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            Abstract
          
        

        
          환경오염에 대한 관심과 규제가 강화됨에 따라 연소기에 의한 대기오염을 줄이고 에너지를 효율적으로 활용하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 본 연구에서는 버너에서 스팀함량이 화염에 미치는 영향을 분석하기 위해 흡기 중에 스팀 함유량을 변화시켜 연소가 진행되는 동안 연소 온도 및 생성물을 분석하였다. 과잉 공기비 1.3에서 스팀 함량 0~20% vol.%의 조건으로 연소계산을 수행하였으며, 계산결과 스팀함량이 증가할수록 화염온도가 감소하였으며 질소산화물 발생에 큰 영향을 미치는 1,800K이상의 영역이 급격히 줄어들었다. 특히 일산화질소 생성은 스팀 2.5%일 때 38% 감소, 스팀 5% 일 때 61% 이상의 감소율을 보였으며 스팀 20%에서는 거의 발생되지 않았다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With increasing interest and strengthened on environmental pollution, researches are actively carried out to reduce air pollution in burners and to utilize energy efficiently. In this study, to analyze the effect of steam content on the burner flame, combustion temperature and products were analyzed during the combustion by varying the steam fraction in the intake air. The combustion calculation was performed with a steam content of 0% to 20% at an excess air ratio of 1.3. Numerical results show that as the steam content increases, the flame temperature decreases and the area above 1,800K, which significantly affects the generation of nitrogen oxides, sharply decreases. In particular, nitrogen monoxide production decreased by 38% at 2.5 vol.% of steam, 61% at 5 vol.% of steam, and there was almost no change at 20 vol.% of steam.
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      1. 서 론
      연소를 통해 얻어지는 에너지는 우리의 일상생활의 다양한 분야에 활용되고 있다. 가정에서의 난방과 취사를 위한 열 에너지나 운송수단의 동력원, 산업용으로 사용되는 에너지원도 화석연료를 연소하여 사용하고 있다. 그러나 화석연료의 연소에 의해 생성되는 미연 탄화수소, 질소산화물, 일산화탄소, 황산화물, 매연 등의 공해물질은 우리의 건강과 환경을 위협하고 있으며 이러한 대기오염물질은 대부분 법적 기준에 의해 배출이 통제 된다. 최근 미세먼지에 의한 광화학스모그 현상으로 인해 가시거리가 짧아지고 호흡기나 눈을 자극하는 날이 증가하고 있다. 이는 질소산화물과 휘발성 유기화합물이 햇볕에 의한 화학반응에 의해 오존을 생성하고, 이 오존의 일부는 대기 중 또 다른 오염물질과의 2차 반응에 의해 미세입자를 만들게 되므로 질소산화물의 저감이 미세먼지를 줄이는데 중요한 요소가 된다.

      이와 같이 환경오염에 대한 관심과 규제에 따라 가스터빈, 버너 등의 연소기에 대기오염을 줄이고 에너지를 효율적으로 활용하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 천연가스를 사용하는 버너는 배기가스 발생량이 다른 화석연료를 사용하는 버너에 비해 적으며 출력당 가장 적은 이산화탄소를 배출한다. 그러나, 상대적으로 낮은 화염온도와 이론혼합비 부근에서의 높은 온도 영역의 형성으로 인해 다량의 질소산화물이 발생할 수 있으며 이는 산성비, 광화학 스모그의 원인이 된다[1].

      버너에서 질소산화물을 줄이기 위한 방법으로 [2]에서는 과잉공기연소법으로 질소산화물 30%, 일산화탄소 1% 감소, 배기가스 재순환으로 질소산화물 30~50% 저감, 다단 공기 연소 또는 다단 연료 연소법으로 질소산화물을 40~60% 줄일 수 있음을 밝혔다. [3]에서는 메탄 연소기에 다단 연소를 실시하여 90%이상 질소산화물이 저감 되었고, [4]에서는 메탄 연소기에 재연소를 실시하여 40~50%의 질소산화물과 일산화탄소, HC가 저감되는 방법을 소개하였다. [5]에서는 암모니아 환원제를 사용하여 질소산화물을 30%이상 줄일 수 있음을 밝혔으며, [6]에서는 EV 버너의 NOx 저감과 화염안정화를 위해 버너 내부로 분사되는 연료 유량을 조절해 NOx 배출량을 20~30% 감소할 수 있음을 밝혔다. [7]에서는 질소산화물과 분진의 배출을 동시에 저감하기 위해 하이브리드형 물혼합 에멀젼 연료의 버너 특성 실험에서 동일 연소실온도에서 질소산화물 40~50%, 에멀젼 16.7%에서 일산화탄소와 스모크가 90%이상 줄어드는 기술을 소개하였으며, 그 외에도 질소산화물저감 방법에 대한 연구가 진행되었다[8].

      이처럼 질소산화물 등의 공해물질을 줄이기 위해 다양한 방법을 연구하고 있지만 스팀이 연소에 미치는 영향에 대한 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 버너에서 스팀함량이 화염에 미치는 영향을 분석하기 위해 흡기 중에 스팀을 0% ~ 20%까지 함유하여 연소온도, CO, CO2, NO 발생량에 대해 수치해석 방법을 통해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수학적 모델 및 계산조건
      
        2.1 수학적 모델
        본 연구의 유동계산에 적용된 질량, 모멘텀, 에너지 보존에 대한 전달 방정식은 다음과 같다.

        연속방정식은
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        모멘텀 방정식은
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        여기서 응력텐서 τ는 다음 식으로 주어진다.
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        에너지 방정식은
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        난류계산은 SST(Shear Stress Transport) 난류 모델을 사용하였다.
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        여기서 U는 속도벡터, SM은 운동량 생성항, τ는 응력 텐서, T는 온도, δ은 단위행렬, ρ는 밀도, h는 비정상엔탈피, λ는 열전도도, SE은 에너지 생성항, k는 단위 질량당 난류 운동 에너지, ω는 각 속도를 나타낸다.

      

      
        2.2 화학반응
        연료는 메탄(CH4)으로 가정하였으며, 메탄의 1단계 화학 반응을 식 (6)에 나타내었으며 화학반응률은 식 (7)에 의해 계산된다.
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        메탄 2단계 화학반응을 식 (8), 식 (9)에 나타내었으며 화학 반응률은 식 (7)에 의해 계산되며[9], 여기서 ω˙i는 반응률, A는 빈도 지수, T는 온도, n은 온도지수, Ea는 활성화 에너지, a는 연료 반응지수, b는 산화제 반응지수를 나타낸다.
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        Thermal NO의 생성은 유동장 내의 온도조건에 큰 영향을 받는 Zeldovich mechanism에 의해 결정된다[10].
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        Thermal NO의 생성은 연소 온도가 높을 때, 연소 영역에서 산소 농도가 높을 때, 고온영역에서 연소 가스의 체류시간이 길 때 많이 발생한다고 알려져 있다.

        NO의 생성량은 NO 발생으로 인한 열 발생을 무시 할 수 있고 유동 결과에 영향이 없다는 가정 하에 후처리를 통하여 계산이 가능하다. thermal NO의 생성률은 식 (13)을 통해 계산된다[10].
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        Thermal NO의 반응 속도상수는 다음과 같다[11].

        kf,1=1.8×1011exp[-38,370/T(K)]　　[m3/kmol-s]

        kr,1=3.8×1010exp[-425/T(K)]　　[m3/kmol-s]

        kf,2=1.8×107 T exp[-4680/T(K)]　　[m3/kmol-s]

        kr,2=3.8×106 T exp[-20,820/T(K)]　　[m3/kmol-s]

        kf,3=7.1×1010exp[-450/T(K)]　　[m3/kmol-s]

        kr,3=1.7×1011exp[-24,560/T(K)]　　[m3/kmol-s]

        Prompt NO의 생성 메커니즘은 탄화수소 연료의 화학반응과 밀접하게 연결되어 있다. Prompt NO의 일반적인 메커니즘을 살펴보면, 탄화수소 활성기(CH)가 분자 상태의 질소와 반응하여 CN이나 HCN를 생성시키고, HCN이 다른 화학종의 연쇄반응에 첨가되어 NO를 생성시킨다.
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        prompt NO 생성율은 다음과 같이 정의 할 수 있다.
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        여기서 Ea는 251,151J/mol이며 a는 산소 반응 차수를 나타낸다.

      

      
        2.3 계산조건 및 격자
        스팀함량이 버너화염에 미치는 영향을 고찰하기 위해 예혼합연료와 공기를 버너 중심부에 공급하고 공기 중으로 방출되게 하였다. 계산격자의 생성은 NX와 ICEM을 사용하였으며 격자 수는 141,771로 Figure 1과 같다. Table 1은 계산조건을 나타내며 사용연료는 메탄, 과잉공기비는 1.3, 스팀함량은 0~20%까지 7단계로 하여 Ansys CFX를 이용하여 해석하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Grids of calculation domain
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Calculation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Conditions
            

          
          
            	Inlet mixture temp
            	25℃
          

          
            	Fuel
            	CH4
          

          
            	Excess air ratio
            	1.3
          

          
            	Steam fraction (%)
            	0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20%
          

          
            	Outer boundary
            	Opening
          

        

        

        연소가스 조성은 Table 2와 같이 메탄의 이론혼합비 비율로 적용하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Composition of gases
          
          

        

        
          
            
              	Steam Fraction (%)
              	CH4
              	H2O
              	O2
            

          
          
            	0%
            	0.0748
            	0
            	0.1944
          

          
            	2.5%
            	0.0748
            	0.0232
            	0.1895
          

          
            	5%
            	0.0748
            	0.0463
            	0.1847
          

          
            	7.5%
            	0.0748
            	0.0694
            	0.1798
          

          
            	10%
            	0.0748
            	0.0925
            	0.1749
          

          
            	15%
            	0.0748
            	0.1388
            	0.1652
          

          
            	20%
            	0.0748
            	0.1850
            	0.1555
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 계산 결과 및 고찰
      
        3.1 유동해석
        Figure 2는 스팀함량이 0 ~ 20%일 때의 유동속도를 나타낸다. 스팀이 없을 경우 최대속도는 45.5m/s이고, 스팀 2.5% 일 때 최대속도는 44.6m/s, 스팀 20% 일 때 최대속도는 38.6m/s로 유동최대속도는 스팀량이 증가할수록 감소하는데 이는 스팀함량이 증가할수록 연소속도가 감소하기 때문이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Vector Distribution of Velocities
          
          

          

        

        Figure 3은 스팀함량에 따른 온도분포를 나타낸다. 스팀 없이 공기만을 연소시켰을 경우 최대온도는 2,110K에 도달했으며, 스팀 2.5%일 때 2,061K, 스팀 5%일 때 2,016K, 스팀 7.5%일 때 1,975K, 스팀 10%일 때 1,934K, 스팀 15%일 때  1,862K, 스팀 20%일 때 최대온도는 1,795K를 나타냈다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Contour of Temperature
          
          

          

        

        특히 질소산화물의 생성은 열적 반응기구의 경우 1,800K 이상에서 의미가 있는데[12] 스팀함량이 증가할수록 1,800K 이상 영역이 급격히 감소됨을 알 수 있다.

      

      
        3.2 NO 생성
        Figure 4는 스팀함량에 따른 NO 질량분율의 분포를 나타낸다. 스팀 함유 없이 공기만을 연소시켰을 때 평균 NO  질량분율(Volume Average of NO Mass Fraction on Default Domain)은 2.91ppm, 스팀 2.5%를 함유했을 때 1.8ppm으로 38%의 감소율을 보였고, 스팀 5%일 때  1.12ppm으로 61.5%의 감소율을 나타냈다. 스팀 7.5%일 때 0.71ppm, 스팀 10%일 때 0.47ppm, 스팀 15%일 때 0.2ppm, 스팀 20%일 때 0.09ppm으로 97%의 NO 질량분율 감소를 가져왔다. 이는 스팀 함량이 증가하면 연소온도가 감소되어 질소산화물의 질량분율 분포가 감소됨을 보여준다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Contour of NO mass fraction
          
          

          

        

        NO 최대질량분율(Maximum Value of NO Mass Fraction on Default Domain)은 스팀 함유 없이 공기만을 연소시켰을 때 196ppm, 스팀 2.5%일 때 130ppm으로 33.7%의 감소율을 보였고, 스팀 5%일 때는 86ppm으로 56.1%의 감소율을 나타냈다. 스팀 7.5%일 때 57ppm, 10%일 때 39ppm, 스팀 15%일 때 18ppm, 스팀 20%일 때 9ppm으로 공기만 연소했을 때 보다 95% 이상의 감소율을 보였다. 이와 같이 NO 최대질량분율 또한 스팀함량에 따라 연소온도가 낮아짐으로 이와 비례하여 감소함을 알 수 있다.

      

      
        3.3 CO 생성
        Figure 5는 스팀함량에 따른 CO 질량분율(Volume Average of CO Mass Fraction on Default Domain)을 나타낸다. 공기만을 연소시켰을 때 평균 CO 질량분율은 280ppm, 스팀 2.5% 함량일 때 287ppm으로 약 2.5% 증가, 스팀 5%일 때 297ppm으로 약 6.1%가 증가하였다. 스팀 7.5%일 때 307ppm으로 9.6% 증가, 스팀 10%일 때 315ppm으로 12.5% 증가, 스팀 15%일 때 329ppm으로 17.5% 증가, 스팀 20%일 때 337ppm으로 20.4% 증가를 나타냈다. 또한 각 조건에서 CO 최대질량분율(Maximum Value of CO Mass Fraction on Default Domain)은 4.63%로 동일하였다. 평균 CO 질량분율은 스팀함량 10%일 때 12.5% 증가, 15%일 때 17.5% 증가, 20%일 때 20.4% 증가됨을 알 수 있다. 이는 스팀첨가로 인해 연소속도가 감소하였고, 산소공급량이 줄어들어 CO 질량분율이 늘어난 결과로 판단된다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Contour of CO mass fraction
          
          

          

        

        Figure 6은 스팀함량에 따른 CO와 NO의 질량분율 및 연소온도를 나타낸다. 스팀 2.5% 함유량일 때 연소온도의 감소율은 2.3%, NO 질량분율은 38.1% 감소하였다. 특히 온도가 1,800K에 가까울수록 질소산화물의 양은 급격히 감소함을 볼 수 있으며 이는 스팀 함량이 질소산화물 저감에 매우 효과적임을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            CO, NO and temperature comparison
          
          

          

        

      

      
        3.4 CO2 생성
        Figure 7은 스팀함량에 따른 CO2 최대질량분율(Maximum Value of CO2 Mass Fraction on Default Domain)을 나타낸다. 공기만을 연소시켰을 때 13.7%, 스팀 2.5%함량일 때 13.5%, 스팀 5%일 때 13.3%, 스팀 7.5%일 때 13.1%, 스팀 10%일 때 12.9%로 공기만을 연소시켰을 때 보다 5.8% 감소하였으며, 스팀 15%일 때  12.5%로 8.8% 감소, 스팀 20%일 때 CO2 최대질량분율은 12.1%로 공기만을 연소시켰을 때 보다 11.7% 감소하였다. 이는 스팀함량에 따라 일산화탄소의 질량분율이 증가하였고, 산소공급량은 줄어들어 이산화탄소의 생성은 줄어든 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Contour of CO2 mass fraction
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      흡기 중 스팀함량이 버너화염에 미치는 영향에 대해  연소온도, CO, NO, CO2 생성을 분석한 결과는 다음과 같이 요약된다.

      
        	(1) 스팀 함량이 0 ~ 20%까지 증가할수록 유동 최대속도는 15%까지 감소하였고, 연소온도는 14.9% 낮아졌다.


        	(2) 스팀함량이 증가하면서 Thermal NO 생성에 영향을 미치는 1,800K이상의 영역이 급격히 감소함을 보였다.


        	(3) NO 질량분율이 가장 큰 폭으로 감소한  case는 스팀 2.5% 함량일 때  38.1% 감소하였고, 이때 CO 질량분율은 2.5% 증가, CO2 질량분율은 1.5% 감소하였다.
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