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Abstract >> Experimental and numerical data were compared through a counter-
flow burner for the characteristic of basic flame about SNG- C11. In order to use 
the numerical mechanism accurately, the validation was carried out at strain 
rate (ag=30, 120 s-1) and the UCSD model showed satisfactory results. The effec-
tive Lewis number of the extinction boundary, and the behavior of extinction for
the symmetric flames of the SNG-C11, could be explained through the trend
of LeV, and the flame of the extinction condition was inspected by the ma-
jor species, key radicals and the chemical reaction paths. The interactions
phenomenon in the merged flames has chemical reaction path for produc-
ing HO2 were generated at stagnation point. It can  be expected the one of ma-
jor factors in interaction phenomenon.   

Key words : Symmetric flame(대칭화염), Extinction boundary(소화경계), Extinction be-
havior(소화거동),  Merging phenomenon(병합현상), Chemical interaction
(화학적 상호작용)
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1. 서 론

화염 소화거동의 선형성에 영향을 미치는 인자는 

크게 화염의 열손실(heat loss), 연료의 질량확산도

(mass diffusivity) 그리고 유동장(flow)에 의하여 결

정된다. 화염의 소화 특성은 열확산도와 질량확산도의 

비로 정의되는 루이스 수(Lewis number, 이하 Le)가 

중요한 인자로 작용한다고 보고되어 왔다1).  

Law2)은 희박 예혼합 조건의 메탄(CH4), 과농 예혼합조

건의 프로판(C3H8), 과농 및 희박 예혼합 조건의 수소

(H2)인 경우 일때 Le는 단일 수보다 작으며(Le <1), 이

중화염 간 불완전 반응물의 선호확산(preferential 

diffusion effect)으로 인하여 화염 간의 병합현상

(merging phenomenon)이 나타나며 그로 인하여 소
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Fig. 1. Schematic set-up for counterflow burner

화한계(extinction limit)가 확장되었다. 반대의 조건

(Le >1)인 경우, 즉 예혼합인 과농 메탄, 희박 프로판

인 경우는 소화점에서 강한 화염 간의 거리를 유지

하며 소화하는 것으로 보고되었다. Sohrab 등3)은 

단일연료에서 비대칭 조건의 층류 화염을 통해 상

호작용의 특성을 단일 Le를 기준으로 설명하였으며 

해당 특성은 난류 화염 면에서도 유지된다고 보고

하였다. 이와 같이 메탄(CH4) 및 프로판(C3H8) 등과 

같은 단일연료를 이용한 당량비와 유동장에 대한 

화염의 거동은 많은 실험과 수치적 연구가 이루어

져왔지만 대체연료로 제안된 합성천연가스(synthetic 

natural gas, SNG)에 관한 기초화염 연구는 현저히 부

족하여, 실제적 활용을 위해서는 체계적인 연구가 요구

되어 왔다.

한편, 석탄의 장점인 풍부한 매장량으로 인하여 

에너지 발전정책의 대체 연료로 떠오르고 있지만, 

고체 연소시 배가스로 인한 환경오염이 주요 문제점

으로 지적되고 있으며, 가스화 공정을 통하여 이용

하게 된다. SNG는 석탄의 가스화 공정을 거쳐 추출

된 수소(H2)에 메탄화 공정(mathanation)을 통하여 생

성된다4). SNG 연료의 주성분인 CH4, C3H8, H2는 각

각 다른 Le에 의한 화염 특성을 가지게 되는데, 세 

연료들의 조합인 SNG/Air의 화염은 단일연료와

는 구별된 경향을 보일 것이라 예상된다.  

본 연구팀은 SNG 연료를 기존의 LNG와 호환성을 

위해서 발열량을 맞춘 후 수소함량에 따라 C3 

(H2: 3%), C7 (H2: 7%), C11 (H2: 11%)로 나누어 연

구를 진행하고 있으며5,6), 본 연구에서는 화염 간의 

활발한 상호작용의 관찰을 위하여, 질량 확산도에 지

배적인 수소연료의 함량이 가장 많은 모사 SNG-C11 

(H2: 11%) 이용하여, 대향류 버너의 후류 유동장에서 

화염 간의 상호작용에 관한 연구를 진행하였다.

2.  실험 및 수치해석

2.1 실험 장치 및 방법

대향류 버너는 이중화염 간의 정체점을 단열벽면으

로의 가정을 통하여, 후류에서의 발생할 수 있는 열손

실을 최소화할 수 있는 장점이 있어, 단열화염속도, 

화염의 거동 및 구조, 화학반응 해석 연구 주로 이용

된다2,5,7). 본 연구에서 화염의 거동을 관찰하기 위한 

변수로는 상하 노즐 출구속도와 거리의 비로 나타낸 

신장률과 예혼합된 연료내 CH4의 몰분율을 조정하여 화

염거동을 관찰하였다.

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 실험장치에 대한 개

략도이다, 대향류버너는 출구에서 평활한(flat) 속도

장 형성을 위하여 노즐 밑단과 출구 끝단의 면적 비

인 0.054의 수축비(contraction ratio)를 노즐 출구까

지 적용하여 제작하였으며, 노즐 출구의 전단력에 의한 

재순환영역의 발생을 최소화하기 위하여 끝단의 

두께를 1 mm 이내로 날카롭게 가공하였다. 연소

기의 상 하단의 내부에는 메쉬층(Mesh layer)을 

연속적으로 배치하여 출구에서 균일한 유동장을 형

상하도록 유도하였다. 작은 유동장에도 민감한 층

류화염의 실험을 진행하기 위하여, 예혼합연료 

분출 노즐과 동심원을 가진 동축 유동노즐(coaxial 

flow nozzle)을 연료 상하노즐과 동일한 간격(15 

mm)으로 설치, 혼합기와 동일한 유량의 N2 유동

장을 형성시켜 외부 유동(wake of flow)에 의한 교

란 및 외부 화염을 제거하였다. 실험에 사용된 SNG 

연료는 99.999%의 고순도 가스를 이용하여 

SNG-C11 (CH4: 80%, C3H8: 9%, H2: 11%)을 제조

하였으며 연료들의 몰분율을 조절하기 위하여, 각 연

료별 MFC와 MFC controller를 이용하여 통제하

였다. 최소 통제량은 CH4을 기준으로  0.07%의 간격으
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Fuel (SNG) CH4 : C3H8, : H2,
Composition ratio (%) 80 : 9 :11

Distance with nozzles (mm) 15
Global strain rate (s-1) 30, 120, 300, 500, 650

Table 1. Summary of experimental and numerical condition 로 조절하였다. 연소기에 유입되는 연료들의 혼합을 위

하여 혼합연료 튜브를 충분히 길게 만들어 혼합되게 

한 후 연소기 중심을 기준, 90°의 간격으로 4곳을 

통해 유입하였다. 실제 화염의 거리를 위한 위치측

정은 DSLR (Nikon-D3200) 카메라를 이용하였으

며, 촬영 시 화염의 강도에 따른 동일한 측정 조건

을 위하여 ISO 200, 촬영시간 1/3초로 고정한 후 

F number를 조절하여 취득하였다. 취득한 직접사진

은 32 bit 이미지로 변환 후 변곡점 범위(threshold)를 

0-255로 고정 후 최대 강도 지점을 화염의 위치로 정

하였다. 후에 직접 화염사진을 통하여 취득한 실제 

화염의 위치는 수치해석 상의 위치와 비교된다.

2.2 수치해석 모델

 대향류 연소기의 수치해석은 정체점을 기준으로 하여 

유동장의 상사성을 수학적 모사하기 위하여 1차원적 

가정인 OPPDIF-code가 포함된다. OPPDIF-code는 Kee 

등에 의하여 개발되고8), Lutz에 의하여 보완되었다9). 

분위기 조건은 1 atm, 298 K로 설정하였으며, 격자는 

세밀한 구조 관찰을 위하여 Kim 등10)이 제안한 300-600 

보다 세밀한 900-1,200으로 설정하여 계산을 수행하

였다. 실제 화염과 근사한 수치해석을 진행하기 위하여  

광학적 박 모델(optical thin model)을 도입하여 화염의  

복사열을 고려한 수치해석을 진행하였으며, 이는 식 (3)

에 나타내었다11). 복잡한 연료 조성비를 가진 SNG에서 

화학반응모델을 적용하기 위해서는 단일연료에 제안된 

화학반응모델 중 SNG에 최적화된 모델을 찾는 것이 

우선이다. 총 3가지의 모델을 이용하여 실험적 소화경계

와 비교함으로써, 해당 연료의 소화거동과 가장 유사한 

모델 검증을 통하여 연구를 시작하였다. 본 연구의 대표

적 변수 조건인 CH4의 몰분율(mole fraction of CH4, 

ΩCH4)과 신장률(global strain rate, ag)에 대한 정의는 

식 (1), (2)를 통하여 나타내었다.

 









     (1)

 

    (2)

  
∞

 

  




   
   (3)

식 (1)의 ΩCH4 정의는  전체 몰분율과의 CH4 몰분율의 

비로 나타내었으며, 연료의 당량비와 비례한다. 

또한 본문에 사용될 ΩU, L, CH4에서 아래첨자는 각각 

상측노즐(upper nozzle)과 하측노즐(lower nozzle)을 

의미한다. 식 (2)의 신장률은 상하노즐 출구의 축 

방향 속도(axial direct velocity)와 노즐 사이의 면적

의 비를 의미한다. 광학적 박 모델에 기초한 복사

열유속(radiation heat flux)을 유도하기 위하여 CH4, 

CO, CO2, H2O에 대한 특성값을 부여함으로써, 화염

의 소화에 미치는 열손실을 고려하였고, 식 (3)에 나

타내었다. 실험 및 수치해석에 사용되는 변수 조건들

은 Table 1에 정리하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 화학반응 모델 검증

SNG의 복합적인 연료 조성비의 특징으로 인하여 

단일연료에 맞추어진 화학반응 모델을 그대로 이용

하기에는 연구의 타당성에 문제가 제기된다. 수치

해석 모델의 선정을 위하여, 실제 화염의 소화경계와 

각 모델에 해당하는 소화경계의 오차율을 이용하여 검증

을 하는 것을 우선하여 수치해석의 타당성을 높였다. 

Fig. 2는 화학반응모델 3개를 이용하여 SNG-C11/Air 

혼합기의 실험적 소화경계와 비교하였다. 사용된 화

학반응기구로서는 NOX를 포함하고 53개의 화학종

과 천연가스의 연소해석에 적합하다고 제안된 GRI 
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Fig. 2. Validation with experimental and numerical extinction 
boundary in ag=30, 120 s-1 using various mechanism model

v-3.012)과 493개의 화학종을 포함하고 C1-C4계열의 

연료에 특성화된 모델인 ARAMCO 2.013), UC San 

Diego의 연구팀에서 제안된 63개의 화학종과 300개

의 반응식으로 이루어진 UC San Deigo Mech 

(UCSD)14)을 이용하였다. 비교적 낮은 신장률인 30 s-1

을 이용하여 화학적 상호작용을 관찰하기에 충분한 

상태의 소화경계선을 비교하고자 하였고, 약간의 신

장률이 추가된 120 s-1을 통하여 신장률이 상호작용

에 미치는 경우에서 경계선을 비교하고자 하였다. 신장률 

30 s-1에서는 ΩU, CH4 <3.0% 인 경우에는 UCSD모델을 

추종하였으며, 이 아래의 CH4 몰분율로 진행될수록 

ARAMCO 2.0의 경향과 실험이 일치하였다. 120 s-1의 신장

률에서는 ΩU, CH4 >3.0%일 시 ARAMCO 2.0이 아래의 

조건일 때는 GRI v-3.0이 경향을 잘 만족시켰으나, 

전체적인 오차율을 고려하였을 때 Fig. 2에 나오듯이 

UCSD 모델에서 가장 적은 오차율을 가지며 실험경

계 조건을 충분히 만족하는 것으로 판단하여 UCSD 

모델을 이용하여 수치해석을 진행하였다. 

3.2 SNG-C11 화염의 안정화 선도

본 연구의 변수인 ΩU, L, CH4와 다양한 신장률을 이

용하여 수치해석한 안정화 선도를 Fig. 3에 나타내었다. 

수치해석은 UCSD 모델을 이용하였으며 총 6가지의 

신장률을 이용하고, ΩU, CH4=0.07%의 간격으로 계산

된 화염의 최후 생존 지점을 통하여 소화경계구간

을 나타내었다. 안정화 선도에는 희박-희박, 희박-과

농 조건의 소화경계선을 표시하였으며, 다양한 조건의 

대칭화염의 구조를 설명하기 위하여, 안정화 선도에 

나타나 있지 않은 과농-과농 조건의 화염구조는 3.3

절에서 설명한다. 희박연소의 비교적 낮은 신장률인 

30 s-1에서 화염경계 조건은 선형적인 소화경계선을 

형성하는 것이 아닌, 낮은 ΩU, CH4의 조건일수록 수

직에 가까운 경계선을 가지는 것을 확인할 수 있

었다. 생존이 불가능한 몰분율에서 화염이 생존하는 

현상은 양 화염 간의 활성기 공유를 통하여 약한 화염

의 생존영역을 증가시키는 것으로 확인되었다15,16). 

이는 Chung 등17), Sim과 Lee18)의 보고에서도 같은 

현상을 가지며, 상호작용이 안정화 선도의 기울기

를 결정하는 중요한 인자임을 다시 한 번 확인할 수 

있는 결과이다. 일반적으로 희박 조건일 때의 CH4, 

H2 연료는 단일  Le보다 작은 수를 가지며, 화염거

동은 Le의 정의에서 분자 항인 α (thermal dif-

fusivity)보다 분모 항인 Ɗi (mass diffusivity)에 지

배적인 경향의 특성을 보이게 된다. 연소시 화염대로 

향하는 미연혼합기 중 반응물들의 높은 질량확산속도 

항들의 영향으로 활성기들의 상호작용률을 증가시킨

다. 하지만 이러한 상호작용 또한 높은 신장률에서는 

완만한 기울기를 가진 소화경계를 형성하며, 이는 신

장률이 가연 한계지역을 물리적인 영향뿐만이 아니

라 화염내부 반응에도 영향을 미치는 것을 확인할 

수 있다. 과농한 CH4의 Le는 단일 수보다 크게 되어 

Ɗi의 영향보다 α의 영향에 지배되므로, Law19)에 따르

면 단일 수보다 큰 Le의 경우 신장률의 증가는 단열

화염 온도를 감소시키게 되어 소화거동에 직접적인 

영향을 미친다고 보고되고 있다. 따라서 신장률이 증가

할수록 생존에 더 많은 ΩU, L, CH4를 요구하게 되는데, 신장

률이 300 s-1 이상의 조건에서는 희박 상태의 ΩU, CH4일 

때 당량비가 1.0인 ΩL, CH4=7.259%를 넘어서 존재하

며, 희박 상태를 넘어선 과농 상태의 ΩU, CH4의 안정화 

선도에서는 희박 상태의 안정화 선도와 대칭적 현상

이 일어날 것이라 판단된다15-17). 신장률 784 s-1인 

경우의 안정화 역역은 한 지점인 점 하나로, 당량
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Fig. 4. SNG-C11 flame extinction behavior with lean symmetric case, rich symmetric case in ag=30 s-1

Fig. 3. Stability map for SNG-C11 in ΩU, CH4 lean part

비가 1.0인 지점 약간 아래쪽에 형성이 되었는데, 

높은 신장률이 Le <1인 경우 불완전한 반응물들

의 나머지 반응에 긍정적 영향을 미쳐 약간 희박한 

지점으로 내려온 것으로 판단된다.

안정화 선도를 통하여 희박지역의 SNG는 Le <1의 

경향을 나타내었으며, 과농지역으로 갈수록 Le >1의 특

성을 보이고 있는 것으로 알 수 있다. Bouvet 등20)은 층

류 연소속도(laminar burning velocity)와 기연 마크스

타인 길이(burned markstein length)를 실험적과 수

치적 방법을 통하여 H2를 포함한 알켄족(CH4, 

C3H8, and C8H8) 연료의 Le는 몰분율 접근법(volume 

based approach, Lev)의 적합성을 제안하였다. 다종 연

료로 구성된 SNG-C11의 대부분은 알켄족 연료들을 

포함하고 있고, 안정화 선도를 해석해 보았을 때, 유

효 Le는 CH4와 H2의 경향을 따르는 것을  확인하였다. 

SNG-C11 연료의 Le는 ΩU, L, CH4=4.189-11.015% 범위

의 몰 분율에 Lev=0.656-1.626까지 0.964의 기울기를 

가지며 선형적인 경향을 나타냈다. 안정화 선도를 

통한 소화경계의 경향을 관찰하였을 때, 희박 조건

의 SNG-C11의 화염의 거동은 Lev로 해석이 가능할 것

이라는 판단이 가능하다.

3.3 대칭화염의 소화거동

3.3.1 소화거동시 화염의 위치

앞서 보여준 SNG-C11의 Lev를 통하여 화염의 희

박과 과농 조건의 화염의 거동을 설명할 수 있게 

된다. SNG-C11의 화염은 희박 조건일 때 미연혼

합기가 높은 질량 확산도의 영향으로 반응대 너머로 

빠르게 유입되고, 활성기의 공유를 통하여 화염이 생

존할 수 없는, 한계를 넘어 새로운 소화한계를 형성

할 수 있는 조건을 만들어 준다. 반면 연료가 농후

한 조건일 때는 열 확산도가 지배적인 혼합기의 특

성으로 인하여 신장률이 소화거동에 직접적으로 

영향을 가한다. Lev를 통한 이러한 화염거동에 대한 

해석은 대향류 버너를 통하여 실험적으로 조사한 실

제 화염위치를 통하여 설명이 가능하다. Fig. 4

는 희박 조건, 과농 조건에서 대칭화염의 소염거동

을 실험 및 수치 해석으로 나타낸 그림이다. 좌측 

직접 화염사진의 취득법과 실제 화염의 위치 설정
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Fig. 5. Extinction behavior with increase strain rate 

은 2.1절에서 상세하게 설명하였다. 이 경우 

수치해석에서 화염의 위치는 최대 열 방출 지점을 화

염대로 설정하였으며, Fig. 4의 실험적 화염의 위

치와 비교하였을 때 만족스러운 경향을 모사하고 

있음을 볼 수 있다. 화염의 소화거동은 희박 조건인 

경우 ΩU L, CH4의 감소를 통하여, 과농 조건인 경

우에는 ΩU L, CH4의 증가를 통하여 관찰할 수가 있

는데, 소화점에 가까울수록 층류 연소속도(laminar 

burning velocity)의 감소로 인하여 노즐 출구로부터 

멀어져 화염 간의 거리가 좁아지는 것을 알 수 있다. 희

박 조건의 소화거동을 나타낸 직접사진의 화염에서

도 관찰이 가능하듯이 소화 직전의 화염에서는 두 개 

화염 병합되어 하나의 화염을 형성하고 있음을 볼 수 

있다. 희박 조건 소화지점에서 실험적 해석과 수치해

석시 소화지점의 몰분율 ΩU, L, CH4은 약 0.125% 

사이의 차이를 보이고 있지만, 후에 수치해석을 통

한 화염의 구조를 파악함으로써 희박, 과농 조건의 병

합현상 차이를 충분히 설명할 수 있었다. 희박, 과농 

대칭 조건의 소화 직전 시 거리를 비교해 보면, 그래프

에서 볼 수 있듯이 희박 조건에서 최대 열 방출 지

점은 과농 조건보다 정체점을 기준으로 매우 좁은 위

치에서 발생하는 것으로 나타났다. 그러나 화염 간

의 거리 차이만으로 병합화염을 설명하고, 화염대 내 

상호작용의 유무를 판단하기에는 다소 부족하여 추가

적인 분석이 요구된다. 소화지점의 화염구조에서 상

호작용에 대한 영향을 설명하기 위해서는 세부적인 

수치해석을 통하여 주요 화학종(major species), 핵

심 활성기(key radicals)들의 몰분율 및 생성률, 생성 반

응 경로 등을 파악할 필요가 있다. 

3.3.2 신장률과 CH4 몰분율에 따른 소화거동

본 절에서는 대칭화염에서 후류상호작용에 의한  

소화거동을 주요 변수인 신장률과 몰분율 ΩU, L, CH4

의 변화에 따른 영향을 관찰함으로써 대칭화염의 

소화체계(extinction system)를 이해하고, 그 인자를 

규명하고자 한다. OH 활성기의 생성률은 전체 반

응률(overall reaction rate)을 대표하는 소위 척도반

응활성기로 가정되므로21), 먼저 신장률에 따른 OH 

활성기의 생성률을 살펴보았다. Fig. 5에서는 저 신

장률인 26, 28, 30 s-1의 미세한 증가를 통하여 소화 

상태의 지점으로 유도하였을 때, 희박 대칭 조건과 

과농 대칭 조건의 소화지점에 대한 OH 활성기들의 

생성률을 보여주고 있다. 그래프에서 보는 바와 같

이, 희박 대칭 조건인 경우 OH 활성기들은 과농 대

칭 조건의 화염보다 높은 생성률이 형성되고 있음

을 알 수 있다. 또한 가장 큰 생성 반응을 보인 후 

소화하였고, 생성위치도 과농 대칭 조건보다 정체

점에 가까워지는 것으로 나타났다. 반면 과농 조건

의 OH 활성기 생성은 신장률의 증가에 따라 증가

하는 경향이 아닌 거꾸로 감소하는 경향을 나타내

었으며, 따라서 과농 조건의 화염에서는 신장률의 

영향이 전체 반응에 부정적인 영향을 미치며, 소화

체계의 직접적인 인자가 된다는 것을 보여 준다19). 

이러한 영향은 Fig. 6에서도 확인할 수 있다, Fig. 6
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Fig. 6. Heat production of extinction point (upper line: lean-lean - ag=30 s-1, rich-rich - ag=30 s-1 / lower line: lean-lean - ag=650 
s-1, rich-rich - ag=650 s-1)

은 ΩU, L, CH4의 감소함에 따른 희박 대칭 조건, 과농 

대칭 조건의 소화거동을 신장률 30, 650 s-1에서 나

타냈으며, 화염대의 위치를 의미하는 열 발생률과 

소화지점의 OH 활성기들의 몰분율을 보여준다. 화

염의 정확한 위치는 그림의 Dash Dot 선으로 표시

를 하였다. 신장률 30 s-1의 희박 및 과농 대칭조건

을 비교할 시, 같은 신장률임에도 불구하고, 희박 

조건의 열 생성률, 즉 열 방출률(heat release rate)은 

더 높은 값을 가지며, 화염의 강도를 나타내는 OH 

활성기의 몰분율 또한 보다 높은 값과 정체점을 기

준으로 가까운 위치에 형성되었다. Fig. 5와 Fig. 6

을 통한 유추에서, 희박 대칭 조건의 소화거동의 많

은 OH 활성기는 추가적인 OH 생성 반응을 통하여 

만들어졌으며, 증가된 전체 반응률은 낮은 신장률, 

희박 대칭 조건의 소화경계에서 나타나는 특징이라

고 생각할 수 있다. 반면, 신장률 650 s-1인 조건에

서 희박, 과농 대칭 조건은 낮은 신장률의 경향과 

달랐다. 과농 대칭 조건의 OH 활성기 몰분율이 많

았으며, 열 생성률 또한 높은 값을 나타내고 있었

다. 이는 강한 신장률의 화염에서는 화염 간의 간격

이 희박, 과농 대칭 조건 모두 매우 좁지만, 과도한 

스트레치를 가진 조건 아래, 병합과정의 주요한 반

응식을 수행하는 데에 있어서 거친 조건을 가지기 

때문이다7,19). 낮은 신장률에서 부족한 반응물을 가

진 희박 조건 내에 더 많은 열 방출과 OH 활성기의 

존재를 현상으로 확인을 하였지만, 병합현상

(merging phenomenon) 내에서 새로운 반응들을 만

들어 내는 것을 규명하기에는 아직 불분명하기에 

척도반응식들의 해석을 통하여 내부의 상세한 반응

들을 관찰해야 한다.

3.4 화염의 구조 및 반응경로 해석

3.4.1 소화지점내 주요 화학종과 핵심 활성기

대표적인 변수를 통한 화염의 소화거동에 대하여 

살펴보았다. 신장률 30 s-1에서는 신장률과 ΩU, L, CH4
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Fig. 7. Overall production rate for major species (upper line: lean-lean - ag=30 s-1, rich-rich - ag=30 s-1 / lower line: lean-lean - 
ag=650 s-1, rich-rich - ag=650 s-1)

의 변화를 통하여 희박 대칭 조건시 화염내의 상호작

용을 의미하는 현상을 관찰할 수 있었고, 신장률 650 

s-1에서 높은 신장률에 의한 화염구조의 차이점을 

설명하였다. 하지만 이러한 현상만으로 병합화염의 

주요 형성 메커니즘을 설명하기에는 부족하기에, 

소화지점 내의 주요 화학종(major speices)과 핵심 활성기

(key radicals)들의 생성률을 관찰할 필요성이 제고된다. 

Fig. 7과 Fig. 8은 ag=30, 650 s-1에서의 희박 대칭

조건, 과농 대칭 조건의 소화지점 화염의 주요 화학

종, 핵심 활성기와 온도를 나타낸 그림이다. Fig. 7과 

Fig. 8에서 온도는 K/103으로 표현되었으며, 동일한 

화학종은 통일된 색으로 나타내었다. 각 상단의 그

래프들은 신장률 30 s-1인 경우의 희박, 과농 대칭 조

건의 소화점을 나타낸 것이며, 하단의 그래프는 신

장률 650 s-1의 조건하 소화점을 나타냈다. Fig. 7의 

주요 화학종에서 온도의 경향은 H2O의 생성을 기준

으로 완곡한 형태의 분포를 나타내고 있으며, 또한 

H2O의 최대 생성지점이 화염대의 위치와 동일한 것

을 알 수 있다. 이는 H2O의 생성이 화염의 열 방출(heat 

release rate)을 만들어내는 발열반응식 내 주요한 화학

종이며, 이는 수많은 연구들을 통하여 검증되었

다19,22). 화염대가 위치하는 곳에서 CH4와 O2의 최대 

감소율이 나타났으며, 화염대의 이전부터 CH4의 

저온산화반응단계인  CH4 > CH3 > CH2O > HCO 

> H2 반응을 통하여 연소반응을 시작하며, 화염대 

직전에서 H2가 증가 반응을 관찰할 수 있었다. 

비교적 저 신장률인 30 s-1과 다른 조건들 중 화염

대 직전의 H2 소비율에서 확연한 다른 차이점을 보

이고 있다. 모든 조건에서 화염대 내로 진입한 H2는 

감소하는 경향을 나타내지만 신장률 30 s-1의 과농 

대칭 조건의 정체점에서 새로운 H2를 지속적으로 

생성하는 것을 관찰할 수 있었고, 추가적으로 소

모되지는 않았다. 반면 다른 조건에서는 정체점

에서 모두 음의 값을 보이고 있었다. 여기서 소

모된 H2의 위치에서 동일하게 생성경향을 나타내

는 H+O2 <=> HO2+M(R3)은 상호작용의 존재를 알 
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Fig. 8. Overall production rate for key radicals (upper line: lean-lean - ag=30 s-1, rich-rich - ag=30 s-1 / lower line: lean-lean - 
ag=650 s-1, rich-rich - ag=650 s-1)

수 있는 반응식으로 정의가 가능하다. 뒤에서 상

세하게 기술되는 Fig. 9에서 H2의 소모는 (R3)의 반

응률에 의존적인 영향을 받는다는 것을 관찰할 수 

있다. HO2는 대게 H2/O2 연소에서 폭발 한계 거동시 

제안되는 활성기로, OH 활성기와 함께 점화  발달

의 주요 화학종으로 분류된다23). 또한 SNG-C11 연

소의 생성물인  H2의 연소에서 H2O를 생성하는 과정

의 주 활성기로 자반응(self reacting)을 통하여 O2를 

생산하고, 화염의 조건에 따라 반응을 종결 및 전파

하는 역할을 갖는 것으로 보고되었다23,24). HO2는 전체

적으로 낮은 생성률을 보이고 있으며, 과농 조건하 정

체점 위치에서는 0에 가까운 생성률을 관찰할 수 있

다. 하지만 신장률 30, 650 s-1에서는 화염대 후 감소

하였다가 정체점에서 약간 증가하는 경향을 가지는

데, 이 현상의 원인은 새로운 연소 반응을 의미하며, 

Fig. 9의 반응식을 통하여 해석할 수 있다.

 Fig. 7에서 나타나듯이 아주 약간의 H2의 감소율을 

통하여 정체점에서 새로운 연소의 발생을 관찰할 수 

있지만, 화학반응식을 관찰을 통한 현상 규명을 

해야 한다. 해당 반응식에 대한 선정은 H2의 감소의 

원인을 파악하기 위하여, H2/Air 연소시 주요한 화학

반응식을 선정하여 해석에 이용하였다19). 신장률이 650 

s-1그리고 과농인 경우에도 정체점에서 H2의 소모율

을 관찰할 수 있는데, 강한 신장률의 경우에는 희박과 

과농의 차이 없이 매우 가까운 화염 간의 연소로 약간

의 상호작용의 반응식인 H+O2+M <=> HO2+M(R3)

가 존재한다고 판단할 수 있다. 화염대의 위치에서 

H2O, O2 각각 최대 생성률과 최대 감소율을 확인

할 수 있었으며, Fig. 8을 통해서 그 위치에서 H 활

성기의 생성률이 0이 되는 지점을 통과, 바로 다

음 OH 활성기의 생성을 관찰할 수 있다. 하지만 H 

활성기를 통하여 화염의 강도를 설명할 수는 없

다. Fig. 8은 앞서 설명한 각 4가지 조건에서의 핵

심 활성기(key radical)의 생성률을 나타내고 있다. 
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Fig. 9. Net reaction rate of key chemical reaction paths (upper line: lean-lean - ag=30 s-1, rich-rich - ag=30 s-1 / lower line: lean-lean 
- ag=650 s-1, rich-rich - ag=650 s-1)

상호작용이 거의 없다고 판단이 가능한 신장률 30 s-1

의 과농 대칭 조건에서는 전체 반응의 척도 인자인 

OH 활성기의 전체적인 생성률이 낮은 수치를 보여

주고 있고, 조건별 비교시 소화점의 몰분율이 높은 

조건을 따라 증가하므로, ΩU, L, CH4에 의존적인 경

향을 나타내는 것을 알 수 있다. 650 s-1의 신장률에

서는 과농 조건임에도 불구하고 희박 조건보다 약

간 못 미치는 OH 활성기 생성률을 가지고 있는

데, Fig. 4에서 나타나듯이 강한 신장률의 영향으로 

매우 좁은 화염 간의 거리를 가지고 있으며, 낮은 

신장률이었다면 반응하지 않을 불완전반응 활성기

(incomplete reactants)들이 정체점에서 반응을 이루는 

것으로 사료된다. 

3.4.2. 소화지점 내 화학반응경로

지금까지 주요 화학종과 핵심 활성기들의 생성률

을 비교하여 관찰하였다. Fig. 7을 통하여 정체점에

서의 새로운 연료가 되는 H2의 소모율을 발견하였고, 

HO2 활성기의 생성률이 상호작용을 관찰하는 주

요한 활성기로 인용이 되었다. 하지만 앞서 언급하였

듯이 화염구조의 주요 화학종들에 대한 관찰을 통하

여 해당 위치의 병합현상의 정확한 소화체계를 이

해하기에는 다소 부족하였다. Fig. 9는 각 4가지 조

건 내 H2/O2 연소에서 주요한 화학반응식을 나타

낸 그림이다. 신장률이 30 s-1인 경우에는 과농 대칭

화염에서 H2+OH <=> H2O+H(R2)반응의 생성

이 가장 높은 수치를 보여주고 있으며, 다른 3가

지 조건의 그래프에서는 H+O2 <=> OH+O(R1)반

응이 지배적인 반응식으로 작용하고 있음을 볼 수 

있다. 신장률이 650 s-1인 희박 및 과농 대칭지역

의 (R1)반응은 Fig. 8의 H 활성기의 생성경향을 따

라가는 구조를 가진다. 하지만 H 활성기의 생성

률이 곧 (R1)반응을 지배하지 않는다는 것을 Fig. 8

의 저 신장률의 희박 대칭 조건의 H 활성기를 통하

여 알 수 있다. 해당 조건은 적은 H 활성기 생성을 

가지고 있지만, Fig. 9의 같은 조건에서는 과농 조건보

다 조금 낮은 (R1)의 반응률로 나타났다.

대칭화염의 후류 상호작용의 세부적 관찰을 위해
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서는 (R3)의 반응에 조금 더 집중해야 할 필요성이 있

다. Fig. 7의 희박 조건에서의 단일 수보다 작은 Lev

의 영향으로 발생한 정체점에서의 H2와 O2의 소모

율은 연쇄분기반응을 통하여 Fig. 9에서 HO2라는 점화 

조건 나타내는 활성기의 생성을 (R3)반응으로 유도

하였으며, 이는 병합된 화염의 구조에 새로운 연쇄 

연소 반응이 존재한다는 것을 충분히 나타내고 있음

을 알 수 있다. 신장률 650 s-1의 대칭화염에서는 앞

서 설명한 좁은 화염 간의 거리에서 활성기의 공유

로 희박 및 과농 대칭 조건 모두 (R3)의 반응이 생기지만, 

정체점에서 평지형상을 보이는 희박 대칭 조건과 달리 

과농 대칭 조건에서는 해당 반응의 감소율을 보이는 

것을 확인할 수 있으므로, 높은 신장률에서도 Lev의 

영향을 배제할 수 없다는 것을 알 수 있다. 추후 비대

칭 조건의 화염에서 발생하는 상호작용을 통한 소화

경계의 기울기 변화에 대해서 알아보고, 상호작용 

내 H2의 선호확산이 미치는 영향에 대해 자세히 관찰

하겠다.

4. 결 론

대향류 버너에서 SNG-C11의 대칭화염의 구조를 관

찰하였다. 대표적인 변수로는 노즐 간의 면적과 상

하 노즐의 출구속도를 통하여 정의되는 신장률과, CH4와 

전체 예혼합기를 몰분율 비로 나타낸  ΩU, L, CH4를 사

용하여 실험 및 수치해석을 진행하였다. 화염의 소

화경계를 나타낸 안정화 선도 및 화염 내 구조 및 

화학적 작용을 관찰하여 대칭화염 간의 주요 화학

종, 핵심 활성기와 반응식들을 통하여 상호작용을 

관찰하였다.

1) SNG-C11의 화염의 거동은 상당 부분의 부피

비를 차지하고 있는 CH4과 H2의 영향으로 Lev에 지

배적이며 희박 조건과 과농 조건의 안정화 선도 경

향에 차이를 보였다.

2) 화염 전체 반응식의 척도인 OH 활성기는 희

박 대칭 조건에서 증가하는 신장률에 비례하는 경

향을 나타내었으며, 과농 대칭 조건시 신장률에 반

비례하는 경향을 보였다.

3) ag=30 s-1에서의 열 방출은 연료가 부족한 희박 

조건에서 오히려 높은 수치를 가졌으며, 과농 조건

에서는 열 방출뿐만이 아니라 OH 활성기의 몰분율

에서도 낮은 수치를 나타냈다. 반면 ag=650 s-1에서

는 신장률에 의한 희박 대칭 조건의 긍정적인 영향

은 보이지 않았으며, 열 방출률 또한 과농 조건에서 

약간 더 높게 형성되었다.

4) 주요 화학종과 핵심 활성기의 생성률을 관찰

하였다. ag=30 s-1의 희박 대칭 조건에서 전체적 경

향과 다른 모습을 띄었으며, 정체점에서 H2의 소모

를 시작으로 H2 연료의 연쇄분기 반응이 이루어지

고 있음을 알 수 있다.

5) 앞서 나온 4가지 조건의 소화지점 상 화염구

조의 화학반응식 관찰을 통하여 (R3)반응(H+O2+M 

<=> HO2+M)이 H2/O2 연소의 점화 지표 활성기인 

HO2를 생성하는 것을 확인하였으며, 병합 화염내

의 활성기 공유의 존재를 검증하였다.      
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