of thermal NO)

Fig. 7. Emission index of NO and maximum 

flame temperature with the recirculation 

ratio for the full mechanism and the sub-

tracted model (excluded reaction paths of 

thermal NO)

생성 메카니즘은 네 가지로 열적 NO, prompt NO, 

N2H 메카니즘 그리고 N2O 메카니즘이다. 이때 
prompt NO는 전체 NO에서 나머지 세 메카니즘의 
합을 제외한 나머지 생성률로 고려되었다[15, 22]. 

prompt NO는 (R251) 이후 라디칼들과의 다양한 연
쇄 과정을 따르며 화학반응이 복잡해지기 때문이
다. 따라서 prompt NO 기여도를 직접적으로 산정
하는 것은 불확실성이 크다. 나머지 메카니즘의 상
대적 기여도를 계산할 때에는 오직 NO가 직접적으
로 참여한 경로만을 포함하였다. 열적 NO에서는 
전체 반응경로 (R248-R250)가 해당이 되었으며 N2H 

메카니즘은 (R278), N2O는 (R272)와 (R295)로 고려
되었다.

Fig. 5에서는 전체 NO 형성에서 선정된 주요 
NO 메카니즘(열적 NO, prompt NO, N2H 그리고 
N2O)의 상대적 기여도를 RR에 따라 도시하였다. 

전체 기여도는 열적 NO > prompt NO > N2O > 

N2H 순으로, 모든 RR 조건에서 동일 순위를 차지
하였다. RR이 증가함에 따라 열적 NO의 기여도는 
RR = 0 %와 비교할 시 RR = 30 %에서 약 12 %의 
감소폭을 보였지만, 도시된 모든 조건에서 열적 
NO의 기여도는 절반 이상을 차지할 정도로 전체 
NO 생성에 있어 우세하다. prompt NO는 RR이 증
가함에 따라 NO 생성 기여도가 점차 증가하였다. 

생성률이 가장 적은 N2H 메카니즘은 NO 기여도가 
1% 미만이며 위 결과는 이전 연구인 Pillier 등[15]

의 NO 생성 기여도 분석에서 상세 화학 반응기구
인 GDF

®kin 3.0의 수치해석 결과와 유사하다.

한편 Prompt NO는 Zeldovich NO(열적 NO)의 

생성이 억제되는 저온의 과농한 당량비 조건의 화
염에서 지배적이라 알려져 있다[27, 30]. FGR 적용
에 따라 화염온도가 감소되고 당량비가 증가하게 
되는데 이로 인해 prompt NO의 생성률이 증가하여 
기여도가 증가한 것으로 사료된다. 또한, Fig. 3에
서 RR이 증가할수록 전체 NO의 생성이 줄어든 것
을 확인할 수 있는데, 전체 NO 생성률이 감소함에 
따라 증가되는 prompt NO의 기여도가 상대적으로 
더 크게 도시된 것으로 판단된다. 

3.3. 열적 NO 메카니즘의 상세 분석
FGR 도입 시 열적 NO의 영향이 가장 크게 차지

함에 따라 상세 화학 반응기구인 UCSD에서 열적 
NO 메카니즘의 개시반응인 (R249-R250)를 제거하여 
계산을 수행하였다. 반응경로의 제거는 Thomsen에 
의해 제안된 소거 및 가산법을 통해 수행되었다
[32]. 전자는 주어진 반응경로의 개시반응을 제거
하는 것이고 후자는 주어진 경로의 관련 화학반응
만을 추가하는 것이다. 이후 전체 반응기구와 계산 
결과를 비교함으로써 하위 반응경로들의 영향을 추
론할 수 있다. 그러나 위 기법은 다른 화학종들의 
농도가 영향을 받지 않는다는 전제하에 수행되어
야 한다. UCSD 반응기구 내 열적 NO는 어떠한 중
간반응경로도 거치지 않고 N2에서 NO로 바로 반
응하기 때문에 (R248-R250)의 소거가 가능하였다.

Fig. 6에서는 UCSD 반응기구의 전체 메카니즘
(full mechanism)과 열적 NO 메카니즘의 개시반응
인 (R248-250)을 제거한 소거 모델(subtracted mod-

el)을 동일한 조건하에서 계산하였고, RR에 따른 
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NO 몰분율 차이를 도시하였다. RR = 0 %의 경우 
소거 모델 계산 시 NO의 농도가 가장 크게 감소하
였으며 특히 고온 영역에서 전체 메카니즘과 상당
한 차이를 보였다. 그러나 RR이 증가함에 따라 전
체 메카니즘과 소거 모델의 격차가 점차 감소하였
으며 RR = 60 %에서는 거의 비슷한 양상을 보였다. 

이는 Fig. 3에서 확인할 수 있듯이 RR이 증가함에 
따라 prompt NO 내 중간생성물인 NH 및 HNO의 
반응경로(R268, R288-289)의 생성률이 증가하였기 
때문이다. RR = 60 %에서는 희석제 CO2와 H2O의 
과농으로 인해 화염이 가연한계에 도달하여 반응
장 및 NO 농도가 현저히 감소한 것으로 사료된다.

Fig. 7에서는 전체 메카니즘과 열적 NO 메카니
즘의 소거 모델의 차이를 Takeno와 Nishioka에 의
해 제안된 NO 배출지수(emission index of NO, 이
하 EINO)를 통해 결과를 비교하였다. EINO의 정의
로는 다음과 같다[33].

















 

 (3)

이때 W는 분자량, 는 i-화학종의 생성률을 의

미한다. 그래프 우측면은 최대화염 온도로 전체 메
카니즘과 소거 모델 두 경우를 함께 도시하였다. 

두 계산의 최대화염 온도 차는 모든 RR 조건에서 
1 K 미만으로 두 계산이 같은 조건에서 수행되었
음을 알 수 있다. 전체 메카니즘의 경우 열적 NO로 
인하여 RR이 증가함에 따라 최대화염 온도와 
EINO가 모두 감소하는 경향을 보이는 반면, 열적 
NO가 제거된 소거 모델의 경우 EINO가 증가하다 
RR = 35 %를 기점으로 감소하였다. RR이 낮은 구
간에서는 감소된 화염 온도로 인하여 prompt NO인 
(R251)의 반응률이 증가하였고[9] 이에 소거 모델 
내 EINO가 상승하였다. 이후 높은 RR에서는 화염 
온도의 영향보다 CO2와 H2O 농도의 영향이 더 크
게 작용하여 EINO가 감소한 것으로 판단된다. 따
라서 열적 NO가 지배적인 RR 구간은 0 %에서 30 

%이며 이후 조건에서는 prompt NO가 주된 NO 생
성을 차지하였다. 배기가스가 도입됨에 따라 전체 
NO 배출량은 감소하지만, prompt NO의 영향이 증
가하는 경향은 이전 문헌의 결과와 잘 부합한다
[16, 34].

IV. 결 론

메탄/공기 대향류 예혼합화염에서 FGR 기법 적
용 시 RR 변화에 따른 화염 특성 및 NOx 생성 경로
를 논하고, 정의된 NO 메카니즘에 따른 NO 기여
도를 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) ag = 30 s-1에서 FGR 유무에 따른 주요 화학
종 및 NO 몰분율의 분포도를 비교하였다. 분포 경
향은 정성적으로 일치하였으며, RR = 30 %의 경우 
희석제의 도입으로 인하여 화염대가 좁아지며 화
염 온도와 NO 농도 또한 감소하였다.

(2) UCSD 내 NO 반응경로들의 전체 생성률을 
확인하였다. 그중 열적 NO의 생성이 지배적이었으
며 FGR 기법 적용 시 NO 배출 억제에 효과적으로 
작용하였다.

(3) NO 생성 메카니즘의 상대적 기여도를 도시
하였으며 모든 조건에서 생성 기여도는 열적 NO > 

prompt NO > N2O > N2H 순으로 나타났다. RR이 
증가함에 따라 열적 NO 기여도는 감소하는 동시에 
prompt NO는 증가하였다.

(4) 열적 NO를 제외한 소거 모델과 전체 메카니
즘의 계산 결과를 비교하였다. RR = 30 %를 기점
으로 낮은 RR에서는 열적 NO가 지배적이고 이후 
RR에서는 주로 prompt NO가 형성됨을 확인하였다.
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