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둔각 물체를 이용한 엔진 나셀 화재 소화 특성
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Abstract : The purpose of the study is to assess the extinguishing concentration of inert gases in engine nacelle fire. 
The experiment was performed with a two dimensional rectangular bluff body stabilized flames, where the fuel was 
ejected to counter flow and co-flow against an oxidizer stream. Two inert gases, CO2 and N2, were used for extinguishing 
agent in the oxidizer and methane was used for fuel. The main experimental parameters were the direction of in-
jecting fuel, the kinds of agent and the velocity ratio between air and fuel streams, which controlled the mixing cha-
racteristic near bluff body and the strength of recirculation zone in the downstream. The result shows the flame structure 
and the mode were strongly dependent with fuel/air ratio and the fuel jet direction. For both flow configurations, the 
extinguishing concentration of CO2 was smaller than the N2 because of the large heat capacity of CO2. However, the 
concentration of inert gasesat blowout was much smaller than those in the cup burner and coflow jet diffusion flames, 
which implies that the extinction mechanism of bluff body stabilized flames was mainly due to the aerodynamic aspect. 
Compared to co-flow fuel injection, the extinguishing concentration of inert gases under counter flow configuration was 
lower. The effect of direction might result from the mixing characteristic and strength of recirculation zonearound a 
bluff body. More details should be investigated for the characteristic of recirculation zone in the wake of bluff body 
using the LES(Large Eddy Simulation).
Key Words : bluff body, recirculation zone, flame stabilization, engine nacelle fire, extinguishing concentration

1. 서 론*

국제화·세계화에 따라 타 국가 간의 교류가 활

발해지면서 항공기는 중요한 교통수단이 되었고 국

가의 경쟁력과 성장을 좌우하는 요소로 작용하므

로 향후 항공우주산업은 국가 중점 산업의 하나로 

발전할 것으로 예상되어진다. 항공기 화재는 빈번

히 발생하지는 않지만 한번 화재가 발생하면 인명 

피해와 함께 경제적인 피해가 매우 크다. 이러한 항

공기 화재의 주된 원인으로는 동력원인 엔진 나셀

에서의 화재이므로 본 연구는 항공기 사고의 주된 

원인인 엔진 나셀 화재를 대상으로 하였다. 이전에

는 항공기 엔진나셀 소화를 위해 Halon을 소화약제

†To whom correspondence should be addressed.
ejlee@pknu.ac.kr

로 많이 사용해왔었는데 Halon은 Montreal 의정서

에 의해 선진국은 1994년부터 생산 및 사용이 중지 

되었으며, 우리나라를 포함한 개발도상국의 경우는 

2004년부터 단계적으로 생산을 감소하고 2010부터

는 중단하도록 규제해왔다. 따라서 향후 항공산업

에서도 CO2와 N2와 같은 불활성 기체 소화약제에 

대한 관심과 연구가 증가하고 있다1).
이전의 많은 연구들에서 소화약제의 성능을 나타

내는 지표로서 일반적으로 풀 화재(pool fire)를 이

용하는 컵버너(cup burner)를 사용하고 있으나2) 실
제 엔진 나셀의 화재는 공기 역학적 고려가 필요하

며 산화제의 방향이 대향류인 경우에만 해석이 가능

하기 때문에 컵버너 실험을 적용시켰을 경우 누설연

료의 방향성을 고려할 수 없게 되므로 컵버너 실험

에서의 소화약제 성능 평가내용을 엔진 나셀화재에 

직접 적용시키는 것은 무리가 있다고 판단하였다. 
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따라서 보다 실제적인 형상에서의 소화약제의 소화

능력을 평가해야 되는 필요성이 있고, 물리적 소화

기구의 규명이 매우 중요하다.
본 연구에서는 엔진나셀의 여러 복잡한 구조중 

연료 파이프라인에서 연료가 누출되었을 경우 점화

되어 생성되는 화염의 소화를 대상으로 하였다. 이
러한 간단한 모델링에 대해서는 둔각물체 주위의 유

동에서의 화염날림(blow off) 현상으로 모사할 수 

있다. 일반적으로 둔각물체가 유체의 유동장에 존

재하게 되면 둔각물체의 전면부에 정체점이 생기고 

유동의 속도가 매우 느려지며 후류에 재순환 영역

이 형성되는데 이로 인해 난류가 발생하고 유동을 

체류시킴으로써 화염을 고정시키는 화염 안정제 역

할을 하게 된다. 또한 기존 연구들에서 예혼합 화염

의 화염안정화 매커니즘 해석에 많이 도입되어 온 

고유치인 연소속도(Burning velocity) 즉 연소속도 또

한 화염안정화에 의한 영향을 받는데 산화제의 유

속보다 연소속도가 커지면 역화(flash back)가 일어

나게 되고 반대로 연소 속도가 산화제의 유속보다 

작아지면 화염날림이 일어나게 된다. 예혼합 화염

에서는 매끄러운 층류 화염의 화염면에 비해 난류

화염의 화염면은 화염면이 넓어지게 되므로 난류

화염의 연소속도가 층류화염의 연소속도 보다 빨라

지게 된다.
둔각물체에 의한 후류지역과 혼합, 그리고 안정

성에 대해서는 예혼합화염과 관련된 많은 연구들

이 수행되었지만3) 확산화염에 대해서는 연료희박 

연소시 버너에서 생성되는 화염의 안정성을 향상시

키기 위한 방법으로써 재순환 영역을 형성시키는 

목적으로 주로 연구되어져 왔다4-9). 이를 위해서는 

일반적인 확산화염의 경우 동축류를 사용하게 되는

데 연료와 산화제의 노즐 사이에 둔각물체를 두어 

상류에 재순환 영역을 형성시키고 이에 관한 화염 

안정성을 조사하였다. 하지만 이와 같은 축대칭 구

조의 화염의 해석은 매우 어렵기 때문에 2차원의 실

린더형태에서 연구를 수행하여 기본적인 유동장 정

보 및 난류의 강도 그리고 화염 안정화에 대한 소수

의 실험적, 수치적 연구가 진행되었다10-12). 이 때 둔

각물체의 형상은 사각형 및 원형단면을 사용했지

만 모든 경우에 연료와 공기유동의 방향은 모두 같

은 방향의 분사로만 사용하였으며 연구의 결과는 화

염 소화는 연료/산화제의 유속비 및 유속범위, 연료

의 종류, 희석조건, 면적차폐율(blockage ratio), 그
리고 둔각물체의 형상에 크게 의존하였다.

본 연구에서는 엔진나셀의 복잡한 구조 중 가장 

기본적인 구조인 파이프가 주위에서 생성된 화염

의 소화특성을 살피기 위해 실험적으로 사각 둔각물

체를 모사하였다. 또한 파이프 주위에 생성된 확산

화염의 소화를 위해 요구되는 N2와 CO2의 불활성 

기체 농도를 조사하였고, 방향성 효과를 모사하기 

위해 공기와 같은 동축류(coflow)방향과 대향류(co-
unterflow)방향의 두 가지 연료분사를 통해 비교하

였다.

2. 실험 방법

Fig. 1(a)와 같이 본 실험 장치는 항공기의 엔진 

나셀의 일부분을 둔각물체로 모델링하여 엔진 나

셀에서 발생할 수 있는 화재를 모사하였다. 전체 형

상은 12 cm × 12 cm × 200 cm 정사각형 단면의 풍

동을 제작하였다. 단면은 열강화유리로 제작되어 가

시화가 가능하게 하였다. 유동장 내부에는 두개의 

정류기(Flow Straightener)를 세라믹 허니컴을 이용

해 설치하여 유동을 균질하게 만들어주었다. 상류에 

설치된 정류기 후면에 소화약제를 주입할 수 있는 

노즐을 설치하여 유동장의 농도를 제어할 수 있게 

하였고, 공기와 소화약제가 잘 혼합되도록 두 Flow 

(a) Experimental setup

(b) Flow configurations
Fig. 1. Schematics of experiments. (a) experimental setup, 

(b) flow configurations; counterflow(up) and coflow 
(down) systems.
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Fig. 2. Calibrated air velocity as a function of voltage of im-
posed fan voltage.

Straightener 사이에 약 1 m 정도의 충분한 공간을 두

었다. 본 연구에서 소화약제로는 불활성 기체인 CO2 

와 N2를 사용하였다.
또한 엔진나셀 연료시스템의 일부에서 발생한 연

료누출을 모사하기 위해 둔각물체 내부에서 연료

를 분사할 수 있도록 설계하였으며 사용한 연료는 

99.995 순도의 메탄(CH4)을 사용하였다. 둔각물체에

서 분사되는 연료방향은 Fig. 1(b)와 같이 공기유

동에 대해 대향류와 동축류가 될 수 있도록 노즐

의 각도를 변화시킬 수 있다. 둔각물체는 3 cm × 3 
cm 스테인리스스틸 정사각형 관으로 제작하였으며 

연료분사 노즐은 1.8 cm × 6 cm의 슬릿 형태로 둔각

물체 한 면에 위치시켰다.
2차원적인 해석이 가능하도록 설계된 장치에서 

연료의 유속을 공기의 유속에 비해 작은 실험조건을 

채택하였는데 이는 일반적으로 둔각물체 후류의 재

순환영역을 형성시키기 용이하기 때문이다.
주위 공기를 유입하기 위해 송풍기를 이용하였는

데 송풍기에서 불어나오는 공기의 유속은 모터 구

동전압을 변화시켜줌으로써 조절하였다. Fig. 2는 연

료노즐 앞에서 풍동의 높이에 따른 공기의 유속을 

구동전압에 따라 측정한 결과이다. 속도는 피토관

(pitot tube)과 마이크로 마노미터를 이용하여 측정

하였다. Fig. 2에서 보듯이 높이별 속도의 차이가 그

리 크지 않아 풍동의 중심 높이인 6 cm 지점의 횡방

향 평균값을 이용하여 공기유속 결정하였다.

3. 실험결과 및 토의

실험방법에서 언급한 것처럼 연료제트는 공기 유

동에 대하여 대향류와 동축류, 두가지 방향에 대하

여 실험하였다. 각 방향에 대해서 연료와 공기의 유

속에 따른 화염 모양 및 안정화 영역을 조사하였으

며, 불활성 기체를 소화약제로 사용하여 공기유동에 

혼합시킨 후 소화농도를 측정하였다.
대향류의 경우에 화염 모양 및 안정화 선도를 Fig. 

3에 도시하였고, 그림에서 점(point)으로 표시한 부

분은 실험을 수행한 조건을 나타낸다. 둔각물체에 

형성된 화염의 형태는 휘염의 유무로 크게 2가지로 

구분할 수 있는데, 연료속도가 공기유속에 비해 화

염의 형태를 결정하는데 보다 민감하다. 연료 유속

이 작은 경우 전체적인 화염형상은 둔각물체를 둘

러싸는 형태를 나타내고 있고, 화염은 대부분 휘염

의 형태로 존재한다(Regime I). 연료의 양이 증가함

에 따라 후류의 화염 길이가 증가하였으며 연료의 

양이 더 늘어나게 되면 화염의 대부분은 청염으로 

변하고 후류의 일부만 휘염이 관찰된다(Regime II). 
또한 공기의 유속이 증가하게 되면 후류 화염의 떨

림 현상이 심해졌고 소화되기 직전에는 연료분사노

즐 면에는 화염이 형성되지 않는다. 공기의 유속이 

보다 증가하면 결국 화염이 소화되는데 이는 전형

적인 화염날림현상이다. 연료의 유속이 증가할수록 

화염이 소화되는 공기의 유속이 높아지는 것을 알 

수 있는데 이는 둔각물체 후류에 형성된 재순환 영

역(recirculation zone)에서의 혼합된 연료와 산화제의 

희박소화한계(lean limit)가 존재할 수 있다는 것을 

나타내고 있다.
Fig. 4에는 공기에 혼합한 소화약제의 소화농도를 

Fig. 4에 도시하였다. 연료와 공기의 유속을 변화시

키고 측정된 소화약제의 소화농도를 연료/공기 유

속비로 도시하였다. 질소의 경우 연료유속이 작은 

9.67 cm/s 조건을 제외하고는 모두 연료/공기 유속

Fig. 3. Flame stability map of counter flow configuration.
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Fig. 4. Extinguishing concentrations of agent at counter flow 
configuration. Solid symbol and hollow symbol indicate 
the nitrogen and carbon dioxide as diluents, respec-
tively.

비에 선형적인 소화농도의 변화를 보이고 있다. 즉, 
연료의 유속이 일정할 때 공기의 유속이 느릴수록 

소화농도가 높아지고 공기의 유속이 같을 때에는 연

료의 유속이 빠를 때 소화농도가 높아지는 것이 관

찰되었다. 연료유속이 작은 경우에도 유사한 경향성

을 관찰할 수 있지만 데이터를 외삽(extrapolation)
하여 확장해보면 같은 연료/공기 유속비에서 더 큰 

소화농도가 예측된다. 이러한 차이는 화염의 구조

에 의존한다고 할 수 있다. 상대적으로 연료의 속도

가 작은 경우에는 Fig. 3의 화염모드 [I]과 같이 연

료와 공기의 혼합이 완전히 이루어 지지 않고 화염

의 구조가 여전히 확산화염의 특성을 가지고 있다고 

판단된다. 따라서 화염소화가 잘 이루어 지지 않고 

보다 높은 소화약제의 농도를 요구하게 된다. CO2의 

소화농도는 N2의 소화농도와 유사한 경향을 보이

고 있지만 같은 연료/공기 유속비에서 CO2의 소화

농도가 약간 더 낮다는 것을 알 수 있다. 이는 CO2

가 N2보다 소화성능이 좋다는 것을 나타내며 이것

은 두 소화약제의 열용량 차이에 의한 것이라 판

단된다. 하지만 전체적으로 큰 차이는 발견되지 않

는다.
연료분사를 공기와 같은 동축류로 분사하였을 경

우에 화염의 모양변화 및 소화한계를 Fig. 5에 나타

내었다. 화염의 형태는 연료와 공기의 유속에 따라 

크게 3가지로 구분할 수 있다. 큰 연료속도와 작은 

공기유속 조건에서는 휘염의 형태로 화염이 존재한

다. 고정된 연료유속에서 공기의 속도가 커지면 노

즐근처에 부착되어 안정화된 화염(Regime I)의 떨

림이 매우 크고 불규칙하게 발생하는 불안정한 휘

Fig. 5. Flame stability map of coflow configuration.

염(Regime II)으로 천이된다. 작은 연료속도와 큰 공

기유속에서는 휘염이 청염으로 바뀌게 되고 (Regime 
III) 공기유속이 더 커지면 소화된다. 안정한 휘염

의 경우는 공기의 유속이 비교적 느릴 때 형성되는 

화염의 형태로 떨림 현상이 거의 일어나지 않고 안

정적이었다. 불안정한 휘염의 경우 화염모양은 청

염과 비슷하나 청염이 아닌 휘염이 나타나고 청염

의 경우는 화염의 길이가 매우 짧게 형성되고 화염

이 매우 불안정하여 떨림 현상이 심하게 발생한다. 
이러한 속도에 따른 화염의 분류는 둔각물체의 후

류에서 생성되는 재순환영역의 강도와 연료/공기

의 혼합특성이 지배적으로 작용한 결과로 판단된다. 
Fig. 3의 대향류 경우와 비교하면 혼합특성이 반대

되는 경향이 발견되어진다. 즉, 청염의 존재를 혼합

이 잘되었다고 판단하면 대향류는 큰 연료속도에서 

동축류는 작은 연료속도에서 혼합이 잘된다고 볼 수 

있다. 또한 화염소화 데이터를 비교하면 전체적으

Fig. 6. Extinguishing concentration at co-flow configuration. 
Solid symbol and hollow symbol indicate the nitrogen 
and carbon dioxide as diluents, respectively.
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로 동축류의 경우에 보다 안정화가 잘 이루어진다고 

판단할 수 있다.
동축류의 경우에 공기에 혼합한 소화약제의 소화

농도를 연료/공기 유속비로 Fig. 6에 도시하였다. 소
화농도의 변화는 Fig. 4의 대향류 경우와 유사하지

만 연료/공기 유속비에 대하여 소화농도의 변화가 

둔감하다. 또한 연료의 유속에 따라 소화농도가 연

료/공기 유속비에 각기 다른 경향성을 보이고 있다. 
이러한 동축류 결과는 연료 및 산화제의 유속에 따

라 화염의 형상 및 특성이 매우 바뀌고 있고, 결과

적으로는 안정화 기구가 다양하다고 판단된다. 특히 

Fig. 6의 동축류 경우는 이전의 연구에서 많이 진행

해왔던 일반적인 동축류 제트버너 에서의 소화농도 

실험결과와 비교하면 직접적으로 둔각물체의 효과

를 비교할 수 있다13). 같은 메탄을 연료로 사용했을 

경우에 동축류 제트버너에서는 N2의 소화농도가 약 

30% 그리고 N2과 CO2의 소화농도 차이는 2배 이

상이었다. 하지만 본 실험에서는 제트확산화염 실

험결과보다 소화농도가 현저히 낮고 두 소화약제의 

소화농도의 차가 크지 않았다. 이는 소화 매커니즘

이 공기역학적인 측면과 소화약제의 열용량등이 혼

제되어 둔각물체 주위의 화염소화는 공기역학적 특

성이 가장 주된 소화기구로써 작용된다고 판단할 

수 있다.

4. 결 론

본 실험은 엔진나셀을 형상화한 둔각물체를 이용

하여 공기와 연료의 유속에 따른 화염특성과 그에 

따른 소화농도를 관찰하였다. 실험결과 해석으로부

터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) CO2와 N2의 소화성능은 CO2가 조금 더 높았

는데 이는 비활성 기체의 열용량 차이 때문이라 판

단된다.
2) 형성된 화염이 예혼합 화염일 때 소화농도는 

화염속도와 관련이 있다. 연료/공기 비율이 큰 경우

에 소화농도가 높아지는데 이는 화염의 특성이 확

산화염에서 예혼합 화염으로 천이되면서 연소속도

의 변화가 유동의 속도와 부합하지 못하기 때문이라 

판단된다.
3) 동축류 제트버너의 실험결과와 비교하면 두 

소화약제의 소화농도 차이가 크지 않았는데 이는 사

용한 연료가 다르며 소화 매커니즘이 공기역학적인 

측면과 소화약제의 열용량에 의한 물리적 기구가 

복합되어 있지만 주로 공기역학적 기구가 화염소화

에 큰 영향을 미친다고 판단된다.
4) 대향류 경우 보다 동축류의 경우 소화농도가 

더 높은데 이는 둔각물체 후류에 재순환 영역을 형

성하고 동축류인 경우 확산화염의 특징을 갖게 되

기 때문이라 판단된다.
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