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요 약

대향류 비예혼합 연료-공기 유동장에서 고온연료의 점화특성과 형성된 화염의 소화특성에 미치는 복사효과에 대해 수
치계산을 통해 검토하였다. 화학반응의 계산을 위해 GRI-v3.0의 상세화학반응기구를 사용하였으며, 단열계산과 광학적
으로 얇은 복사모델을 적용하여 계산을 수행하였다. 대향류 유동장의 점화와 소화점을 정확히 찾기 위하여 화염제어 연
속계산법을 적용하였다. 결과를 통해 스트레인율 변화에 대해 최고 온도보다는 최고 H 라디칼 농도가 점화와 소화거동
을 이해하는데 더 적합하다는 것을 확인하였다. 최고 H 라디칼 농도변화 거동을 통해 기존에 알려진 S-곡선, C-곡선 및
O-곡선 등을 확인하였다. 복사열손실 분율(fr)과 공간에 대해 적분된 열발생률(IHRR)을 통해 fr이 가장 큰 점에서 복사효
과에 의한 소화가 발생하였으며, 화염신장 소화점에서는 IHRR이 가장 높지만 화염에서의 전도에 의한 열손실로 인해 소
화가 되는 것을 확인하였다. 복사는 화염신장 소화점에는 거의 영향이 없지만 복사 소화점과 점화점에는 큰 영향을 주는
것을 알 수 있었다. 또한 연료의 온도가 높아질수록 복사에 의한 소화점의 스트레인율과 화염신장에 의한 스트레인율 사
이의 영역이 넓어지게 되어 화염 안정성이 향상되고 있음을 알 수 있었다.

ABSTRACT

The radiation effects on the auto-ignition and extinction characteristics of a non-premixed fuel-air counterflow field
were numerically investigated. A detailed reaction mechanism of GRI-v3.0 was used for the calculation of chemical reac-
tions and the optically-thin radiation model was adopted in the simulations. The flame-controlling continuation method
was also used in the simulation to predict the auto-ignition point and extinction limits precisely. As a result, it was found
that the maximum H radical concentration, (YH)max, rather than the maximum temperature was suitable to understand the
ignition and extinction behaviors. S-, C- and O-curves, which were well known from the previous theory, were identified
by investigating the (YH)max. The radiative heat loss fraction (fr) and spatially-integrated heat release rate (IHRR) were
introduced to grasp each extinction mechanism. It was also found that the fr was the highest at the radiative extinction
limit. At the flame stretch extinction limit, the flame was extinguished due to the conductive heat loss which attributed to
the high strain rate although the heat release rate was the highest. The radiation affected on the radiative extinction limit
and auto-ignition point considerably, however the effect on the flame stretch extinction limit was negligible. A stable
flame regime defined by the region between each extinction limit became wide with increasing the fuel temperature.

Keywords : Ignition, Extinction, Radiation effects, Counterflow flame, Flame-controlling continuation method (FCCM)

1. 서 론

밀폐된 구획실 내부에서 화재가 발생하여 시간이 경과

되면 연소에 필요한 공기의 양이 줄어들게 되어 환기부족

상태의 화재(Under-ventilated fire)가 되며, 이 때 연료는

충분히 산화되지 못하고 고온 배기가스와 혼합되어 고온,

과농(Rich)인 혼합상태를 유지하게 된다. 이후 개구부를

통해 공기가 유입되고 점화조건이 만족된다면 화염이 형

성되어 개구부쪽으로 폭발적으로 전파해가는 백드래프트

(Backdraft)(1)
가 형성되게 된다. 백드래프트는 소방관이나
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거주자에게 치명적인 화재현상 중 하나이다. 최근들어 백

드래프트에 관한 연구(2-4)
가 일부 연구그룹을 중심으로 비

교적 활발히 진행되고 있지만 아직까지 이들 연구로는 백

드래프트 현상을 완전히 이해할 수 있을 정도의 만족할만

한 수준에 도달해 있지 못한 상태이다.

백드래프트 현상에 대한 연구가 충분히 만족할만한 단

계에 이르지 못하는 이유로는 실험적으로는 실험 수행의

위험성이 존재하고 재현 조건선정의 어려움과 구획실 내

부에서 순간적으로 발생하는 백드래프트의 관한 정량적인

정보를 취득하는 것에 대한 어려움 등을 들 수 있으며, 수

치계산의 경우에는 백드래프트의 복잡한 연소 및 화염전

파를 충분히 고려할 수 있는 적합한 연소모델의 개발과 이

를 실제 수치계산에 적용하는 것이 쉽지 않은 점 등을 들

수 있다. 또한 현재까지 많이 수행되고 있는 화재의 성상

규명과 같은 거시적인 접근법으로는 백드래프트와 관련된

물리-화학적 현상까지 정확하게 이해하는데 한계가 있는

점도 그 이유 중의 하나이다. 따라서, 백드래프트의 현상

적 이해나 연소모델의 개발을 위해서는 백드래프트의 개

시조건, 전파과정, 화염구조 등에 대해 연소공학 이론들을

접목한 현상론적인 해석도 병행할 필요가 있다.

백드래프트는 구획실 내부에서 화재가 환기부족상태를

거친 후 고온 분위기의 미연 연료성분들이 유입된 공기와

혼합되면서 점화조건이 만족될 경우 개시된다. 백드래프트

의 개시 또는 점화조건에 대해서는 연료의 농도, 공기의

농도 등을 이용하여 정량화하려는 시도들이 이루어지고

있지만 아직까지는 일관된 결론은 얻어지지 못한 상태이

다. 또한, 연소공학적 관점에서 보면 점화현상은 소화현상

과 매우 밀접하게 연관되기 때문에 소화조건에 대한 충분

한 검토도 필요하다.

따라서 본 연구에서는 연소공학적으로 연료의 자기점화

(Auto-Ignition: AI) 특성과 화염의 소화특성을 검토하는데

그 정확도가 충분히 검증된 화염제어 연속계산법(Flame-

Controlling Continuation Method: FCCM)(5)
을 이용한 수치

계산을 통해 고온연료의 점화특성에 대한 기초연구를 수행

하고자 한다. FCCM을 이용하여 백드래프트의 개시와 연관

된 점화특성에 관한 초기 연구임을 감안하여 비교적 단순한

고온의 순수한 메탄(CH4) 가스연료와 공기와의 혼합 시의

점화조건에 대한 연구에 중점을 두었으며, 추후 연소생성물

이 혼합된 연료성분의 점화특성에 대한 기초자료를 제공하

고자 한다. 또한 점화조건은 복사효과에 매우 민감하기 때

문에 점화에 미치는 복사효과를 중심으로 검토하였고, 추가

적으로 점화되어 형성된 화염의 소화현상은 화재관점이나

연소공학 측면에서도 중요한 특성이기 때문에 복사효과가

이들 소화한계에 미치는 영향에 대해서도 검토하였다.

2. 수치계산 방법 및 조건

본 연구에서는 고온연료의 자기점화 및 화염 소화특성

을 검토하기 위하여 대향류 유동장을 대상으로 수치계산

을 수행하였다. 대향류 유동장은 화염을 특징지을 수 있는

중요한 인자인 스트레인율(Strain rate)을 쉽게 조정할 수

있어, 풀화재(Pool fire)와 같은 낮은 스트레인율이 지배적

인 화재부터 제트화재(Jet fire)와 같이 높은 스트레인율이

지배적인 화재의 국소구조를 쉽게 모사할 수 있는 장점이

있다. 연료의 점화 및 화염의 소화특성은 스트레인율에 매

우 민감하기 때문에 스트레인율을 쉽게 조정할 수 있는 대

향류 유동장에서의 점화와 소화특성을 검토하는 것은 연

소공학적으로 널리 사용되는 방법이며 매우 많은 실험과

수치계산을 통해 충분히 타당성이 검증된 바 있다.

일반적으로 대향류 유동장에서의 화염특성 고찰을 위한

수치계산에는 정상상태 수치계산 코드인 OPPDIF(6)
가 많

이 이용되어 왔다. 그러나 이 코드는 물리적으로 비정상상

태(Unsteady)인 점화현상을 고찰할 수 없는 단점이 있으

며, 소화한계를 예측하는 데에도 정확도 측면에서 최선의

방법은 아닌 것으로 알려져 있다. 따라서, 본 연구에서는

대향류 연소장의 점화특성과 형성된 화염의 소화특성을

검토하는데 매우 적합한 것으로 알려진, Nishioka 등이 개

발한 화염제어 연속계산법(FCCM)(5)
을 적용한 수치계산

코드를 이용하였다. 이 코드는 정상상태 대향류화염에 대

한 수치계산에 많이 사용되는 OPPDIF 코드와 수치해석적

으로 매우 유사한 구조를 가지고 있다. 계산에 이용된 지

배방정식은 정상상태의 연속방정식, 반경방향 운동량보존

식, 화학종보존식, 에너지보존식과 상태방정식이다. 지배

방정식과 경계조건 및 구체적인 계산방법에 대해서는 참고

문헌
(5,6)
에 자세히 기술되어 있으므로 여기서는 생략한다.

수치계산은 수정된 Newton법을(6) 이용하여 초기의 화염

구조에 대한 가정값을 OPPDIF 코드로 얻은 후 FCCM 계

산의 초기치로 설정하여 연속계산을 수행하게 된다. 복사

효과는 점화특성과 낮은 스트레인율에서의 소화한계에 큰

영향을 미치기 때문에 본 연구에서는 복사효과를 무시한

단열계산(Adiabatic calculation: ADIA)와 화염이 광학적

으로 얇다는 가정 하에 만들어진 복사모델, Optically-thin

Model (OTM)(7)
을 적용한 수치계산을 수행하였다.

연료로는 화학반응구조가 비교적 단순하면서도 가장 기

본적인 탄화수소연료인 CH4를 사용하였다. CH4 연료는

실제 구획화재의 연료와는 차이가 있지만 화염에 대한 고

찰에서 기본적으로 사용되는 연료이며, 본 연구가 고온연

료의 점화 및 화염 소화특성을 검토하기 위한 초기 연구임

을 고려하여 선정되었다. 연료의 연소과정을 모사할 수 있

는 화학반응기구로는 53개의 화학종과 325개의 소반응

(Elementary reactions)으로 구성된 GRI-v3.0(8)
을 이용하였다.

대향류 유동장 형성을 위한 연료와 공기노즐간의 간격

(L)은 연료와 공기측의 경계조건 영향을 최소화하도록 통

상의 대향류 유동장에 대한 계산(1.5 cm~2.5 cm)보다는

충분히 넓은 6.0 cm로 고정하였다.

공기노즐에서는 O2와 N2가 부피비로 각각 21% 및 79%
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비율로 혼합된 통상의 공기가 공급되도록 하였다. 고온연

료의 점화특성과 화염 소화특성을 검토하기 위하여 연료

의 온도(TF)는 300 K, 700 K, 1100 K 및 1300 K의 3가지

온도조건으로 하였으며, 공기는 300 K의 상온으로 유지시

켰다. 이때 분위기 압력은 구획화재를 모사하기 위하여 대

기압조건을 부여하였다. 수치계산에서 열역학적 물성치와

전달 물성치는 CHEMKIN-II(9)
와 TRANFIT Package(10)

로

각각 계산하였다.

화염의 구조를 결정하는 중요한 변수인 스트레인율은

식(1)과 같이 정의되는 총괄 스트레인율(Global strain rate:

ag)
(11)
을 사용하였다.

(1)

여기서, Vf와 Va는 각각 연료류와 공기류의 속도이며, ρf

와 ρa는 각각 연료류와 공기류의 밀도이다.

복사효과를 정량적으로 해석하기 위하여 아래 식(2)와 같

이 정의되는 복사열손실 분율(Radiative heat loss fraction:

fr)
(12)
을 도입하였다.

(2)

여기서, 은 OTM으로 계산되는 복사열손실량으로서 아

래 식(3)으로부터 구해지며, 는 화학반응에 의한 체적 열

발생률을 의미한다. 또한 식(2)의 분자항은 공간(0 ≤ x ≤L)에

대해 적분된 복사열손실률(Radiative Heat Loss Rate:

RHLR), 분모항은 동일한 공간에 대해 적분된 열발생률

(Spatially Integrated Heat Release Rate: IHRR)을 의미

한다.

(3)

(4)

여기서, σ는 Stefan-Boltzmann 상수, T는 국소화염온도,

T∞는 주위온도, KP는 Plank 평균 흡수계수, Pi는 i 화학종

의 분압 그리고 Ki는 i 화학종의 Plank 평균 흡수계수를

의미한다.

3. 대향류 유동장에서의 점화 및

화염 소화거동 이론

화염의 점화와 소화특성에 관해서는 매우 오래전부터

관심을 가져왔으며, 관련이론도 잘 정립되어 있는 편이다.

그러나, 복사효과가 이들 특성에 미치는 영향에 대해서는

근래 Tien 등(7)
이 이론적으로 복사에 의한 낮은 스트레인

율에서의 소화점에 대한 연구를 진행한 후에야 비로서 일

부 연구그룹에 의해서 연구가 진행되고 있다. 좀 더 최근

에는 Frate 등(13)
이 고온 CO 연료와 고온공기 대향류 유동

장에서의 점화와 형성된 화염의 소화특성에 대해서 검토

한 것이 큰 관심을 모은 바 있다. 이 연구에서는 Figure 1

과 같이 스트레인율, 연료-공기의 온도, 복사효과에 따라

스트레인율에 대한 최고 화염온도의 거동은 Figure 1(a)에

서 S-곡선(A-B-C-D점을 이은 선), C-곡선(B'-C-D점을 이

은 선), O-곡선(C'-D'점을 이은 선) 및 Figure 1(b)에서 Ω-

곡선(A-B-C-D'점을 이은 선)의 형태를 보인다고 보고된

바 있다.

S-곡선의 물리적 거동은 주어진 반응물(연료 또는 공기)

의 온도에서 스트레인율을 낮추다보면 (B)점에서 자기점

화가 되어 주어진 스트레인율에 해당되는 윗가지(Upper

Branch: UB)로 도약하면서 화염이 형성되고, 일단 형성된

화염(UB)에서 스트레인율을 높이게 되면 점차 화염온도가

낮아지다가 (C)점에서 소화가 되어 같은 스트레인율을 갖

는 낮은 가지(Lower Branch: LB)로 온도가 떨어지게 되

어 화염은 A-B-C-D의 S-곡선상에서 거동하게 된다.

C-곡선상에서는 일단 주위의 영향으로 점화된 화염(UB)

에 스트레인율이 높아지면 (C)점에서 소화가 되는 점(화염

신장 소화점)은 S-곡선 거동과 동일하지만 주어진 반응물

의 온도조건에서는 아무리 스트레인율을 낮추어도 자기점

화가 되지 않는 물리적 특성을 보인다. S-곡선은 복사효과

를 무시한 경우로서 낮은 스트레인율에서도 복사에 의한

ag = 
2Va

L
--------- 1+

Vf ρf

Va ρa

---------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

fr = q· rdx
0

L
∫ / q· cdx

0

L
∫

q· r

q· c

q· r = −4σKP T4−T∞
4( )

KP = PCO2
KCO2

+PH2OKH2O+PCOKCO+PCH4
KCH4

Figure 1. Responses of the maximum temperature to the inverse global strain rate(13).
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소화점은 존재하지 않는다.

다음으로 O-곡선은 연료가 주위의 영향으로 점화되어

UB에 도달한 후 스트레인율이 증가하면 (C')점에서 화염

신장에 의해 소화되며, 스트레인율이 낮아지면 복사효과가

점차 커지다가 (D')점에서 복사효과에 의해 소화되는데(복

사 소화점) 전체적으로 O-곡선 형태를 보인다. O-곡선 중

에서 아래의 가지(Middle Branch: MB)는 실제로는 존재

하지 않는 가상의 곡선으로서 주어진 스트레인율 조건에

서 주위에 MB 선상보다 높은 점화온도를 공급하면 점화

되어 UB로 도약하거나 MB보다 낮은 온도가 주어지면

LB로 떨어지게 되어 공급온도로 반응물이 그대로 유지된다.

만약 반응물의 온도가 충분히 높다면 Figure 1(b)의 (B)

점에서 점화되어 UB로 도약한후 스트레인율이 높으면

(C)점에서 화염신장 효과에 의한 소화가 발생하지만 복사

를 고려한다고 해도 스트레인율은 낮추더라도 복사효과에

의한 화염소화는 발생하지 않는다. 이럴 경우 화염의 거동

은 A-B-C-D'로 이어지는 Ω-곡선형태를 보이는 것이 지금

까지 연구를 통해 알려진 점화와 소화와 관련된 이론이다.

4. 결과 및 고찰

FCCM을 이용하여 점화와 소화특성을 검토하기 위해서

는 연료노즐과 공기노즐 사이의 간격을 많이 떨어뜨려 놓

아야만 낮은 스트레인율 조건에서의 화염구조에 대한 합

리적인 해를 얻을 수 있다. 따라서 Figure 2에는 우선 노

즐사이 간격(L)이 화염구조에 미치는 영향에 대해서 검토

한 결과를 도시하였다. 그림의 결과는 ag = 10 s−1
에 대한 것

으로서 노즐간격을 변화시키더라도 혼합층(연료와 산화제

의 농도가 변하기 시작하는 구간 사이영역) 내부의 화염구

조는 거의 변화가 없음을 알 수 있다. 더 낮은 스트레인율

조건에서도 이러한 경향은 동일함을 확인하였다. 결과적으

로 노즐간격이 비예혼합화염의 구조에는 큰 영향을 주지 않

음을 확인하였지만, 연료측 혼합층 경계 근처의 미소한 영

향도 줄이기 위하여 본 연구에서는 전 조건에 대해 L =

6 cm로 고정하여 계산을 수행하였다.

Figure 3에는 연료의 온도가 300 K, 700 K 및 1300 K인

조건에 대해서 단열계산(ADIA)과 복사효과(OTM)를 고려

하여 얻어진 최고 화염온도와 점화특성 검토에 적합한 것

으로 알려진 H 라디칼의 최고 농도값(질량분율) 거동을

스트레인율 변화에 대해 도시하였다. 여기서는 Figure 1과

는 달리 가로축은 1/ag값이 아니라 ag값으로 표현하였기

때문에 앞에서 설명한 곡선형태와는 좌우가 반대로 표현

된다. 우선 Figure 3(a)의 최고 화염온도는 ADIA 조건에

서는 스트레인율이 감소하더라도 온도가 점차 증가하는

경향을 보이지만 OTM에서는 복사열손실로 인해 점차 온

도가 감소하여 (B)점에서 복사에 의한 소화에 이르게 됨을

알 수 있다. 또한 UB에서 스트레인율이 증가하면 세가지

연료 온도조건 모두 화염신장에 의한 소화에 이르게 된다.

그러나 Figure 3(a)의 최고 화염온도 거동에서는 Figure 1

에서 설명했던 다양한 곡선의 모양이나 점화점을 명확하

게 확인하기 어렵다는 것을 알 수 있다. Figure 3(b)의 H

라디칼의 최고 농도값 거동은 앞에서 설명했던 곡선의 형

태 중에서 O-곡선, C-곡선 및 S-곡선의 형태를 잘 확인할

수 있다. 복사를 고려하지 않은 ADIA의 경우에는 연료의

온도가 낮을 경우(TF = 300 K과 TF = 700 K)에는 자기점화

Figure 2. Effect of separation distance between fuel and air
nozzles on the flames structure at low strain rate.

Figure 3. Responses of the maximum temperature and the maximum H radical mass fraction to the inverse global strainrate for
the cases of TF = 300 K, 700 K and 1300 K.
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는 발생하지 않고 화염신장에 의한 소화점(A)만 존재하는

C-곡선 형태를 보이고 있으며 연료의 온도가 1300 K으로

높은 경우에는 화염신장에 의한 소화점(A)와 자기점화점

(C)가 존재하는 S-곡선의 형태를 보이고 있다. 복사효과가

존재하는 OTM의 경우에는 TF = 1300 K의 고온이더라도

복사열손실로 인해 자기점화는 되지 않고 있으며 화염신

장에 의한 소화점(A)와 복사열손실에 의한 소화점(B)만

존재하는 O-곡선의 형태를 보이는 것을 알 수 있다. 이들

결과를 통해서 고온연료의 점화와 소화특성을 고찰하기

위해서는 최고 화염온도보다는 H 라디칼의 최고 농도값이

더 적합하며 복사열손실을 고려하는 것은 점화와 형성된

화염의 소화특성을 예측하는 데 매우 중요하다는 것을 확

인할 수 있다.

Figure 4는 연료의 온도가 TF = 700 K과 TF = 1300 K인

조건에 대해 낮은 스트레인율 조건에서의 ADIA와 OTM

으로 계산한 화염구조를 보여주고 있다. 그림에서 기호로

표시한 화염구조는 단열계산(ADIA) 결과이며, 선으로 표

시한 것들은 OTM 결과이다. x좌표는 화염면을 0으로 정

의한 좌표로서 (−)좌표는 연료측, (+)좌표는 공기측을 의

미한다. TF = 700 K 조건을 보면, ag = 9.51 s−1
에 대해 복사

를 고려한 OTM에서는 예상할 수 있는 바와 같이 화염온

도는 낮아지게 되고 화염폭도 좁아지게 된다. 또한 연료측

에서의 온도저감이 공기측보다 더 크게 나타나는데 이것

은 본 연구에서 고려한 복사모델인 OTM에서 복사에 관여

하는 화학종들은 식(4)에서 보는 바와 같이 연료성분(CH4)

과 연료의 산화과정에서 나타나는 화학종들(CO, CO2 및

H2O)이기 때문이다. OTM 결과에서 화염폭이 좁아졌기

때문에 연료의 농도도 화염폭에 상응하여 화염면(최고 화

염온도 지점)에 더 가까워지게 된다. 이러한 경향은 TF =

1300 K 조건에서도 동일한 것을 알 수 있다.

소화특성을 고찰해 보면, TF = 700 K에서 스트레인율을

좀 더 낮추게 되면 화염온도는 급격히 줄어들게 되어 복사

에 의한 소화가 발생하게 된다. 다만 TF = 1300 K 조건에

대해서 복사효과를 고려하면서 스트레인율을 낮추게 되면

화염면의 온도도 급격히 낮아지는 점은 TF = 700 K 조건과

동일하지만 연료측의 온도가 유입되는 연료온도보다 낮아

졌다가 화염대 근처에서 높아지는 것을 알 수 있다. 이러

한 경향은 스트레인율이 낮을수록 더욱 크게 나타나고 있

는데 그 이유는 유입온도가 1300 K으로 높기 때문에 유입

되면서 복사에 의한 열손실 영향을 받기 때문에 온도가 줄

어들게 되지만 화염대 근처에서 화학반응에 의해 온도가

상승하기 때문이다. 스트레인율이 낮아지게 되면 복사효과

가 증가하게 되어 화염면에서의 온도는 낮아지는 점은 예

상할 수 있지만 화염대 근처의 연료류의 온도도 더불어 낮

아지는 점은 특이한 현상으로 생각된다.

Figure 4에서 관찰한 TF = 1300 K 조건에서 스트레인율

이 낮아지면서 화염면(최고 화염온도 위치)을 기준으로 연

료측에서도 온도가 저감되는 현상이 관찰되었다. 이러한

현상을 이해하기 위하여 Figure 5에는 복사에 영향을 주는

화학종 중에서 대표적으로 H2O의 농도를 화염온도와 같

이 도시하였다. 그림에 도시하지는 않았지만 연료를 제외

한 복사에 영향을 주는 다른 화학종들(CO 및 CO2)의 분

포경향도 H2O와 거의 동일함을 확인하였다. 앞에서도 설

명한 바와 같이 동일한 스트레인율 조건에서는 복사를 고

려하면 화염온도가 낮아지고 발생되는 주요 화학종인

H2O 농도도 낮아지게 된다. 또한 스트레인율을 낮추게 되

Figure 4. Flame structure with and without radiation heat loss for low strain rates; (a) TF = 700 K and TF = 1300 K.

Figure 5. Flame temperature and H2O concentration with and
without radiation heat loss for low strain rates and TF =
1300 K.
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면 원래는 화염대 폭이 넓어지고 화염온도가 증가하게 되

는데 복사효과를 고려하였기 때문에 복사열손실은 T4
에

비례하여 더욱 증가하게 되어 결과적으로 화염온도는 낮

아지게 된다. 이때 화염온도는 낮아졌지만 화염폭은 여전

히 넓은 상태를 유지하기 때문에 연소과정에서 생성된 화

학종들도 넓게 분포하게 된다. 연료측에 분포하는 연료성

분을 포함하여 복사에 영향을 주는 화학종들인 H2O, CO,

CO2는 연료측에서 복사열손실을 커지게 하여 온도를 감소

시키게 된다. 스트레인율이 낮아지면서 복사에 관여하는

화학종들은 공기측으로도 넓게 분포하지만 공기측의 온도

는 상온이기 때문에 공기측의 복사열손실은 없게 되고 결

국 연료측에서만 큰 폭으로 온도가 저감되는 것으로 나타

나게 된다. 연료측에서도 화염면에서 멀어질수록 온도가

다시 올라가는 것은 수치계산에서는 연료의 경계온도를

1300 K으로 고정하였기 때문이다.

Figure 6에는 TF = 700 K과 TF = 1300 K인 조건에 대해

복사열손실을 고려했을 경우 나오는 O-곡선((YH)max)의 경

향을 분석하기 위하여 복사열손실 분율 fr과 복사열손실률

인 RHLR, 공간에 대해 적분된 열발생률 IHRR의 변화거

동을 같이 도시하였다. 각 폐곡선에서 아래의 선은 MB를

의미하는데 이 선의 해들은 물리적인 의미를 부여하기 힘든

가상의 해이기 때문에 상부의 선인 UB에 한정하여 설명하

겠다. 우선 TF = 700 K의 UB에 대한 결과를 보면, IHRR은

스트레인율이 증가할수록 점차 증가하게 되어 화염신장에

의한 소화점에서 최대가 되는 것을 알 수 있다. 기존에 알

려진 바에 의하면, 화염신장에 의한 소화점에서는 열발생

량은 충분히 많지만 스트레인율이 높기 때문에 화염대 폭

이 얇아지게 되어 화염면에 수직방향으로의 전도열손실도

급격히 증가하게 되어 화염강도가 약화되고 결국 소화되

게 된다. RHLR은 스트레인율이 높아지게 되면 화염 온도

도 낮아지고 화염대 폭이 얇아지기 때문에 점차 줄어들게

되지만 스트레인율이 낮아지게 되면 점차 높아지다가 특

정 스트레인율보다 낮은 조건에서는 다시 낮아지는 것을

알 수 있다. 그렇지만 열발생률에 대한 복사열손실률로 정

의되는 fr값은 스트레인율이 낮아질수록 단순히 증가하게

되고 복사에 의한 소화점 근처에서 최대가 되는 것을 알

수 있다. 따라서 낮은 스트레인율 소화점의 소화 메카니즘

은 열발생률 대비 복사열손실이 최대가 되기 때문이라는

것을 명확히 알 수 있다. 이러한 경향은 TF = 1300 K의 결

과에서도 동일하게 나타나고 있다. 다만, 이 조건에서는

복사 소화점에서 fr값이 최대보다 미소하게 작은 점은 고

온이 될수록 노즐사이의 거리 6 cm가 충분하지 않기 때문

에 미소하게 연료측 경계에 영향을 주기 때문이다. 그렇지

만 전체적으로 낮은 스트레인율 소화점 근처에서는 복사

열손실에 의해서 소화가 된다는 점에는 큰 변화가 없다.

Figure 7에는 연료의 온도를 변화시켰을 때 두 개의 소

화점(복사 소화점과 화염신장 소화점) 사이에서 안정되게

화염을 형성할 수 있는 안정된 화염영역(Stable Flame

Regime: SFR)을 도시하였다. 그림에서 SFR의 상부경계는

주어진 온도에 대한 화염신장 소화점을 의미하며, 하부경

계는 복사 소화점을 의미한다. 화염신장 소화점은 ADIA

(점선)와 OTM(실선) 결과가 거의 동일하게 나타나고 있어

복사효과에 거의 영향을 받지 않는 것을 알 수 있다. 그렇

지만 앞에서 설명한 바와 같이 복사 소화점은 복사효과를

고려한 OTM 계산에서만 얻어질 수 있다. 그림의 결과는

Figure 6. Responses of radiative heat loss fraction (fr), integrated radiative heat loss rate (RHLR) and integrated heat release rate
(IHRR); (a) TF = 700 K and TF = 1300 K.

Figure 7. Stability diagram for the counterflow nonpremixed
high-temperature fuel flames.
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연료의 온도가 높아질수록 SFR이 급격히 넓어지고 있어

화염을 소화시키기 더욱 어렵다는 것을 잘 알 수 있다. 지

구상의 화재에서는 부력에 의한 유동효과 때문에 복사 소

화점을 얻을 수 있을 정도로 낮은 스트레인율을 만드는 것

은 거의 불가능하다. 따라서 소방공학의 실제 관심대상은

지구상의 화재에서 존재할 수 있는 화염신장 소화점이 될

수 있다. Figure 7의 결과를 통해서 고온연료가 분출되는

제트화재를 소화시키는 것은 통상의 화재에 비해 쉽지 않

다는 것을 알 수 있으며, 구획실 내부에서 연료와 연소가

스가 혼합된 고온 가연성 혼합가스 성분에 기인하는 백드

래프트는 폭굉(Detonation)의 성질을 보일정도로 강하지는

않지만 화염으로서는 매우 강한 화염강도를 가지고 있음

을 알 수 있다. 향후 백드래프트가 발생하는 구획실 내부

의 상황을 좀 더 현실적으로 고려하기 위하여 연료와 연소

가스가 혼합된 고온 혼합가스에 대한 해석을 추가적으로

수행할 필요가 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 고온연료의 점화와 형성된 화염의 소화특

성에 대해 FCCM과 상세화학반응기구를 적용한 수치계산

연구를 수행하였으며, 스트레인율에 대한 화염응답 거동과

복사열손실 분율을 해석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

스트레인율 변화에 따른 점화특성과 형성된 화염의 소

화특성을 검토하기에는 최고 온도보다는 최고 H 라디칼

농도값이 더 적합함을 알 수 있었다. 검토된 1300 K 이하

의 고온 CH4 연료의 경우 두 가지 소화점, 즉 화염신장에

의한 소화점과 복사열손실에 의한 복사 소화점을 가짐을

확인하였다. 열발생률에 대한 복사열손실률로 정의되는 복

사열손실 분율을 통해 복사 소화점에서는 복사열손실량이

최대가 되는 것을 확인하였다. 그러나 본 연구에서 검토된

연료의 온도조건 내에서는 낮은 스트레인율에서 소화되지

않는 특성을 보이는 Ω-곡선은 관찰되지 않았다. 또한 복사

효과가 CH4의 연료의 자기점화에도 큰 영향을 주는 것을

확인할 수 있었다. 고온연료의 안정된 화염영역 선도를 통

해 고온 제트화재의 소화가 매우 어려울 수 있는 점과 백

드래프트의 화염강도가 매우 강하다는 점을 알 수 있었다.
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