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            초록
          
        

        
          To address serious climate change, it is essential to replace hydrocarbon fuels widely used in industrial systems with carbon-free alternatives. Among these, ammonia cracking fuel has been reported in previous studies to exhibit laminar flame characteristics comparable to those of methane–air flames, based on parameters such as adiabatic flame temperature, laminar flame behavior, and thermal thickness, indicating its potential as a substitute for conventional hydrocarbon fuels. However, since ammonia cracking fuel contains hydrogen, a thorough safety assessment is required due to hydrogen’s distinct combustion characteristics. Therefore, this study experimentally characterized the explosion characteristics of simulated ammonia-cracking fuel under various equivalence ratio and initial pressure conditions, and compared them with those directly measured for methane fuel under identical conditions.
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      1. 서 론
      최근 기후 변화로 인해 탄화수소 연료를 무탄소 연료로 전환하려는 시도가 계속되고 있다1). 대표적으로 무탄소 연료인 수소와 암모니아가 주목을 받고 있다. 하지만, 수소는 높은 저장 및 운송비용, 폭발 위험성, 낮은 자발화 온도 등의 문제점을 가지고 있고 암모니아는 좁은 가연한계, 낮은 연소속도, 높은 자발화 온도 등의 문제점을 가지고 있다1,2). 이러한 문제를 해결하기 위해 메탄이나 수소 등을 암모니아와 혼소시키거나 암모니아를 수소와 질소로 분해하는 방법이 고려되고 있다3-7). 그중 암모니아를 수소와 질소로 분해하는 방법이 암모니아의 낮은 가연한계와 낮은 연소속도를 해결해 줄 수 있는 효율적인 방법이라고 보고되었다6-9).

      특히, Verkamp 등6)은 암모니아 크래킹 비율이 28%일 때, 메탄–공기 예혼합화염과 유사한 가연한계를 보인다고 보고하였다. 또한, Shohdy 등8)은 암모니아 크래킹 비율을 10%, 20%, 28%로 선정하여 크래킹 비율에 따른 일산화질소 및 이산화질소 배출특성과 blow-off 등에 관하여 조사하였다. Wiseman 등9)은 암모니아/수소/질소–공기 화염(40% 암모니아/45% 수소/15% 질소)과 메탄–공기 화염의 층류 화염 특성이 유사하다고 보고하고, 암모니아/수소/질소–공기 화염의 blow-out 거동에 대한 실험 및 수치해석 연구를 진행하였다.

      그러나, 암모니아를 수소와 질소로 분해하게 되면 수소의 연소 특성으로 인해 폭발 위험성이 증가하기 때문에 암모니아 크래킹 연료를 실제 산업 시스템에 적용하기 위해서는 안전성 측면에서 암모니아/수소/질소–공기의 폭발특성을 파악하는 것은 매우 중요하다. 이러한 중요성을 인식하고, Kim 등10)과 Kim과 Lee11)는 메탄과 가연한계가 유사하다고 보고된 28%의 암모니아 크래킹 비율 및 메탄과 층류 화염 특성이 유사하다고 보고된 43%의 암모니아 크래킹 비율에서 폭발특성을 조사하였다. 또한, Kim 등12)은 다양한 암모니아 크래킹 비율에서 폭발특성을 조사하였고, 슐리렌 이미지를 통해 가시적으로 확인할 수 있는 불안정성에 대해 다루었다. 또한, 열손실이 주요 폭발특성 인자에 미치는 영향을 확인하였다.

      이와 같이 탄화수소 기반 산업 시스템에 적용 가능한 암모니아 크래킹 연료의 폭발특성에 관한 연구는 최근 활발히 진행되고 있으나, 해당 분야에 대한 체계적이고 심층적인 분석은 여전히 부족한 실정이다. 특히, 진행된 이전 연구들은 상압 조건에서만 진행되거나 좁은 당량비 범위에서만 조사되었다는 한계점이 존재한다. 또한, 기존 산업 시스템에 널리 적용되고 있는 메탄 연료와의 비교 및 분석이 미흡하다는 점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 메탄과 층류 화염 특성이 유사한 암모니아 크래킹 비율(40% 암모니아/45% 수소/15% 질소)에서의 폭발특성을 다음과 같은 조건에서 실험적으로 조사하였다. 당량비는 0.7부터 1.3까지 0.1 간격으로 설정하였고, 초기 압력은 상압 조건에서 최대 5 bar까지 설정하였다. 또한, 본 연구에서는 기존 탄소 연료로 가장 널리 사용되었던 NG 가스 연료의 주성분인 메탄 연료의 폭발특성도 직접 조사하여, 메탄과 암모니아 크래킹 연료의 폭발특성을 정량적으로 비교하고 분석하여 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 설정
      
        2.1 연료 조성비
        본 연구에서 사용된 암모니아 크래킹 모사연료는 암모니아, 수소, 질소로 구성된다. 연구에는 모두 99.999%의 고순도 가스를 사용하여 실험의 정확성을 높이고자 하였다. 암모니아 크래킹 비율(ammonia cracking ratio)인, α(이하, α라 칭함)는 아래의 식 (1)로 정의되고 질량분율을 사용하여 크래킹 비율을 정의하였다8). 여기서, Yi는 연료 중 화학종 i의 질량분율을 의미한다. 또한, 식 (1)의 정의에 따라 부분 크래킹된 암모니아의 연소방정식은 식 (2)로 표현된다8). 식 (1)과 식 (2)에 의해, 본 연구에서 진행한 α = 43%인 조건은(40% 암모니아/45% 수소/15% 질소) 메탄–공기 화염의 층류화염 특성과 유사한 조건이다9).
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        2.2 실험 장치 및 방법
        본 연구에 사용된 원통형 정적연소기를 Fig. 1에 도시하였다. 연소기의 내부 직경(D)과 길이(L)는 각각 200 mm와 220 mm (L/D = 1.1)이다. 연소기 내부에 설치된 2개의 텅스텐 전극봉으로 내부 혼합기의 점화를 진행하였다. 연소기 상단에는 전자 압력계(Lab DMM; AEP transducers, Cognento, Italy, accuracy ≤ ±0.5%)와 압력 센서(Kistler 601CAA; Kistler, Winterthur, Switzerland, accuracy ≤ ±0.5%)를 장착하여, 연소기 내부의 압력과 폭발 시 압력 거동을 측정하였다. 또한, 실험의 정확성을 위해 미세 조절 밸브를 설치하여 연료를 연소기 내부에 정밀하게 공급하였다. 실험의 신뢰성을 확보하기 위해 각 실험 조건에 대해 7회 반복하여 실험을 진행하였다. 그래프에 제시된 데이터는 반복 실험 결과의 평균값을 나타내며, 오차막대는 해당 조건에서 측정된 최댓값과 최솟값을 의미한다. 실험방법에 대한 자세한 내용은 이전 연구를 통해 확인할 수 있다10).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of the experimental setup
          
          

          

        

      

      
        2.3 주요 폭발특성 인자
        연소기에 점화에너지가 공급되면 화염이 전파하면서 압력이 급속도로 상승하게 된다. 이 과정을 압력 센서를 이용하여 시간에 따른 압력 데이터인 압력 이력(pressure history)을 얻는다. 취득한 압력 이력을 통해 다음과 같은 여러 폭발특성 인자를 얻을 수 있다. 본 연구에서 사용된 인자는 최대 폭발 압력(maximum explosion pressure, Pmax), 폭발 시간(explosion time, tc), 최대 압력 상승률(maximum rate of pressure rise, (dp/dt)max), 폭발 지수(explosion index, KG) 등이 있으며, 이러한 인자들은 폭발특성 파악에 필수적이다.

        Fig. 2는 무차원한 압력(Y축의 좌측에 표기)과 압력 상승률(Y축의 우측에 표기)을 시간에 따라 나타낸 압력 이력 그래프이다. 여기서 P는 폭발 압력, P0는 혼합기의 초기 압력을 의미한다. Pmax는 실험을 통해 얻은 폭발 시 발생하는 압력의 최댓값으로 정의된다13). 그러나, 실험을 통해 측정한 폭발 압력은 열전도, 대류 및 복사 등으로 인한 열손실 때문에 단열 평형 압력보다 상당히 낮은 값을 가진다고 보고된다14). 압력 이력 그래프에서 tc는 점화에너지가 공급된 이후부터 최대 폭발 압력까지 도달하는 시간을 의미한다13). 또한, 열방출률과 열손실이 같아지는 순간이다15). 압력상승률(dp/dt)은 시간-압력 곡선의 기울기를 통해 얻을 수 있는데, 압력상승률의 최댓값을 통해 KG를 구할 수 있다. 본 연구에서 취득한 압력 데이터는 Savitzky-Golay 방법16)으로 처리하였고, 이와 관련된 상세한 내용은 이전 연구에 기술하였다10).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Definition of the explosion parameters (α = 43%, Ф = 0.8)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 폭발 압력
        이전 연구에서 조사된 조건은 상압 조건에서 당량비 0.8부터 1.3까지로 제한되었지만11), 본 연구에서는 더 넓은 당량비 구간인 0.7부터 1.3까지 조사하였으며, 초기 압력을 1 bar에서 5 bar까지 증가시켜 초기 압력에 따른 영향도 다루었다. 또한, 메탄 연료의 폭발특성도 직접 조사하여 이를 암모니아 크래킹 연료와 정량적으로 비교하고 분석하여 정리하였다.

        Fig. 3은 α = 43%인 조건과 메탄–공기 예혼합화염의 Pmax를 기준압(P0)으로 무차원시킨 그래프이다. 메탄–공기 예혼합화염의 Pmax는 당량비가 증가함에 따라 증가하다가 당량비 1.0에서 최댓값을 가진다. 이후 당량비가 과농한 조건으로 접근할수록 점차 감소하는 경향을 보인다. 특히, 당량비가 희박한 구간(Ф = 0.7)에서 Pmax의 값이 급격하게 감소하는 것을 통해 메탄-공기 예혼합화염이 α = 43%인 조건에 비해 당량비의 영향을 많이 받는다는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 당량비의 영향을 정량적으로 파악하기 위하여 절대편차 기준으로 모든 값이 평균 대비 몇 % 범위 내에 분포하는지 수치적으로 평가하여 나타내었다. α = 43% 조건에서는 절대편차 기준으로 모든 Pmax 값이 평균 대비 ±11.8% 범위 내에 분포하였지만, 메탄–공기 예혼합화염에서는 모든 Pmax값이 ±33.8% 범위 내에 분포하였다. 또한, 초기 압력이 5 bar로 증가함에 따라 α = 43% 조건은 ±11.6%, 메탄–공기 예혼합화염은 ±48.1 범위 내에 분포하였다. 따라서, 크래킹 연료인 α = 43%인 조건이 메탄 연료에 비해 당량비에 따른 영향이 적다는 것을 수치적으로도 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The normalized Pmax comparison of α = 43% condition and pure methane
          
          

          

        

        Fig. 4는 당량비에 따른 Pmax를 나타낸 그래프이다(여기서, Fig. 4의 모든 Y축은 게이지 압력을 의미함). Fig. 4(a) 그래프는 α = 43%인 크래킹 연료에서 초기 압력별 당량비에 따른 Pmax값을 나타낸 그래프이다. 이 그래프의 당량비가 1.1인 조건에서 초기 압력이 1 bar를 기준으로 3 bar와 5 bar로 증가함에 따라 폭발 압력은 각각 200%와 400%로 증가하였다. 이러한 이유는 동일한 체적에서 초기 압력이 증가함에 따라 혼합물에 포함되어 있는 연료 압력이 증가하기 때문이다. Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)에는 각각 초기 압력이 3 bar와 5 bar일 때, α = 43%인 조건의 Pmax와 메탄–공기 예혼합화염의 Pmax를 비교하였다. Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)를 통해 α = 43%인 조건이 메탄–공기 예혼합화염에 비해 상대적으로 당량비의 영향을 적게 받는 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 3과 Fig. 4(b), 4(c)의 이론/과농 당량비 구간(Ф ≥ 1.0)에서는 α = 43%인 조건이 메탄–공기 예혼합화염과 유사한 값을 가지는 것으로 조사되었지만, 희박한 당량비 구간(Ф ≤ 0.9)에서는 α = 43%인 조건이 메탄–공기 예혼합화염에 비해 더 큰 값을 가지는 것으로 조사되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of Pmax with various equivalence ratio  (the pressure in Fig. 4 means the gauge pressure)
          
          

          

        

        Fig. 5는 초기 압력에 따른 α = 43% 조건의 Pmax를 나타낸 그래프이다. Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)를 통해 초기 압력이 증가함에 따라 Pmax가 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 초기 압력이 1 bar에서 5 bar로 증가함에 따라 당량비 1.1에서는 대략 400% 정도 증가하였고, 당량비 1.3에서는 대략 340% 정도 증가하였다. 이러한 결과를 종합하면, 0.8–1.3 당량비 구간의 43% 크래킹된 암모니아의 Pmax는 초기 압력을 5 bar로 증가시키면, 1 bar 조건의 Pmax 대비 약 300%에서 400% 정도 증가하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of Pmax with initial pressure for α = 43% condition
          
          

          

        

      

      
        3.2 압력 곡선
        시간에 따른 압력 곡선은 모든 조건에서 다음과 같은 유사한 경향을 보인다. 혼합기 내 반응물의 농도는 당량비가 증가함에 따라 증가한다. 이러한 이유로 인해 연료 혼합물의 발열량이 증가하고, 연소가 진행되는 과정에서 압력이 더욱 빠르게 증가하면서 Pmax가 증가한다. 화학양론적 조건보다 더 높은 조건까지 당량비가 증가하게 되면 연료가 과도하게 공급되어 압력 증가율이 감소하고 연소가 불완전해진다4).

        Fig. 6에 α = 43%인 조건의 압력-시간 곡선과 메탄–공기 예혼합화염의 압력-시간 곡선을 초기 압력에 따라 나타내었다(여기서, Fig. 6(a)의 Y축은 무차원시킨 폭발 압력을 의미하고, Fig. 6(b)의 Y축은 폭발 압력을 의미함). Fig. 6(a)는 기준압(P0)으로 무차원시킨 폭발 압력으로, 초기 압력이 증가하여도 peak 값의 변화가 거의 없는 것을 보여준다. 이는 무차원시킨 폭발 압력은 초기 압력의 영향을 거의 받지 않는다는 것을 보여준다. Fig. 6(b)를 통해 초기 압력이 1 bar에서 3 bar와 5 bar로 증가함에 따라 폭발 압력은 각각 200%와 400% 정도 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 Fig. 4(a)에서 설명하였듯이, 동일한 체적일 때 초기 압력이 높으면 혼합물의 질량이 더 크고 발생하는 열방출이 더 많아지기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of the normalized pressure-time curve and the pressure-time curve
          
          

          

        

        Fig. 7은 초기 압력 3 bar에서 α = 43% 조건에 대해 무차원시킨 압력-시간 곡선을 보여준다. Fig. 4(b)에서 볼 수 있듯이, 당량비 1.1 근처에서 폭발 압력이 최댓값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 2에서 대표적으로 보여준 시간에 따른 압력상승률 (dp/dt) 기울기 표시에서 희박 당량비 구간과 과농 당량비 구간은 당량비 1.1 근처에 비해 (dp/dt)max가 감소하는 경향을 보였으며, 이러한 현상은 희박한 당량비 조건에 근접할수록 더욱 명확해지는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of the normalized pressure-time curve with various equivalence ratio for α = 43%, 3 bar condition
          
          

          

        

      

      
        3.3 폭발 지수 
        폭발로 인한 사고가 발생하게 되면 인명 피해, 화재, 유해 물질 방출, 경제적 손실 등 여러 2차 피해가 발생하여 사고의 심각도가 다른 사고들에 비해 큰 편이다. 그러므로, 폭발의 심각성을 완화시키는 기술 및 안전 장비의 설계에 매우 중요한 지수 중 하나인 KG를 파악하는 것은 매우 중요하다. KG는 아래의 식 (3)을 통해 정의되는데, Savitzky-Golay 방법16)으로 결정된 (dp/dt)max와 연소기 체적(V)의 세제곱근을 곱한 값에 의해 구할 수 있다2,17,18).
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        KG는 폭발의 견고성을 나타내며, KG가 높을수록 폭발이 더욱 강력해지고 폭발의 결과가 더욱 심각해진다. 암모니아 크래킹 연료는 크래킹 비율에 따라 암모니아, 수소, 질소의 비율이 조정되는데, 본 연구의 α = 43%인 조건은 연료 중 수소 비율이 45%를 차지하고 있다. 특히, 수소는 KG의 값이 매우 크고, 넓은 가연한계를 가지고 있기에 폭발 시 사고의 위험성이 매우 크다. 따라서, 설비 산업 시스템에 적용하기 위해 안전성 측면에서 43% 크래킹된 암모니아–공기 예혼합화염의 KG 파악은 매우 필수적이다.

        Fig. 8은 α = 43%인 조건과 메탄–공기 예혼합화염의 당량비에 따른 압력별 KG를 보여준다. Fig. 8에서 α = 43% 조건의 KG는 Fig. 3의 당량비에 따른 Pmax의 그래프와 유사하게 당량비가 증가함에 따라 증가하다가 당량비 1.0 부근에서 최댓값을 가진 후, 당량비가 과농한 조건으로 접근할수록 점차 감소하는 경향을 보인다. 또한, Fig. 3에서 α = 43%인 조건과 메탄–공기 예혼합화염의 당량비에 따른 Pmax 값을 수치적으로 평가한 방법과 마찬가지로 KG 값도 동일한 방법으로 평가하였다. 대표적으로, 1 bar 조건에서 α = 43% 조건은 절대편차 기준으로 모든 값이 평균 대비 ±33.5% 범위 내에 분포하였고, 메탄–공기 예혼합화염은 ±61.3% 범위 내에 분포하였다. 마찬가지로, 초기 압력이 5 bar로 증가함에 따라 α = 43% 조건은 절대편차 기준으로 모든 값이 평균 대비 ±34.5% 범위 내에 분포하였고, 메탄–공기 예혼합화염은 ±67.5 범위 내에 분포하였다. 이는 당량비에 따른 KG값의 비교를 통해서도 확인할 수 있듯이, α = 43%인 조건이 메탄–공기 예혼합화염에 비해 당량비에 민감하지 않다는 것을 파악할 수 있다. 앞서 설명한 3.1절의 Fig. 3에서는 α = 43%인 조건이 메탄–공기 예혼합화염에 비해 Pmax가 비슷하거나 더 낮은 값을 가지는 경향을 보였다. 이와는 대조적으로, Fig. 8에서는 같은 조건에서 α = 43%인 조건은 메탄–공기 예혼합화염에 비해 KG가 비슷하거나 더 높은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이, Pmax값에 비해 KG값이 역전되는 현상의 원인은 층류 연소속도가 빠르기 때문으로 이해된다. 즉, 층류 연소속도의 영향으로 인해 α = 43%인 조건의 (dp/dt)max값이 메탄–공기 예혼합화염의 (dp/dt)max값보다 크기 때문에 나타난 현상으로 이해된다. 이전 연구에서도 마찬가지로 KG의 중요한 인자인, (dp/dt)max는 단열 폭발 압력과 층류 연소속도에 비례한다고 보고되었다19).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of the KG with various equivalence ratio
          
          

          

        

        Fig. 9(a)와 Fig. 9(b)는 각각 희박 및 과농 당량비 구간의 초기 압력에 따른 KG를 보여준다. KG는 Fig. 5의 Pmax와 마찬가지로 초기 압력이 증가함에 따라 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 특히, 과농한 당량비 구간에 비해 희박한 당량비 구간의 그래프 기울기가 더욱 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 α = 43%인 조건일 때 희박한 당량비 구간이 상대적으로 압력상승률이 더 크기 때문으로 판단된다. 이는 Fig. 7(a)의 압력-시간 곡선 그래프에서도 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of the KG with initial pressure for α = 43% condition
          
          

          

        

        Fig. 10은 이전 연구의 실험값과 본 연구에서 얻은 실험값을 비교하여 나타낸 그래프이다. Kim 등10)은 암모니아 크래킹 비율인 α = 10%, 20%, 28%일 때 초기 압력 1, 3, 5 bar에서 KG를 비교하였다(여기서, α = 10%, α = 20%, α = 28%는 각각 연료 중 수소 비율이 14%, 25%, 33%임). 이를 α = 43%인 조건의 본 연구의 실험값과 비교하여 Fig. 10에 나타내었다(여기서, 도형 내부가 색칠되어 있는 조건은 본 연구에서 조사한 조건이고, 도형 내부가 색칠되어 있지 않은 조건은 이전 연구의 실험값임). Fig. 10(a)에서 Kim 등10)은 동일한 체적 내에서 α가 증가할수록 연료 중 수소 비율이 높아져 KG가 증가한다고 보고하였다. 마찬가지로, 본 연구의 α = 43%인 조건의 실험값을 통해 암모니아 크래킹 비율이 증가할수록 KG가 지수적으로 증가하는 것을 확인하였다. 또한, 이러한 현상은 초기 압력이 증가할수록 더욱 명확해지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10(b)을 통해 초기 압력이 증가할수록 모든 크래킹 비율에서 KG가 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 이전 연구의 실험값인 α = 10%, 20%, 28% 조건에 비해 본 연구의 α = 43% 조건인 경우에서 그래프의 기울기가 더욱 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 α = 43%인 조건이 연료 중 수소 비율이 45%나 되기 때문에 크래킹 연료 중 수소 비율의 차이로 이러한 현상이 나타난다고 이해된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a) The KG based on the α and (b) the KG based on the initial pressure were compared with the results from previous study10)
          
          

          

        

      

      
        3.4 폭발 시간 
        tc는 열방출의 중요한 지표로서 연소 장치의 안전성을 평가하거나 설계할 때 매우 중요한 인자이다20). 이전 연구에서 tc는 층류 연소속도와 밀접한 관련이 있다고 보고되었다. 또한, 희박 당량비 구간에서는 연료 부족으로 인해 층류 연소속도가 감소하여 tc가 증가하고, 과농 당량비 구간에서는 산화제의 부족으로 층류 연소속도가 감소하여 tc가 증가한다고 보고되었다4). 이러한 경향은 본 연구의 실험 결과와 유사하였다.

        Fig. 11은 α = 43%인 조건과 메탄–공기 예혼합화염의 tc를 보여주고 있다. Fig. 11을 통해, 이전 연구 결과에서 보고된 바와 유사하게 Ф = 1.0을 기준으로 희박 당량비 구간과 과농 당량비 구간에서 tc가 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. 3.3절 Fig. 8에서 층류 연소속도의 차이로 인해 α = 43%인 조건이 메탄–공기 예혼합화염에 비해 비슷하거나 더 높은 KG를 가졌고, Fig. 11에서도 층류 연소속도의 차이로 인해 α = 43%인 조건이 메탄 화염보다 tc가 더 짧은 것을 확인할 수 있다. 앞서 당량비에 따른 Pmax와 KG값을 수치적으로 평가한 방법과 동일한 방법으로 tc를 평가한 결과, 1 bar 조건에서 α = 43% 조건은 절대편차 기준으로 모든 값이 평균 대비 ±38.8% 범위 내에 분포하였고, 메탄–공기 예혼합화염은 ±80.9% 범위 내에 분포하였다. 또한, 초기 압력이 5 bar로 증가함에 따라 α = 43% 조건은 ±31.4% 범위 내에 분포하였고, 메탄–공기 예혼합화염은 Ф = 0.7 조건을 제외하고 ±54.2% 범위 내에 분포하였다. Fig. 3, Fig. 8, Fig. 11과 같은 이러한 결과는 α = 43% 조건의 폭발특성이 메탄–공기 예혼합화염의 폭발특성에 비해 당량비에 민감하지 않다고 파악된다. Fig. 11의 그래프를 통해 이론/과농 당량비 구간(Ф ≥1.0)에서는 메탄–공기 예혼합화염과 폭발 시간이 유사한 것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 Fig. 3의 Pmax와 Fig. 8의 KG 그래프에서도 확인할 수 있는데, 이는 이론/과농 당량비 구간(Ф ≥1.0)에서 α = 43%인 조건과 메탄–공기 예혼합화염의 폭발특성이 매우 유사하다는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of the tc with various equivalence ratio
          
          

          

        

        Fig. 12에는 α = 43%인 조건의 초기 압력에 따른 폭발시간 tc를 나타내었다. 초기 압력이 증가할수록 tc가 증가하는 경향을 보였고, 특히 과농 당량비 구간에서 이러한 현상이 더욱 선명하게 나타났다. 초기 압력이 증가함에 따라 tc가 증가하는 현상은 초기 압력이 증가하면 미연가스의 밀도가 증가하여 층류 연소속도가 감소하고, Pmax까지 도달하는 시간이 지연되어 결과적으로 tc가 증가하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Comparison of the tc with initial pressure for α = 43% condition
          
          

          

        

        Fig. 13은 Kim 등10)이 조사한 결과와 본 연구에서 조사된 결과를 비교한 그래프이다(여기서, 도형 내부가 색칠되어 있는 조건은 본 연구에서 조사한 조건이고, 도형 내부가 색칠되어 있지 않은 조건은 이전 연구의 조건임). Fig. 13에는 암모니아 크래킹 비율과 초기 압력 변화에 따른 암모니아 크래킹 연료의 tc를 나타내었다. Kim 등10)은 크래킹 비율이 증가하면 연료 중 수소 비율이 증가하여 수소의 빠른 연소속도 증가분으로 인해 tc가 단축되고, 초기 압력이 증가하면 tc가 증가한다고 보고하였다. 이러한 현상은 α = 43%인 본 연구의 실험 조건에서 더욱 명확하게 나타났다. 또한, 3.1절의 Pmax, 3.2절의 KG와 마찬가지로 tc는 초기 압력이 증가함에 따라 선형적으로 증가하는 것을 파악할 수 있다. 하지만, α = 10%인 조건은 초기 압력이 3 bar로 증가함에 따라 다른 조건들에 비해 급격하게 tc가 증가하는 경향을 보인다. α = 10%인 조건은 연료 중 암모니아 비율이 82%나 되기 때문에 다른 크래킹 연료들에 비해 암모니아의 낮은 연소속도의 영향이 지배적일 것으로 판단된다. 따라서, 암모니아 함량의 영향과 초기 압력 증가로 인한 영향이 복합적으로 작용하여 층류 연소속도가 감소하고 tc가 증가한 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            (a) The tc based on the α and (b) the tc based on the initial pressure were compared with the results from previous study10)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 이전 문헌에서 암모니아 크래킹 연료(α = 43%인 조건)가 메탄–공기 예혼합화염과 유사한 층류 화염 특성을 나타낸다고 보고된 점에 주목하여, 안전성 관점에서 해당 조건의 폭발 위험도를 체계적으로 조사하였다. 그러나 본 연구에서는 두 연료 간 폭발 거동에서 일부 차이가 관찰되었으며, 이러한 차이를 보다 명확히 이해하기 위해 동일 조건에서 메탄–공기 예혼합화염의 폭발 위험도를 병행 조사하여 비교·분석하였다. 특히, 다양한 당량비와 초기 압력 조건에서 두 연료의 폭발특성을 정량적으로 평가하였다. 이러한 분석 결과는 암모니아 크래킹 연료로 전환 시 폭발 안전성을 보장하기 위한 기초자료로 활용될 수 있으며, 본 연구에서 조사된 결과를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 이론/과농 당량비 구간(Ф ≥1.0)에서는 크래킹 비율이 α = 43% 조건의 폭발특성 인자들과 메탄–공기 예혼합화염의 폭발특성 인자들이 유사한 값을 가지는 것으로 확인되었지만, 희박한 당량비 구간(Ф ≤ 0.8)으로 인해, α = 43% 조건이 메탄–공기 예혼합화염에 비해 당량비에 상대적으로 민감하지 않은 것을 정량적으로 확인하였다.


        	2) 크래킹 비율이 α = 43%인 조건의 Pmax는 메탄–공기 예혼합화염에 비해 비슷하거나 더 낮은 값을 가졌다. 반면에, α = 43%인 조건의 KG는 수소의 연소 특성으로 인해 (dp/dt)가 증가하여, 메탄–공기 예혼합화염에 비해 더 높은 값을 가졌다.


        	3) 본 연구에서 조사한 모든 당량비 구간에서 초기 압력이 증가함에 따라 α = 43%인 조건의 Pmax, KG, tc는 선형적으로 증가하는 경향을 보였다.


        	4) 초기 압력이 증가함에 따라 연소속도가 감소하여 tc가 증가하였다.
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