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요 약

세계는 탄소 중립 사회로의 전환을 추진하고 있으며, 탄화수소계 연료를 수소로 대체함으로써 탄소 중립에 대한 기여를 기대

할 수 있다. 하지만 수소 연소에 따른 질소산화물을 제어하기 위한 기술이 필요하며, 무화염 연소 기술이 하나의 대안이 될 수 

있다. 본 연구는 수소 함량 및 배가스 재순환율에 따른 메탄-수소 연료의 연소 및 반응 특성을 분석하기 위해 Chemkin 기반의 1

차원 대향류 확산화염 모델을 이용하여 해석을 수행하였다. 메탄 연소시 재순환율이 2에서 3으로 증가할 때 열방출의 흡열 구

간이 없고 최대 열방출률 영역이 하나로 병합되는 무화염 연소가 달성되었다. 재순환율 3의 수소 전소 시 열방출 측면에서 무

화염 연소가 달성되었으나, 화염 구조의 측면에서는 무화염 연소 달성 여부의 판단이 어렵다. 하지만 NO 생성량은 메탄 무화

염 연소와 비교하여 유사한 수준으로 예측되었기에 수소 무화염 연소를 규정하기 위해서는 화염 구조, 열방출, NOx 생성에 대

한 복합적인 고려가 필요하다. 

주제어 : 메탄-수소 무화염 연소, 대향류, 재순환율, 수소 함량, 질소산화물

Abstract : The world is striving to transition to a carbon-neutral society. It is expected that using hydrogen instead of 

hydrocarbon fuel will contribute to this carbon neutrality. However, there is a need for combustion technology that controls the 

increased NOx emissions caused by hydrogen co-firing. Flameless combustion is one of the alternative technologies that resolves 

this problem. In this study, a numerical analysis was performed using the 1D opposed-flow diffusion flame model of Chemkin to 

analyze the characteristics of flameless combustion and the chemical reaction of methane-hydrogen fuel according to its 

hydrogen content and flue gas recirculation rate. In methane combustion, as the recirculation rate (Kv) increased, the temperature 

and heat release rate decreased due to an increase in inert gases. Also, increasing Kv from 2 to 3 achieved flameless combustion in 

which there was no endothermic region of heat release and the region of maximum heat release rate merged into one. In H2 100% 

at Kv 3, flameless combustion was achieved in terms of heat release, but it was difficult to determine whether flameless 

combustion was achieved in terms of flame structure. However, since the NOx formation of hydrogen flameless combustion was 
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1. 서 론 

지구 온난화로 인한 대규모 이상 기후 현상이 대두되면서 국제

사회는 온실가스 배출량을 줄이기 위해 IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change)에서 2050년 탄소 중립 사회로의 전환을 

제시하였고, 이에 따라 한국도 지속 가능하고 탄소 중립적인 사회 

기반을 구축하고자 노력 중이다[1].

온실가스의 주요 원인인 이산화탄소는 탄화수소계 연료의 연

소 생성물이기 때문에 탄화수소계 연료를 수소로 전환함으로써 

온실가스의 저감을 기대할 수 있다[2]. 하지만 수소 연료로의 전

환 과정에서 발생할 수 있는 대기환경 오염물질에 대한 고려가 

필요하다. 수소는 무탄소계 연료로 이산화탄소를 배출하지 않

지만, 탄화수소계 연료에 비해 발열량과 단열화염온도가 높아 

추가적인 질소산화물 배출 가능성이 높다[3]. 무화염 연소 혹은 

MILD (Moderate or Intense Low oxygen Dilution) 연소는 질소

산화물 문제를 완화할 방법 중 하나의 대안이 될 수 있다. 

일반적인 연소와 달리 무화염 연소는 가시적인 불꽃이 발생

하지 않아서 비교적 균일한 온도 분포를 갖고, 최고 화염 온도

가 낮다. 이에 따라 질소산화물을 생성하는 가장 큰 요인인 열

적 질소산화물(Thermal NOx)의 배출이 감소한다[4-5]. 선행 연

구에서는 메탄 또는 천연가스와 수소 혼합 연료의 무화염 연소

를 통해 수소 혼합률에 따른 질소산화물에 대한 연구를 수행하

였으며, 수소 혼합률과 관계없이 매우 낮은 질소산화물이 배출

된다는 결과를 도출하였다[6-7]. 무화염 연소는 연료 및 산화제

를 배가스 재순환을 통해 희석하여 달성할 수 있으므로[8], 본 

논문에서는 배가스 재순환을 통해 무화염 연소를 달성하고자 

했다.

선행 연구와 같이 수소 연료 기반의 일반 연소 혹은 무화염 

연소의 특성을 분석하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있다. 다

만, 많은 연구가 실험적 접근을 통해 수행되거나[8-9] 수치해석

적 연구의 경우 낮은 수소 혼합률에 대하여 수행되고 있다

[10-13]. 또한 수소 연료 기반의 무화염 연소 시의 오염 물질 배

출 특성, 화염 온도 및 형상 등에 관한 연구 위주로 수행되고 

있으며[14-15], 수소 혼합 연료의 무화염 연소임을 판단하는 기

준이 명확하지 않아, 수소 연료에 대한 무화염 연소의 수치해석

적 연구가 필요하다고 판단된다. 본 연구는 메탄-수소 혼합 연

료의 무화염 연소 및 화학적 반응 특성을 분석하기 위해 1차원 

비예혼합 연소 모델을 활용하여 수치해석을 수행하였다.

2. 수치해석 방법

2.1. 수치해석 방법

본 연구에서 적용된 대상 연소 모델은 Figure 1과 같은 구조

를 가지는 대향류 확산 화염 모델이 사용되었다. 서로 마주 보

는 두 노즐에서는 각각 연료와 산화제가 분사된다. 본 연구에서

는 선행적으로 수행된 무화염 연소 시스템의 버너 형상[16]을 

기준으로 반응물의 경계 조건을 단순화하기 위해 배가스 재순

환 고려 시 연료에 대한 재순환가스의 영향을 무시하고 산화제

와의 혼합만을 가정하였다.

이와 같은 비예혼합 화염의 수치해석적 접근을 위해 

CHEMKIN OPPDIF[17]를 사용하였으며, 메탄-수소 혼합 연료의 

모사를 위한 상세 화학 반응 메커니즘으로는 화염 연소 및 무화염 

연소 특성을 모사하기 위해 선행 연구를 통해서 검증[6, 18-20]된 

GRI-Mech 2.11[21]을 적용하였으며, 이 메커니즘은 49개의 화학

종과 277개의 화학반응으로 구성되어 있다.

2.2. 수치해석 조건

본 연구의 목적은 수소 혼합률 및 배가스 재순환율에 따른 

무화염 연소에서의 화염 구조, 열방출, 그리고 질소산화물 배출 

특성을 분석하는 데 있다. 이를 위해 Table 1과 같이 해석 조건

을 선정하였다.

Table 1의 모든 조건에서 연료 유속()은 25 cm s-1로 고정하

였으며, 산화제 유속()은 식 (1)에 따라 화염 신장률(Strain 

rate, a)이 100 s-1을 만족하도록 조건별로 변경되었다.

 




 










 


 (1)

위 식에서 아래첨자 f와 o는 각각 연료와 산화제를 의미하며, 

는 노즐 입구에서의 유속, 는 가스 밀도, L은 두 노즐 사이의 

간격을 뜻한다. 두 노즐 사이의 간격은 모든 조건에서 2 cm로 

가정하였다. 메탄-수소 혼합에 따른 연소 특성 분석을 위해 연

료 내 수소 혼합률은 부피를 기준으로 0 ~ 100%로 선정하였고, 

배가스 재순환율(Kv)[22]은 식 (2)와 같이 정의되었다.





 


 (2)

predicted to be similar to that of methane flameless combustion, complex considerations of flame structure, heat release, and NOx 

formation are needed to define hydrogen flameless combustion. 

Keywords : Methane-hydrogen flameless combustion, Opposed-flow, Recirculation rate, Hydrogen content, NOx

Figure 1. Schematic of the opposed flow flame.
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위 식에서  , 

, 그리고 는 각각 재순환가스, 초기 연

료, 초기 산화제의 질량 유량이다. 재순환가스의 조성은 당량비

와 식 (3)의 화학적 평형에 의해 도출된 몰수를 바탕으로 식 3-2

를 통해 도출된 연소 후 생성물인 N2, O2, H2O, 그리고 CO2를 

고려하였다. 본 연구에서 당량비(Φ)는 모두 0.9로 고정하였다.














→








 





(3)

  










 (3-1)

  








 



 

(3-2)



 → 


 (3-3)

3. 결과 및 고찰 

3.1. 일반 연소 조건에서의 화염 구조 및 열방출 특성

메탄 연료를 기준으로 일반 연소 조건에서의 비예혼 화염 특

성 분석 연구는 실험적, 수치해석적 방법을 통해 다양한 조건에

서 선행적으로 수행되었다[23-28]. 본 연구에서도 수소 혼합 및 

배가스 재순환에 따른 무화염 연소 특성을 분석하고 비교하기 

위해 Table 1에서 제시한 바와 같이 선행 연구에 의해서 검증 

및 비교된 일반 연소 조건에서의 메탄 전소를 기준 조건으로 

선정하였으며, 공간에서의 온도 및 주요 화학종의 몰분율 분포

에 대한 해석 결과와 혼합분율에 대한 온도 및 열방출률을 

Figure 2와 3에 각각 나타내었다.

대향류 모델의 왼쪽 노즐에서는 연료가, 오른쪽 노즐에서는 

산화제가 투입되기 때문에 Figure 2의 0 cm는 연료 측, 2 cm는 

산화제 측을 뜻한다. 일반 연소 조건인 C1에서 산화제는 배가스 

Table 1. Simulated conditions for 1D opposed-flow diffusion flame model.

Case
Fuel (Vol.%)

Kv

Stoichiometric  

mixture fraction

Inlet temperature (K)

CH4 H2 Fuel Oxidant

C1(Ref) 100 0 0 0.055

300 1250

C2 80 20 0 0.053

C3 60 40 0 0.051

C4 40 60 0 0.048

C5 20 80 0 0.042

C6 0 100 0 0.028

C7 100 0 1 0.027

C8 100 0 2 0.018

C9 100 0 3 0.014

C10 100 0 4 0.011

C11 80 20 3 0.013

C12 60 40 3 0.013

C13 40 60 3 0.012

C14 20 80 3 0.010

C15 0 100 3 0.007

C16 80 20 5 0.009

C17 80 20 6 0.008

C18 60 40 10 0.005

C19 60 40 20 0.002

C20 60 40 30 0.002

Figure 2. Mole fraction of major species and temperature for C1.
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재순환이 배제된 상태에서 공기 예열을 고려해 1250 K으로 설

정하였으며 연료는 상온인 300 K으로 설정하였다. 상온, 상압 

조건에서의 메탄의 단열화염온도는 약 2240 K이지만 공기 예

열에 의한 현열 증가로 일반 조건에 비해 단열화염온도는 약 

210 K가량 높게 나타났다. 따라서 Figure 3에 나타나 있듯이 혼

합 분율이 0일 때 산화제 투입 온도인 1250 K에서 메탄의 이상 

혼합분율인 0.055 부근까지 약 2450 K로 급격하게 증가하였다. 

Figure 4는 일반 연소 조건에서 수소 혼합률에 따른 온도와 

열방출률을 나타낸 결과이다. 상압 및 상온(1 atm, 300 K) 조건

에서 산화제가 공기일 때 수소는 메탄보다 단열화염온도가 약 

290 K 높기 때문에 수소 혼합률이 증가함에 따라 최고 화염 온

도는 높아졌고, 수소가 첨가될수록 Table 1에 제시된 바와 같이 

이상 혼합 분율(Stoichiometric mixture fraction)이 작아지므로 

최고 화염 온도의 혼합분율이 왼쪽으로 이동하였다.

열방출률 그래프에서는 이상 혼합분율 전후로 두 영역에 대

한 최대 열방출률을 보였다. 수소 혼합률이 높아질수록 Table 

1과 같이 이상 혼합분율이 감소하면서 연료 희박 영역(Fuel 

lean) 측의 최대 열방출률은 왼쪽으로 이동함과 동시에 증가했

지만, 연료 농후 영역(Fuel rich) 측의 최대 열방출률은 위치의 

변화는 거의 없이 감소하다가 수소 혼합률이 100%일 때 상쇄되

었다. 연료 농후 영역 측에서의 최소 열방출률의 절댓값도 수소 

혼합률이 높아질수록 감소하다가 수소 혼합률이 80% 이상의 

조건에서는 흡열 영역이 나타나지 않았다. 참고로 본 연구에서 

수행된 수소 혼합율 및 재순환율에 따른 무화염 연소 특성 분석

에 대한 주요 화학 반응을 Table 2에 제시하였다. 

Figure 5는 수소 혼합률이 0%, 60%, 80%, 그리고 100% 조건

에서의 열방출률 및 열방출에 관여하는 주요 화학 반응을 분석

한 결과이다. 수소 혼합률이 80%일 때 열방출률 그래프에서 흡

열 구간이 상쇄되었는데, 이는 수소 혼합률이 0 ~ 60%일 때 흡

열 구간의 주요 반응이었던 R71과 R74가 점차 감소하였고, R52

가 흡열 반응에서 발열 반응으로 전환되었기 때문이다. R71과 

R74는 탄소가 포함되어있는 반응으로, 연료 내 메탄 분율이 감

소하면서 탄소가 줄어 반응성이 약화되거나 완전히 상쇄되었

다. 그리고 R52가 흡열 반응에서 발열 반응으로 전환되는 것은 

수소의 함량이 높아져 연료 농후 영역에서 H와 CH3가 재결합

하는 반응이 촉진되기 때문으로 판단된다. 재결합된 CH4는 주 

연소 반응이 형성되는 이상 혼합분율 근처에서 H2O와 CO2로 

산화되었다. 혼합분율 0.075 ~ 0.1 사이에 존재하는 최대 열방출 

영역의 주 화학 반응인 R127의 경우 R71과 R74와 마찬가지로 

반응 내 탄소 성분을 포함하고 있어 수소 혼합률 100% 조건에

서 R127에 의한 영향성이 무시되었기 때문에 최대 열방출률 구

간은 하나의 영역으로 감소하였다.

3.2. 무화염 연소 조건에서의 메탄 화염 구조 및 열방출 특성

지금까지 일반 연소 조건에서 메탄을 기준으로 수소 혼합률 

변화에 따른 온도 및 열방출 특성에 대해 분석하였다. 본 연구

의 주목적은 수소 혼합률 변화에 따른 무화염 연소 특성을 파악

Figure 3. Heat release rate and temperature for C1.

Figure 4. Temperature and heat release rate for H2 fraction at Kv = 0.

Table 2. Major chemical reactions for methane-hydrogen flameless 

combustion.

No. Reaction

R10 O+CH3 ⇔ H+CH2O

R35 H+O2+H2O ⇔ HO2+H2O

R38 H+O2 ⇔ O+OH

R43 H+OH+M ⇔ H2O+M

R52 H+CH3(+M) ⇔ CH4(+M)

R71 H+C2H2(+M) ⇔ C2H3(+M)

R74 H+C2H4(+M) ⇔ C2H5(+M)

R84 OH+H2 ⇔ H+H2O

R101 OH+CH2O ⇔ HCO+H2O

R127 CH+H2O ⇔ H+CH2O

R166 HCO+H2O ⇔ H+CO+H2O
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하는 것에 있으므로 이를 구현하기 위해 배가스 재순환율(Kv)을 

고려한 연소 특성을 분석하였다. Figure 6는 CH4 100% 조건에

서의 Kv 변화에 따른 온도와 열방출률을 나타낸 결과이다. Kv 

값이 증가할수록 식 (3-3)의 정의에 따라 반응물 내 배가스 비율

이 높아져 이상 혼합분율이 Table 1과 같이 감소한다. 이에 따라 

온도 및 열방출률의 최댓값을 갖는 혼합분율은 낮아졌다. 그뿐

만 아니라 배가스 비율 증가에 따른 inert gas의 증가로 인해 온

도 및 열방출률의 절대적인 최댓값도 낮아졌다. 이와 같은 결과

를 통해 Kv의 증가는 혼합 공간에서의 온도 및 열방출률의 편차

를 감소시키는 효과가 있다는 것을 확인할 수 있다.

선행 연구[29]의 보고에 따르면 MILD 혹은 무화염 연소는 열

방출률 중 열분해 영역인 흡열 구간이 상쇄되고, 최대 열방출률 

영역이 하나의 구간으로 병합되는 두 가지 특징을 만족해야 한

다. Figure 6에서 연료가 메탄일 때 Kv 값이 2에서 3으로 증가하

는 경우, 앞서 언급된 무화염 연소 특징을 모두 만족하므로 이

를 근거로 해당 조건의 경우 무화염 연소가 형성되었다고 본 

연구에서는 판단하였다.

Figure 7은 메탄 100% 조건에서 Kv가 각각 1과 3일 때의 주요 

화학종에 대한 열방출률을 분석한 결과이다. Kv에 따라 열방출

에 관여하는 화학 반응의 특성이 차이는 있으나, Kv와 관계없이 

공통으로 메탄 100% 조건에서 R35, R38, R52, 그리고 R84가 

열방출률에 주로 관여하였다. Figure 5(a)와 Figure 7을 비교하

였을 때, 이 중 R52 반응은 Kv가 2 이상일 때부터 완전한 발열 

반응으로 전환되었다. R84는 흡열 반응을 동반하지만 발열 구

간으로 이동하여 흡열 반응의 영향력이 감소하였으며, 이상 혼

합분율 근처에서는 발열 구간에도 일부 관여하였다.

앞서 분석된 바와 같이 재순환율이 2에서 3으로 증가하면서 

흡열 구간이 상쇄되었던 주요 원인은 흡열 구간의 주요 반응 

중 하나인 R52, R71, 그리고 R74에 의한 것이다. R71은 재순환율

이 증가함에 따라 발열 구간으로 이동하여 흡열에 의한 영향력이 

상쇄되었으며, MILD 연소 조건에서는 열방출에 대한 기여도 자체

가 낮아졌다. 또한, 일반 연소 조건에서 흡열 구간의 주요 반응 

중 하나인 R74 역시 R71과 유사한 거동을 보였으며, 재순환율이 

증가함에 따라 기여도가 감소하였다. 일반 연소 조건에서 주된 

흡열 반응을 동반한 R52는 Kv = 2 이상에서 완전한 발열 반응으로 

전환되었다. 이와 같은 특성은 R52, R71, 그리고 R74 모두 third 

body reaction으로 재순환율이 높아짐에 따라 산화제 내 H2O 및 

CO2 분율이 증가하여 화학 반응률에 영향을 미친 것으로 판단된

다. 이외에도 R38과 R84가 흡열 반응임에도 불구하고, 발열 구간

에서 속해 있어 영향력이 크지 못했다.

또한, 무화염 혹은 MILD 연소를 규정하는 또 다른 특징 

중 하나인 단일 최대 열방출률의 경우, R35, R38, R52, R84 

등 다양한 반응에 의해 복합적인 작용과 기여를 통해 나타났

다. 참고로 R10과 R127은 연료 농후 영역에서 최대 열방출

률에 기여하였다. Figure 5(a)에서 연료 농후 영역에서의 열방

출 최댓값 혼합분율은 0.045와 0.075이며, 이상 혼합분율은 

Table 1과 같이 0.055이다. 하지만 Figure 7(a)에서는 각각 

0.023, 0.037과 0.027, 그리고 Figure 7(b)에서는 각각 0.019와 

Figure 5. Heat release rate of major reactions for (a) C1, (b) C4, (c) C5 and (d) C6.
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0.014로 재순환율이 증가함에 따라 두 혼합분율의 간격이 감

소했다. 이를 근거로 재순환율이 증가함에 따라 연료 희박 

영역에서의 열방출률 최댓값이 상쇄된 것이 아니라, 연료 농

후 영역의 열방출률 최댓값을 가지는 혼합분율이 이상 혼합

분율에 가까워지면서 최대 열방출률 영역이 하나의 구간으로 

병합된 것으로 판단된다. 

본 연구에서 특징적인 부분은 앞서 언급한 일반 연소 조건에

서의 수소 혼합률 증가에 따른 열방출 특성 변화와 재순환율

(Kv) 변화에 따른 메탄 무화염 연소의 열방출 특성 변화가 유사

한 경향을 보였다는 것이다. 수소 혼합률 및 재순환율 증가에 

따른 흡열 구간의 상쇄 및 단일 최대 열방출률이 이에 해당하

며, 이에 관여하는 화학 반응 역시 공통성을 가졌다. 하지만 수

소 혼합률 및 재순환율 증가 시 Figure 4와 Figure 6에서 화염 

구조의 측면에서는 상호 상반된 경향을 보였다. 이를 통해 무화

염 혹은 MILD 연소를 정의하는 데 화염 구조와 열방출률을 복

합적으로 고려할 필요가 있음을 확인하였다.

3. 무화염 연소 조건에서의 수소 

혼합률에 따른 화염 구조 및 열방출 특성

앞서 분석된 바와 같이 수소 혼합률 증가에 따른 열방출 특

성은 무화염 구조를 설명하는 데 있어 화염 구조와 열방출에 

대한 복합적인 고려가 필요하다. Figure 8은 수소 혼합률의 변

화에 따른 무화염 연소 특성을 분석하기 위해 Figure 6에서 

메탄의 무화염 연소 조건을 충족하는 Kv = 3을 기준으로 수소 

혼합률 변화에 따른 온도와 열방출률의 예측 결과를 나타낸 

것이다.

재순환을 고려한 경우에 수소 혼합률이 증가하면 단열화염온

도가 높아지므로 최고 화염 온도가 180 K가량 상승하였으나, 

Figure 4에서의 최고 화염 온도 상승 폭인 295 K에 비해 낮았다. 

화염 구조 형태는 수소 혼합률이 증가하면서 최고 화염 온도가 

상승했고 주 반응 영역이 감소하였다. 이는 Figure 4와 같이 배

가스 재순환율을 고려하지 않은 경우와 유사한 경향을 보였으

나, 재순환된 배가스는 연소에 의해 방출되는 에너지를 흡수하

여 화염 온도를 낮추므로 전체적인 온도는 감소하였다.

연료 희박 영역 쪽의 최댓값은 수소 혼합률이 높아질수록 증

가하였다. 이와 대조적으로, 연료 농후 영역 쪽에는 수소 혼합

률이 증가함에 따라 열방출률 최댓값이 감소하였으며, 수소 

100% 조건에서 상쇄되었다. 이러한 경향은 Figure 4에서 Kv를 

고려하지 않은 조건에서의 열방출률과 유사했다. 하지만 Kv가 

3일 때는 Figure 4와 차별적으로 모든 수소 혼합률에 대해 연료 

농후 영역에서의 흡열 구간이 없었으며 수소 100% 및 메탄 

100% 조건에서는 단일 최대 열방출률만 존재하였다. Figure 6

에서 제시된 바와 같이, 메탄 100% 연소 시에는 Kv가 2와 3 사

이에서 무화염 연소 조건을 충족하였기에 단일 최대 열방출률

을 보였으나, 수소 100% 조건에서는 연료 농후 영역에서의 최

Figure 6. Temperature and heat release rate for Kv at CH4 100%.

Figure 7. Heat release rate of major reactions for (a) C7 and (b) C9.
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대 열방출률에 주로 영향을 미치는 탄소 연관 화학 반응의 기여

도가 상쇄되어 단일 최대 열방출률이 나타났다. 

앞서 제시한 무화염 연소 판단 기준의 두 가지 특성은 수소 

100% 조건에서 모두 충족하였으며, Figure 4와 비교하여 화염 

구조는 혼합분율 전 영역에서 낮게 예측되었다. 하지만 Figure 

8에서 수소 혼합률이 증가함에 따라 단일 최대 열방출률이 이

중 최대 열방출률로 바뀌는 특성을 보였다. 이러한 결과를 종합

적으로 판단하였을 때, 수소 100%, Kv = 3인 조건에서 무화염 

연소를 달성했음을 판단하기에는 무리가 있다.

Figure 9은 Kv가 3일 때 수소 혼합율이 각각 20%와 100%인 

조건에서의 주요 화학 반응에 대한 열방출률을 나타낸 그래프

이다. Kv = 3, 수소 20% 혼합 시 메탄 100% 조건과 비교하여 

R166 반응이 흡열 반응에 관여하였다. 앞서 분석된 Figure 7에

서는 R166의 기여도가 높지 않았으나, 수소 혼합에 따른 반응 

후 수분함량 증가로 의해 메탄 100% 조건에 비해 수분에 의한 

HCO 분해 반응이 촉진된 것으로 판단되었다. 

메탄 100%일 때 단일 최대 열방출률에서 수소 혼합률이 높아

질수록 이중 최대 열방출률, 그리고 수소 100%일 때 다시 단일 

최대 열방출률 곡선으로 변경되었다. 이는 Figure 7과 같이 두 

개의 최대 열방출률이 이상 혼합분율로 가까워져서 생긴 결과

가 아닌, Figure 5와 같이 탄소가 포함되어있는 발열 반응이 약

화되어 연료 농후 영역 측의 최댓값이 감소함과 동시에 이상 

혼합분율 근방에서의 발열 반응 강화에 따라 연료 희박 영역 

측의 열방출률 최댓값이 증가하였기 때문이다. 이는 Kv = 3, 메

탄 100% 조건 대비하여 수소 혼합에 따라 R35와 R84의 열방출

률이 증가하여 나타난 결과이다. 

앞서 Figure 5과 7에서 분석된 바와 같이 메탄-수소의 혼합 

및 배가스 재순환 조건에서 흡열 영역에서의 핵심 반응은 R71

과 R74였다. 하지만 Figure 9에서는 수소 혼합률이 증가하면서 

반응물 내 탄소 함량 및 배가스 재순환에 의한 흡열 반응 기여

도 감소로 인해 R71과 R74 모두 주 열방출률에 대한 핵심 반응

에 포함되지 않았다. 이는 재순환에 의한 수분 함량 증가 및 수

소 혼합률이 복합적으로 작용하여 최종적으로 도출된 예측 결

과이므로 수소 혼합률 및 재순환율에 대한 반응 기여도를 판단

하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

수소 100% 조건에서는 Figure 5(d)와 비교하여 Kv에 의해 

이상 혼합분율의 차이 및 정량적인 열방출률에서는 차이가 

있었으나, 주요 반응 및 전체 열방출률의 경향에서는 큰 차

이가 없었다. 이는 탄소가 포함되어있는 연료 조건에서 Kv가 

화학 반응에 영향을 미쳤던 결과와 대조적이다. 이와 같은 

결과는 수소 100% 조건에서 배가스 재순환은 화염 구조 및 

열방출률에는 영향을 미칠 수 있으나 주요 화학 반응의 경향

에 영향을 미치기 어렵거나 높은 재순환율을 요구한다는 것

을 의미한다.

수소 혼합 시 앞서 제시된 두 가지 무화염 연소 특성을 만족

할 수 있는 재순환율을 도출하고자 수소 혼합률 20%와 40%를 

Figure 8. Temperature and heat release rate according to H2 fraction 

at Kv = 3. 

Figure 9. Heat release rate of major reactions for (a) C11 and (b) C15.
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기준으로 Kv 증가에 따른 열방출률을 Figure 10에 나타내었다. 

이론적으로, 수소 혼합률이 20% 조건에서는 Kv가 높아질수록 

연료 희박 영역의 열방출률 최댓값이 점차 완만해졌고 두 최댓

값 사이의 간격이 감소하였다. 그리고 Kv가 6 이상 증가하면서 

무화염 연소 특성을 만족하였다. 또한, Kv = 5, 6에서 메탄 

100% 연소 시 무화염 연소가 발생했던 Kv = 3 조건에서의 최고 

화염 온도인 약 1700 K보다 낮은 최고 화염 온도가 나타난 것으

로 보아, 온도 측면에서도 무화염 연소의 조건을 만족하였다. 

반면, 수소가 40%인 조건에서는 Kv를 증가시킬수록 연료 희박 

영역의 열방출률 최댓값은 완만해지고 두 최댓값 사이의 간격

이 감소하였지만 하나의 단일 최대 열방출률로 합쳐지지 않았

기 때문에 Kv를 30까지 증가시켰음에도 불구하고 이론적인 무

화염 연소 특성을 만족하지 못하였다. 하지만, 수소 20%의 경우

와 마찬가지로 Kv가 높아지면서 최고 화염 온도가 1700 K 이하

로 나타나 온도 측면에서는 무화염 연소 조건을 달성하였다. 이

를 통해 수소 혼합 연료의 무화염 연소 판단 기준에 대한 연구

가 필요함을 확인하였다.

4. 해석 조건에 따른 질소산화물 생성 특성

무화염 연소에서의 특징 중 하나는 최고 화염 온도 감소 및 

온도 균일화에 따른 국부적인 고온 영역의 감소에 의한 열적 

질소산화물 생성 억제이다. Figure 11은 배가스 재순환을 무시

한 조건에서 수소 혼합률에 따른 질소산화물 배출량을 나타낸 

결과이다. 기체 연소를 통해 발생하는 질소산화물 중 가장 큰 

비중을 차지하는 열적 질소산화물은 공기 내 포함된 질소가 고

온의 연소 환경에서 산화됨에 따라 형성된다. 따라서 열적 질소

산화물의 생성과 화염 온도는 선형적인 관계를 보인다[3]. 수소

가 메탄보다 단열화염온도가 높기 때문에 연료 내 수소 혼합률

이 높아질수록 화염 온도가 상승하여 질소산화물 배출량이 증

가하는 추세를 보였다. 이외에도 수소 혼합률이 증가하면 

Zeldovich 반응에 의한 열적 질소산화물 이외에도 반응물 내 수

소계 라디칼의 증가로 인해 수소 라디칼이 포함되어있는 화학 

반응률이 높아지기 때문에 추가적인 질소산화물 생성에 기여할 

수 있다[31]. Figure 11에서 수소가 메탄보다 반응성이 강하기 

때문에[32-33] 수소 연소 시 공간상에서 화염이 상대적으로 연

료 쪽에 형성이 되면서 화염 주위의 온도가 높아지므로, 수소 

혼합률이 높아질수록 질소산화물이 공간상에서 연료가 분사되

는 좌측에 형성되었다.

Figure 12는 메탄 100% 조건에서의 Kv에 따른 질소산화물 배출

량의 몰분율을 나타낸 그래프이다. Kv = 0인 조건과 비교하여 

Kv가 증가함에 따라 공간에서의 질소산화물 생성량이 많이 감소

Figure 10. Heat release rate according to Kv for (a) C11, C16, C17 and (b) C12, C18, C19, C20.

Figure 11. NOx mole fraction for H2 fraction at Kv = 0.
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하였다. 특히 Kv가 2 이상인 경우 질소산화물 생성량은 Kv가 0인 

경우와 비교하여 99% 이상의 감소율을 보였다. 이는 재순환된 

배가스로 인한 화염 온도 감소에 의한 결과로, 화염 온도가 일정 

수준 이하인 경우 배가스 재순환율과 관계없이 질소산화물 배출

량이 매우 낮은 수준을 보인다는 보고가 있다[30]. 또한, 앞서 

Figure 6에서 화염 구조와 열방출률을 통해 앞서 분석된 바와 

같이 메탄 100%일 때 Kv가 2 ~ 3인 경우 무화염 연소 조건을 

만족하였으며, 질소산화물 배출량 역시 매우 낮은 수준으로 나왔

기 때문에 이러한 판단은 합리적이었음을 도출할 수 있다. 

Figure 13은 Kv를 3으로 유지하였을 때, 수소 혼합률에 따른 

질소산화물 배출량을 나타낸 결과이다. Figure 8에서 수소 100%를 

기준으로 Kv가 3일 때의 최고 화염 온도는 약 1880 K이며, Kv가 

0일 때와 비교하여 최고 화염 온도는 약 900 K 감소하였다. 앞서 

Figure 12에서 분석된 바와 같이 낮은 화염 온도에 의해 질소산화

물 생성량이 감소하였으며, Figure 11과 비교하여 Kv가 3인 조건에

서의 수소 혼합률에 따른 질소산화물 생성량은 매우 낮은 수준으

로 나타났으며, 그 수준은 10 ppm 이하이다.

Figure 13에서 수소 혼합률에 따른 질소산화물 생성량을 기

준으로 판단하였을 때, 모든 수소 혼합률에서 Figure 11 대비 

현저히 낮은 질소산화물 생성량이 도출되었기에 Kv가 3인 경우 

모든 수소 혼합률에서 무화염 연소 특성을 잘 모사하고 있음을 

알 수 있다. 하지만 Figure 8에서 분석된 바와 같이 화염 구조의 

측면에서는 메탄 무화염 연소와 다른 경향을 보였고, 열방출률

의 측면에서는 흡열 구간이 존재하지 않고 단일 최대 열방출이 

나타난 이유가 메탄 무화염 연소의 경우와 상이하므로 해당 연

구 결과만을 가지고 수소 혼합률에 따른 무화염 연소 모사 여부

를 판단하는 데는 어려움이 있다. 향후 수소 혼합률에 따른 무

화염 연소 특성을 규정하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 1차원 비예혼합 대향류 확산 화염 모델을 이

용하여 메탄-수소 연료의 무화염 연소 및 화학적 반응 특성을 

해석하였다. 배가스 재순환율(Kv) 1 ~ 4, 수소 혼합률 0 ~ 100%

를 고려하여 온도, 열방출, 그리고 질소산화물 배출에 관한 해

석을 실시하였으며, 이에 대한 결론은 다음과 같다. 

배가스 재순환을 고려하지 않은 일반적인 연소에서 수소 혼

합률이 증가함에 따라 탄소 성분을 포함하지 않는 반응들이 주

를 이루는 연료 희박 영역의 열방출률 최댓값은 증가하였다. 탄

소 성분을 포함하는 반응들이 지배적인 연료 농후 영역의 열방

출률 최댓값은 점차 감소하여 수소 100%일 때 단일 최대 열방

출률이 나타났다. 또한, 수소 함량이 높아짐에 따라 R71과 R74 

반응의 흡열이 감소하고 R52 반응은 발열 반응으로 전환되면서 

수소 80%일 때 흡열 구간이 상쇄되었다. 

메탄 100% 조건에서 Kv가 증가할수록 inert gas의 증가로 인

해 온도 및 열방츌률이 감소하여 편차가 감소하였고, Kv가 2에

서 3으로 증가할 때 무화염 연소 조건을 달성하였다. CO2, H2O

의 증가에 따른 Third body reaction에 의해 R52, 71, 74 반응의 

흡열 구간이 소멸하여 단일 최대 열방출률이 나타났다. 반면, 

수소 100%일 때 일반적인 연소의 흡열 영역이 없고 단일 열방

출률이 나타나는 열방출 특성은 메탄 무화염 연소의 열방출 특

성과 비슷하지만, 화염 구조 측면에서는 다른 경향을 보였다. 

메탄의 무화염 연소 조건을 충족하는 Kv = 3에서는 수소 혼

합률과 관계없이 흡열 구간이 존재하지 않았으나, 수소 100% 

조건을 제외한 메탄-수소 혼합 조건에서 이중 최대 열방출률의 

특성을 보이므로 무화염 연소 특성을 충족하지 못했다. 수소 

100%에서 단일 최대 열방출률을 보였음에도 불구하고, Kv = 0

인 조건과 정량적인 열방출률에 대해서는 차이가 있으나, 동일

한 반응 과정에 의해 단일 최대 열방출률을 보였다고 분석된다.

NO는 메탄 100% 조건에서 Kv = 2 이상의 경우, Kv = 0과 

비교하여 99% 이상의 감소율을 보였으며, 이는 무화염 연소에 

의한 결과로 볼 수 있다. Kv = 0일 때 수소 혼합률이 증가할수록 

온도와 수소 라디칼의 증가로 인해 질소산화물 배출이 증가하

였지만, Kv = 3일 때는 수소 혼합률과 관계없이 10 ppm 이하로 

예측되어 무화염 연소 특성이 나타났다. 하지만 열방출 및 화염 

구조의 특성에서는 무화염 연소의 특성을 모사하지 못했기 때

문에 NO 배출 특성만으로 무화염 연소 여부를 판단하는 것은 

무리가 있다. 

Figure 12. NOx mole fraction for Kv at CH4 100%.

Figure 13. NOx mole fraction for H2 fraction at Kv = 3. 
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