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Comparison of spray characteristics for ammonia, ethanol, n-decane by using 
numerical simulation
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Abstract Due to increasingly strict emission regulations for carbon-based fuels in the shipping industry, 
there is a significant motivation to investigate the alternative fuel. Ammonia is one of the attractive 
alternative fuels as a carbon-free fuel. Since ammonia has different properties such as high vapor 
pressure and low boiling point compared to conventional fuels, further research into ammonia spray 
behavior is important. In this work, the spray characteristics of ammonia and other fluids (ethanol, 
n-decane) were compared by using numerical simulation. The results show that the spray 
characteristics of ammonia differs from those of the others due to the occurrence of flash boiling. 
The narrow-dispersed spray with accelerated velocity at the center have been observed for ammonia. 
It is also found that droplets of ammonia achieve smaller diameter with more uniform distribution, 
leading to better atomization behavior compared to the others.
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기호설명

ρ Air density (kg/m3)
ρp Particle density (kg/m3)
cp,∞ Heat capacity of the air (J/kg·K)
cp Heat capacity of the particle (J/kg·K)
mp Particle mass (kg)
H Enthalpy (J/kg)
hfg Latent heat (J/kg)

T∞ Air temperature (K)
Tp Particle temperature (K)
ui Air velocity (m/s)
up Particle velocity (m/s)
τij Stress tensor (kg/m ·s2)
Rij Reynolds stress tensor (kg/m ·s2)
λ Thermal conductivity of air (W/m·K)
Yi Mass fraction of species i
Ji Diffusion flux of species i (kg/m2 ·s)
Sm Source term for mass (kg/m3 ·s)
Smo Source term for momentum (kg/m2 ·s2)
Se Source term for energy (W/m3)
SYi Source term for species i (kg/m3 ·s)
Qrad Radiation heat transfer (W)
dp Particle diameter (m)
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Re Reynolds number
ShAB Sherwood number
Nu Nusselt number
N Molar flux of vapor (kgmol/m2·s)
kc Mass transfer coefficient (m/s)
Di,m Diffusion coefficient of vapor in the bulk (m2/s)
h Convective heat transfer coefficient (W/m2·K)

1. 서 론 

UN 산하기관인 국제해사기구(IMO, International 

maritime organization)의 규제 강화로 인해 조선 

산업은 기존 탄화수소 연료에서 친환경 대체연

료를 개발하는 것이 중요하다. 국제해사기구는 

2050년까지 2008년 대비 국제해운부문 온실가

스 배출량을 최소 50% 감축하기로 합의하였

다.(1) 따라서 대체 가능한 무탄소 연료의 도입

이 필요하다. 이러한 친환경 연료 중 암모니아

는 분자 내 탄소를 포함하지 않기 때문에 연소 

시 soot이나 이산화탄소 및 일산화탄소를 배출

하지 않는 점에서 매력적인 연료이다.

하지만 암모니아는 낮은 층류화염속도와 낮

은 화염온도, 제한된 가연범위 그리고 자가 발

화에 대한 높은 저항성 등 여러가지 단점을 갖

고 있다.(2) 또한 다중 홀 인젝터의 경우 암모니

아는 감압 비등(Flash-boiling) 조건에서 분무붕

괴(Spray collapse)로 인해 분무도달거리가 증가

한다.(3) 여기서 감압 비등이란 특정 온도의 액

체를 포화 압력보다 낮은 챔버로 분사 시 과열

된 액체 내부에서 기포가 지속적으로 생성되는 

이상 유동의 특징을 갖는 현상이다.(4) 이러한 

감압비등으로 증가한 분무도달거리는 연료가 

연소실 벽면에 연료가 점착되는 벽 젖음(wall 

wetting)의 가능성을 높여 점착된 벽면에 불완

전 연소와 같은 원치 않는 연소 현상이 발생할 

수 있다.(5)

이러한 순수 암모니아 연료의 분무 특성을 

이해하기 위해 관련 연구가 최근 보고되고 있

다. Fan 등은 압축식 스월 인젝터 기반의 암모

니아와 에탄올 분무 특성을 비교 분석하여 암

모니아가 미립화 성능이 높다는 것을 관찰하였

다.(6) PELÉ 등은 직접 분사식 가솔린 엔진에서 

가솔린, 에탄올과 달리 암모니아가 감압비등으

로 인한 분무 붕괴로 길어진 분무도달거리를 

관찰하였으며, 암모니아가 엔진 내 공기 밀도

와 온도에 민감하다는 것을 보고하였다.(3) 현재

까지 순수 암모니아의 분무 특성에 대한 연구

는 많지 않으며, 해당 연구의 대부분은 실험으

로 수행되었다. 또한 암모니아를 사용한 분무 

실험은 제약사항이 존재한다. 암모니아는 유독

성으로 인해 저장 탱크가 환기가 잘 되는 공간

에 위치해야 한다. 그리고 황동이나 구리와 같

은 금속은 암모니아와 접촉 시 부식되어 신중

한 설계가 필요하며, 부식되지 않는 재료로 대

체되어야 한다는 점에서 순수 암모니아를 사용

한 실험은 어려운 점이 존재한다.(7) 따라서 시

뮬레이션을 통해 암모니아의 분무 거동을 해석

하는 것은 실험의 제약성을 보완하여 시간 및 

비용적 측면에서 유용하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 압축식 스월 인젝터에서 분사

된 암모니아의 분무 특성을 분석하고자 한다. 

이를 위해 에탄올, 노말데케인(n-Decane)에 대

한 분무 특성을 시뮬레이션을 수행하여 결과를 

비교하였다. 액체에 따라 달라지는 속도 분포

와 분무 중심의 속도, 분무 액적의 크기를 분석

하였다.

2. 연구 방법

2.1 챔버 형상 및 경계조건

Fig. 1은 전산해석을 위해 모델링한 2차원 챔

버 메시 (mesh)를 나타낸다. Lucchini 등과 

Senecal 등은 격자의 해상도가 분무 시뮬레이션 

결과에 미치는 영향을 분석하였으며, RANS 

(Reynold Averaged Navier-Stokes) 프레임워크에

서 전형적인 격자 크기는 약 0.25-0.5mm인 것

으로 관찰하였다.(8-9) 본 연구에서는 격자 요소

(element)의 크기를 0.25mm로 선정하여 메시를 

구성하였다. 메시의 절점(node)과 요소(element)

의 개수는 각각 71,245 및 70,124이다. 연료의 

분사 및 증발이 일어나는 챔버는 계산시간을 
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Fig. 1. Computational mesh for simulation

줄이기 위해 축 대칭 조건으로 설정되었다. 압

축식 스월노즐 인젝터(Pressure-swirl atomizers)

가 위치한 벽면은 점착 조건(no-slip)과 단열 조

건을 가지고 출구는 대기압 조건을 가진다. 

2.2 지배 방정식

CFD 해석을 위해 Fluent 2022 R1(ANSYS, 

Inc., USA)를 사용하여 유동해석 및 상변화해석

을 수행하였다. 

2.2.1 연속상 (Continuous phase)

연속상(공기)은 Eulerian 좌표계에서 계산되었

으며, 시간평균기법을 통한 RANS 방정식이 사

용되었다. 이때 식 (2)의 운동량 방정식에서 레

이놀즈 응력 항인 Rij는 시간 평균화 절차에 의

해 추가된 미지수이며, Boussinesq의 가설을 통

해 와점성계수(Eddy viscosity)를 계산하여 Rij를 

모델링 할 수 있다. 질량, 운동량, 에너지 보존 

방정식 이외에도 공기-연료 혼합물에서 연속 및 

분산상의 화학종(species) 간의 상호작용을 고려

하기 위해 화학종 전달 방정식을 고려하였다. 

연속 방정식

(1)

운동량 방정식

(2)

에너지 방정식

(3)

화학종 전달 방정식

(4)

2.2.2 분산상 (Dispersed phase)

분산상(연료 입자)은 Lagrangian 좌표계에서 

DPM(Discrete phase model)을 사용하여 계산되

었다. DPM은 분산상의 액적의 궤적(trajectory)

을 힘 평형 방정식을 통해 추적한다(식 5). 식 5

에서 ∑Fi 항은 분산상과 연속상 간의 외력의 

합을 의미한다. 액적의 온도는 액적과 공기 간

의 현열(Sensible heat)로 인한 열 교환과 대류 

및 잠열로 인한 열전달을 포함하는 에너지 방

정식에서 갱신된다(식 6). 에너지 방정식에서 

대류 열전달 계수(h)는 너셀 수 상관식에서 계

산된다(식 7). 증발하는 액적은 증발과 비등 두 

가지 방법을 통해 구현되었다. 증발시 몰 유속

(molar flux)은 액적 표면과 공기의 증기 농도차

에 의해 계산되며(식 8), 이때 물질 전달 계수

(kc)는 쉐우드 수 상관식에서 구할 수 있다(식 

9). 그리고 액적 온도가 비등점에 도달하면 비

등 방정식이 적용된다(식 10).

힘 평형 방정식

(5)

(액적) 에너지 방정식

(6)

Nu 수 상관식

(7)
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확산 구배식

(8)

ShAB 상관관계식

(9)

비등 방정식

(10)

2.3 시뮬레이션 조건

과도 상태(Transient) 조건에서 인젝터에서 분

사후 2ms동안 해석이 진행되었다. 이때 시간 

간격은 10-4-10-5s 범위에서 잔차(Residual)를 비

교하여 특히 연속방정식 잔차의 최고값이 0.1

보다 작아지는 값인 5×10-5s로 설정되었다. 

DPM에서 암모니아에 대응하는 상변화 메커니

즘이 없기 때문에 별도의 암모니아-공기 반응 

메커니즘을 활용하여 암모니아 액적의 상변화

를 구현하였다.(10) 0.1mm 직경을 가지는 인젝터

에서 분사압은 50MPa이며, 분무각(spray half 

angle)은 30°이다. 분사되는 액체의 온도는 50℃, 

비가압 조건에서 챔버의 분위기 온도는 500℃
로 설정되었다(Table 1). 

Table 1. Simulation conditions 
Injection pressure (MPa) 50
Spray half angle (°) 30
Orifice diameter (mm) 0.1
Injection temperature (℃) 50
Ambient temperature (℃) 500
Injection duration (ms) 2

2.4 액체 물성치

분무 특성을 분석하기 사용된 암모니아, 에

탄올과 노말데케인의 물성치를 Table 2에 정리

하였다. 암모니아는 두 액체에 비해 낮은 비등

Table 2. Properties of each injection fluid
Ammonia Ethanol n-Decane

Density (kg/m3) 602.8 790 730
Boiling point (℃) -33.4 78.4 173.9
Latent heat (kJ/kg) 1369 921 277
Viscosity (μPas) 131.7 1082 2400
Surface tension (mN/m) 20.5 21.9 26.3

Fig. 2. Vapor pressure curves of each injection fluid

점과 높은 잠열(latent heat)을 가지고 있다. 즉 

암모니아는 액적 증발이 잘 일어나는 동시에 

잠열로 인한 액적의 온도 감소가 크다는 것을 

알 수 있다. 또한 대기압 조건에서 각 연료의 

온도에 따른 증기압(Vapor pressure) 곡선을 Fig. 

2에 도시하였다. 암모니아는 노말데케인과 에

탄올보다 훨씬 높은 증기압을 가진 것을 알 수 

있다. 따라서 동일한 온도 및 압력 조건이라 할

지라도 암모니아는 비교 액체에 비해 높은 휘

발성(Volatility)을 가져 분무 시 액적 기화를 촉

진한다.(11) 또한 펜테인(Pentane)과 같이 높은 증

기압의 특성을 갖는 연료가 감압 비등의 강도

를 증가시키는 것으로 알려져 있다.(12) 증기압 

데이터는 NIST-REFPROP 데이터베이스 프로그

램에서 얻은 값이다. 

3. 결과

3.1 속도 분포 

Fig. 3에 분무 시작 후 t=2ms일때 세 가지 액

체의 x 방향 속도(U) 분포를 비교하였다. 에탄

올은 r방향으로 넓게 퍼지는 것을 관찰할 수 있
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Fig. 3. Distribution of x-directional velocity (U) for each spray at t = 2ms

Fig. 4. Velocity profile along r-direction at t=2ms (a) x=10mm (b) x=15mm (c) x=20mm (d) x=25mm

었다. 반면에 암모니아는 분무 형상이 좁게 퍼

져 있으며, 중심 부근에서 속도 분포 값이 높은 

것을 관찰할 수 있었다. 

이는 암모니아의 분무 특성이 다른 액체에 

비해 분위기 온도에 더 민감하며 이로 인해 발

생한 감압비등 조건에서 분무 붕괴 메커니즘으

로 이해할 수 있다.(3) 감압비등 조건에서 분무 

중심의 기포가 성장하고 잠열에 의한 표면 증발

로 분무 중심 부근의 액적의 온도가 급격하게 감

소한다. 따라서 중심 부근의 증기가 응축하고, 

분무 중심에 낮은 압력 영역(low-pressure zone)을 

생성하여 분무의 형상은 중심에 모이게 된다.(13)

3.2 분무 중심 속도 분포

Fig. 4에는 각 액체의 분무 중심 근처에서의 

속도 분포를 도시하였다(t=2ms). 속도 값은 서
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로 다른 상수 x값을 갖는 수직선에서 추출한 

값이며 따라서 r 위치에 따른 속도(U) 값의 분

포이다. r값이 0mm로 갈수록 분무의 중심, 

10mm로 갈수록 분무의 가장자리를 의미한다. 

x=10mm인 지점은 인젝터가 위치한 벽면과 가

장 가까우며, 각 액체의 속도 분포의 요동

(fluctuation)이 크지 않은 것을 확인할 수 있다 

(Fig. 4a). x가 15mm이상 멀어진 부분부터 분무

가 주변의 공기와 상호작용하여 발생한 와류로 

인해 속도 분포가 요동치며, 음의 속도 값이 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 모든 위치에서 암

모니아는 노말데케인과 에탄올보다 r=0으로 갈

수록 속도 값이 큰 것을 알 수 있다. 이는 감압 

비등으로 인해 분무가 분산되지 않고 중심에 

모이는 분무 붕괴로 인한 속도 상승의 결과라 

볼 수 있다.(14-15) 

3.3 액적 크기 비교

세 액체의 분무 액적 미립화 성능을 비교하

기 위해 SMD(Sauter mean diameters)가 사용되

었다. SMD는 액적의 평균 직경을 나타내며 다

음과 같이 계산된다.

(11)

Fig. 5는 t=2ms에서 각 액체의 SMD분포를 상

자 그림(Box plot)을 통해 나타낸 것이다. 암모니

아에 비해 노말데케인과 에탄올은 높은 SMD 값과 

산포가 크게 나타남을 확인할 수 있다. 두 액체

는 높은 점성과 낮은 증기압의 물성치를 가지기 

때문에 저조한 미립화 특성을 나타낸다.(16) 반면

에 암모니아는 가장 낮은 SMD 값과 조밀한 분

포를 보인다. 이는 암모니아가 낮은 비등점과 

낮은 점성을 가져 두 액체보다 비교적 쉽게 증

발되고 액적이 분열(breakup)되며, 감압비등에 

의해 향상된 액적 분열과 빠른 증발 속도에 의

한 결과라 볼 수 있다.(14) 결과적으로 암모니아

는 동일한 환경 조건에서 다른 액체에 비해 미

립화 성능이 높으며, 이는 감압 비등이 SMD 값

Fig. 5. SMD distribution of each fluid at t=2ms

을 줄이고 액적 크기의 균일성을 향상시킨다는 

기존의 실험 결과와 부합한다.(6, 17-18) 

4. 결 론

본 연구는 암모니아와 에탄올, 노말데케인에 

대한 분무 특성을 시뮬레이션을 수행하여 결과

를 비교 분석하였다. 암모니아는 다른 액체와 비

교하여 상이한 분무 특성을 보였다. 거시적인 분

무 형상에서 암모니아는 좁은 분무 형태를 가지

며(narrow-dispersed), 분무 중심에서 속도 분포가 

비교적 큰 값을 보였다. 또한 SMD 분포를 통해 

암모니아 액적의 크기는 작고 조밀한 분포를 나

타냈다. 해당 결과들은 감압 비등으로 인한 분무 

특성이며 따라서 본 연구에서 수행한 암모니아

의 시뮬레이션은 감압 비등 분무 특성을 충분히 

반영할 수 있다는 것을 시사한다.
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