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Abstract >> Hydrogen is evaluated as one of the new energy sources that can 
overcome the limitations and pollution problems of conventional fossil fuels. 
Although hydrogen is CO2-free, attention is required in NOx emission and flame 
stability in order to use hydrogen in existing gas fuel system. However, use of 
electric grids is an unrealistic strategy for decarbonization for residential and 
commercial heating. Instead, use of H2 that utilizes city gas grid is suggested as 
a reasonable alternative in terms of compatibility with existing systems, econom-
ic feasibility, and accessibility. In this study, the thermal efficiency and NOx per-
formance of the boiler according to the H2 mixture ratio and vapor humidified ra-
tio are reviewed for a humidified NG-H2 boiler that vapor humidity to combustion 
air. Mixed fuel with H2 (20%) is almost similar to NG in terms of efficiency, flame 
temperature, and pollution performance. Thus, it is expected to be directly com-
patible with the existing NG system. If the exhaust temperature of the H2 boiler 
is lowered to around 60℃ at a humidified ratio of 15-20%, the NOx emission con-
centration can be suppressed to about 5-10 ppm. The level of efficiency reaches 
87% of the rated load efficiency, which is equivalent to the highest grade 
achievable.

Key words : Net zero CO2(탈탄소), NG-H2 boiler(혼소 보일러), Thermal and pollution 
performance(열-공해 성능), One-D numerical analysis(1차원 수치해
석), Vapor humidified ratio(증기 가습률)
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Nomenclature

ΔH :  Difference in energy (HTi HTst )
Hi :  Standard enthalpy of i species (kJ/kmol)
ni :  Molecule number of i species (kmol/hr)
Qi :  Relative heat ratio (HiHhhv×, %)
heff :  Effective heat transfer coefficient
q  :  Heat transfer rate
Tst :  Standard temperature (273.15 K)
 :  Air ratio 
  :  Efficiency (%)
 :  H2 volume ratio of mixed fuel 
 :  Vapor humidified ratio (nVnA )

Subscripts

Ba-B :  Basic boiler
Hu-B :  Humidified boiler
A :  Air
B :  Boiler
G :  Exhaust gas
DA :  Dry air
DG :  Dry exhaust gas
CW :  Condensed water
SV :  Saturated vapor
HEX :  Heat exchanger 
V :  Vapor 
SW :  Supply water
af :  Adiabatic flame
dp :  Dew point
rw :  Return water
lt :  Limit temperature
hw :  Hot water
hhv :  Higher heating value 
i :  Inlet 
o :  Outlet
u :  Used
s   :  Simplify

1. 서 론

세계 각국은 화석연료 사용으로 인한 환경오염 및 
지구온난화 문제에 대한 해결 방안을 수소(H2)에서 
찾고 있으며, 구체적인 탈탄소(CO2 free) 정책이 집
행됨에 따라 여러 분야에서 수소 이용이 급진적으로 
증가할 것으로 예상되고 있다. 유럽에서는 가정⋅상
업용의 난방에 전기망(electric grid)을 이용하는 것은 
비현실적이며, 기존 natural gas (NG) grid를 활용한 
H2 이용이 호환성, 접근성 및 경제성 측면에서 유리 
하다고 제안하고 있다. NG를 H2로 대체 가능한가에 
대한 검토는 2010년경부터 영국에서 시작되어, H2 
혼소 및 전소 보일러에 대한 개발 연구가 진행되고 
있으며, 이들 제품을 인증하기 위한 제품 규격 기준
도 함께 개발하고 있다1). 

최근에는 한국에서도 NG 라인에 H2를 혼합하여 
공급하기 위한 NG-H2 연료의 호환성 검증 연구가 시
작되고 있으며, H2 혼소 및 전소 보일러 개발에 대한 
연구도 관심을 끌고 있다. H2는 기존 NG의 공급망 
및 이용 기기에 큰 변경 없이 호환할 수 있으며, CO2 
발생도 현저히 저감되는 장점을 가지고 있다. 그러나 
H2는 화염 온도가 높아 NOx 증가가 우려되며, 또 연
소 속도가 매우 빨라 화염 안정성에도 세심한 주의
가 요구된다2). 이외에도 H2는 기본적인 열(thermal), 
수송(transport) 물성들이 NG에 비해 많이 다르다3). 
따라서 H2 이용 기기를 개발함에 있어서 사전에 H2 
혼소율에 따른 열-물질 수지, 열전달, 안정성 및 공해 
성능의 변화를 체계적으로 확립할 필요가 있다.

현재 H2는 주로 연료전지(fuel-cell)를 이용한 자동
차 동력 시스템에 주로 활용되고 있다4,5). 내연기관에서 
H2를 직접 이용하는 방안으로 Dhyani와 Subramanian6)은 
스파크 점화 엔진에서 exhaust gas recirculation (EGR) 
및 물분사 기술을 이용하여 역화-노킹 등의 이상 연
소를 제어하는 방안을 제시하였으며, 또 NOx 저감에
는 EGR보다는 물분사 방식이 효과적임을 제안하였
다7). 가스 터어빈 분야에서도 H2 함량이 높은 개질 
가스를 사용하려는 연구가 시도되고 있다. du Toit 
등8)은 H2의 연소 특성을 체계적으로 리뷰하고, 이를 
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근거로 가스터빈에 적합한 버너 기술을 소개하고 있
다. Stathopoulos 등9)은 효율 및 NOx 성능을 동시에 
개선하는 방안으로 연소용 공기에 증기로 가습하는 
ultra-wet cycle을 제안하였다. 본 사이클에서 공기 대
비 증기량을 20% 정도 가습하면 NOx는 10 ppm 이
하로 제어하면서 효율도 50% 정도 개선함을 보고하
고 있다. 또 Göke와 Paschereit10)은 반응 해석 및 실
험을 통해 증기 가습에 의한 NOx저감 반응기구
(reaction mechanism)를 상세히 규명하고 있다. 보일
러 분야에서도 최근 상업적 목적을 위한 H2 보일러
의 홍보11)나 특허12) 자료는 찾아볼 수 있으나, 구체
적인 기술 자료는 많지 않으며, 특히, 배출량이 증가
할 것으로 예상되는 NOx 문제에 대한 해결방안은 찾
아보기 어렵다. 

최근 본 연구팀은 NG 보일러를 대상으로, 연소용 
공기에 응축수를 순환 분사하는 물분사 폐열회수 보
일러를 제안하여 효율 및 NOx를 동시에 개선할 수 
있음을 제시하였다13). 또 후속 연구14)로 NG를 H2로 
대체하는 경우를 검토하여, 기존의 컨뎅싱 보일러에
서는 NG를 H2로 대체하면 그 효율은 약 7% 정도 낮
아지나 물 분사 폐열회수 보일러로는 NG와 동일한 
정격효율 95%까지 얻을 수 있음을 지적한 바 있다. 
본 논문에서도 화염 온도의 저하로 NOx가 많이 저감
할 것으로 예견할 수는 있었으나 NOx 배출특성 상세
히 규명하지는 못했다. 그리고 실제로 상품을 개발하
는 과정에서 물 분사 폐열회수 시스템은 구조 및 기
능이 복잡하여 좀 더 단순한 가습 방안이 요망됨을 
절감하였다.

본 연구는 난방용 보일러를 대상으로 NG에 H2를 
혼합하거나 혹은 대체한다고 가정하여 연구를 수행
한 것이다. 우선, 일반 보일러에서 H2 혼소율에 따른 
입⋅출구 유량, 배기 조성, 화염 온도, 효율 및 공해
의 변화 경향을 검토하고자 한다. 다음에 위에 언급
한 가습 개념을 적용한 가습 보일러를 대상으로 혼
소 및 가습에 따른 성능 변화를 검토하여 H2 가습 보
일러의 유용성 및 적정 운전조건을 검토한다. NOx 
발생 특성을 해석하기 위해서는 실험 결과를 바탕으
로 chemkin premix code15)를 이용하여 1차원 해석 

모델을 도입하였다. 

2. 보일러의 효율 및 공해성능 예측법

2.1 열효율 해석법
2.1.1 대상 시스템 및 총괄 반응식

Fig. 1은 본 연구팀이 구상하고 있는 증기 가습 보
일러의 개요도이다. 기존 일반 보일러의 연소실 내부
는 현열 열교환기(sensible heat exchanger [HEX]), 
응축 열교환기(condensing HEX)로 구성되어 있다. 
가습 보일러는 여기에 증기 열교환기(vapor HEX), 
상하부 드럼으로 구성된 증기 발생기가 추가되어 있
다. 본 논문에서는 위 두 보일러를 간략히 일반 보일
러(basic boiler, Ba-B) 및 가습 보일러(humidified 
boiler, Hu-B)로 구분하겠다. Hu-B에서는 배기 온도
(To)가 일반 보일러의 이슬점 온도(Tdp)보다 낮은 경
우 가습에 사용한 수분은 전부 응축되기 때문에 응
축수 내부 순환방식으로 충분하다. 반대로 To가 Tdp 
보다 높은 경우 가습에 사용하는 수증기의 일부가 

Fig. 1. Schematic diagrams of the vapor humidified boiler. 
Vapor heat exchanger is inserted between the sensible and 
condensing heat exchangers of the basic boiler
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외부로 배출되기 때문에 수분의 일부는 외부에서 공
급해야 한다. 외부 수분 공급은 되도록 억제해야 하
는 운전영역에 해당하기 때문에 본 논문에서는 보충
수에 의한 입열량은 효율 해석에서 무시하였다.

본 논문에서는 Ba-B, Hu-B를 대상으로 혼소율(), 
가습률()에 따른 열효율, 공해 성능을 검토한다. 
는 혼합 연료 중의 H2 분율, 는 유입 공기몰수 대비 
첨가된 수증기 몰수로 정의하였다. 효율 해석은 혼소 
연료 1 kmoL/h를 연소하는 시스템(이하, 표준 시스
템)을 대상으로 한다. NG는 한국의 도시가스에 조성
에 해당하는 등가 연료(CxHy), 수소는 순수 H2로 가
정하였다. 공기에 포함된 수분은 가습량에 비해 미소
하여 무시하였다. 이와 같은 조건에서 임의 조건( , 
)에 해당하는 표준 시스템의 총괄 반응식은 식 (1)
과 같이 기술할 수 있다. 

CxHy H aO N nAHO

→nCO 
CO


 nHO

H

O n

O 
O

 n

N
N
      (1)

여기서 반응물의 계수는 식 (2)-(4)로 구해지며, 이 
식들을 이용하면 가습에 필요한 증기 몰수(nV)도 구
해진다. 

a  x

y  (2)

nA  a (3)

nA

nV  (4)
  

또, 생성물의 계수는 식 (5)-(8)과 같이 쓸 수 있다. 

n
CO 

 x (5)

nHO


y
a (6)

n
O 
 a (7)

n
N
 a (8)

2.1.2 운전조건 

Table 1은 해석대상 표준 시스템의 운전변수를 정
리한 것이다. 고정 조건으로 NG, H2의 고위 발열량
(ΔHhhv)은 표와 같으며, 연료(TF) 및 공기 온도(TA)는 
겨울철을 상정하여 0℃로 가정하였다. 수증기 분율
을 계산하는 데 필요한 공기 유로압력(pA), 배기 유로
압력(pG)은 위치에 따른 미소한 차이를 무시하여 전
부 1기압으로 가정하였다. 보일러 해석에 사용하는 
가변 변수로 혼소율()은 순수 NG에 해당하는 0 (0%)
에서 순수 H2에 해당하는 1 (100%)까지 변화시켰다. 
공기비(), 가습률(), 보일러 출구 온도(To)는 표와 
같이 변화시켰다. 

2.1.3 효율
Fig. 1의 시스템 열효율은 엄밀하게는 식 (9)와 

같이 표현된다. 즉. 분모의 외부 공급 열량은 연료
(ΔHhhv), 공기(ΔHA), 외부 보충수(ΔHSW)에 의한 열량
을 합산한 것이며, 분자의 사용 열량(ΔHu)은 위 공급 
열량에서 손실(ΔHloss) 및 폐열량(ΔHo)을 제외하면 구
해진다. 그러나 본 논문에서는 Ba-B, Hu-B의 운전조
건에 따른 정성적인 효율 거동을 살펴보는 것으로, 
식 (9)에서 ΔHhhv, ΔHo를 제외한 항들은 절대량이 상
대적으로 미소하여, 효율은 식 (10)으로 구하였다. 

Constant condition

H2 H2, Hhhv=6.85·104 kcal/kmol

NG 
CxHy (x=1.135, y=4.27),
Hhhv=2.35·105 kcal/kmol

(CH4 : 89%, C2H6 : 9%, C3H8 : 1.5%, C4H10 : 0.5%)

 pA=pG=1 bar,     TF=0℃,     Ti=0℃

Variable parameters

Unit Operable range

 · 0-1

 · 1-1.7

 % 0-20

To ℃ 30-80

Table 1. Operating conditions for the constant and variable pa-
rameters of the NG-H2 boilers
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 HhhvHA Hsw

HhhvHA Hsw  Hloss Ho   (9)

s Hhhv

Hu
≃Hhhv

Ho  (10)

여기서 ΔHo는 식 (11)과 같이 배가스 열량(ΔHG)과 
응축수 열량(ΔHCW)을 합한 것이며, 이들은 각각 식 
(12), (13)에 의해 구해진다. 이들을 계산하는 데 필
요한 포화 수증기 몰수(nSV), 열물성치 함수에 대해
서는 이전 연구13)에 자세히 제시되어 있다. 

Ho HG HCW  (11)
HG  HDG nVhVTo  HDG nVhWTst  (12)
HCW  nCWhW To nCWhW Tst  (13)

여기서 HDG , nV , nCW는 다음과 같다.

HDG  nhCO 
nh

O 
nh

N
  (14)

nV  nSV To   (15)
nCW  nHO

nV  (16)

2.2 NOx 및 CO 배출농도 예측법
2.2.1 단순 모델 연소실 및 지배방정식

Fig. 2는 실용 보일러의 공해물질 배출특성을 모
사하기 위해 선정한 1차원 단순 모델 연소실(10 cm)
이며, 본 해석모델을 대상으로 premix code15)를 이용
하여 연소 조건에 공해 성능을 예측하였다. 예측 신

뢰도는 실험 결과를 바탕으로 다음에 설명하는 벽면 
열전달 계수 조정을 통해 확보하였다. 본 해석에 필
요한 화학종, 에너지 보존식의 각종 인자 및 경계조
건은 Hwang 등16)의 연구와 동일하다. 반응기구로는 
GRI-v3.017)을 이용하였으며, 이 반응기구에는 수소 
반응도 포함되어 있어 NG-H2 혼소연료의 연소 해석
이 가능하다. 

Mdx

dYk
dx

d
AYkVkA

kWk k K (17)

Mdx

dT
cp


dx

d kAdx
dT cp

A

k  

K

cpkYkVkdx
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A

k  

K

hk
kWkcp

A q radcp

A q condv  
 

(18)

식 (18)의 복사 손실(qrad), 전도-대류 손실(q cond v)
은 다음과 같이 구하였다. 우선, 복사열 손실은 Optically 
thin model18)을 이용하려 구하였으며, 복사에 기여하
는 가스로는 CO2, H2O, CO, CH4의 4가지 화학종을 
고려하였다. 단위 체적당 복사열 손실은 식 (19)에 
의해 구해진다. 여기서, 혼합기의 평균 흡수계수(KP)
는 각 성분의 분압(Pk) 및 흡수계수(Kk)를 이용하여 식 
(21)과 같이 구해진다. 그 외 상세한 자료는 Hwang 
등16)과 Ju 등19)의 연구를 참고하기 바란다. 

qrad Kp T
T

∞

 (19)

Kk 
j  



AkjT
j k COCOHOCH   (20)

 
Kp PCO 

K
CO 
PHO

KHO
PCOKCO PCH

K
CH

 (21)

다음에 실용 보일러에서의 대류 및 전도에 의한 
화염면의 열손실을 정확히 예측하는 것은 현실적으
로 매우 복잡하다. 본 1차원 해석모델에서는 이들 영
향을 복합적으로 고려하기 위해 유효 열손실계수
(heff)를 식 (22)에 도입하였다. heff는 공기비 변화에 
따른 상용 보일러의 NOx, CO 배출농도와 일치하도
록 조정하였으며, 그 과정은 다음 그림에서 설명한
다.

Fig. 2. One-dimensional model combustor to simulate real 
combustion chamber 
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qcond v  qcondqconv  

k
TT

∞
hTT

∞


 heff TT∞   (22) 

2.2.2 해석모델의 신뢰성
Fig. 3은 위 1차원 모델 연소실에서 예측되는 NO, 

CO 농도가 상용 보일러의 실험 결과와 유사하도록 
heff를 조정한 경우에 얻어지는 화염 구조이다. 본 결
과는 =1.3의 경우로, 출구 온도는 최고 온도보다 
약 200 K 낮아진 1,800 K, NOx는 20 ppm, CO는 
100 ppm 정도이며, 이들 예측치는 온도를 제외하면 
실험 결과(Fig. 4)와 유사한 값을 가진다. 위 출구 온
도는 실제 보일러에서는 하류로 이동하면서 지속적
인 열전달에 의해 보일러 출구 온도까지 낮아질 것
이다. 그러나 NOx, CO 농도는 화염 직후(0-0.4 cm)
에서는 급격히 변화하나 하류 10 cm 정도에서는 거
의 평형상태에 도달하며, 그 하류에서 가스 온도가 
내려가도 이들 농도는 거의 변하지 않음을 예견할 
수 있다. 이와 같이 현상을 감안하면 본 1차원 모델
에서 얻어지는 NOx, CO 배출농도는 실제 보일러의 
공해물질의 배출특성을 합리적으로 모사한다고 가정
해도 큰 무리가 없을 것으로 판단된다.

Fig. 4는 에 따른 NOx, CO 배출농도를 제시한 

것으로, 모델 연소실의 해석 결과(점선)가 NG 보일
러 실험 결과(▲)와 유사하도록 heff를 조정하여 비교
한 것으로, 3 cm까지는 heff 는 8 W/m2K, 그 이후는 
0.8 W/m2K로 선정하였다. 그림에서 본 1차원 모델은 
NOx에 대해서는 오차범위 10% 내로 거의 유사하게 
예측함을 알 수 있다. 한편, CO에 대해서는 공기비가 
작은 경우는 실험 결과와 유사하나, 공기비가 증가하

Fig. 3. Species and temperature profile in one-dimensional 
model combustor

(a) NOx emission concentration 

(b) CO emission concentration
Fig. 4. Comparison of NOx (a) and CO (b) emission concen-
trations between real boiler combustor and one-D model com-
bustor
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면서 두 결과의 차는 커짐을 알 수 있다. 특히 공기비
가 1.5보다 높아지면서 1차원 모델은 국부적인 소염
으로 인한 CO 상승 거동을 예측할 수 없음을 알 수 
있다. 참고로, NG-H2 혼소 혹은 순수 H2 보일러에 대
해서는 실험 자료가 없어서 본 모델의 신뢰성을 검
증하지는 못하였으나, GRI-v3.0 반응 모델로도 혼소 
연료에 포함된 수소 성분의 영향을 충분히 반영한다
는 연구 결과10)가 있다. 위 검토를 바탕으로, 본 1차
원 모델은 NG-H2 혼소 보일러에서의 NOx 배출특성
을 논하는 데 필요한 정보를 충분히 제공할 것으로 
가정하였다. 단, CO 배출특성에 대해서는 공기비가 
큰 경우에는 신뢰도가 낮음에 주의를 요한다.

3. 결과 및 고찰

본 절에서는 Table 2에 제시한 사양의 NG-H2 보
일러를 대상으로 효율 및 공해 성능을 검토한다. 
Table 2는 24 kW용 보일러(=1.2)에서 NG, H2 20% 
혼소 및 H2를 사용하는 경우의 주요 유량 정보를 표
준상태(1기압, 25℃)로 가정하여 정리한 것이다. 이
들은 순수 NG, H2에 대한 다음의 총괄 반응식에서 
얻어지며, 혼소율()을 가중하여 평균하면 혼소 연
료에 대한 정보도 얻어진다. 

C


H
 O N 

→ CO HOO N

 

(23)
H
 O N →HOO N  (24)

Table 2를 보면 NG를 H2로 전환한 경우 연료 유
량은 약 3.5배 증가하나 공기 유량은 0.8배로 감소하
며 배기 유량도 0.85로 감소함을 알 수 있다. 또 배기
의 함수율은 약 15%에서 30% 정도로 증가하며, 이
슬점 온도도 15℃ 증가한 70℃ 정도가 됨을 알 수 있
다. 이들 배기의 함수율, 이슬점 등의 변화는 연료 전
환에 따른 효율 변화에 중요한 인자로 작용한다. 그
리고 NG와 호환 가능할 것으로 예상되는 H2 (20%)
의 경우에는 보일러의 입⋅출구 유량이 거의 유사함
을 알 수 있다.

Higher heating 
value (Hhhv)
(kcal/kmol)

Fuel flow rate 
(kmol/h)

Air flow rate
(kmol/h)

Exhaust gas flow 
rate (kmol/h)

Relative 
humidity in 

exhaust gas (%)
Dew point (℃)

NG 2.35·105

(10,500 kcal/m3)
0.095

(2.13 m3/h)
1.20

(26.77 m3/h)
1.30

(29.04 m3/h) 15.64 54.95

NG-H2 

(20%)
2.02·105

(9,012 kcal/m3)
0.111

(2.49 m3/h)
1.18

(26.45 m3/h)
1.29

(28.82 m3/h) 16.46 56.02

H2
6.85·104

(3,061 kcal/m3)
0.328

(7.35 m3/h)
0.94

(20.98 m3/h)
1.10

(24.66 m3/h) 29.80 69.04

Table 2. Information on input and output flow rates for 24 kW domestic boilers with the kind of fuels

Fig. 5. Adiabatic flame temperature with respect to air ratio for 
the NG-H2 boilers
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3.1 Ba-B의 H2 혼소율에 따른 성능 변화

Fig. 5는 H2 혼소율(), 공기비() 변화에 따른 단
열 화염 온도(Taf)를 나타낸 것이다. 일반적으로 NG 
보일러(NG-B)는 =1.2-1.3 (초록선) 근방에서 운전
되고 있으며, Taf는 약 2,000 K 정도임을 알 수 있다.

Fig. 4(b)의 CO 농도에서 안정적인 화염은 =1.5
까지 얻어지며, Taf는 1,800 K 정도임을 알 수 있다. 
본 논문에서는 이 온도를 화염 안정성을 고려한 한
계 온도(Tlt)로 정의하였다. 먼저, H2 (20%)의 Taf는 
NG와 거의 유사하며, 기존 NG 시스템에 바로 호환 
가능할 것으로 예상된다. 그리고 H2 (50%) 이상에서
는 Taf가 급격하게 증가하며, H2일 경우에는 동일 공
기비 조건에서 NG에 비해 약 250 K 더 높게 나타난
다. 따라서 H2 보일러(H2-B)를 NG와 유사하게 운전
하면 Taf가 높아져서 내구성, NOx 배출농도에 주의해
야 함을 알 수 있다. 한편, 위에서 화염 안정성을 고
려하여 정의한 Taf 측면에서 H2-B는 =1.7 정도까지
는 안정하게 운전할 수 있을 것으로 예상된다. 이 결
과를 근거로 H2-B의 효율, 공해 성능은 =1.7 범위
까지 확대하여 논의하고자 한다.

Fig. 6은 1차원 해석모델을 이용하여 NOx, CO 배
출농도를 예측한 것이다. Fig. 6(a)에서 NOx는 공기
비() 증가에 따라 급속히 감소하며, 동일 공기비에
서는 H2 분율이 증가함에 따라 기하급수적으로 증가
함을 알 수 있다. NG-B는 적정 공기비로 채용되는 
=1.3 근방에서 1등급 기준인 20 ppm을 만족함을 알 
수 있다. 이에 비해 H2-B는 =1.2-1.3에서 50-110 ppm
으로 매우 높으며, 1등급 기준을 만족시키기 위해서
는 =1.5-1.6으로 낮추어야 함을 알 수 있다. 그러나 
가 증가할수록 효율은 감소하기 때문에 효율과 공
해 성능을 동시에 NG-B 수준으로 유지하기 위해서는 
특수한 방안이 필요함을 알 수 있다. 한편, Fig. 6(b)
의 CO 농도도 공기비 증가에 따라 급격히 감소하며, 
H2 혼소율 증가에 따라 급격히 낮아진다. NG-B의 경
우 CO 배출농도는 =1.3 근방에서 100 ppm 정도로 
가정용 보일러 1등급 기준(환경부)을 만족시킴을 알 
수 있다. 이 결과로부터 H2 혼소율이 증가할수록 CO 

발생량은 기존 NG보다는 감소하기 때문에 NG-H2 

보일러의 혼소율에 따른 CO 배출 성능에 대한 논의
는 생략한다. 

Fig. 7은 전부하(full load)조건에서 출구 온도(To)
에 따른 효율을 도시한 것이다. 동일 공기비(=1.2) 
조건의 3종 연료를 비교하였으며, 공기비 영향을 보
기 위해 NG 및 H2에 대해서는 =1.6인 경우도 제시

(a) NOx emission concentration

(b) CO emission concentration
Fig. 6. NOx (a) and CO (b) emission concentration obtained by 
one-D model analysis for the NG-H2 boilers
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하였다. NG-B 결과를 보면 To= 65℃ 근방(환수온도, 
Trw=60℃)에서는 효율이 87% 정도이며, To=45℃ 근
방(Trw=30℃)에서는 효율이 93%로 나타난다. 참고
로, 그림에서 To를 기준으로 한 부하 영역은 NG-B에 
대한 실험 연구20)를 근거로 제시한 것이다. 이 연구
에서 실측 효율은 해석 결과보다 전부하 조건은 2%, 
부분 부하 조건은 3% 높게 나옴을 참고하기 바란다. 
그리고 전부하 조건의 해석 효율이 87% 정도면 부분 
부하까지 고려하여 1등급 효율 기준(η=92%)을 충분
히 만족함을 보고한 바 있다.

위 NG-B를 기준으로 혼소율에 따른 효율 변화 특
성은 아래와 같다. 우선, H2 (20%)는 NG와 거의 동
일한 효율이 얻어지고 있다. 또한, H2-B도 Tdp가 NG
에 비해 55℃에서 69℃로 높아지는 것을 감안하면 
 , To에 따른 효율 경향은 유사함을 알 수 있다. 정
량적으로 To가 NG의 이슬점(Tdp=55℃)보다 낮으면 
H2-B의 효율은 NG-B보다 1-2% 높으나, 반대로 To가 
Tdp보다 높아지면 그 효율은 낮아지며 To=60℃ 이상
의 영역에서는 NG-B보다 5% 낮아진다. 이들 차이점
은 매우 중요한 사항이라 다음 그림을 이용하여 그 
이유를 명확히 설명한다.

Fig. 8은 동일 용량(24 kW)의 NG, H2 보일러를 대

상으로 To=50℃, 80℃ 조건의 폐열을 비교 분석한 
것이다. 그림에서 Qi는 입열량을 기준으로 한 상대 
열량, ni는 절대 몰수를 나타내며, 첨자 DG, VG, CW
는 각각 건가스, 수증기, 응축수를 나타낸다. 우선, 
그림에서 배기 총량(ntot)은 H2-B가 NG-B보다 약 
17% 작아진다. 우선, To=50℃인 경우 NG, H2 모두 
To는 포화상태로, 증기 분율(12.35%)은 동일하나 절
대량이 감소하여 수증기(QVG) 및 건공기(QDG)의 폐
열이 작아진다. 이로 인해 총 폐열량(Qo)은 약 2% 감
소함을 알 수 있다. To=80℃ 영역에서 H2-B는 배기 
절대량이 감소하여 QDG는 감소하지만 수증기 몰수 

Fig. 7. Thermal efficiency with respect to boiler outlet temper-
ature for the NG-H2 boilers

Fig. 9. Adiabatic flame temperature with respect to vapor hu-
midified ratios for the NG, H2 boilers

Fig. 8. Heat and mass analysis of the wasted heats at boiler 
outlet temperature of 50℃, 80℃ 
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및 분압이 높아져 QVG는 6% 정도 높아진다. 이와 같
이 H2-B는 To가 NG-B의 Tdp보다 높아지면 앞에 제
시한 바와 NG-B 비해 효율이 많이 감소함에 주의해
야 한다.

3.2 가습 H2 보일러 유용성 검토 
본 절에서는 가습 보일러(Hu-B)를 대상으로 효율, 

공해 성능 변화를 비교 검토하고자 한다. Fig. 9는 
NG, H2 보일러의 가습률() 증가에 따른 Taf 변화를 
공기비의 함수로 도시한 것이며, 그림의 화염 한계 
온도(Tlt=1,800 K)는 Figs. 4, 5에서 언급한 화염 안정
성을 고려하여 선정한 것이다. 두 연료 모두 공기비, 
가습률 증가에 따른 Taf 감소 경향은 동일하며, H2 화
염 온도는 동일 조건 NG보다 200 K 정도 높다. 위의 
Tlt를 근거로 NG는 =1.3 이내에서 =20%까지 가
습 가능할 것으로 여겨진다. 또 H2는 =1.5 이내에
서 =20%까지 가습 가능할 것으로 여겨진다. 따라
서 두 보일러의 가습률에 따른 효율, 공해 성능 변화
를 위 범위에서 검토하고자 한다.

Fig. 10은 앞에 언급한 1차원 해석모델을 이용하
여 가습률() 변화에 따른 NOx 배출농도를 나타낸 
것으로, 동일 결과를 공기비( , Fig. 10[a]) 및 화염 
온도(Taf, Fig. 10[b])의 함수로 도시하였다. Fig. 10(a)
를 보면 두 연료 모두  , 이 증가함에 따라 NOx  
농도는 감소하며, 그 감소 경향도 유사하다. 동일 공

(a) Represented as function of air ratio

(b) Represented as function of flame temperature
Fig. 10. NOx emission concentration of the one-D model com-
bustor with respect to vapor humidified ratio for the NG, H2 
boilers

Fig. 11. Thermal efficiency with respect to boiler outlet temper-
ature for the NG-H2 boilers (operating condition α=1.2, 
Ω=15%) 
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기비 조건에서 H2가 NG보다 NOx 배출농도는 높으
나, 그 차이는 이 증가하면서 적어지고 있다. Fig. 
10(b)는 Taf의 함수로 나타낸 것으로, NOx 1등급 기
준(1st grade NOx), 한계 온도(Tlt)도 제시되어 있다. 
그림에서 NOx는 동일 Taf 조건에서 H2가 NG보다 낮
으며, 에 따른 그 감소율은 두 연료에서 유사함을 
알 수 있다. 이와 같이 동일 Taf 조건에서 H2가 NG보
다 NOx가 적게 발생하는 원인으로는 온도 저하에 의
한 감소(열적 효과) 이외에도 반응 경로에 의한 감소
(화학적 효과)도 존재함을 암시한다. 이와 같은 가습
에 의한 NOx 감소 현상에 대해서는 추가적으로 연구
를 수행할 예정이다.

위 결과로부터, H2-B에서는 =20%로 운전할 경우, 
는 1에 가깝게(Fig. 10[a]), Taf는 2,300 K (Fig. 10[b])
까지도 NOx 1등급 기준을 만족하여 효율 및 화염 안
전성 측면에서 유리함을 알 수 있다. 또 최대로 NOx 
배출농도를 억제하기 위해 Tlt=1,800K 근방에서 운
전하면 5 ppm 이하로도 가능함을 알 수 있다. 

Fig. 11은 Hu-B의 =1.2, =15% 조건에서 NG, 
H2의 효율을 도시한 것으로, 동일 조건의 Ba-B (Fig. 7)
와 비교하면 가습 효과를 정량적으로 분석할 수 있
다. 그림에서 ☆, ★은 각각 Ba-B, Hu-B의 Tdp를 나
타내며, 정량적으로 NG는 55℃에서 65℃, 또 H2는 
70℃에서 75℃로 높아짐을 알 수 있다. 본 그림을 
Fig. 7과 비교하면, To가 Ba-B의 Tdp (☆)보다 낮은 
경우에는 가습에 관계없이 수증기량이 동일하기 때
문에 Ba-B, Hu-B의 효율은 동일함을 알 수 있다. 그
러나 To가 그보다 높아지면 가습한 수증기가 오히려 
배기에 포함되어 배출되므로, Hu-B의 효율은 Ba-B
보다도 더 낮아진다. 즉, 배기 온도가 높아지면 가습
에 의해 NG-B는 8% 정도, H2-B는 6% 더 낮아짐에 
주의해야 한다.

위 결과로부터 가습 H2-B는 =15%로 운전하면
서 To를 60℃ 근방까지 낮춘다면 NOx 배출농도를 
10 ppm 이하로 억제하면서(Fig. 10), 효율도 1등급에 
해당하는 정격 부하 87%를 달성할 수 있음을 알 수 
있다. 그리고 이 정도의 To는 환수온도의 조정에 의
해 충분히 달성 가능함을 이전 논문에서 확인하였다20).

4. 결 론

본 연구에서는 연소용 공기에 증기를 가습하는 가
습 NG-H2 보일러를 대상으로 H2 혼소율 및 증기 가
습률에 따른 보일러의 열효율 및 NOx 성능을 해석하
여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) H2 혼소율이 증가하면 수증기 분율 및 이슬점 
온도가 높아지며, 이들 인자들의 변화가 각종 보일러
의 효율, 공해 성능 변화에 중요한 인자로 작용한다. 

2) H2 혼소율 20% 이하인 연료는 효율, 화염 온도 
및 공해 성능 측면에서 NG와 거의 유사하여 기존 
NG 시스템에 바로 호환 가능할 것으로 예상된다.

3) H2-B는 공기비 1.2 근방에서 NOx가 100 ppm 
정도 발생하며, 기존 NG의 수준(20 ppm)을 유지하
기 위해서는 공기비를 1.5 정도로 높여야 한다. 

4) H2-B 효율은 배기 온도가 NG 이슬점(55℃) 이
하에서는 NG보다 1-2% 높아지며, 반대로 그 이상에
서는 NG보다 6% 낮은 80% 정도가 된다.

5) Hu-B에서는 배기 온도(To)가 높아지면 가습에 
이용한 증기가 배기로 배출되어 Ba-B보다도 효율이 
더 낮아짐에 주의해야 한다. 

6) H2-B는 가습률 15-20% 정도에서 배기 온도를 
60℃ 근방까지 낮춘다면 NOx 배출농도를 5-10 ppm 
정도로 억제하면서 효율은 1등급에 해당하는 정격부
하 87%를 달성할 수 있음을 알 수 있다.
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