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ABSTRACT

Oxy-methane nonpremixed flames diluted with CO2 were investigated to clarify impact of radiation heat loss 
and chemical effects of additional CO2 to oxidizer stream on flame extinction. Flame stability maps were 
presented with functional dependencies of critical diluents mole fraction upon global strain rate at several 
oxidizer stream temperatures in CH4-O2/N2, CH4-O2/CO2, and CH4-O2/CO2/N2 counterflow flames. The effects 
of radiation heat loss on the critical diluent mole fractions for flame extinction are not significant even at 
low strain rate in nonpremixed CH4-O2/N2 diffusion flame, whereas those are significant at low strain rate 
and are negligible at high strain rate (> 200 s-1) in CH4-O2/CO2 and CH4-O2/CO2/N2 counterflow flames. 
Chemical effects of additional CO2 to oxidizer stream on the flame extinction curves were appreciable in 
both CH4-O2/CO2 and CH4-O2/CO2/N2 flames. A scaling analysis based on asymptotic solution of stretched 
flame extinction was applied. A specific radical index, which could reflect the OH population in main 
reaction zone via controlling the mixture composition in the oxidizer stream, was identified to quantify the 
chemical kinetic contribution to flame extinction. A good correlation of predicted extinction limits to those 
calculated numerically were obtained via the ratio between radical indices and oxidizer Lewis numbers for 
the target and baseline flames. This offered an effective approach to estimate extinction strain rate of non-
premixed oxy-methane flames permitting air infiltration when the baseline flame was taken to nonpremixed 
CH4-O2/N2 flame.
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1. 서 론

순산소 연소는 석탄 화력 발전을 위한 탄소 채취 

기술로 유력하게 채택된 이래로 많은 관심을 모아

왔다[1-4]. 순산소 연소에서는 CO2가 과농한 분위기

라는 점에서 공기 연소와는 상이하다. 이러한 연소 

분위기에서는 다른 N2와 CO2의 물리적․화학적 성

질로 화염 특성이 상이하게 나타날 것이라는 관점

에서 열 및 물질 전달과 화학반응 기구 등에 관한 많

은 연구들이 있었다. 미분탄 관련해서는 기초 이론, 
안정화 및 CFD 모델링과 같은 미분탄의 순산소 연

소의 특성에 대해 종합적인 논문이 있었다[5].
쉐일 가스는 전세계 에너지 패러다임을 바꿀 잠

재력을 갖고 있고 실제로 에너지 정책과 전세계 에

너지 시장에 영향을 주고 있다. 이러한 상황에서 순

산소 천연가스 터빈연소기의 개발과 CO2 획득[6]은 

유망한 기술이며 시급하기 조차하다. 그러나 이 분

야에 대해서는 여전히 데이터의 부족으로 기초 연
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구가 필요한 상황이다. 이러한 점들을 고려하여 순

산소 메탄 연소에 대한 기초 연구들이 화염 특성을 

이해하기 위해 수행되었는데, 층류 화염 전파속도

[7,8], CO2로 희석된 화염에 대한 복사 흡수의 효과

가 화염 속도에 미치는 효과[9], CH4/CO2-O2/CO2 대
향류 화염에서 화염 소화[10], 그리고 화염 특성에 

있어서 CO2의 화학적 효과[11] 등이 연구되었다. 실
제로 CO2로 희석된 비예혼합 그리고 예혼합 화염들

에 있어서 화염 소화와 가연한계에 대한 CO2 첨가

의 효과가 주로 열손실에 의한 저신장율 화염 소화

를 이해하기 위해 연구들[10,12-17]이 수행되어 왔다. 
그러나 산업용 순산소 연소 버너들은 일반적으로 산

화제측에 CO2로 상당히 희석된 상태에서 고속의 연

료 분사 속도(대향류에서는 고신장율 화염에 해당)
로 운전된다. 따라서 고신장율 화염소화에 대한 정

량화는 화학반응시간에 대한 척도로서 뿐만이 아니

라 화염 안정성에 대한 기준을 세운다는 측면에서

도 중요하다. 한편, 고분자 연료들의 화학 반응 기구 

개발을 위해 라디칼 지수[18]를 정의하였고 이것은 

고분자 연료의 화염소화를 예측하는데 좋은 상관 

관계를 나타내었다.
현재의 연구에서는 비예혼합 CH4-O2/N2, CH4-O2/ 

CO2, 그리고 CH4-O2/CO2/N2 대향류 화염에 대해서 

기초 화염 특성을 이해하기 위한 연구를 수행한다. 
CH4-O2/N2, CH4-O2/CO2, 그리고 CH4-O2/CO2/N2 대향

류 화염에 대해 전체화염신장율에 따른 화염 소화

의 임계 희석제 몰분율로부터 화염 안정화 선도가 

주어진다. 또한 화염 소화 한계에 대한 CO2 첨가의 

화학적 효과와 복사열손실 효과가 평가된다. 스트레

치를 받는 순산소 메탄화염에 대한 화염의 소화한계

가 크기 해석(scaling analysis)을 이용하여 예측할 수 

있는 식이 제안된다. 
 

2. 수치해석 방법

CH4-O2/N2, CH4-O2/CO2, 그리고 CH4-O2/CO2/N2 대
향류 화염에 대한 수치해석은 Oppdif 코드를 사용

하여 수행되었다. 수치해석을 위한 해법과 지배 방

정식은 타 연구[19,20]에 잘 나와 있으므로 여기서

는 생략하기로 한다. 전체신장율은 다음과 같이 정

의된다. 
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여기서 u와 L은 노즐 출구 속도와 노즐간의 거리를 

나타내고, 하첨자 F와 O는 연료측 및 산화제측을 

의미한다. 여기서 버너간 거리는 20 mm로 고정하였

다. 상부와 하부 노즐 출구 속도는 고신장율에서는 

같게 두었고, 저신장율에서는 모멘텀이 균형을 이루

도록 하였다. 따라서 경계조건은 모든 화염 조건에

서 반응대에 의해 영향을 받지 않도록 하였다. 복사

열손실은 광학 박 모델[21]을 사용하여 나타내었다. 
지배 방정식은 Chemkin 코드[22]와 Trafit 코드[23]를 

사용하여 풀었다. 주위 압력은 1기압이고, 연료측 온

도는 298 K, 산화제측 온도는 298, 348, 500 K에 대

해 각각 수치해석을 하였다. 플러그 유동 경계 조건을 

사용하였고, 적응 격자가 채택되어 격자점은 300-500 
사이였다. CH4/CO2-O2/CO2 대향류 화염[24]에서 이

미 검증이 되었기 때문에 상세 화학반응 기구는 GRI 
v-3.0을 사용하였다. 

첨가되는 CO2의 화학적 효과와 복사열손실의 화

염 특성에 대한 효과의 명확성을 위해 계산은 몇 번 

수행되었다. 즉, 가상의 화학종 X는 CO2와 같은 효

율을 갖는 삼체(thirdbody)로만 화학반응에 기여를 

하고 다른 화학반응에는 참여하는 않으며, 열역학적 

성질과 전달 물성치는 CO2와 동일하다고 가정하였

다. 따라서, 첨가된 CO2(복사 열손실을 고려한 경우, 
이후로는 RF)와 X(복사 열손실을 고려한 경우 이후

로는 AF)와의 차이는 첨가된 CO2의 화학적 효과로 

나타나며 이것은 CO2 + H → CO + OH에 의해 시발

된다[6,25]. 또한, 단열 조건에서 실제 CO2로 계산된 

경우를 ADRF, X로 계산된 경우를 ADAF로 부르기

로 한다. 따라서, ADAF와 AF 그리고 ADRF와 RF 
사이의 차이는 복사 열손실 효과로 나타나게 된다.

3. 결과 및 논의

3.1. CH4-O2/N2와 CH4-O2/CO2 비예혼합화염에 

있어서 화염 안정화선도 및 전체적 특징

CH4-O2/N2, CH4-O2/CO2, 그리고 CH4-O2/CO2/N2 
대향류 화염에서 산화제측 온도가 298, 348, 그리고 

500 K인 경우에 전체 신장율에 따른 화염소화의 임

계 희석제 몰분율을 Fig. 1에 나타내었다. 여기서 연

료측 경계 온도는 298 K로 고정하였다. 임계 희석제 

몰분율은 화염이 소화될 때 산화제측 희석제의 몰분

율 Ω D,cri로 정의하였다. 따라서 질소(혹은 CO2)가 산

화제 측에 첨가되는 경우는 각각 ΩN2,cri(혹은 ΩCO2,cri)
이며 질소와 CO2가 함께 첨가되는 경우 ΩCO2,cri + ΩN2

가 된다. Fig. 1에서 속이 빈 그리고 속이 반만 찬 심

볼들은 각각 RF 와 AF를 나타내고 곡선은 ADRF를 

나타낸다. Fig. 1(c)에서 계산은 산화제 측 N2의 몰분

율을 ΩN2 = 15%로 고정하여 CO2 몰분율을 변화시키

면서 계산하였다. 
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Fig. 1. Critical diluents mole fraction for flame extinc-
tion versus global strain rate at To = 298, 348 
and 500 K; (a) CH4-O2/N2 flame, (b) CH4-O2/ 
CO2 flame, and (c) CH4-O2/CO2/N2 flame.

Fig. 1(a)의 CH4-O2/N2 화염에서 ΩN2,cri 은 전 체신

장율 ag의 증가에 따라 모든 산화제측 온도에 따라 

단순 감소한다. 산화제측 온도가 증가했을 때 화염 

소화 한계는 확장된다. 또한 ΩN2,cri에 대한 복사열손

실 효과는 저신장율 화염에서 조차 미미했다. 예를 

들어 ag = 12.25 s-1에서 AF와 ADAF 사이의 ΩN2,cri

의 차이는 0.6% 정도였다.

Fig. 1(b)의 CH4-O2/CO2 화염에서는 화염소화 한

계 선도는 전형적인 C-곡선을 나타낸다. 이때 C-곡
선을 따라서 전환점 이전의 저신장율 화염소화는 복

사열손실에 기인하고 고신장율 화염소화는 화염 스

트레치에 기인한다[13]. 결과적으로 CO2의 강한 복사 

효과와 저신장율에서 화염 두께의 증가로 ΩCO2,cri에 

대한 복사 열손실 효과는 저신장율 화염에서 크다. 
전환점을 넘어 신장율에 증가하면 ΩCO2,cri에 대한 

ADRF와 RF 사이의 차이는 감소하게 된다. 예를 들

어 그 차이가 To가 298 K인 경우 ag = 11.39 s-1에서 

8.20%, 348 K인 경우 ag = 11.75 s-1에서 8.70%, 그리

고 500 K인 경우 ag = 12.69 s-1에서 10.36%가 된다. 
고신장율에 대해 298 K, ag = 195.51 s-1에서 0.92%, 
348 K, ag = 201.51 s-1에서 0.95%, 500 K, ag = 199.26 
s-1에서 1.16%이다. 실제로 가스 복사 흡수를 묘사할 

수 있는 협대역(narrow band)모델의 경우 그 차이는 

더 줄어들 것이라는 점에서 ΩCO2,cri에 대한 복사열손

실 효과는 고신장율 화염에서는 없다고 봐도 좋다. 
한편, Fig. 1(b)에서 첨가되는 CO2의 화학적 효과

는 전체시장율의 전 범위에서 매우 크다는 것을 알 

수 있다. To = 298 K에서 ΩXCO2,cri와 ΩCO2,cri 사이의 

차이는 ag가 11.39, 130.25, 293.51, 그리고 489.81 s-1

에 대해 2.86, 4.09, 4.95, 그리고 5.63%이다. 그리고 

To = 500 K에서 ag가 12.69, 126.71, 308.23, 그리고 

490.15 s-1에 대해 2.89, 3.90, 4.82, 5.35%라는 것을 

알 수 있다. 즉, 산화제측 온도 변화에 따른 화학적 

효과가 상대적으로 작으나 스트레인율의 증가에 따

라 증가한다는 것을 알 수 있다. 결과적으로 저신장

율에서는 화염 소화한계는 복사열손실과 첨가되는 

CO2의 화학적 효과에 의해 상당히 영향을 받지만, 고
신장율에서는 복사열손실에 의한 영향의 무시되고 화

학적 효과가 우세하게 작용한다는 것을 알 수 있다.
실제로 공기가 순산소 연소기로 유입되는 경우에 

대해 평가하기 위해 Fig. 1(c)에 ΩN2 = 15%로 고정한 

경우에 대해 CH4-O2/CO2/N2 대향류 화염의 화염 소

화 한계를 평가하였다. Ω D,cri는 CH4-O2/N2 화염과 

CH4-O2/CO2 화염의 중간 정도를 나타내는 것을 볼 

수 있다. 또한 복사 열손실에 의한 효과도 CH4-O2/ 
CO2 화염보다는 작다는 것을 알 수 있다. 한편 Fig. 
1(c)를 살펴보면 ag > 200 s-1인 모든 경우에 대해 전

체 신장율에 대한 Ω D,cri의 곡선이 거의 선형적으로 

변한다는 것을 알 수 있고, RF와 ADRF 사이에 사이

의 차이가 매우 작다는 것을 알 수 있다. 실제로 산

업용 순산소 연소기의 경우 고속 분사는 점을 감안

하면 열적․물리적 변수와 화학 반응 항(chemical 
kinetic terms)들로부터 고신장율 화염 소화한계를 예

측할 수 있다면 매우 의미있을 것으로 본다. 이에 대

해서는 3.3절에서 더 논의하기로 한다.
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3.2. 첨가되는 CO2의 화학적 효과

메탄화염에서 전체 반응율을 대표하는 주요 체인 

분기 반응 H + O2 → OH + O는 H 원자에 대해 연료

측에서 CH4 + H → CH3 + H2, 그리고 산화제 측에서 

주요 재결합 반응인 H + O2 + M → HO2 + M과 경쟁

하게 된다[26]. 따라서 RF와 AF에 대한 전체 신장율

에 따른 위의 반응율들은 Fig. 2에 보여진 바와 같이 

Fig. 2. Chemical effects of additional CO2 in important 
H-consuming reaction rates for To = 298 and 
500 K at about ag = 392.0 s-1; (a) H + O2 → O + 
OH, (b) CH4 + H → CH3 + H2, and (c) H + O2 + M
→ O + OH + M.

To = 298와 500 K에 대해 약 ag = 391 s-1에서 비교하

였다. 여기서 Fig. 1에서 보여진 바와 같이 ag > 200 
s-1에 대해 복사 열손실의 효과는 무시할 수 있기 때

문에 고신장율의 경우들이 선택되었다. 따라서 AF
와 RF 사이의 결과들의 차이는 첨가되는 CO2의 화학

적 효과에 기인하게 된다. 빈 그리고 채워진 심볼은 

RF와 AF를 각각 나타낸다. 가장 우측의 심볼들은 

화염 소화 조건들을 나타낸다. H + O2 → OH + O와 

CH4 + H → CH3 + H2의 반응율은 ΩCO2에 따라 단조 

감소하고 반면에 H + O2 + M → HO2 + M의 반응율은 

약간 증가하다가 소화 한계 근처에서 감소한다. To

의 증가에 따라 H + O2 → OH + O의 반응율은 CH4 + 
H → CH3 + H2의 반응율에 비해 훨씬 크고, 반면에 

H + O2 + M → HO2 + M의 반응율은 오히려 줄어든다. 
이것이 Fig. 1에 보여진 바와 같이 화염 소화 한계의 

확장에 이르게 한다.
한편 RF와 AF에 대해 H + O2 → OH + O의 반응

율들 사이의 차이는 두드러진다. 그러한 차이들은 

500 K으로 증가함에 따라 더욱 커진다. 반면에 CH4 + 
H → CH3 + H2와 H + O2 + M → HO2 + M에 대해 그

러한 차이들은 별로 변화가 없다. 그러한 CO2 첨가

의 화학적 효과는 To = 298와 500 K에 대해 Fig. 3에 

비교하였다. Figs. 2와 3에서 CO2 + H → CO + OH의 

반응율은 To가 증가함에 따라 두드러지고 H + O2 → 

OH + O의 반응율을 압도한다. 이것은 CH4-O2/CO2 

화염에서 H + O2 → OH + O이 CO2 + H → CO + OH
와 H-원자에 대해 서로 경쟁하기 때문에 H + O2 → 

OH + O를 통한 전체 반응율이 CO2 첨가의 화학적 

효과에 의해 주로 억제된다는 것을 의미한다. 따라

서 이것이 AF와 RF에 대해 ΩCO2,cri이 두드러지게 차

이가 나는 이유이다.

Fig. 3. Variation of the reaction rate of CO2 + H → CO + 
OH with additional CO2. The reaction is an ini-
tiation reaction for chemical effects of additional 
CO2.
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Fig. 4. Chemical flux analysis for H consumption and OH production pathways at high strain extinction limit in 
CH4-O2/N2 and CH4-O2/CO2 flames; (a) H-consumption related reactions and (b) OH-production related 
reactions at To = 298 K, ag = 314.39 s-1, and ΩN2 = 0.8083 in CH4-O2/N2 flame, and (c) H-consumption related 
reactions and (d) OH-production related reactions at To = 298 K, ag = 326.19 s-1, and ΩN2 = 0.6912 in CH4-O2/
CO2 flame.

3.3. 고신장율 화염 소화

산업용 순산소 연소기들은 CO2로 희석된 산화제 

분위기에서 주로 고속의 연료 분사를 하여 운전된

다. 따라서 CH4-O2/CO2, CH4-O2/CO2/N2 대향류 화염

에서 갖가지 산화제측 조성들에서 스트레치를 받는 

화염 소화를 예측하는 것은 매우 의미있다. 스트레

치를 받는 화염의 화염소화는 큰 활성화 에너지 점

근해석에 의해 이론적으로 해석되었다[27]. 복사 열

손실을 고려한 경우에 대해서는 Liu 등[28]에 의해 

또한 개발되었다. 이전 연구[18]에서 연료의 분자 구

조에 대한 화염 소화의 상관식을 고려하여 확산 화

염 소화에 대한 화학 반응항 들로부터 질량 및 열 확

산의 효과를 분리하였다. 크기 분석(scaling analysis)
을 통해 서로 다른 분자 구조를 갖는 n-alkane, alkyl 
benzene, iso-octane과 같은 연료들에 대해 관찰된 화

염 소화 한계들은 라디칼 인덱스와 전달물성치가 중

합된 엔탈피를 결합하여 얻어졌다. 이러한 방법론은 

모사 연료(surrogate fuel)에 대한 화학 반응 기구를 

개발하는데 있어서 매우 중요하다.
크기 분석을 위한 무차원 상세한 지배방정식들은 

타 연구에 잘 나타나 있다[18,28]. 또한 Fig. 1에 보여

진 바와 같이 고신장율에서 복사 열손실은 무시할 수 

있었다. 따라서 복사열손실을 배제하고 몇가지 가

정을 도입하여, 화염소화 스트레인율 aE은 다음과 

같이 표현될 수 있다.

(2)

그러나, 열 및 질량 확산율이 현재의 산화제측이 

희석된 경우에 있어서 주요한 변수라는 점과 연료는 

메탄으로 고정되어 있다는 점을 고려하여, 위의 식

은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

. (3)

여기서 두 번째 항은 연료와 산화제에 대해 한정된 

화학반응 속도에 의해 결정되는 화학반응 항이다. 또
한 YO, + ∞ΔhC의 화염 소화에 대한 기여는 산화제 측 

조상과 온도 변화에 민감하지 않다. 또한 복사열손실

의 효과는 고신장율에서 거의 기여가 없기 때문에 위

의 식은 고신장율 화염 소화를 예측하는 식으로 합리

적이다. 그러나 첨가되는 CO2의 화학적 효과는 우세

하기 때문에 위의 식에서 CO2의 화학적 효과를 흡수

할 수 있을지에 대해서는 평가가 여전히 필요하다.
Fig. 4는 CH4-O2/N2, CH4-O2/CO2 화염에서대해 고

신장율에서 H 소모와 OH 생성 경로에 관한 화학적 



메탄 산소 연소에 있어서 화염 소화에 대한 연구 39

흐름 분석을 나타낸다. OH 생성의 약 70%는 라디칼 

체인 분기 반응들을 통해 발생함을 알 수 있다. 이들 

가운데 OH 라디칼은 주로 H + O2 = OH + O와 HO2 + 
H = OH + OH에 의해 생성된다. 여기서 상세히 제시

하지는 않지만 HO2를 통해 OH 생성 흐름소화한계

에서 스트레인율을 증가시킴에 따라 더 커지고, OH 
소모는 주로 CO + OH = CO2 + H와 H2 + OH = H2O + 
H를 통해 이루어진다. OH 생성과 소모율은 매우 빨

라 화염대 안에서 유동 체제 시간보다 일반적으로 

훨씬 빠르다. 따라서 OH 농도는 거의 준 정상상태

에 해당한다. 그러나 H와 OH는 화염소화 한계 근처

에서는 비선형적 거동을 나타낸다. 또한 H의 확산율

은 매우 빠르기 때문에 H의 소모 경로는 OH에 비해 

훨씬 더 다양하다. H는 주로 CO + OH = CO2 + H와 

H2 + OH = H2O + H를 통해 화염대에서 주로 왕성하

게 생성되지만, 화염 소화에서 속도 구배는 훨씬 더 

급격한 것에 비하면 H는 화염대 근처에서 주로 공

간적으로 한정된다. 결과적으로 Fig. 4에 보여진 바

와 같이 H + O2 = OH + O를 통한 화학 반응 경로들을 

증진시키게 된다.
OH의 준정상 상태 가정은 H + O2 = OH + O를 통

한 생성과 CO + OH = CO2 + H와 H2 + OH = H2O + H
를 통한 소모에 대해 유효하다. 결과적으로 OH 생
성율은 H 농도에 비례한다고 가정할 수 있다. 또한, 
OH의 준정상상태에 따라 OH 소모율이 생성율과 같

다고 가정하는 것도 합리적이다. 결국 두가지 OH 소
모 채널은 H 생성 뿐 만이 아니라 주 반응대에서 열

방출율에 중대한 역할을 하게 된다. 따라서 주반응

대에서 열방출율은 OH 소모 반응을 통해 H 농도에 

비례하게 된다고 가정할 수 있다. 결론적으로 OH 생
성은 확산 화염 소화에 화학적 기여를 한다고 생각

할 수 있다[18].
이러한 사실에 근거하여 OH 전체 생성율 ζ OH은 

피크 OH 농도 [OH]max, 버너간 거리 L로 무차원된 

반응대 두께 δOH 그리고 전체화염 신장율로 다음과 

같이 표현할 수 있다.

  max ×

× (4)

Fig. 5는 CH4-O2/CO2와 CH4-O2/CO2/N2 대향류 화

염에 대해 To = 298, 348, 500 K에서 전체신장율에 

따른 ζOH의 변화를 나타낸다. Fig. 5에 보여진 바와 

같이 ζOH의 전체신장율에 대한 상호 관계는 산화제

측 온도에 민감하지 않다. 이것은 CH4-O2/N2 화염을 

기준 화염으로 CH4-O2/CO2와 CH4-O2/CO2/N2 화염에 

대한 산화제측 온도의 상호 관계를 잘 표현할 수 있

을 것으로 기대된다. 이러한 사실에 근거하여 라디칼 

Fig. 5. Variation of ζOH with global strain rate at various 
TO in nonpremixed CH4-O2/N2, CH4-O2/CO2, and 
CH4-O2/CO2/N2 flames.

지수 Ri는 기준 화염에 대한 대상화염의 OH 전체 

생성율을 비교함으로써 다음과 결정될 수 있다.

Ri = [대상 화염에서 ζOH] / [기준화염에서 ζOH] (5)

여기서 기준 화염을 CH4-O2/N2 화염로 선택한 경우 

대상 화염은 CH4-O2/CO2와 CH4-O2/CO2 /N2 화염이 

되어 다음의 관계식을 얻을 수 있다.



 





(6)

여기서 산화제측 루이스수는 산소에 대한 산화제측 

평균 혼합기의 확산율에 근거하여 인터넷 기반 코드

[29]를 사용하여 계산하였다. 이러한 식을 사용하여 

화염 소화를 예측하는 능력을 조사하였고 Fig. 6에 

나타내었다. Fig. 6에서 선들은 위의 식으로부터 예

Fig. 6. Comparison of predicted extinction strain rates 
with calculated ones in terms of O2 mass fraction 
in the oxidizer side at various flame conditions.



김태형․권오붕․박 정․길상인․윤진한․박종호40

측된 결과이고 심볼들은 Oppdif 코드를 사용하여 계

산된 결과이다. Fig. 6에 보여진 바와 같이 예측된 

결과는 수치해석 결과와 매우 잘 일치함을 알 수 있

다. 흥미롭게도 첨가되는 CO2의 화학적 효과는 화

염 소화 한계를 예측하는데 잘 흡수되어 있는 것을 

알 수 있다. 결론적으로 위에서 제안된 식들은 CH4- 
O2/N2 화염을 기준 화염으로 CH4-O2/CO2와 CH4-O2/ 
CO2/N2 화염의 고신장율 화염소화를 예측하는데 사

용될 수 있다.

4. 결 론

순산소 메탄 대향류 화염에 대해 첨가되는 CO2의 

화학적 효과, 복사열손실 그리고 화염 소화를 연구

하였고 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1) CH4-O2/N2 화염에서는 화염 소화를 위한 산화

제측 임계 희석제 몰분율에 대한 복사 열손실 효과

는 전체 신장율에 대해서 무시할 수 있었다. CH4-O2/ 
CO2와 CH4-O2/CO2/N2 화염에서는 복사열손실 효과

가 저신장율에서 두드러졌다. 그러나 ag > 200 s-1인 

모든 경우 복사 열손실 효과는 다시 무시할 수 있었

다. CH4-O2/CO2와 CH4-O2/CO2/N2 화염에서는 CO2 + 
H → CO + OH의 반응율은 산화제측 온도를 증가시

키면 크게 증가하고 H + O2 → OH + O의 반응율을 

압도하게 된다. 이러한 첨가된 CO2의 화학적 효과

가 화염 소화를 위한 임계 희석제 몰분율을 감소시

키게 된다.
2) 화염 소화에 대한 적절한 크기 분석으로부터 산

화제 측 혼합기를 제어하는 경우에 화염 소화 스트

레인율은 산화제측 루이스수의 제곱근과 규정된 화

학반응론 항에 의해 결정될 수 있었다. 이러한 화학 

반응항의 기여를 정량화하기 위해 라디칼 지수를 

OH 라디칼의 전체 생성율로 관련지울 수 있음을 보

였다. CH4-O2/N2 화염을 기준 화염으로 대상 화염인 

CH4-O2/CO2와 CH4-O2/CO2/N2 화염에 대해 화염 소

화 스트레인율을 예측한 결과 수치해석 결과와 매

우 잘 일치했다.
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