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ABSTRACT

Numerical study was conducted to clarify effects of added H2O for the downstream interaction between H2-air 
and CO-air premixed flames in counterflow configuration. The reaction mechanism adopted was Davis model 
which had been known to be well in agreement with reliable experimental data. The results showed that 
both lean and rich flammable limits were reduced in increase of strain rate. The most discernible difference 
between the two with and without having H2O and/or H2 addition into H2-air and CO-air premixtures was 
two flammable islands for the former and one island for the latter at high strain flame conditions. Even a 
small amount of H2, in which H2-air premixed flame cannot be sustained by itself, participates in CO oxidation, 
thereby altering the CO-oxidation reaction path from the main reaction route CO + O2 → CO2 + O with 
a very long chemical time in CO-air flame to the OH-related reaction routes including CO + OH → CO2 + 
H with very short chemical times. This intrinsic nature alters flame stability maps appreciably. The results also 
showed that chemical effects of added H2O help lean flames at relatively low strain rate be sustained, and 
suppress the flame stabilization at high strain rates.
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1. 서 론

석유 자원의 고갈과 기후 변화에 따라 합성가스, 
COG, LFG, BFG, 바이오매스와 같은 저발열량 연료

들의 사용은 광범위하게 사용되고 있다. 그러나 이

러한 연료들의 주성분은 H2, CO이고 이외에도 CO2, 
N2, H2O, CH4 등이 첨가되기 때문에 다양한 조성에 

따른 버너 설계는 기초 연소 특성에 대한 이해를 통

하지 않고는 어려움을 겪게 된다. 최근 Simens 등이 

합성 가스 자체를 연료로 하는 산업기 버너를 사용화

하기도 했으나 저발열량의 근본적 특성으로 혼소 형

태의 연소가 바람직한 것으로 판단된다[1,2]. 이러한 

맥락으로 합성가스에 대한 기초 화염 특성과 화학반

응기구를 이해하려는 많은 시도들이 있었다[3-12].
국내외에서는 IGCC 개발에 박차를 가하고 있으

며 IGCC 개발의 핵심부부품인 가스터빈연소기는 정

제된 H2 혹은 H2/CO를 주성분으로 하는 합성가스를 

사용하게 된다. 따라서 가스터빈연소기의 예혼합 특

성에 따라 화염 간의 상호 작용에 대한 연구는 가스

터빈연소기 개발을 위한 기초 화염 특성 파악과 이

해에 중요한 요소일 수 있다. 화염 간의 후류 상호 

작용은 1980년대에 동종 탄화수소 연료간의 상호작



H2-공기와 CO-공기 예혼합 화염 사이의 후류상호작용에 있어서 H2O 첨가 효과 7

Fig. 1. Schematic of the present flow configuration.

용에 대해 많은 연구[13-16]가 수행되었고 화염간의 

후류 상호 작용은 루이스 수에 의해 잘 묘사되었다. 
즉, 루이스수(LeD)가 1보다 크면 화염간의 상호작용

은 약하여 각 화염이 독립적인 예혼합 화염의 특성

을 가지지만 루이스수가 1보다 작으면 화염 간의 상

호작용이 강해져 강한 화염에 약한 화염이 기생하여 

생존하는 특성을 나타내게 된다. 그러나 이러한 연

구들에서도 화염 스트레치가 커서 화염 거리가 작은 

경우에 화염간의 라디칼 공유 등의 화학적 상호작용

의 중요성은 간과되어 왔다.
한편 합성 가스는 저발열량과 화염 불안정성으로 

인해 독자적인 연료로 사용되기 보다는 기존 탄화수

소에 혼합 연료로 사용된다는 측면에서 탄화 수소와 

합성 가스 간의 후류 상호 작용에 대한 연구[17,18]
들이 수행되었고, 루이스수에 의한 화염 거동 설명

에 한계가 있으며 수소에 의한 화학적 효과가 중요

한 역할을 하게 됨을 보인 바 있다. 그러나 탄화수

소-공기 예혼합화염과 합성가스-공기 예혼합 화염의 

후류 상호작용은 H2와 CO의 역할의 복잡성으로 인

해 이해의 폭은 제한되어 왔었다. 이러한 상황에서 

합성가스 화염들간의 상호작용에 대한 연구[19,20]
가 수행되었으나 여전히 또한 IGCC에서 가스터빈연

소기는 H2와 CO만을 연료로 사용한다는 측면에서 

H2-공기 및 CO-공기 예혼합 화염 간의 후류 상호작

용에 대한 H2와 CO의 화학적 및 물리적 역할의 복

잡성으로 근원적인 이해는 한계가 있었다. 따라서 H2- 
공기 및 CO-공기 예혼합화염간의 상호작용에 있어

서 화학적 효과의 중요성에 대한 연구와 수소의 선

호확산 효과에 대한 연구[21]가 수행된 바 있다. 가
스화 과정으로부터 생성되는 합성가스는 H2O, CO2

와 N2를 포함하고 있다는 관점에서 CO2 첨가 효과를 

연구하여 첨가되는 CO2의 열적 화학적 효과를 분석

하였다[22]. 
한편 H2O가 첨가되면 반응대에서 본 연구에서는 

연료 희석에 의한 열적 효과에 반하여 화학적 효과

로 미량의 H2O가 첨가되는 경우 오히려 화염 강도를 

증가시킬 수도 있고[23], CO-air 화염은 H2 혹은 미

량의 H2O가 첨가되는 경우 CO 산화 반응 경로가 훨

씬 빠른 화학반응시간을 갖는 경로를 취하게 되므로 

H2/H2O-공기 그리고 CO-공기 사이의 후류 상호작용

에 대해서는 기초 특성을 파악하는 것이 필요하나 문

헌 상에 보고된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 화

염 소화 한계 근처의 H2-공기 및 CO-공기 예혼합화

염 간의 후류 상호작용에 있어서 H2O 첨가효과를 규

명하고자 한다.

2. 수치해석 방법

H2/H2O-공기와 CO-공기 예혼합화염 사이의 후류 

상호작용은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 대향류 유동 

구조에서 연구된다. 정체점 근처에서 유효한 상사변

수에 대해 1차원으로 표현되는 상세한 상미분 지배 

방정식은 Kee 등[24]에 의해 개발되었고 Lutz 등[25]
에 의해 확장되었고 상세한 지배 방정식과 해법이 

후자의 연구에서 잘 묘사되어 여기서는 생략하기로 

한다. 전체 화염 신장률은 ag = (VU + VL) / 2 L로 정

의되며, V, L은 노즐 출구 속도와 버너간 거리이고 

하첨자 U, L은 각각 상부 및 하부 노즐을 의미한다. 
여기서 버너 사이의 거리는 15 mm로 고정하였다. 복
사 열손실은 화염 부피가  에 관련되므로 저신
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장율에서 우세해지며 H2O, CO2, CO에 대해 평균 플

랑크 흡수계수가 온도의 다항식으로 표현되는 광학

적 박 모델(optical thin model)[26]을 사용하였다. 지
배 방정식은 Chemkin 코드[27]와 Tanfit 코드[28]을 

사용하여 풀게 된다.
주위 조건은 1기압, 298 K이고 화학종과 온도는 

Dirichlet 경계조건을 사용하였다. 적응 격자를 사용

한 최대 격자는 500개보다는 작았다. 화학반응기구

는 합성가스 화염에 대해 신뢰할 수 있는 실험 데이

터[5-7]들에 대해 스트레치를 받지 않는 화염전파속

도가 잘 일치하는 Davis 모델[9]을 사용하였다. 호길

이 연속 계산법(arclength continuation method)을 사

용한 경우[29]와 하지 않은 경우 화염 소화에서 H2

와 CO의 농도는 최대 1.3%보다 작았다. 따라서 본 

연구에서는 화염 소화를 결정할 때 호길이 연속 계산

법을 사용하지 않았다.

3. 결과 및 논의

3.1. 화염 안정화에 있어서 H2O 첨가 효과

Fig. 2는 H2O 첨가 유무에 따른 H2-공기와 CO-공
기 예혼합 화염의 후류 상호작용에 의한 화염 안정

화 선도를 나타낸다. 한편 H2O가 첨가되지 않은 경

우 H2-공기 화염의 루이스 수는 희박 조건에서 0.285- 
0.395, 과농 조건에서는 1.718-2.045의 범위에서 변

한다. 또한 CO-공기 예혼합 화염은 희박한 연료 조

건에서 1.105-2.074, 과농 연료 조건에서 1.080-1.039
의 범위에서 변하게 된다. 따라서 H2-공기와 CO-공
기가 둘 다 과농한 경우 루이스 수가 모두 1보다 크

기 때문에 두 화염은 상호 작용은 약하게 되어 스트

레인율 30 s-1에 보여진 바와 같이 과농소화경계 (rich 
exitnction boundary, REB)는 사각형 형태가 된다[17- 
23]. 그러나 스트레이율이 점점 증가하게 되면 두 화

염 사이의 거리가 감소하게 되고 H, O, OH와 같은 

라디칼들을 두 화염이 공유하게 되면서 화염의 화

학적 상호 작용이 강해지면서 소화 경계들은 점점 경

사지게 된다. 
희박 연료 조건에서 H2가 과다하게 희박한 경우 

스트레인율이 30 s-1인 경우 상부 희박소화 경계(lean 
extinction boundary, LEB)의 CO 농도가 급격히 증가

하면서 1000 s-1에서 상부 화염 소화의 경계가 열리

면서 스트레인율이 더 증가하여 4000 s-1에서는 두 경

계가 만나 하나의 섬의 형태로 화염 안정화 영역이 

바뀌게 된다. 이러한 화염 안정화의 섬은 스트레인

율의 증가에 따라 점점 영역이 축소되어 스트레인율 

5700 s-1에서 두 개의 섬으로 화염 안정화 영역이 분

리된 후 그 이상으로 스트레인율이 증가하면 5768 s-1

에서는 (ΩH2, ΩCO) = (51.9, 0), 5917 s-1에서는 (ΩH2, 

(c) 20% H2O addition
Fig. 2. Comparison of flame stability maps with and with-

out H2O addition in H2-air and CO-air premixed 
flames.

ΩCO) = (100, 0)에서만 화염이 안정화된다. 스트레인

율의 증가에 따라 화염 안정화 영역이 감소하는 것

은 강한 화염으로부터 약한 화염과 주위로의 전도 

열손실에 기인함을 보인 바 있다[19]. 또한 50% H2/ 
50% CO 합성가스의 동종 연료간의 후류 상호작용

에서는 스트레인율의 증가에 따라 화염 안정화되는 

섬이 존재했고 그 이상으로 스트레인율을 증가시키

(a) 0% H2O addition

(b) 5% H2O addition
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면 단지 한 조건에서만 화염이 안정화된다는 것을 

보였었다[19]. 또한 H2-공기와 CO-공기 예혼합 화염

에서 H2가 과농한 경우에 나타나는 섬은 극단적으

로 과농한 H2가 극단적으로 희박한 CO와 부분예혼

합 혼합 구조를 이루면서, 먼저 확산화염을 형성하

고 두 개의 약한 화염인 H2-공기 과농 예혼합화염과 

CO-공기 희박 예혼합 화염이 기생하는 변칙적인 화

염 특성을 나타내면서 생존할 수 있었다[21].
한편, 스트레인율이 30 s-1인 경우 H2 농도가 감소

하면 루이스 수는 더욱 감소하게 되어 화염 상호작

용은 더 강해지려는 경향을 갖는다. 따라서 화염 소

화 경계는 점점 더 기울어지는 경향을 갖게 된다. 한
편, 자유 전파하는 CO-공기 화염에 있어서 주산화반

응은 화학반응시간이 매우 큰 CO + O2 → CO2 + O
를 통해 이루어진다. 그러나 H2O 혹은 H2가 매우 미

량만 혼합되어도 화학반응시간이 훨씬 짧은 다음의 

산화반응 경로를 취하게 된다.

OH + H2 → H + H2O

H + O2 → O + OH

O + H2O → OH + OH

CO + OH → CO2 + H

스트레인율이 30 s-1인 경우 CO-공기 희박 예혼합 

화염은 CO + O2 → CO2 + O가 화학반응시간이 매우 

길어 공급되는 CO를 화염면에서 다 소화하지를 못

하게 되고 투과된 CO는 H2-공기 예혼합기와 만나게 

되어 H2의 농도가 작아지게 되어 자신의 화염 스스

로는 반응이 유지되지 않으므로 상술된 후자의 CO 
산화반응 경로에 참여하게 된다. 스트레인율이 더 

증가하여 300 s-1이 되면 전도 열손실에 의해[19] 화
염의 강도는 약화되어 있고 개조된 CO 산화 반응 경

로에 참여하는 H2가 참여하기 위해 충분한 H2가 공

급되어야 하나 H2 농도의 감소로 더 이상 산화 반응

에 참여하지 못하게 되면 H2-공기 측 화염은 더 이

상 유지되지 못하게 되고 CO-공기 측 화염도 과농 

한계를 벗어나게 되어 화염이 유지되지 못하는 현상

이 나타나게 되어 Fig. 2(a)와 같이 상부 화염 소화 경

계가 열리는 현상이 발생하게 된다[21,22]. 그 이상

의 상세한 Fig. 2(a)에 대해서는 기존 연구들[21,22]에
서 상술하였으므로 여기서는 생략한다.

한편 이러한 상황 하에서 5%와 20%의 H2O가 H2-
공기 및 CO-공기 예혼합 화염에 첨가한 경우를 Fig. 
2(b)와 (c)에 나타내었다. 희박 화염 소화 경계는 H2O
를 첨가할수록 스트레인율 500 s-1까지는 상부화염

소화경계가 열림 현상을 억제하여 화염 안정화에 기

여한다는 것을 알 수 있다. 그러나 스트레인율이 증

가하여 1000 s-1 이상이 되면 H2O를 첨가할수록 화염 

안정화 영역이 축소되는 것을 알 수 있다. 특히 5% 
H2O를 첨가하는 경우 5265 s-1에서 (ΩH 2, ΩCO) = 
(61.98, 0) 그리고 5653 s-1에서 (ΩH2, ΩCO) = (100, 0)
에서만 화염이 안정화되게 된다. H2O 첨가를 20%로 

증가시키면 훨씬 더 스트레인율이 작은 경우에(예를 

들어 4000 s-1) 화염 안정화 영역이 줄어들고 0% 및 

5% 첨가에서는 스트레인율이 큰 경우 두 개의 화염 

조건에서만 화염이 안정화된 반면 20%에서는 4701 
s-1에서 (ΩH2, ΩCO) = ΩH2(100, 0)에서만 화염이 안정

화되게 된다. 이러한 H2O 첨가에 대한 상세한 효과

에 대해서는 다음 절에서 설명된다.

3.2. 희박화염 소화경계에서 H2O 첨가효과

3.1절에서 0% H2O 첨가인 경우 300 s-1에서 이미 

상부 희박 화염소화 경계의 열림 현상이 나타났으나, 
H2O 첨가에 따라 스트레인율 500 s-1까지 화염 소화

를 억제하는 것을 볼 수 있었다. 그러나 스트레인율

이 1000 s-1 이상이 되면 오히려 화염 안정화 영역이 

감소하는 현상이 나타났었다. 이러한 현상들은 기존 

연구에서처럼 LeD[13-16] 만으로는 설명을 할 수가 

없고 화학적 효과에 의해 설명되어야 한다. 따라서 

H2와 H2O가 존재하는 경우 CO의 산화 반응 경로가 

바뀌게 됨을 설명한 바 있으며 이러한 화학적 상호

작용에 의해 나타나는 현상임을 명확히 보일 필요가 

있다. 
Fig. 3은 스트레인율 30 s-1에서 LEB를 따라 최대 

OH 몰분율과 극단적으로 H2 몰분율이 작은 경우에 

OH 및 CO2 생성률을 나타내었다. H2O를 첨가하지 

않는 경우 최대 OH 몰분율은 ΩH2가 감소함에 따라 

감소하다가 ΩH2가 6.0% 근처에서 급격히 증가한 후 

다시 급격히 감소한다. 30 s-1에서 H2O를 첨가하지 않

은 경우 상부의 LEB를 따라 ΩH2가 감소하면 H2-공
기 화염은 화염 강도가 감소하다가 가연 한계를 넘

게 되면 스스로 생존하기는 불가하나, CO-공기 화염

에서 화학반응시간에 매우 느려 소모되지 못한 CO가 

O + H2O → OH + OH를 통해 OH를 형성하고 순차

적으로 CO + OH → CO2 + H 반응을 통해 CO-공기

화염과 함께 같이 생존하는 방식을 취하는 것을 알 

수 있다. 이것은 Fig. 3(b)와 (c)를 보면 확연히 알 수 

있다. 즉, H2O를 첨가할수록 OH 생성률은 증가하고 

OH가 소모되는 위치에서 CO + OH → CO2 + H를 

통해 CO2 생성률이 증가하는 것을 Fig. 3(c)로부터 확

인할 수 있다. 그러나 Fig. 3에 보여진 바와 같이 ΩH2

가 그 이상으로 과다하게 감소하게 되면 이러한 역

할을 충분히 수행하기 어렵기 때문에 결국 LEB는 급
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Fig. 3. Suppression effect of opening of LEB at ag = 30 
s-1: (a) variation of maximum OH mole fraction 
along the lean extinction boundary with ΩH2 in 
terms of H2O addition, and (b) OH (c) CO2 produc-
tion rates for extremely small of H2 mole fractions.

격한 기울기를 보이게 되고 300 s-1 이상이 되면 상부 

LEB가 열리는 현상이 나타남을 알 수 있다.
Fig. 3에 보여진 바와 같이 5% H2O가 첨가된 경우 

최대 OH 몰분율은 ΩH2가 감소함에 따라 감소하다

가 ΩH2가 6.0% 근처에서 급격히 증가한 후 서서히 

증가하여 3.0%에서 최대를 보인 후 다시 약간 감소

한다. 그러나 20% H2O가 첨가된 경우 최대 OH 몰분

율은 ΩH2가 감소함에 따라 감소하다가 ΩH2가 7.0% 

Fig. 4. Variation of maximum OH mole fraction along the 
lean extinction boundary with ΩCO in terms of H2O 
addition at ag = 1000 s-1.

근처에서 급격히 증가한 후 서서히 증가하는 것을 

볼 수 있다. 이것은 H2O가 첨가되면 ΩH2가 급격히 

가소하더라도 O + H2O → OH + OH에 의해 OH가 

생성되고 CO + OH → CO2 + H 반응률을 증가시켜 

자체적으로는 가연한계를 넘는 H2-공기 화염에서 H2

가 기생하여 CO를 산화하는 반응에 참여하던 역할

을 H2O가 대체함으로써 H2-공기 화염 역시 소화를 

억제하여 Fig. 2에 보여진 바와 같이 5% 및 20% H2O
가 첨가된 경우 상부 LEB가 열리지 않고 오히려 희

박 가연한계가 확장되는 결과를 초래한 것을 알 수 

있다. 또한 이러한 과정은 Fig. 3(b)와 (c)에 잘 나타

나 있다. 
한편 스트레인율이 1000 s-1 이상인 경우 다시 가

연 영역이 축소되는 현상을 설명하기 위해 다시 화

학적 상호 작용에 대한 평가를 수행하였다. Fig. 4는 

스트레인율 1000 s-1에서 LEB를 따라 최대 OH 몰분

율을 나타내었다. 스트레인율이 30 s-1인 경우와 달

리 모든 경우에 있어서 ΩCO가 증가함에 따라 최대 

OH 몰분율은 감소한 후 증가하고, 다시 감소하다가 

다시 증가하는 경향을 나타낸다. 처음의 감소하는 국

간에서는 ΩCO가 매우 작으나 CO-공기 화염이 소화

되지 않고 ΩH2는 비교적 크기 때문에 수소-공기 화

염이 자신의 화염을 유지하면서도 충분히 H2를 CO-
공기 화염으로 공급하여 H + O2 → O + OH를 통해 

OH를 생성해주고 CO + OH → CO2 + H를 통해 CO- 
공기 화염을 유지시켜주기 때문에 OH 생성률에 비

해 OH 소모율이 크기 때문에 나타나는 현상으로 이

해된다. H2O가 첨가되지 않은 경우 이론 당량 ΩCO = 
29.58%이다. 즉 ΩCO가 20% 이상이 되면 CO-공기 화

염이 주반응 경로인 CO + 0.5O2 → CO2을 통해 스스

로 연소를 통한 생존이 가능하게 되므로 수소-공기 

화염으로부터 공급되는 H2를 통해 H + O2 → O + 
OH에 의해 생성된 OH 생성이 주산화 반응 경로가 
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아닌 CO + OH → CO2 + H을 덜 취하게 되므로 ΩCO
가 20-50% 정도 구간에서는 OH가 증가하는 현상을 

나타낸다. 그러나 ΩCO가 50% 이상 80% 이하가 되면 

다시 CO-공기 화염이 과농한계를 넘어서므로 CO + 
0.5O2 → CO2를 통한 생존이 불가하므로 수소-공기 

화염으로부터 투과된 H2에 의존하여 H + O2 → O + 
OH 반응을 통해 OH를 생성하고 CO + OH → CO2 
+ H의 반응 경로를 취하게 되므로 OH 몰분율은 감

소하게 된다. 한편 Fig. 2를 보면 ΩCO가 80% 이상이 

되면 화염소화경계의 ΩH2가 증가하는 것을 볼 수 있

다. 이것은 ΩCO가 과다하게 크면 CO-공기화염의 생

존을 위해서는 수소-공기 혼합기로부터 그 이상의 H2

가 공급되어야만 H + O2 → O + OH 그리고 CO + 
OH → CO2 + H 반응을 거쳐 화염이 생존할 수 있음

을 의미한다. 
한편 Fig. 4를 살펴보면 H2O를 첨가하게 되면 H2O

를 첨가하지 않은 경우에 비하여 OH 몰분율이 두드

러지게 큰 것을 볼 수 있다. 이것은 H2O를 첨가하면 

화염의 강도가 감소하기 때문에 CO-공기 화염의 생

존을 위해서는 H2를 통한 OH 생성 뿐만이 아니라 O 
+ H2O → OH + OH을 통해 OH를 생성률을 높이고 

CO-공기 화염이 CO + OH → CO2 + H 반응을 통해 

생존하게 됨을 의미한다. 따라서 5% H2O를 첨가하

는 경우 Fig. 2(a)와 2(b)를 비교해보면 1000 s-1에서 

두 소화경계의 기울기가 ΩCO에 따라 매우 유사한 

것을 볼 수 있다. 그러나 20% H2O를 첨가하면 화염 

강도가 급격히 감소하기 때문에 ΩCO가 60% 이상이 

되면 O + H2O → OH + OH을 통해 OH를 생성률을 

높이고 CO-공기 화염이 CO + OH → CO2 + H 반응

을 통해 생존하기에는 OH 몰분율이 부족하기 때문

에 H + O2 → O + OH을 통해 OH를 더 생성해주어

야 하므로 수소-공기 혼합기로부터 더 많은 수소를 

공급받아야 한다. 따라서 Fig. 2(c)에 나타난 바와 같

이 ΩCO가 60% 이상에서 소화 경계의 ΩH2는 급격히 

증가하는 것을 볼 수 있다.

3.3. 과농화염 소화경계에서 H2O 첨가효과

H2O가 첨가되지 않은 경우에 H2-공기와 CO-공기 

혼합기에 대해 모두에 대해 LeD가 1보다 크게 된다. 
따라서 Fig. 2에 보이는 바와 같이 스트레인율이 작

은 경우(예를 들어 30 s-1) 과농 영역에서 화염간의 

상호 작용은 약하고 화염 간의 거리도 크므로 과농

화염 소화경계(REB)는 사각형 형태를 나타낸다. 그
러나 증가하여 1000 s-1인 경우를 보면 REB는 약간 

기울어진 형태를 나타내는데 스트레인율의 증가에 의

해 화염 간의 거리가 감소함에 따라 OH, H, O 등의 

라디칼을 공유에 따른 화학적 상호작용에 기인한다

[17-23]. 

Fig. 5. OH production rate v.s. axial distance on REB at 
1000 s-1; ΩCO = (a) 72 and 97% for 20% H2O 
addition.

그러나 Fig. 2에 보이는 바와 같이 스트레인율 1000 
s-1에서 H2O를 첨가할수록 REB는 더 기울어지고 ΩCO 
> 94%에서 REB가 ΩH2가 감소하는 방향으로 기울어

지는 것을 볼 수 있다. Fig. 5는 스트레인율 1000 s-1

에서 상부 REB 위의 ΩCO가 72%와 97%인 경우의 화

염 중심에서 수직방향으로 OH 생성 및 소모율의 분

포를 나타내었다. Fig. 5에 나타낸 바와 같이 20% 
H2O를 첨가한 경우 ΩCO = 72%인 경우 수소-공기 화

염 측에서 OH 생성과 소모가 활발히 이루어지고 있

는 것을 볼 수 있다. 반면에 OH 생성 및 소모는 CO-
공기 화염 측에서는 매우 적다는 것을 알 수 있다. 따
라서 ΩCO = 72%인 경우에는 H2O와 수소-공기 화염

으로부터 투과된 H2를 통한 CO 산화는 주로 CO-공
기 화염으로부터 투과된 CO를 수소-공기 화염 측에

서 소모하고 극히 미량의 OH가 CO-공기 화염을 유

지하는데 사용되고 있어 화학적 상호 작용 효과가 

상대적으로 적다는 것을 알 수 있다. 반면에 ΩCO = 
97%인 경우 CO-공기 화염측에서도 OH 의 소모율

이 비교적 큰 것을 볼 수 있는데 과다하게 CO가 공

급된 화염 조건에서는 CO + OH → CO2 + H 반응을 

통해서 OH가 급격히 소모되어야 함을 의미한다. 또
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한 20% H2O 첨가의 경우 ΩCO > 94%에서 REB가 ΩH2

가 감소하는 것은 결국 수소-공기 화염이 OH 생성을 

위해 수소를 CO-공기 화염에 공급하는 경우 어느 이

상으로 공급하면 수소-공기 화염 자체의 화염 강도

가 급격히 감소하여 자신의 화염을 유지시킬 수가 없

게 됨을 의미한다.

3.4. 화염 안정화 섬에서 H2O 첨가효과

Fig. 2(a)를 살펴보면 스트레인율이 과다하게 크면 

화염이 과농의 수소-공기화염과 희박 CO-공기 화염

의 부분 예혼합 화염으로만 화염이 생존하게 되고 

하나의 화염 안정화 섬이 스트레인율 5700 s-1에서 두 

개의 화염 안정화 섬으로 분리된 후 그 이상으로 스

트레인율을 증가시키면 화염 안정화 섬이 각각 한점

으로 수렴되는 것을 볼 수 있었다. 좌측의 섬은 수소-
공기 화염이 자신이 생존하면서 전체 화염을 유지시

키는 구조를 갖게 되는 반면 우측의 섬은 수소-공기 

화염이 자신의 화염 전파속도만으로는 생존이 불가

하고 수소-공기에서 과다한 수소를 투과하고 CO-공기 

화염에서는 공기를 투과하여 확산화염을 형성하고 

각각의 과농 수소-공기 화염 및 희박 CO-공기 화염

이 확산 화염에 기생하는 형태를 갖는다는 것을 이

미 지난 연구에서 보인 바 있다[21]. 
5% H2O를 첨가한 경우에는 Fig. 2(b)에 보인 바와 

같이 H2O를 첨가하지 않은 경우 스트레인율이 증가

하면 화염 안정화 섬의 영역이 급격히 줄어들기는 하

나 전체적으로 비슷한 화염 안정화 경향을 나타낸

다. 그러나 20% H2O를 첨가한 경우에는 두 개의 화

염 안정화 섬은 존재하지 않으며 스트레인율을 4400 
s-1로 증가시키면 과다 과농 수소-공기 화염 및 희박 

CO-공기 화염의 부분 예혼합 화염 영역의 하나의 화

염 안정성 섬으로 존재하다(80% H2/20% H2O)-공기

의 확산화염이 임계 스트레인율 4701 s-1까지만 화염

이 존재하는 형태를 갖게 됨을 알 수 있다. 이것은 

Fig. 6. Spacial heat release rate for 20% H2O addition at 
4400 s-1 and (ΩH2, ΩCO) = (76, 6.04).

20% H2O를 첨가하면 수소-공기 화염의 가연 한계가 

급격히 줄어들어 스트레인율이 매우 높은 경우 스스

로 생존하기 힘들기 때문이다. Fig. 6은 일예로 스트

레인율 4400 s-1에서 (ΩH2, ΩCO) = (76, 6.04) 열방출

율 분포를 나타낸다. 즉 스트레인율이 매우 크면 과다

하게 수소가 과농한 경우 전술한 바와 같이 수소-공
기 혼합기가 수소를 투과하고 CO-공기 혼합기가 공

기를 투과하여 확산화염을 형성한 후 과다 과농 수소-
공기 화염과 희박 CO-공기 화염이 확산 화염에 기생

하는 형태로만 화염이 안정화 될 수 있음을 나타낸다. 

4. 결 론

H2-공기 예혼합 화염과 CO-공기 예혼합 화염 사

이의 후류 상호작용에 있어서 H2O 첨가 효과에 대

한 수치해석 연구를 수행하였고 다음과 같은 결론

이 얻어진다.

1) 저스트레인율에서 상호작용하는 희박 화염은 

H2O 첨가에 의해 화염 소화를 억제하는 효과를 갖는

다. 그러나 스트레인율이 1000 s-1 이상인 경우 오히

려 화염 소화를 촉진하는 역할을 한다.
2) 저스트레인율에서 과농화염 간의 상호작용은 

LeD가 1보다 크기 때문에 REB가 사각형 형태를 가

지나 스트레인율 증가에 따라 화염 거리의 감소로 

화학적 상호작용이 커지면서 REB는 기울어지는 형

태를 갖는다.
3) 스트레인율의 증가에 따라 희박 및 과농 화염 

소화 경계가 서로 만나 하나의 화염 안정화 섬을 나

타내지만 0과 5% H2O 첨가하면 고스트레인율 영역

에서 두 개의 화염 안정화 섬이 나타나 그 이상으로 

스트레인율이 증가하면 두 점에서만 화염 안정화되

는 영역으로 수렴한다. 그러나 20% H2O 첨가의 경

우 고스트레인율에서 하나의 화염안정화 섬만이 나

타나고 이러한 영역에서는 과농의 수소와 공기가 만

나 확산화염을 형성한 후 과농 수소-공기 화염과 희

박 CO-공기 화염이 기생하면서 생존하는 형태의 화

염이 된다.
4) 이러한 특이한 화염 상호작용은 CO-공기 화염

이 극단적으로 화학반응시간이 느리기 때문에 H2와 

H2O를 만나게 되면 H + O2 → O + OH와 O + H2O → 

OH + OH와 같이 화학반응시간이 짧은 산화반응 경로

를 취한 후 OH를 생성하고 다시 CO + OH → CO2 + 
H의 반응하려는 반응 경로의 수정 현상에 기인한다.
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