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대향류확산화염에서 화염소화와 에지화염거동에 관한 연구

박 대 근

부 경 대 학 교 대 학 원

에 너 지 시 스 템 학 과

초 록

유한한 버너직경의 대향류확산화염에서 화염소화 메커니즘,화염소화 모드,장막유동의 효

과 그리고 저신장율과 고신장율 화염의 특성의 천이영역을 명확히하고자 실험적연구가 수행

된다.유한한 버너직경 18.0,26.0그리고 46.0mm에 대해 저신장율에서 화염진동과 화염소

화는 화염외곽부분의 과도한 반경방향의 전도열손실에 기인함으로 나타났다.현재의 버너직

경에서 화염소화모드는 세가지로 분류된다.(영역 I-에지화염이 진동하면서 화염디스크가

수축하면서 화염이 소화되는 영역,영역 II-에지화염 진동없이 화염디스크가 수축하면서

화염이 소화되는 영역,영역 III-화염디스크기 수축하지 않고 화염면에 화염구멍이 생성되

어 소화되는 영역)그 결과 적절히 작은 버너직경으로 수행한 결과 저신장율 화염 특성이

C-curve상의 전환점을 넘어서는 높은 신장율로 확장되는 것으로 나타났다.또한 각 소화영역

에 대한 임계화염반경이 존재하고,에지화염 진동은 Strouhal수와 Peclet수에 의해 하나의

곡선으로 잘 특성화된다.
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제 1장 서 론

1.1연구의 필요성

온실 효과가 사회적․경제적 문제로 부각되면서 CO2 저감은

지난 수년간 미래 사회를 대비하는 차원에서 세계 각국은 시급한

문제로 다뤄왔다. CO2 처리 방안으로 전처리 연소

(pre-combustion),후처리 연소 (post-combustion),그리고 산소 연

소 (oxy-combustion)가 제시되어 왔고,그 중 순산소 연소 기술은

고효율 연소와 연소 배출물 (NOx,CO2 포함)의 두가지를 동시에

해결하고자 하는 측면에서 연구가 진행되는 것이 세계적 흐름이다.

또한,약 40년 이후에는 석유 고갈이 예측되고 있으며,유가 급상승

에 따른 방안으로 우리나라 화력발전의 80%가 석탄 화력에 의존하

고 세계적으로 매장량이 최소 200년 사용 가능한 석탄의 적극적 활

용 방안으로 석탄 가스화를 통한 수소 생산을 고려하고 있으며 향

후 연소 기술의 핵심이 될 전망이다.따라서 미래 수소경제화 사회

를 대비하려는 세계적 추세와 이에 대한 이용 방안들이 연소 연구

의 핵심으로 부각하고 있는 실정이다.그러나 수소 이용 역시 궁극
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적으로는 NOx배출 문제를 고려한다면 순산소 연소기술 하에서 문

제가 접근되어야 한다는 것이 연소 연구자들에게는 가장 큰 고민이

고 중요한 문제이기도 하다.순산소 연소 기술 개발에서 가장 중요

하게 다루어져야 할 문제가 극단적 고온으로 인한 연소기 재질 문

제의 해결이며 이는 당분간 해결하기가 쉽지 않기 때문에 고속 분

사 등을 통한 화염 부상에 맞추어 연소기 설계와 운전 범위를 정해

야 하는 문제와 화염 부상에 따른 화염의 연소 불안정 문제가 항상

상존하게 된다.이러한 문제는 향후 미래 연소 기술에 있어서도 중

요한 문제로 인식되기 때문에 많은 연구자들이 관심을 갖는 부분이

기도 하다.부상 화염의 경우 많은 실험적 데이터가 주어져 있음에

도 불구하고 부상 화염 선단의 화염 특성에 대해서는 지난 20여년

간 많은 연구들이 있었고 최근 층류 화염이든 난류 화염이든 부상

화염의 안정화 기구는 에지화염 (edgeflame)으로 밝혀지면서 90년

대 이후 에지 화염 거동에 관한 연구는 관심의 대상이었다.

화염은 예혼합화염 (premixedflame)과 비예혼합 또는 확산화염

(non-premixedordiffusionflame)으로 분류할 수 있고 층류와 난

류 화염으로 특성 지어진다.예혼합 화염에서는 화학반응이 일어나

기 전에 연료와 산화제가 분자 수준에서 혼합이 이루어져 점화를

통해 화염이 전파하게 되면 화학 반응 특성에 의해 화염 전파 속도
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와 같은 화염 특성이 결정되게 된다.반면에 비예혼합화염에서는

연료와 산화제가 분리된 상태에서 공급되고 연료와 산화제가 경계

면에서 혼합이 이루어지게 되면 화염 면은 당량혼합비선

(stoichiometricline)을 따라 형성되는 것으로 이해된다.문제는 에

지 화염이 예혼합 화염도 확산화염도 아닌 부분예혼합 화염

(partiallypremixedflame)이어서 특성 파악이 쉽지 않다는데 있다.

지금까지 200여편의 논문이 국제 학술지에 발표되었지만 여전히 특

성 파악이 여의치 않는 화염으로 인식된다.확산 화염 및 예혼합화

염의 진동 불안정에 대해서는 약 20여년간 이미 많은 연구들이 발

표되어,주요한 연구 결과는 화염으로부터 열손실이 화염 진동을

일으키는 임계 Lewis수를 감소시킬 수 있음을 보여주고 있다.이

러한 결과들은 결국 화염 소화한계가 S-curve의 upperbranch에서

1DNSP(neutralstablepoint)가 존재함을 의미함을 간파하여야 한

다.반면에 에지화염은 점화파 (ignitionwave)혹은 실패파 (failure

wave)이거나 정지 화염일 수도 있었고,주로 화염 구멍 (flame

hole),부상 화염,연료베드 위에서의 화염 퍼짐,2차원 혼합층에서

의 점화 화염 그리고 촛불 등에서 다루어져 왔다.그러나 일차원

화염에서와 마찬가지로 에지 화염은 열손실이 크다면 Lewis수가 1

인 경우에도 진동 불안정성이 나타난다는 것을 최근 연구 결과들은
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보여주고 있다.결국 이러한 연구 결과들은 1DNSP(neutralstable

point)이외에도 실제 소화점은 S-curve의 상부가지(upperbranch)

내에서 2D NSP가 존재한다는 것을 보여준다는 점에서 관심이 대

상이며 많은 연구가 요구되는 부분이기도 하다.

1.2연구목적 및 내용

화염 구멍 (flamehole)과 화염 디스크 (flamedisk)특성에 관한

연구는 S-curve의 중간가지 (middlebranch)거동을 이해하기 위한

열쇠이다.[1-3]이러한 관점에서 화염 구멍과 원형 화염에 관한 연

구들은 주로 화염 구멍을 통해서 소화파 (extinctionwave)에 대한

화염전파 특성을,원형 화염를 통해서는 점화파 (ignitionwave)의

화염전파 특성을 이해하고자 하였다.한편,소화와 점화에 관한 연

구들은 대부분 고신장율 화염에서 화염 구멍의 동적 거동 특성을

이해하려는 연구들이 주류를 이루고 있다.

에지화염 (edge flame) 혹은 부분 예혼합 화염 (partially

premixed flame)은 층류와 난류의 비예혼합화염 (non-premixed
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flame)에서 나타날 수 있고 예혼합 화염과 확산화염의 중간범주에

속한다.그리고 부분예혼합화염은 화염 구멍 (flamehole)[4,5],부

상화염 (liftedflame)[6-8],연료베드 (fuelbed)에서의 전파하는 화

염[9],2차원 혼합층에서의 점화 화염 (ignitedflame)[10]등에서 관

찰되었다.Fig1.1은 혼합층에서 에지화염의 개략적인 구성을 나타

내고 있다.부분예혼합화염는 당량비가 1인 지점 혹은 전파속도가

최대인 점을 따라서 전파하며,흥미로운 점은 전파속도는 양의 값

을 가지면 미연가스로 전파하는 점화파 (ignitionwave),음의 값을

갖게 되면 기연가스로 퇴각하는 후퇴파 (retreatingwave)가 나타나

는 특징을 갖는다.많은 연구자들이 다양한 시도를 통하여 부분예

혼합화염의 거동특성들을 파악해 왔다.실험과 수치해석의 연구들

Fig.1.1Characteristicsoftriple(oredge)flameinmixinglayer
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[10-13]에서 전파속도는 측면의 혼합 농도장의 구배,화염의 곡률

(flamecurvature),횡방향의 연료유동속도 등에 의존함을 보여 왔

다.또한 에지화염은 소화한계 부근에서 연료 루이스 (Lef)수,복사

열손실 그리고 반경 방향의 열손실에 따라 화염 진동이 발생하게

된다.[14-16]

에지화염의 거동특성에 대한 연구가 많은 연구자들에 의해 연구

가 이루어지고 있다.Ruetsch등[13]은 에지화염 전파속도가 혼합분

율 (mixturefraction)의 구배가 증가할수록 감소하는 것을 보고하였

고,큰 값의 혼합층 두께 (mixinglayerthickness)를 갖는 조건에서

화염전파속도를 (ρu/ρb)
1/2의 함수로서 표현하였다.Im과 Chen[4]은

직접수치모사를 통해 수소-공기 확산화염에서 인위적인 와동

(rotationalvortex)을 형성하여 스칼라 소산률 (scalardissipation

rate)과 화염곡률의 함수로서 화염변위속도의 특성을 연구한 바 있

다.Cha와 Ronney[17]는 대향류 슬롯-젯 (counterflow slot-jet)버너

에서 에지화염의 전파특성을 체계적으로 연구하였다.그들의 연구

에서 음의 화염전파속도가 존재함을 규명한 바 있다.

화염불안정성은 산화제나 연료측의 1보다 큰 루이스 수 (Lewis

number)에서 발생하며 화염대로부터 용적열손실 (volumetricheat

loss)은 진동불안정성을 유발하는 임계 루이스 수를 감소시키는 것
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으로 알려져 있다.[1,18]기존 연구에서 화염으로부터 열손실이 큰

경우에는 루이스 수가 1인 경우에도 진동 불안정성이 나타날 수 있

음을 보고하였고,특히 에지화염을 통해 나타나는 진동 불안정성의

시작 조건 (onsetcondition)은 혼합강도 (mixturestrength),유동속

도,복사열손실에 의해 영향을 받게 된다.[18,19]Buckmaster와

Zhang[20]에 의하면 1차원 화염의 S-curve의 상부가지 (upper

branch)에서 정상상태의 소화 (quenching)조건에 도달하기 전 1D

NSP(1dimensionalneutralstablepoint)에서 이미 화염 소화는 진

행될 수 있음을 확인하였고,Park등의 연구는 2차원 화염에 대한

실험과 계산을 통해 1DNSP보다도 더 높은 담켈러 수 (Damkὂhler

number)에서 2D NSP가 위치할 수 있음을 보였다는 측면에서 본

연구의 중요성을 인식할 수 있다.

한편,대향류 화염 구조에서 Santoro등[21]은 소화 담켈러 수 근

처에서 약한 섭동 (perturbation)을 이용하여 화염구멍 (flamehole)

의 전체 과정 (화염 구멍의 생성,성장,복원)을 잘 묘사하였고,

Shay와 Ronney[22]는 축 기준으로 기울여진 대향류 버너에서 국부

적으로 의도된 신장율을 갖는 에지화염에 대해 연구하였다.이와

같이 대향류 확산 화염 형상에서 에지화염의 거동과 화염 불안정성

에 대한 몇 가지 실험 및 수치 해석적 연구들이 보고되었지
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만,[22-25]이들 연구들 역시 대부분 고신장율 영역에서의 연구 결

과이다.

Maruta등[26]의 미소중력장 실험에서 저신장율 확산화염의 소

화는 복사열손실에 기인한다고 보고 하였다.일반적으로 대향류 화

염에서는 정체점 근처에서 유효한 상사 개념 (similarityconcept)을

도입함으로써 정체점 근처에서 화염 면에 수직한 방향으로 일차원

화염 구조를 갖게 된다.따라서 대향류 화염에서 화염의 크기가 매

우 큰 경우에는 중심부에 해당하는 정체점 근처는 반경 방향으로의

측면 열손실이 중심부에 영향을 미치지 않기 때문에 상사 개념에

근거한 일차원 화염으로 간주할 수 있다.그러나 화염 크기가 작게

되어 상사개념이 유효한 정체점 근처의 화염 중심부가 측면 열손실

에 노출되게 되면 더 이상 일차원 화염으로 볼 수 없으며,미소 중

력 화염에서는 측면 방향으로의 측면 열손실 그리고 정상 중력장에

서는 측면방향으로의 전도 열손실과 부력에 의한 버너 림 (burner

rim)으로의 대류 열손실 등 다차원 효과 (multi-dimensionaleffects)

가 중요하게 된다.Park등[27,28]은 실험과 2차원 수치계산을 통하

여 저신장율과 고신장율 대향류 확산화염의 소화거동에 대한 차이

를 확인하였는데,고신장율 화염에서의 화염소화거동은 화염의 중

심으로부터 소화가 일어나기 시작하여 전체적으로 빠른 시간으로
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소화되고,화염크기가 버너직경보다 작은 저신장율 화염에서의 화

염소화는 화염크기가 감소함과 동시에 화염의 외부로부터 중심부

쪽으로 소화가 일어난다고 보고하였다.이러한 저신장률 화염에서

비정상 상태의 소화현상을 수축하는 화염 디스크 (shrinkingflame

disk)로 정의할 수 있고,또한 이 현상은 화염소화를 포함한 저신장

율 화염거동이 다차원 효과의 영향이라는 결정적인 단서가 된다.

또한 Fig.1.2에서 보는 바와 같이 화염 에지의 농도장의 구성이 부

분 예혼합 화염의 형상과 같다.저신장율 대향류 화염의 화염 디스

크에서의 화염거동은 측면방향의 열손실 (lateralheatloss),연료의

루이스 수 (Lef),화염복사를 포함한 에지화염 외부의 국소신장율

(localstrainrate)에 영향을 받는 복잡한 현상으로 나타난다.정상

Fig.1.2Low strainratecounterflow configuration.
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중력장에서의 부력효과는 외곽 에지화염 (outeredgeflame)의 국부

화염신장율의 증가와 버너림으로의 측면열손실의 증가가 상반된 결

과로 나타난다.전자는 C-curve거동 특성상의 저신장율 화염에서

의 화염강도를 증가시키는 반면 후자는 화염강도를 약화시킨다.이

전의 연구 결과[27]로부터 유추해 보면,전체신장율 (globalstrain

rate)의 증가는 에지화염 진동을 억제하고,측면방향 열손실의 증가

는 에지화염 진동에서의 임계 연료 루이스수를 낮춘다.후자의 결

과는 적절한 열손실이 존재하면 연료 루이스수가 1보다 작을지라도

에지화염 진동을 일으킬 수 있다는 이전의 결과와 일치한다.

최근 Park등[28]은 높은 전체신장율과 낮은 전체신장율에서 대

향류 확산 화염의 소화거동을 실험적 연구 그리고 2차원 직접수치

모사 (DNS)를 통해 규명한 바 있다.수치해석을 통해 저신장율 화

염소화는 복사 열손실뿐만 아니라 반경방향의 전도 열손실이 소화

에 영향을 미친다는 것을 확인하고,저신장율 화염의 길이가 반경

방향의 전도 열손실의 척도임을 밝힌바 있다.그 결과로서 저신장

율 화염의 소화조건 근처에서 여러 형태의 에지화염의 진동이 관찰

되었고,저신장율 화염의 진동불안정성은 복사 열손실뿐만 아니라

화염 반경 방향의 전도 열손실이 주요한 불안정성 생성 메커니즘이

된다.또한 저신장율 화염소화 근처에서 나타나는 에지화염의 진동
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불안정성 시작조건과 화염진동모드에 대해 구체적으로 제시하였고,

특히 실험적으로 보고된 바 없는 소화직전의 화염 성장모드가 나타

남을 제시하였다.Yun등[29]은 2차원 직접수치모사 (DNS)를 통해

0g와 1g의 조건에서 모두 저신장율 화염의 불안정성 매커니즘인 반

경방향의 전도열손실에 의한 에지화염 진동을 제시한바 있다.이는

무중력조건에서도 일반중력조건과 동일하게 반경방향의 전도열손실

이 존재한다는 결정적인 단서를 제공한 것이다.

지금까지의 저신장율 화염과 관련된 기존의 연구에서는 상대적으

로 물리적 설명과 근거들이 부족하다고 볼 수 있기 때문에 본 연구

에서는 저신장율 대향류 확산화염의 소화 거동특성에 대한 물리적

근거들을 이끌어 내고자 한다.이와 더불어 저신장율과 고신장율

화염의 천이영역이 존재할 것으로 판단이 되고 이에 따른 실험적

연구 결과를 도출하고자 한다.또한 전체 화염신장율 (globalstrain

rate),속도비 (velocityratio),장막유동의 유량변화 그리고 버너직

경의 변화에 따른 실험에서 에지화염 진동 영역을 포함한 C-curve

을 제시하여 저신장율과 고신장율 화염의 거동특성과 반경방향의

전도 열손실이 어떻게 존재하는지와 화염구멍 (flamehole)과 수축

하는 화염디스크 (shrinkingflamedisk)특성을 밝히고자 한다.
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제 Ⅱ 장 이론적 고찰

2-1대향류 확산화염

난류 화염의 순간 구조는 층류화염으로 되어 있고 평균 구조는

층류 화염들의 앙상블로 되어 있으며,화염대의 두께는 난류의 최

소 크기인 콜모고로프[30]의 크기보다 작아 화염대 내에 난류 생성

을 허용하지 않는다.그러므로 1984년 Peters에 의해 개념이 완성된

층류 화염편 개념 (flameletmodel)[31]은 유동장과 화학반응을 분

리 (de-couple)할 수 있는 유일한 개념이기 때문에 현재까지 화염

해석 연구에 주류를 이루고 있다.또한,층류 화염편 모델은 난류

화염의 앙상블 평균을 위해 화염 구조가 체계적으로 연구된 기초

연소장으로부터 정보를 제공받아야 하기 때문에 제트 화염과 혼합

층의 상사성과 더불어 1차원 화염 구조를 갖고 있는 대향류 화염에

대한 연구는 층류 화염편 개념에 대한 연구와 더불어 약 50여 년간

활발한 연구 주제가 되었다.[32]대향류 화염은 상사 (similarity)변

수를 이용하여 1차원 화염으로 간단히 모델링 할 수 있어 화염구조

와 소화거동에 대해 잘 정의된 데이터 제공이 가능하며,난류화염
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의 국소구조인 화염편 (flamelet)에 대한 유용한 정보를 제공해 준

다.[32-35]대향류 확산화염 연구는 1950년 Spalding에 의해 다공질

구 형상의 버너에서 정체점 (stagnationpoint)근처의 화염을 대상

으로 시작되어,Tsuji연구그룹[32]에서 1960년대부터 이 분야에 기

여를 하여 많은 데이터베이스를 구축하였다고 해도 과언은 아니다.

특히 정상 대향류 화염에서는 화염이 공간상에 정지하고 있기 때문

에 화염스트레치가 화염 곡률 항이 사라지고 화염면에 접선방향의

유동속도 구배로 표현되며,정상상태 비압축성 유동을 가정하는 경

우 연속 방정식으로부터 접선방향 속도 구배는 축방향 속보구배로

표현할 수 있어 출구에서의 속도 증가에 따라 선형적으로 증가하는

특성을 갖고 있다.또한 Chelliah등[36]에 의해 전체신장률의 식이

제시되어 양측 노즐의 경계조건이 고정되면 화염 구조는 화염신장

률에 의해 지배를 받게 된다.신장률은 유동의 변화를 대표하는 인

자로 화염대 (reactionzone)에서 반응물 (reactants)체류시간의 역

수와 비례하며,특히 확산화염의 경우 연료와 산화제의 확산이 중

요해지는 영역인 혼합층의 두께 (mixinglayerthickness)에 영향을

주는 인자이다.

대향류 확산화염에서는 산화제 측과 연료 측의 질량 유속이 균형

을 이루는 위치에서 화염이 존재하며,일반적으로 연료 측을 과다
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하게 희석한 경우를 제외하고는 화염은 산화제 측에 형성된다.

신장률은 노즐 출구 유속과 정비례하는 관계에 있으며,노즐출구

의 산화제와 연료류의 유속 (,),산화제와 연료 노즐 양단간의

거리(),연료와 산화제의 밀도 (,)의 함수이다.본 실험에 사용

된 전체 화염 신장률 (ag)은 Chelliah등[36]이 제안한 식을 수정하

여 다음과 같이 정의 된다.

 





 


(2-1)

여기서,은 연료와 산화제 측 버너 노즐 출구에서의 속도비

(velocityratio)를 의미한다.와 는 반응물의 유동속도와 밀도를

나타내고,은 버너 노즐 간 거리를 나타내며,아래첨자 f와 a는

각각 연료와 산화제를 의미한다.

2-2S-curve거동 특성

대향류 화염의 경우 신장률은 스칼라 소산률에 비례하여 일대일 대
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응관계 (one-to-onecorrespondence)에 있고 스칼라 소산률은 혼합

층 내 반응물의 농도와 관련되는 혼합분율 구배의 제곱에 비례한

다.따라서 층류 화염편 모델 적용에 필요한 스칼라 소산률의 값은

신장률로부터 바로 알 수 있기 때문에 대향류 화염에서 화염 소화

한계 등을 정량화할 수 있게 된다.

Figure2.1(a)는 혼합분율 (mixturefraction)에 따른 화염의 온도

분포를 나타낸 그림이다.이론적으로는 산화제가 이론 혼합비를 이

루는 당량혼합비 조건 (Zst)에서 화염 최고 온도가 나타나야 하겠지

만,실제의 경우 연료 과잉 쪽으로 약간 이동한 지점에서 화염의

최고 온도가 나타난다.또한 신장률이 증가할수록 화염 최고 온도

의 위치가 연료 과잉 쪽으로 옮겨감을 알 수 있다.Fig.2.1(b)는 신

장률 (또는 스칼라 소산률)에 따른 화염 최고온도의 변화를 개념적

으로 도시한 것이며,Fig.2.2은 Nanduri[37]에 의해 제안된 담켈러

수 (Damköhlernumber)를 기준으로 한 화염 최고온도의 변화를 보

여주는 S-curve이다.S-curve는 높은 온도에서 신장률이 증가함에

따라 소화에 이르는 상부분기 (upperbranch),점화 현상과 관련 있

는 하부분기 (lowerbranch),점화와 소화 사이의 중간분기 (middle

branch)로 나눌 수 있으며,중간분기는 수치적인 해는 존재하나 정

상 상태에서는 얻을 수 없고 비정상 상태에서 나타나는 불안정한
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영역이다.화염의 소화는 매우 낮은 신장률 하에서 복사 열손실

(radiativeheatloss)에 의해 발생하기도 하지만,보통은 S-curve의

상부분기에서 신장률이 증가함에 따라 화염의 온도가 낮아지며 일

어나게 된다.

(a)

(b)

Fig.2.1(a)Schematicrepresentationoftemperatureasafunction

ofZ,(b)S-curveofmaximum flametemperaturewithstrainrate

orscalardissipationrate.
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Fig.2.2Flameresponseforanadiabaticdiffusionflamesystem

"S-curve"
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제 Ⅲ장 실험장치 및 방법

이 장에서는 본 연구에 사용된 실험 장치에 대한 구성과 각 부분의

기능을 살펴보고,실험방법에 대한 설명을 논의하도록 한다.

Fig.3.1 Schematic diagram ofcounterflow burnerand flow

systems



- 19 -

3.1실험장치

Figure3.1은 실험에 사용된 대향류버너와 유로계시스템에 대한

개략도이다.본 실험 장치는 대향류 버너부,화염온도 측정 및 저장

장치,화염변위측정과 화염 소화특성을 파악하기 위한 카메라장치,

유량의 제어와 화상을 저장하기 위한 컴퓨터,대향류 버너의 냉각

을 위한 냉각수 장치 그리고 각종 가스의 정량 공급을 위한 질량유

량 제어장치로 구성되어진다.

3.1.1대향류 버너

Figure3.2는 본 실험에 사용된 실험장치의 실제 이미지를 보여주

고 있다.사진에서 보여주는 바와 같이 스테인리스 스틸 (stainless

steel)로 제작된 대향류 버너는 아크릴로 제작된 밀폐된 공간에 설

치하였으며,버너의 내경은 18,26,그리고 46mm 로 변화를 주며

실험하였다.대향류 화염에서의 화염대는 산화제 측에 형성되는데,

화염대가 노즐에 부착되는 것을 막기 위해 연료를 상부 노즐에서

공급하였고,산화제는 하부노즐에서 공급하여 실험하였다.또한 유
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Fig.3.2Experimentalapparatusofcounterflow burner

Fig.3.3Nozzleexitvelocitywithradialdistanceacrossburner

nozzleforburnerdiameter18,26and46mm
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동 자체에서 일어나는 부력의 효과를 최대한 배재하기 위해 상대적

으로 낮은 밀도의 연료혼합물을 상부 노즐에서 분사하였다.각 노

즐 내부에는 미세한 매쉬 스크린 (meshscreen)을 다단으로 설치하

여 노즐 출구에서 균일한 유동속도를 갖게 하였고 이를 Fig.3.3과

같이 마이크로 마노미터를 이용하여 검증하였다.

3.1.2상부버너 냉각수 순환장치와 하부버너의 장막유동

화염면으로부터 복사열전달에 의한 노즐의 과열 방지와 온도 경

계조건의 유지를 위해 상부버너에 냉각수를 순환시켰다.냉각수를

순환시키기 위한 냉각장치로서 상온의 물이 전기 모터로 강제 순환

되어 냉매 측의 라디에이터를 통과하면서 열 교환되어 냉각된다.

냉각된 물은 냉각수 저장탱크에 저장하여 냉각수의 온도가 일정하

게 유지되도록 하였다.냉각수의 온도는 제어기에 의한 온도 세팅

으로 자동 제어된다.또한 연소 후 발생되는 배기가스와 질소가 쌓

이는 것을 방지하기 위해 진공 펌프를 통해 외부로 배출시켰으며,

진공펌프의 맥동이 화염에 영향을 주지 않게 하기 위하여 버너 상

부에 설치하지 않고 버너로부터 멀리 떨어진 곳에 설치하여 배출시
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켰다.대향류 버너 화염은 미세한 충격에도 영향을 받기 때문에 주

위류의 영향을 최대한 받지 않도록 하였다.외부로부터의 화염 교

란을 막고 후류 (wakeflow)에 의해 유지되는 외측 화염을 제거하

기 위해 질소를 위한 장막 유동 (curtainflow)을 하부 버너의 외측

노즐에서 분사하여 실험하였다.

3.1.3.질량유량 제어기

본 실험에 사용된 연료는 99.95%의 고순도 메탄 (CH4)를 사용하

였으며,희석제로는 일발순도 질소 (99.95%)를 사용하였다.또한 산

화제로 고순도 (zerograde)공기를 사용하였다.대향류 버너로 공

급되는 연료 및 산화제를 비롯한 모든 유체는 질량 유량제어기

(MassFlow Controller,Bronkhost사)를 통해 제어되며,질량유량

제어기를 제어하는 장치 (Read-outBox,CDS사)는 컴퓨터를 통해

조절할 수 있도록 하였다.질량유량 제어기는 최대 사용량의 약

±1%의 정확도를 가지고 있다.최저 사용량과 최대 사용량 사이에

서의 입력 값에 대한 실제 유량이 선형성 (linearity)를 나타내는지

확인하기 위하여 유량검정을 실시하였다.유량검정은 버블미터
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(Bubblemeter)를 이용하였고,기포를 띄워 기포가 일정한 구간을

이동한 시간을 측정하여 유량으로 환산하였다.측정된 실제 유량

값을 유량조절 프로그램에 입력하여 입력 값과 실제 유량 값이 일

치하도록 보정 (calibration)하였다.

모든 실험은 전체신장률 (GlobalStrainRate)을 일정하게 유지시

키면서 희석제의 공급 유량을 증가시키면서 실험하였고,유량의 제

어는 유량조절 프로그램을 통해 자동 제어되도록 하였다.화염소화

에서 임계 몰분율의 측정은 소프트웨어를 이용하여 전체화염신장율

을 고정시키고 희석제 몰분율을 증가시키면서 화염 소화가 나타나

는 조건을 찾음으로써 얻을 수 있다.

3.2실험방법

3.2.1대향류 화염의 소화특성 가시화

저 신장율 화염과 고신장율 화염의 영역을 확인하기 위해 디지털

미디어 카메라 (HDV 1080i,SONY사)와 고속카메라 (Phantom
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v7.2)를 이용하였다.진동하는 화염의 거동을 관찰하기 위하여 화염

정면에서 디지털 미디어 카메로로 촬영 (30frame)하였고,화염구멍

을 통한 화염 소화과정을 관찰하기 위해 상부에서 고속카메라 (60

frame)를 이용하여 화염 거동을 관찰하였다.고속카메라의 경우,

frame수를 높일 경우 노출 시간이 상대적으로 작아지기 때문에

60frame의 제한이 있었으며 이를 imageprocessing을 통하여 화염

이미지를 취득하였다.

3.2.2.화염분석을 위한 Matlab기법

디지털 미디어를 통해 동적거동을 갖는 에지화염이 저장된 동영

상은 상용소프트웨어 (AdobePremiereProver.7.0)를 이용해 시분

할 하였다.상용소프트웨어를 통해 시분할 된 이미지는 1초에 30

frame의 파일 (720×480pixel,JPG)이 획득된다.이 이미지 파일

은 Matlab가반으로 분석하면 720×480×3(X×Y×n)크기의 매트릭스

(matrix)형태를 취하게 된다.여기서 3(n)은 720×480의 매트릭스가

Red,Green,Blue의 3색의 강도 (intensity)를 규정짓는 각각의 매트

릭스를 의미한다.즉,1개의 화소 (pixel)는 1×1×3의 매트릭스로 표
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현된다.이러한 매트릭스로 구성된 데이터에서 빛의 발광강도

(luminanceintensity)의 정보를 추출하여 화염길이를 측정하게 된

다.단위 화소 (pixel)당 발광강도를 구하는 식[38]은 3.1과 같다.

Y(LuminanceIntensity)=(0.3×Red)+(0.59×Green)+(0.11×Blue)

(3.1)

3.2.3실험 조건

앞서 언급된 대향류버너는 외부에 교란되는 화염을 제거할 수 있

는 구조로 제작되었다.버너 직경은 18,26그리고 46mm의 세가지

경우에 대해,버너 노즐간의 간격은 15.0mm로 고정하였고,버너

직경 46mm의 대해서는 버너 노즐간의 거리 20mm로 변경하여 재

차 실험을 수행하였다.또한 화염외곽의 국부신장율 변화를 관찰하

기 위해 18mm의 노즐직경의 대향류버너를 이용하여 장막유동 체

적유향을 4,8그리고 12l/min으로 변화를 주며 실험을 하였다.

다차원적 효과를 명확히 하기 위해 속도비와 전체신장율을 변화
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시키면서 실험을 수행하였다.속도비의 범위는 1에서 5,전체 신장

율의 범위는12에서 100s-1이다.전체 화염신장율의 정의는 다음과

같다.[35]

 





 


(3.2)

여기서 Vr는 속도비,V와 ρ는 반응물의 유동속도와 밀도를 나타내

며,L은 노즐간의 거리,하첨자 f와 a는 각각 연료와 산화제를 나타

낸다.본 실험에서는 혼합층두께 (1.49mm)와 부력에 의한 대류 속

도 (l=15mm 경우 8.13cm/s,l=20mm 경우 9.40cm/s)를 평가

하였고[39]위의 값을 기준으로 실험에 영향을 주지 않는 범위내에

서 실험을 수행하였다.그 정의는 다음과 같다.

MixingLengthThickness:  


(3.3)

BuoyantConvectionVelocity:  




(3.4)
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여기서 는 열확산계수,는 전체화염신장율,g는 중력가속도,그

리고 l은 버너간의 거리를 나타낸다.
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제 Ⅳ장 실험결과 및 고찰

4.1.장막유동 유량 변화에 따른 효과

4.1.1결과 및 논의

본 실험에 사용된 대향류 버너의 상부 버너에는 연료와 질소를

혼합하여 공급하고,하부버너에는 산화제를 공급하였다.질소는 소

화조건 근처에서의 연료측 혼합물의 몰분율에서 루이스수를 1보다

낮게 할 수 있어 과도한 열손실에 의한 불안정성을 유발하게 되며,

화염불안정성에 의한 진동이 발생하면 화염 열손실에 대한 효과를

명확히 할 수 있다.대향류 화염에서는 서로 반대로 흐르는 유동이

충돌하여 정체점 (stagnationpoint)근처에서 화염이 형성되며,이

지점은 수학적으로 1차원 상사성 (similarity)을 갖는다.이때 상부

버너에 공급되는 연료에 질소를 지속적으로 공급하게 되면 화염이

불안정해지게 되며,결국 소화한계에 달하게 되면 화염이 소화하게

된다.화염이 소화될 때 전체신장율에 따라 임계 질소몰분율
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(critical N2 mole fraction)을 도시한 것이 화염소화한계선도

(C-curve)이다.

Figure4.1과 4.2는 각각 전제 화염 신장율에 따른 속도비 (a)3,

(b)4,(c)5와 장막유동유량 (a)4l/min,(b)　８ l/min,(c)12l/min

에서 화염소화한계 그래프이다.Maruta등[26]은 유한한 버너 직경

을 가지고 수행된 실험에서 1차원적 화염특성은 복사열손실에 의해

C-curve형태로 화염소화가 나타남을 규명하고,Oh등[40]과 Yun

등[29]은 2차원 수치해석을 통하여 측면 열손실 또한 C-curve에 기

여한다고 규명한 바 있다.본 실험에서도 전체신장율에 따른 화염

소화 거동은 C-curve의 형태를 따른다.모든 고신장율 화염조건에

서 복사 열손실과 부력효과를 무시할 수 있기 때문에 화염소화 임

계 질소몰분율은 고신장율에서 하나의 곡선으로 일치한다.Fig.4.1

에서 장막유동의 속도변화는 화염외곽에 국부신장율을 증가시키는

효과로 화염소화 임계몰분율에 영향을 줄 것으로 판단되나 본 실험

에서는 크게 영향을 주지 않았다.그리고 Fig.4.2저신장율 소화화

염에서 속도비 증가는 화염 소화의 임계 몰분율을 감소하게 한다.

이 부분에 대해서는 소화점 부근에서 반경방향의 평균화염길이의

그래프를 살펴보고 다시 논의하겠다.
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Table4.1Divisionsofextinctionmode

curtainflow-rate 4l/min 8l/min 12l/min

ag,s
-1

Vr=3

Oscillation
extinction

-25 -25 -25

Shrinking
extinction

30-40 30-40 30-40

Flamehole
extinction

45- 45- 45-

Vr=4

Oscillation
extinction

-30 -30 -30

Shrinking
extinction

35-50 35-50 35-50

Flamehole
extinction

55- 55- 55-

Vr=5

Oscillation
extinction

-30 -30 -30

Shrinking
extinction

35-70 35-70 35-70

Flamehole
extinction

75- 75- 75-

Table4.1에서 각 조건에서 전체신장율에 따른 화염소화 모드를

나타내고 있다.Table에서 나타나듯이 장막유동 유량의 변화에 따라

서는 효과가 나타나지 않았고 속도비에 대한 효과가 두드러지게 나

타나는 것을 볼 수 있다.

이전 Park등[12]의 연구에서 반경 방향의 전도열손실은 식 (4.1)에

나타낸 바와 같이 화염반경과 반비례함을 보였다.



- 33 -

 


∼


(4.1)

여기서 lf는 반경 방향의 화염길이이다.Fig.4.3은 속도비가 (a)3,

(b)4,(c)5일 때의 장막유동속도 조건에 따른 평균화염반경을 나타

내고 있다.Fig.4.3에 보인 바와 같이 Vr=3에서는 장막유동의 속

도 변화가 화염반경 변화에 거의 영향을 주지 않았다.그러나 Vr=

4와 Vr=5의 조건에서는 장막유동의 속도가 증가함에 따라 화염

반경은 미소하게 증가한다.이것은 저신장율화염에서 장막유동의

속도 증가는 국부스트레인율을 증가시키고 식 (4.1)을 토대로 상대

적으로 장막유동속도가 증가는 반경방향의 전도열손실 억제시킨다

는 것으로 해석된다.위의 근거로 장막유동속도가 증가된다면 화염

소화 임계몰분율은 상대적으로 높게 나타나야 하나 변화가 없는 점

에 대해서는 차후 에지변위속도의 결과를 보면서 논의하도록 하겠

다.반면 고신장율에서는 화염의 외측으로부터 질소 유동을 유도하

므로 반응에 참여하는 반응화학종의 농도의 감소를 통해 화염강도

가 감소할 것으로 예상되지만 본 실험에서는 고신장율 확산화염에

서는 장막유동의 속도변화가 크게 영향을 주지 못했다.그리고 고

신장율 확산화염에서 화염소화는 화염구멍을 통해 시작되므로
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(a) (b)

(c)

Fig.4.3Variationofmeanflameradiuswithglobalstrainratein

termsofcurtainflowrateatthevelocityrationof(a)3,(b)4,(c)

5.
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소화지점에서도 장막유동의 속도변화는 거의 영향을 주지 않는다는

것을 알 수 있다.

Figure4.4에서는 장막유동 (a)4l/min,(b)8l/min,(c)12l/min일

때의 속도비 조건에 따른 평균화염반경을 나타내고 있다.화염 반

경은 전체신장율의 증가에 따라 증가하고 속도비의 증가에 따라 감

소한다.이는 식 (4.1)을 토대로 살펴보면,속도비의 변화가 화염반

경에 영향을 주고 반경방향의 전도열손실에 영향을 끼친다는 것을

알 수 있다.Table4.1에서도 살펴보면 속도비가 증가함에 따라 각

소화모드가 고신장율 영역으로 확장된 것을 볼 수 있다.이는 속도

비의 변화에 따른 영향이 에지화염진동과 화염소화에 직접적인 영

향을 주고 있다는 것을 의미한다.

저신장율화염에서 시간에 따른 디스크화염 반경 변화를 Fig.4.5

에 나타내었다.에지진동모드의 화염은 팽창과 수축을 하는 동안

소화점에 도달할수록 가속화되는 것을 보여준다.그리고 마지막 수

축되는 소화직전의 후퇴파 곡선과 그 외의 다른 후퇴파 곡선은 상

당한 차이점을 보인다.이것은 마지막 수축되는 소화직전의 화염이

더 이상 지탱할 수 없음을 나타낸다.
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Fig.4.5 (a)Temporalvariation offlame disk radius,(b)its

temporalvariationduringtheexpandingflameperiod,and (c)

thatduringtheshrinkingflameperiod;ag=15s
-1,Vr=4,XN2
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Figure4.6은 소화직전의 마지막 단계에서 ag=15s
-1,Vr=4조

건에서 장막유동의 속도변화에 따른 팽창과 수축의 디스크화염 에

지 변위속도를 비교한다.화염이 정체면 (Stagnationplane)에 위치

하면,에지 화염 전파속도는 아래의 식으로 표현된다.




  (4.2)

여기서 a는 화염 외부에서의 국부 신장율을 말하므로 arf는 가스 유

동속도를 말한다.그러나 실제 화염은 정체면에 위치하지 않기 때

문에 에지 화염 전파속도는 다음의 식으로 수정되어야 한다.

 


  (4.3)

C는 화염의 위치,전체신장율,속도비,장막유동에 의존한다.본 실

험에서 C는 정체면에서 반경방향 속도와 화염면에서 반경방향 속도

는 근사한 값을 가지므로 C는 1로 근사할 수 있다.또한,가스유동

속도의 크기는 0(10)cm/s이고,Fig.4.6에서 보이는 것처럼 모든

에지 변위 속도는 0(10)mm/s이다.그러므로 에지 화염 전파속도는
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팽창 화염기간 동안조차에서도 음의 값을 갖는다는 것을 알 수 있

다.또한 에지화염 변위속도의 결과에서 화염안정화의 척도가 되는

화염반경은 0의 에지화염 변위속도를 갖기 위해서는 매우 커져야만

한다.즉,가스의 유동속도 범위가 수십 cm/s범위이고,실험에서 얻

어진 에지화염 변위속도의 값은 수십 mm/s범위이기 때문에 정지

화염 (stationaryflame)을 갖기 위해서는 화염반경이 매우 커져야만

함을 의미한다.

앞서 언급했듯이,장막유동의 속도가 증가할수록 안정화되는 화

염반경에 도달하였고,Fig.4.6에서 나타나듯이 장막유동의 속도 증

가로 인하여 에지 변위 속도가 증가함을 보였다.이것은 장막 유동

속도를 증가시키면 에지변위속도 증가를 통해 알 수 있지만 화염

불안정성은 증가하여야 하나 국부 신장율의 증가에 따른 화염강도

의 강화 그리고 화염 반경 증가를 통한 열손실 감소를 통해 화염안

정화에 기여하는 상반된 효과로 화염 진동 불안정성이 나타나는 화

염소화가 발생하는 임계 몰분율의 변화는 거의 나타나지 않게 된다

는 것을 의미한다.
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4.1.2결 론

저신장율 대향류 확산화염에서 수축하는 원형화염의 특성과 화염

구멍과 원형화염을 구분짓기 위한 연구를 수행했다.그리고 전체신

장율,속도비 그리고 장막유동의 속도변화의 영향을 조사하였다.그

결과는 다음과 같다.

C-curve상에서 성장모드의 진동으로 소화하는 영역,진동없이 화

염외부에서 내부로 수축하며 소화하는 영역,화염구멍을 통해 소화

가 시작되는 영역으로 3가지로 나눌 수 있다.

고신장율 확산화염에서는 화염 반경이 충분히 커서 반경 방향의

열손실이 상대적으로 작아지므로 고신장율 화염에서는 에지화염 진

동은 나타나지 않는다.저신장율 소화화염에서는 전체신장율이 감

소할수록,속도비는 증가할수록 화염반경을 감소한다.이것은 속도

비가 증가함에 따라 에지화염의 진동 불안정성이 심해진다는 것을

의미한다.그러나 장막유동의 속도변화는 소화화염에 거의 영향을

주지 않았다.

에지변위속도를 관찰한 결과,에지화염 전파속도는 팽창하는 화

염에서 조차도 음의 속도를 나타났다.장막유동의 속도가 증가할수
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록 안정화되는 화염반경에 도달하였고,장막유동의 속도 증가로 인

하여 에지 변위 속도가 증가함을 보였다.이것은 장막 유동 속도를

증가시키면 에지변위속도 증가를 통해 알 수 있지만 화염 불안정성

은 증가하여야 하나 국부 신장율의 증가에 따른 화염강도의 강화

그리고 화염 반경 증가를 통한 열손실 감소를 통해 화염안정화에

기여하는 상반된 효과로 화염 진동 불안정성이 나타나는 전체화염

신장율의 변화와 화염소화가 발생하는 임계 몰분율의 변화는 거의

나타나지 않게 된다는 것을 의미한다.
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4.2.버너직경 변화에 따른 효과

4.2.1결과 및 논의

Figure4.7은 전체화염신장율에 따른 화염소화 임계몰분율의 변화

를 버너직경 18mm,26mm 그리고 46mm에 대해 비교하여 나타

내었다.실선의 화살표는 각 조건에서의 전환점 (TurningPoint)을

나타내고 있다.현재의 실험 데이터들에서 알 수 있듯이 버너 직경

이 작을수록 화염소화 임계 몰분율은 낮게 나타나고 전환점 또한

고신장율 영역으로 이동한 것을 알 수 있다.저신장율 화염에서 18

mm 버너직경으로 수행했을 때 화염소화 임계 몰분율이 작게 나타

난 것과 전환점이 이동한 이유는 상대적으로 화염 길이가 감소하기

때문에 복사열손실에 추가하여 반경방향으로의 전도 열손실에 기인

하기 때문으로 이해된다.그리고 고신장율 화염에서는 열손실과 부

력효과를 무시할 수 있기 때문에 각 조건에서의 화염소화 임계 몰

분율은 하나의 곡선으로 일치한다.
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(a)Vr=2 (b)Vr=3

(c)Vr=4

Fig.4.7Variationsofcriticalmolefractionsatflameextinction

withglobalstrainrateatvariousflameconditions
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Figure4.8는 18mm 버너 직경에 대해 화염 소화 모드를 나타내

고 있다.Fig.4.8에 나타낸 바와 같이 전체화염신장율이 6s-1의 경

우 화염 소화는 화염디스크의 외각의 에지화염의 진동을 통하여 소

화하는 것을 알 수 있다.전체화염신장율이 15s-1인 경우 화염 진동

없이 화염디스크는 에지화염이 음의 전파속도를 가지면서 화염중심

을 향해 수축하는 것을 볼 수 있다.그리고 전체 화염신장율이 80s-1

인 경우 화염 진동 및 화염 디스크의 수축없이 화염면 내부에 화염

구멍이 발생하면서 화염 내부에서 외부로 음의 전파속도를 가지면

서 화염 소화가 나타나는 것을 알 수 있다.그리고 18,26그리고

46mm 버너직경간의 반경방향의 전도열손실 효과와 천이영역구분

을 명확히 하기 위해 속도비와 전체화염신장율에 따라 화염 소화

모드를 체계적으로 정리하여 Table4.2과 같이 나타내었다.
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Fig.4.8Variousflameextinctionmodesfortheburnerdiameters

of18mm.
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Table4.2Theclassification offlameextinction modesforthe

burnerdiametersof18.0,26.0,and46.0mm.

D=18mm

L=15mm

D=26mm

L=15mm

D=46mm

L=20mm

D=46mm

L=15mm

Regime Vr ag,s
-1

ag,s
-1

ag,s
-1

Vr ag,s
-1

Ⅰ

2

≤20 ≤19

1
Ⅱ 21-44 20-30 14-22 21-24

Ⅲ 45≤ 31≤ 23≤ 25≤
Turning
point 40

Ⅰ

3

≤28 ≤22

1.5
Ⅱ 29-44 23-31 12-23 18-24

Ⅲ 45≤ 32≤ 24≤ 25≤
Turning
point 40 35 25

Ⅰ

4

≤31 ≤24

2
Ⅱ 32-59 30-39 12-24 16-24

Ⅲ 60≤ 40≤ 25≤ 25≤
Turning
point 40 35 25

Ⅰ

5

≤31 - - -

Ⅱ 32-74 - - -
Ⅲ 75≤ - - -

Turning
point 40 - - -

Table4.2에 나타낸 바와 같이 18,26그리고 46mm의 버너직경

에 대해서 RegimeⅠ은 에지화염이 진동하면서 화염디스크가 수축

하면서 화염이 소화되는 영역,RegimeⅡ는 에지화염 진동없이 화염

디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 영역,그리고 RegimeⅢ는 화

염디스크가 수축하지 않고 화염면에 화염구멍이 생성되어 소화되는
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영역이다.버너직경이 감소할수록 전환점의 위치와 각 Regime은 고

신장율로 이동된 것을 알 수 있다.특히,18mm버너직경을 사용한

경우를 살펴보면 고신장율 화염의 전형적인 소화기구라 할 수 있는

화염 구멍에 의한 화염 소화 모드인 regimeⅢ는 전환점을 지나는

고신장율 화염에서 나타나고 또한 속도비가 증가할수록 더 높은 전

체화염신장율에서 나타나고 있음을 확인할 수 있다.이러한 이유는

버너직경이 감소할수록 화염길이 또한 감소하기 때문에 반경방향의

전도열손실에 의한 영향이 커져 고신장율 화염에는 반경방향의 전

도열손실이 크게 작용함을 의미한다.

Figure4.9는 버너직경에 따른 소화점 부근에서평균 화염반경을

전체화염신장율에 따라 나타내고 있다.위의 Table1을 토대로 각

Regime의 경계를 점선으로 나타내었다.에지화염 진동없이 화염디

스크가 수축하면서 화염이 소화되는 영역인 RegimeⅡ의 경우 버

너직경 18와 26mm 대해서 각각 화염반경 약 8와 12mm 이상일

경우에 나타났고, 그 미만인 경우에는 에지화염이 진동하면서 화

염디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 영역인 RegimeⅠ이 나타

났다.또한 화염구멍으로 소화되는 영역인 RegimeⅢ는 각각 화염반

경 약 13,18,30mm그리고 버너직경 46mm와 버너간격 20mm에

대해서 31mm 이상에서 나타났다.Fig.4.9(a)를 살펴보면 속도비
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5인 경우,전환점(ag =40s
-1)을 지난 고신장율 영역이라도 화염소

화 모드가 RegimeⅢ로 나타나는 임계화염반경에 도달하지 못한다

면 화염소화는 화염구멍을 통해 나타나지 않고 여전히 화염진동없

이 수축하는 RegimeⅡ의 영역에 속해있는 것을 볼 수 있다.따라서

버너직경에 따라 화염소화 Regime을 구분짓는 임계화염반경이 존

재한다는 것을 의미한다.이에 속도비에 따라 각 Regime에 대한 화

염반경과 버너직경간의 비로 특성화 하여 Fig.4.10와 같이 나타내

었다.

Figure4.10속도비에 따라 무차원된 임계화염반경을 나타내고 있

다.Fig4.10에서 나타나듯이,RegimeⅠ․Ⅱ와 RegimeⅡ․Ⅲ의

경계가 0.46와 0.68에서 각각 존재하는 것을 볼 수 있다.이를 통해

화염소화 모드는 C-커브에서의 전환점으로 나뉘는 것보다는 화염

길이에 지배적인 것을 알 수 있다.

기존 연구에서 저신장율 화염에서 에지화염 진동에 대해 고찰하

였고,속도비,전체화염신장율을 변화시키며 반경방향으로 전도 열

손실에 의해 연료 Lewis수가 1보다 작은 경우에도 에지화염 진동

불안정성이 나타날 수 있음을 보였다.[27]이러한 에지화염 진동을

특성화하기 위해 버너직경 18,26그리고 46mm 버너에 대해 얻어

진 데이터들을 Peclet수와 Strouhal수로 나타내었다.Fig.4.11에
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나타난 바와 같이 에지화염 진동 불안정성의 거동은 다음과 같은

식(4.4)로 하나의 곡선으로 묘사될 수 있음을 알 수 있다.

   (4.4)

여기서   는 Strouhal수,는 Peclet수이다.

는 에지화염 진동주파수,D는 버너 직경,은 버너 간 간격,는

연료 측 출구 속도,그리고 는 연료측에서의 열확산계수이다.저신

장율 화염에서 전체화염신장율의 증가는 Peclet수의 증가를 의미하

고 Peclet수의 증가가 화염안정화에 기여한다는 기존 연구들의 결

과들과 잘 일치하고 있다.[41]
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.4.9Variousofcriticalflameradiusforflameextinctionwith

globalstrainrateintermsof(a)D =18mm,L=15mm (b)D

=26mm,L=15mm (c)D =46mm,L=15mm (d)D =46

mm,L=20mm
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Fig.4.11TheCharacteristicofnon-dimensionalized edgeflame

oscillation.
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4.2.2결 론

대향류 확산화염에서 수축하는 화염디스크로부터 화염구멍이 생

성되어 소화하는 영역으로 천이에 관한 실험적 연구가 수행되었다.

전체화염신장율,속도비 그리고 버너직경의 변화의 효과에 대해 조

사하였고 그 결과는 다음과 같다.

버너 직경이 감소함에 따라 화염소화 임계질소몰분율은 큰 버너

직경으로 수행했을때 보다 상대적으로 낮게 나타났다.이것은 작은

버너를 사용하는 경우 저신장율의 화염소화에 중대한 역할을 하는

반경방향 전도열손실의 효과가 크게 작용하기 때문이다.그리고 18,

26그리고 46mm 버너직경을 사용하는 경우 에지화염이 진동하면

서 화염디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 영역 (RegimeⅠ),

에지화염 진동없이 화염디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 영역

(RegimeⅡ),그리고 화염디스크가 수축하지 않고 화염면에 화염구

멍이 생성되어 소화되는 영역 (RegimeⅢ)으로 세가지의 화염 소화

모드가 나타났다.큰 버너직경으로 수행한 결과 18mm 버너직경으

로 수행한 결과보다 각 Regime과 전환점이 저신장율 영역으로 이

동하였고 이 또한 큰 버너직경으로 수행했을 때 반경방향의 전도열
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손실의 효과가 감소되는 것을 의미한다.그리고 각 Regime의 경계

를 전체화염신장율을 따라 평균화염반경으로 나타낸 결과,화염소

화 모드는 C-curve에서의 전환점으로 나뉘는 것보다는 화염길이에

지배적이고 버너직경에 따라 화염소화 Regime을 구분짓는 임계화

염반경이 존재함을 확인하였다.버너직경,속도비,전체화염신장율

에 따라 저신장율 화염에서 나타나는 에지화염의 진동은 Stouhal

수와 Peclet수에 의해 하나의 곡선으로 잘 특성화된다.
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제 Ⅴ장 결 론

질소를 희석한 메탄-공기 대향류 확산화염에 대한 실험적 연구를

이용하여 화염소화거동 특성과 화염불안정에 영향을 미치는 인자에

대한 이해를 명확히 하고자 하는 연구를 수행하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1)C-curve상에서,에지화염이 진동하면서 화염디스크가 수축하면

서 화염이 소화되는 영역(RegimeⅠ),에지화염 진동없이 화염디스

크가 수축하면서 화염이 소화되는 영역(RegimeⅡ),그리고 화염디

스크가 수축하지 않고 화염면에 화염구멍이 생성되어 소화되는 영

역(RegimeⅢ)으로 세가지의 화염 소화 모드가 나타났다.

2)장막유동의 유량변화에 따른 실험에서,장막유동의 유량 증가로

인하여 국부신장율이 증가하여 안정화되는 화염반경에 도달하였지

만 반면 에지 변위 속도의 증가로 인하여 화염의 불안정성이 상대

적으로 증가되어 이는 서로 상반되는 효과로 인하여 화염소화 임계

몰분율에 영향을 주지 못했다.고신장율에서는 화염외측으로 질소
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유동을 유도하므로 반응에 참여하는 반응화학종의 농도를 감소시키

기 때문에 화염강도가 감소될 것으로 예상되지만 실제 본 실험에서

는 크게 영향을 주지 못했다.

3)버너직경 변화에 따른 실험에서,버너직경이 감소함에 따라 화염

소화 임계질소몰분율은 큰 버너직경으로 수행했을 때보다 상대적으

로 작게 나타났다.이는 작은 버너직경을 사용하는 경우 저신장율

의 화염소화 메커니즘인 반경방향의 전도열손실의 효과가 크게 작

용하기 때문으로 판단된다.

4)각 Regime의 경계를 속도비에 따라 평균화염반경과 버너직경의

비로 무차원시킨 결과,각 Regime을 구분짓는 임계값이 존재함을

확인할 수 있었다.이는 화염소화모드는 C-curve상의 전환점으로

나뉘는 것보다 화염길이에 지배적이다는 것을 알 수 있다.

5)버너직경,속도비,전체화염신장율에 따라 저신장율 화염에서 나

타나는 에지화염의 진동은 Stouhal수와 Peclet수에 의해 다음 식

과 같이 하나의 곡선으로 잘 특성화 된다.

  
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인 후배 진영규,제 연구테마를 물려받아서 열심히 하는 정용호,각

자 테마를 받아 수행하는 송원식,한종규,이원준,이제 막 들어와

아직은 어리둥절한 오상훈,박경원에게도 감사의 마음을 드리며,항

상 열심히 하여 뛰어난 연구자가 되어 10년 뒤 멋진 모습을 기대합

니다.다른 실험실이지만 항상 같이 생활하고 고민상담 해준 이윤

태,후배 정승욱에게도 감사드리며,또한 이번에 post-doc으로 오신

김경호 박사님게도 감사드리고 좋은 연구 결과를 내시기를 기원합

니다.

오늘의 제가 있기까지 깊은 사랑으로 돌보아 주신 존경하는 아버

지,어머니 가슴속 깊이 감사드리고,한결같은 믿음과 격려해주신

미래 장모님께 감사드리며,제가 항상 실험실에 있어서 집안일에

소홀히 한 부분을 메워준 저의 형에게도 감사한 마음을 전하고 싶

습니다.

끝으로 항상 저를 믿고 사랑으로 뒷바라지해준 나의 미래 아내

수연이에게 감사의 마음을 전하고,앞으로 더 멋진 미래를 기대하

면서 이 기쁨을 함께 하고 싶습니다.

2011년 01월

박 대 근 올림
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AStudyonFlameExtinctionandEdgeFlameOscillationinCounterflow

DiffusionFlame

DaeGeunPark

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Experiments have been conducted to clarify flame extinction

mechanism,flameextinctionmodes,impactsofcurtainflow rateand

transitionoflow strainrateextinctioncharacteristicstohigherstrain

rateswithfiniteburnerdiametersforcounterflow non-premixedflames.

Flameoscillationandflameextinctionatlow strainrateisshowntobe

responsibleforexcessiveradialconductiveheatlossatouterflameedge

forcurrentfiniteburnerdiametersof18.0,26.0,and 46.0mm.Flame

extinctionmodesareclassifiedintothreeforcurrentburnerdiameters:a

flameextinctionthroughtheshrinkageofouterflameedgewithouta

flameholeontheflamesurfaceatthefinalstageafteroscillatingfora

while(regimeI),aflameextinction through theshrinkageofouter

flameedgewithoutaflameholeafterbeingstationary(regimeII),and

aflameextinctionthroughaflameholeatafiniteburnerdistancefrom

the center withouta shrinkage ofouter flame edge or a flame
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oscillation (regimeIII).Theresultsshow thatlow strain rateflame

extinction characteristicsareextended tohigherstrain ratesoverthe

turningpointonaC-curve.Itisalsofoundthatthereexistscritical

limitflamelengthsfortheregimesIand II,and theedgeflame

oscillationcanbecharacterizedwellbyonecurvewithStrouhalnumber

andPecletnumber.
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