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Abstract 

Oxygen-enriched non-premixed flame characteristics was investigated numerically with variation of 
dilution methods, which are Flue gas recirculation(FGR) and fuel injection recirculation(FIR). In order to 
compare flamelets in various oxygen-enrichment conditions reasonably, the adiabatic flame temperature and 
Damkoller number was held fixed by modulating amount of diluents to fuel and oxidizer stream and by 
varying global strain rate of flame respectively. Also modified GRI 3.0 reaction mechanism was utilized, 
which was able to predict oxygen-enriched methane flame correctly. Fundamental flame characteristics such 
as structure, heat release rate and extinction with FGR and FIR were compared in various oxygen enrichment 
conditions.  

기호설명 
 

Da  :  Damkoller 수 
a  :  스트레인율 
Ω  :  산소부화율 

1. 서 론 

최근 전 세계적으로 기후변화협약 등을 통해 
CO2 를 비롯한 온실가스에 대한 규제가 점차 강화

되고 있다. 이 규제를 극복하기 위한 한 방편으로 
고효율 연소 시스템 개발이 필수적이라 할 수 있
다. 이러한 연소 시스템의 하나인 산소부화 연소

법은 기존 산화제인 공기를 완전히 산소로 대체하

거나 혹은 산소농도가 높은 산화제를 사용하는  
방식으로 폐가스량 감소로 인한 페열 감소, 연소 
및 전열 특성 개선을 통하여 시스템 효율을 향상

시키는 새로운 연소기술로서 현재 많은 주목을 받
고 있다(1). 이러한 산소부화 연소법은 고온로 등의 
극히 한정된 산업분야에서만 이용되고 있는 실정

이며, 이를 더욱 보편화하기 위해서는 고온 화염

에 의한 내화제 손상 및 미량의 N2 침투에 의한 
NOx 과다 생성, 그리고 안정성 등에 대한 해결책

이 마련되어야 한다. 이중 고온 화염에 의한 문제

점들은 배기가스를 재순환하여 화염온도를 적절히 
제어함으로서 가능할 것으로 예상되지만, 이러한 
희석제가 첨가된 산소부화화염에 대한 체계적인 
연구는 아직 미비한 실정이다. 기존의 희석제가 
첨가된 화염을 대상으로 한 연구는 주로 통상의 
메탄-공기 화염을 대상으로 진행되어왔다.  

Feese 등(2)은 일반 메탄-공기 분류화염을 대상으

로 각각 연료류 및 공기류에 첨가된 희석제가 NO 
배출 특성에 미치는 영향에 대해 연구하였으며 희
석제의 첨가방향이 화학반응 및 분자 이송에 영향

을 줄 수 있다고 보고하였다. 또한 Hopkins 등(3)은 
소형 보일러 실험을 통해 배기가스를 연료류로 재
순환시키는 방법이 공기류로 재순환시키는 방법에 
비해 단위질량의 배기가스당 NO 배출량 저감 효
과가 더 우수하다고 보고하였다. Du 등(4),은 동일 
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온도의 다양한 CH4-O2-N2 화염을 대상으로 연료

류 및 산화제류에 첨가되는 N2 의 양을 적절히 조
절하여 혼합분율 변화에 따른 화염특성 변화 및 
Soot 생성 특성 등에 대한 연구를 수행하였다. 그
러나 전술한 바와 같이 기존 연구들은 모두 메탄-
공기 화염을 대상으로 수행되었으며 산소부화율이 
증가된 고온 화염을 대상으로 희석 방법에 따른 
화염특성 변화에 대한 연구는 미비한 실정이다.  

본 연구에서는 연소속도 비교를 통해 산소부화

화염에 적합하도록 수정 제안된 수정 GRI 3.0 반응

기구(5)를 이용하여 희석방법에 따른 산호부화화염

의 특성 변화를 관찰하고자 한다. 또한 연료희석 
화염 및 산화제 희석 화염을 대상으로 희석제 첨
가량 감소에 따른 화염특성 변화를 비교 검토하고

자 한다. 또한 희석제가 첨가된 고온의 화염을 대
상으로 스트레인율 증가에 따른 CO 및 CO2 배출 
특성을 비교하고, 최종적으로 연료 희석 및 산화

제 희석 산소부화화염의 연소특성을 파악하고자 
한다.  

 

2. 지배방정식 및 계산방법 

2.1 지배방정식 
 

본 연구에서는 노즐간의 거리가 2cm 대향류 확
산 화염을 계산 대상으로 하였으며, 연료 및 산화

제의 유속은 동일하게 하였다. 계산에 사용된 지
배방정식은 원통좌표계의 상미분 방정식 형태로 
표현되며, 그에 대한 상세는 참고문헌(6)을 참조하

기 바란다. 복사열손실에 대한 계산은 열손실에 
주로 기여를 하는 것으로 알려진 CO2, H2O, CO, 
CH4 의 4 가지 화학종에 대해 계산하였다. 단위 체
적당 복사열손실은 다음 식에 의해 계산하였다(7).  
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여기서 σ 는 스테판-볼츠만 (Stefan-Boltzmann) 상
수를, T 와 ∞T 는 각각 국부 온도와 주위 온도를 

나타내며, pK 는 혼합가스의 플랭크 평균 흡수계

수(이하 흡수계수)를 나타낸다. 또한 kP 와  kK 는 

화학종 k 의 분압과 각 가스의 흡수계수를 나타내

며, 흡수계수는 다음의 근사식으로 계산하였다.  

422

5

0

,,, CHOHCOCOk

TAK
j

j
kjk

=

= ∑
=               (3) 

 
여기서 kjA 는 온도에 따른 각 화학종의 다항식 

계수로써 Ju(7)에 의해 사용된 값을 이용하였다. 
 

2.2 계산 방법 
 
본 연구에서는 OPPDIF Code 를 수정하여 계산

을 수행하였으며, 열역학 및 전달 물성치는 각각 
Chemkin-II 와 Transport Package 를 사용하였다. 저
자들이 사용한 OPPDIF Code 에서는 임의 스트레

인율에 대한 화염구조를 계산하기 위해 그에 해당

하는 노즐 유속을 초기조건으로 입력해야 하는데, 
이 유속을 계산하기 위하여 대향류 확산화염을 대
상으로 F. A. Williams(8)가 유도한 다음 식을 이용하

였다. 
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여기서, 첨자 F 는 연료노즐, O 는 산화제 노즐

을 나타낸다.  
반응기구로는 최근 산소부화화염을 정확하게 예

측할 수 있도록 수정, 보완된 수정 GRI 3.0 반응기

구를 이용하였다.  
 

3. 계산결과 및 검토 

Fig. 1 은 산화제 및 연료노즐에 첨가되는 희석

제 증가에 따른 화학반응시간 및 소염신장율의 변 
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Fig. 1 Extinction global strain rate and characteristic 
chemical time in various oxygen-enriched flame  

대한기계학회 2003년도 추계학술대회 논문집

 333



 

화를 도시한 것이다. 그림 중 실선은 산화제 희석

(이하 FGR)화염, 점선은 연료류 희석(FIR)화염을 
의미한다. 그림 중 X 축은 FGR 화염을 기준으로 
한 산소부화율을 나타내며, FIR 화염의 경우 해당 
산소부화율의 FGR 화염과 동일한 단열화염온도를 
갖도록 O2 100%의 산화제와 희석제가 첨가된 연
료류로 형성된 화염을 의미한다. 기존 연구들에서

는 산소부화율에 따른 화염구조변화를 비교할 경
우 동일 신장율을 갖는 화염들을 선정하고 비교하

였다. 그러나 Fig. 1 에 도시한 바와 같이 산소부화 
화염은 부화율 및 희석방법에 따라 화학반응속도 
및 소염신장율도 각각 다르게 변화한다. 따라서 
그림에 표기된 소염점 근방의 메탄-공기화염과 동
일한 신장율을 갖는 산소부화화염을 선택할 경우, 
소염점보다 매우 낮은 신장율을 갖는 산소부화화

염에 해당된다. 또한 동일신장율의 연료희석화염

의 경우에도 소염점보다 낮은 신장율을 갖는 화염

에 해당되며, 이들 화염의 특성화학반응시간은 각
각 다르게 된다. 즉 특성유동시간을 의미하는 신
장율만을 이용하여 특성화학반응시간이 각기 다른 
화염을 서로 비교하는 데에는 문제점이 있다. 본 
연구에서는 단순히 특성유동시간만을 의미하는 신
장율 대신, 특성 화학반응시간( ct )에 대한 특성유

동시간의 비로 표현된 Da 수를 도입하여 동일 
Da 수를 갖는 화염을 비교하였다.  

Da 수는 식 (5)과 같이 정의되었으며, 이 식에 
이용되는 특성 화학반응시간( ct )는 Peters(9)의 제안 

1Da
c stt χ

=                               (5) 

2 2(1 )st st
c

sq

Z Zt
χ
−

=     (6) 

Table. 1 Composition of FGR and FIR flame 

FGR FIR 

FUEL OXIDIZER FUEL OXI-
DIZER

 
 
 
 

Ω  CH4 O2 N2 CH4 N2 O2 

0.21 1.00 0.21 0.79 0.12 0.88 1.00 

0.30 1.00 0.30 0.70 0.18 0.82 1.00 

0.50 1.00 0.50 0.50 0.33 0.67 1.00 

0.80 1.00 0.80 0.20 0.67 0.33 1.00 

1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

에 따라 계산되었다. ct 의 정의는 식 (6)와 같다. 

여기서, stZ 는 Bilger(10)의 제안에 따라 정의된 
식을 이용하였으며 산소부화율 및 희석방법에 따
라 각각 변화한다. 각 산소부화화염의 ct 는 소염

점에서의 스칼라 소산율 sqχ 을 계산으로부터 산

출하면 결정되며, 식 (5)로부터 Da sq 를 계산한다. 

Da 수를 도입할 경우 특성화학반응시간에 대한 
특성유동시간의 비를 동일하게 유지할 수 있으므

로 산소부화율 및 희석방법이 각기 다른 화염들의 
객관적인 비교가 가능하다.  

Fig. 2는 각 산소부화화염에서 복사 열손실 효과

에 의한 저 스트레인율 소염점과 화염 신장율 증
가에 의한 고 스트레인율 소염점을 각각 Da 수로 
나타낸 것이다. 가연 Da 수는 산소부화율 및 희석

방법에 따라 차이가 있으며, 본 연구에서는 Da= 
3000 인 화염을 선정하여 산소부화율 및 희석방법

에 따른 화염구조 차이를 비교하였다. 
Fig. 3은 희석방법 및 산소부화율에 따른 열발생

율 차이를 비교하기 위하여 각각 (a)통상화염

( 210.=Ω ,FGR), 동일한 단열화염온도를 갖는 연
료 희석화염(( 210.=Ω ,FIR) 및 (c)산소부화화염

( 001.=Ω )의 총 열발생율 분포 및 주요화학종과 
관련된 열발생율 분포를 각각 도시하였다. 그림중 
X 축은 화염 최고 온도점으로 부터의 상대거리로 
표시하였다. FGR 화염의 경우 총 열발생율 분포의 
최고점이 최고 온도점 부근에 위치하고, 2 번째 극
대점이 산화제측에 형성된다. 또한 연료측에 
C2H2 와 관련된 반응에 의해 흡열 영역이 존재한 
다. FIR 화염의 경우 총 열발생율 분포의 최고값이 
최고온도점으로부터 연료측으로 이동하면서 급격 
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Fig. 2 Damkoller number of oxygen enriched flame at 
high and low extinction limit 

 

대한기계학회 2003년도 추계학술대회 논문집

 334



 

 

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
     Distance from Maximum Temp., XTmax [cm]

-3.0E+008

0.0E+000

3.0E+008

6.0E+008

9.0E+008

H
R

R
 (J

/s
 m

3 )

HRR_total
CH3
C2H2
H2O
CO2

FGR
Ω=0.21
Da=3000

 
(a) CH4-O2/N2 flame 
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(b) CH4/N2-O2 flame 
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(c) CH4/N2-O2 flame 

 

Fig. 3 Comparison of total hear release rate and 
species’ related heat release rate 

히 감소하고, 극대점을 중심으로 한 구배 및 산화 
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(a) Normalized maximum species’ mole fraction 
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(b) Normalized emission index 

Fig. 4 Comparison of species' mole fraction and 
emission index 

제 측에 위치한 2 번째 극대값이 낮아지면서 상 
대적으로 넓어진다. 또한 연료측의 C2H2 와 관련

된 흡열반응도 약화되면서 총 열발생율 분포의 흡
열영역도 사라진다. 산소부화화염의 경우 총 열발

생율 분포의 최고점이 약간 연료측에 위치하며, 2
번째 극대점이 최고점에 비해 상대적으로 약화되

면서 그 분포영역이 넓어진다. 또한 산소부화율이 
증가하면서 연료측에 흡열반응분만 아니라 CH3 
관련 반응에 의해 3 번째 극대점이 형성되며 C2H2 
관련한 흡열반응 및 발열반응들의 기여도가 상대

적으로 증가함을 알 수 있다.  
Fig. 4는 희석방법에 따른 산호부화화염의 CO 및

CO2 배출 특성의 차이를 비교하기 위하여, 
001.=Ω 인 산소부화화염의 산화제 및 연료류에 

첨가된 희석제 증가에 따른 화학종의 최대농도값
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의 변화 및 배출지수를 도시하였다. 그림에 표시

된 농도 및 배출지수는 각각 001.=Ω 에서의 값을 
기준으로 무차원화한 값이다. 우선 연료산화과정

과 관련된 CH3 및 C2H2 화학종의 최대농도값은 
희석제첨가량이 증가할수록 FIR 화염에서의 CH4
몰농도의 감소로 인하여  FGR 화염이 FIR 화염에 
비해 상대적으로 높게 나타난다. 그렇지만, CO 의 
경우 FIR 화염과 FGR 화염에서 거의 비슷한 수준

으로 감소하며, CO2 의 경우엔 FIR 화염이 FGR 화

염에 비해 오히려 증가한다. 즉 CO 및 CO2 의 농
도가 다른 연료중간생성물의 농도에 비해 상대적

으로 높은 것으로부터 FIR 화염의 경우 FGR 화염

에 비해 연료의 완전연소율이 증가하는 것으로 사
료된다. CO 및 CO2 의 배출지수도 FIR 화염이 
FGR 화염에 비해 증가하는 것을 알 수 있다.  
이것으로부터 배출된 CO2 를 재활용하는 측면에

서는 FIR 화염이 FGR 화염에 비해 유리함을 알 
수 있다. 

Fig. 5은 여러 산소부화화염을 대상으로 스트레

인율 증가에 따른 FGR 및 FIR 화염의 최고 온도 
변화를 비교, 도시한 것이다. 산소부화율이 증가할

수록 소염스트레인율도 급격히 증가하기 때문에 
본 연구에서는 각 화염의 스트레인율을 소염스트

레인율로 나눈 무차원스트레인율을 도입하였다. 
그림 중 선은 FGR 화염을 도형은 FIR 화염을 의
미한다. FGR 화염 및 FIR 화염 모두 최고온도는 
스트레인율 증가에 따라 서서히 감소한다. 그러나 
스트레인율에 따른 온도변화율은 FIR 화염이 FGR 
화염에 비해 크며 이러한 이유로는 앞에서 설명한 
바와 같이 FIR 화염의 경우 FGR 화염보다 연료의 
완전연소 율이 증가하면서 소염점이 FGR 화염에  
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Fig. 5 Maximum flame temperature of oxygen-
enriched flame in various global strain rates 
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Fig. 6 Emission index of CO2 of oxygen-enriched 
flame in various global strain rates 
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Fig. 7 Emission index of CO of oxygen-enriched flame 
in various global strain rates 

비해 증가하고 소염 온도도 더 낮아지는 것으로 
사료된다. 

Fig. 6는 스트레인율 증가에 따른 CO2 배출 특
성을 비교하기 위하여 도시한 것으로서, 그림 중
의 기호는 Fig. 5와 동일하며 Y 축은 LOG 스케일

로 표시하였다. EICO2 의 값은 스트레인율이 증가

할수록 감소하며, 화염온도가 동일한 화염에서는 
FIR 화염이 FGR 화염에 비해 EICO2 가 증가함을 
알 수 있다. 이로부터 Fig. 4 에서 언급한 바와 같
이 CO2 를 재활용하는 관점에서는 전스트레인율

영역에서 FIR 화염이 FGR 화염에 비해 유리하다. 
Fig. 7은 스트레인율 증가에 따른 CO 배출 특성

을 비교하기 위하여 도시한 것으로, FGR 화염의 
경우 스트레인율 증가에 따라 EICO 는 서서히 감
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소하는 것을 알 수 있다. 그러나, FIR 화염의 스트

레인율에 따른 EICO 는 희석제첨가량이 적은 경
우엔 FGR 화염과 그 경향이 비슷하지만,  희석제 
첨가량이 증가함에 따라 그 경향이 반대가 되어 
스트레인율 증가에 따라 EICO 도 증가하는 경향

을 나타낸다. 이것으로부터 희석제가 다량 첨가된 
산소부화화염의 경우 희석방법에 따라 CO 배출 
특성이 현저하게 변화하는 것을 알 수 있다. 
 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 산소부화화염의 희석방법 및 희
석제 첨가량에 따른 화염구조 및 배출특성 변화를 
관찰하고, 동일 특성을 대상으로 스트레인율 증가

의 영향을 관찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다.  
 
1. 산소부화화염의 희석방법 및 희석제 첨가량에 
따라 특성화학반응시간 및 특성유동시간이 급변하

기때문에, 객관적인 비교를 위해서는 다양한 변화

를 종합적으로 고려할 수 있는 Da 수를 도입하여 
비교하는 것이 타당하다.  
2. FGR 화염의 총열발생율 분포에는 FIR 화염에는 
존재하지 않는 연료측의 흡열반응영역이 존재하며, 
이 흡열반응은 산소부화율 증가에 따라 급격히 증
가한다. 
3. FIR 화염의 경우 대부분의 영역에서 CO 및 
CO2 의 배출지수가 FGR 화염에 비해 높게 나타

나며, 이것으로부터 배기가스중의 CO2 를 재활용

하는 측면에서는 FIR 화염이 FGR 화염에 비해 유
리함을 알 수 있다. 
4. FGR 화염은 스트레인율 증가에 따른 EICO2 및 
EICO 가 희석제첨가량에 관계없이 단순감소하지

만, FIR 화염의 경우 스트레인율 증가에 따라

EICO2 는 단순감소하며 EICO 는 희석제첨가량에 
따라 배출특성이 현저하게 변화한다. 
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