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Characteristicsofthemicrowaveinducedflamesonthestabilityandemissions

YoungHoonJeon

DepartmentofSafetyEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Theusageselectromagneticenergyandnon-equilibrium plasmaforenhancing

ignitionandcombustionstabilityhasbeengainingmoreattentionrecently.The

conventionaltechnologies have adapted the electricaldevices to make the

electromagneticfield,duetovarioussafetyissuessuchashigh-maintenance,

additional high-cost system,electric shock, explosion, etc. Therefore,an

electrodeless microwave technology has an advantage in term ofefficiency

economicand reliability ascomparing with conventionalone becauseofno

oxidation.However,theapplicationofmicrowavehasbeenstilllimitedbecause

ofthelack ofinteraction mechanism between flameandmicrowave.In this

study,the experiments were performed with jetdiffusion flames and lifted

partially premixed flame induced by microwaves to clarify the effect of

microwave.Theburnerused in this experimentconsisted ofcoaxialtubes.

Methaneandcompressedairwereusedasafuelandaoxidizer.Waveguide

system whichdesignedtoprovideformoreefficientcouplingofthemicrowave

powerintotheflamewasused.

Therewasanoticeabledifferenceon theflamestability according tothe
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microwave intensity induced on the co-flow diffusion flames.When 1 kW

microwavewasapplied,unstableflamessuchasrotatingflamestendedtobe

stabilizedandtheblowoutlimitwasextended.Theenhancementofstabilityis

mainlyduetotheheatingofcombustionfieldandabundanceofradicalpoolby

microwave.NOxemissionsincreasedaccordingtomicrowaveintensityinmost

cases.However,decreased atthe conditions ofhigh fuelvelocity and low

microwaveintensity.Itmay beattributed to thecompetition ofCH radical

consumptionduringNOxandsootformation.Morphologyofsootcollectedinthe

downstream of microwave induced flames was similarto the early soot,

amorphousandnotaggregates.Thisindicatesthatmaturesootgeneratedin

flamescompletelymaybeoxidizedalongthelongeryellow flameregion.Inthe

caseofliftedpartiallypremixedflameNOxemissionwasincreasedandlifted

heightwasdecreasedwithincreasing microwaveintensity.Thosearemainly

due to the heating ofcombustion field and abundance ofradicalpoolby

microwave,.i.e.,increasingNOxemissionbyheatingeffectanddecreasinglift-off

heightbyincreasedburningvelocity.Whentheinducedmicrowavepositionwas

changedonthelongitudinalaxisofflame,NOx emissionandlift-offheight

weremaximizedontheliftedpartiallypremixedflamepositioncorrespondingto

microwave,whichimpliesthattheprimaryreactionzonegovernstheoverall

flamecharacteristicsunderinducingamicrowave.
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제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 목적

일반적으로 직류 아크나 유도결합 방전으로 플라즈마 상태로 발생시키는 이온화

된 열 유체인 열 플라즈마(thermalplasma)는 재래식 연소에 의한 화학적 반응으로

발생시킬 수 없는 초고온,대열용량,고속,다량의 활성입자를 갖는다.열 플라즈마

는 고온제어와 폭넓은 출력의 자유스러운 조정이 가능하고 빠른 열 및 물질 전달

능력을 가지고 있으며 다양한 기체들이 열 유체로 쉽게 전환될 수 있어서,한계에

다다른 기존 열 유체 발생기술을 대체하여 신속한 가공 및 공정처리로 효율적이며

환경면에서 깨끗한 초고온 열원으로 제공되어,제조 및 나노소재 산업과 환경산업

의 생산기반과 첨단설비에 핵심이 되는 열 유체로서 이용되고 있다 [1].

열 플라즈마 응용기술은 이미 국내 소재산업에 다방면으로 보급되고 있고,더욱

고기능화 된 신소재 생상 공정과 보다 친환경적인 폐기물 처리기술에 대한 수요가

증대되고 있는 상황이어서 플라즈마 토치와 같은 열 플라즈마 발생장치의 연구개발

이 꾸준히 이루어졌고,다양한 분야에서 사용되고 있다. 원리적으로 플라즈마 토치

는 두개의 전극봉 사이에 아크 플라즈마(arcplasma)를 생성시키는 기구이다.플라

즈마 토치는 dc아크 토치,induction토치,고주파 cavity토치 등 다양한 종류가

있다.dc아크 토치는 두 전극봉 사이에 전기장에 의해 작동되는데 수만 암페어의

극단적인 아크 전류의 환경에서 작동된다.따라서 전기봉은 금속재질 표면의 산화

특성에 의한 제한된 수명 때문에 주기적으로 교체해주어야 하는 불편함이 있다.거

의 모든 라디오파 토치는 inductively coupleddischarge로서 일반적인 열효율은
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40-50%의 범위에 있다 [2].이러한 일반적인 토치는 또한 매우 작은 체적의 플라즈

마를 포함하고 있으며 큰 운영비용과 부과적인 고가의 시스템을 동반한다.비록 일

반적인 플라즈마 토치가 많은 산업현장에서 사용되지만 경제적,내구성 등의 여러

문제에 기인하여 널리 적용되지는 않고 있을 뿐 아니라 환경적인 적용에는 사용되

지 못하고 있는 실정이다.따라서 이러한 일반적인 플라즈마 토치가 가지고 있는

기존의 문제점을 해결하기 위해 전극봉이 없는 대기압 하에서의 마이크로파 플라즈

마 토치 등의 시스템이 개발이 필요하다.

한편 기존의 탄화수소 계 연료의 연소에서는 화염안정성 및 고효율의 문제가 대

두되어 지난 수십 년간 순 산소 연소 등의 기법이 제안되어 상용화되었고,환경적

측면에서 NOx등 오염물질 저감을 위해 EGR,mildcombustion등 여러 가지 방법

론이 적용되고 있다.하지만 재료적 측면이나 경제성에 때문에 이러한 방법론들의

성장에는 한계가 있으므로,이를 해결하기 위해 신기술의 도입이 요구되고 있는 실

정이다.따라서 최근에 실용화 측면에서 비약적인 발전을 하고 있는 전자기 에너지

와 비평형 플라즈마의 연소시스템의 적용은 점화와 연소안정성에 대한 잠재적 능력

때문에 많은 관심을 가져왔다.특히 고효율 열에너지 교환,가연한계의 확장,연소

측면에서 사용하기 힘든 여러 저급 연료나 합성가스들의 신뢰할 수 있는 점화,다

양한 연소특성을 가지고 있는 물질들의 이용측면에서 활용이 예상된다.또한 차세

대 추진시스템에서도 이를 긍정적으로 고려하고 있다 [3].

플라즈마의 연소에의 적용 가능성은 매우 크지만,이를 실제 응용에 적용하기

위한 기초적인 물리적인 기구규명은 여전히 부족한 실정이어서 플라즈마에 의해 화

염반응이 증대되는 정확한 기구는 여전히 활발히 연구되어지고 있다.기존 연구결

과에 의하며 전자기 에너지가 반응 화학에 제공하는 대략적인 기구를 제시하고 있

다 [4].큰 탄화수소계 연료의 작은 연료로의 분해와 전자와의 충돌에 의한 라디칼
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의 생성,반응기 유도된 전자의 활성화,열적(Ohmic)가열에 의한 화염온도 증가,

여기된 상태의 화학종,이온,전자의 증가,순간적인 연료의 개조(reformation)등 이

다.하지만 실제 이용측면에서 설계인자를 도출할 수 있는 조건별 기구는 아직 밝

혀지지 않았으며,다양한 오염물질의 생성 등에 대해서도 많은 부분이 불명확하다.

그러므로 이러한 전자기장학과 연소반응의 결합은 향후 큰 도전과제이며 더 많은

지식과 연구가 요구된다고 할 수 있다.특히 산업적으로 가장 많이 사용되고 있는

화염의 형태인 제트에 대해서 플라즈마의 적용은 물리적인 기구의 이해와 직접적인

이용측면에서 매우 중요한 대상이라 할 수 있다.따라서 이러한 화염-플라즈마 결

합 및 내구성향상을 위한 마이크로파의 사용이라는 두 가지의 목적에 상응하는 탄

화수소계 연료 제트확산화염에 마이크로파를 적용하여 연소특성을 높이는 기초 연

구가 필요하다.

본 연구에서는 화염 안정성 및 오염물질 생성에 대해 마이크로파 인가특성을 조

사하기 위해,산업에서 일반적으로 사용하고 있는 제트확산화염과 부분 예혼합화염

을 대상으로 연구를 수행하였다.제트확산화염의 경우 마이크로파의 세기에 따른

화염안정성과 NOx및 매연생성 특성을 조사하였다.부분 예혼합 부상화염의 경우

에는 화염안정성과 NOx배출특성과 함께 마이크로파의 조사 위치 효과 및 마이크

로파 인가 시 발생되는 희석효과,열적효과 그리고 화학적 효과를 구분하여 조사하

였다.향후 이를 이용하여 사용목적에 맞는 마이크로파 연소기법으로 사용할 수 있

을 것으로 기대된다.
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1.2기존의 연구

플라즈마를 이용한 제트형태는 산업적으로 플라즈마 토치가 가장 대표적인 예이

다.연료의 공급 없이 순수한 플라즈마 토치는 기존의 문제점을 해결하기 위해 전

극봉(electrode)이 없는 대기압 하에서의 마이크로파 플라즈마 토치가 개발되었다

[5].마이크로파 플라즈마 대기압 하에서 작동되며,특히 waveguidebased플라즈

마,지난 십년간 많은 관심을 가지고 있었다.이러한 관심은 다양한 분야의 적용 가

능한 잠재적 능력과 실제 사용 때문인데,원소분석을 위한 여기소스,빛,환경적으

로 해로운 오염물질의 정제 및 개질 등에 사용된다.또한 다른 글로우 방전플라즈

마 등에 비해 마이크로파 토치는 간단하고,작으며 경제적이라 할 수 있다 [2].더

나아가 이전의 연구에서 마이크로파 플라즈마 토치는 다양한 적용분야가 있음이 밝

혀졌는데,카본 나노튜브의 합성 등이 대표적인 예이다.비록 공기방전에서 마이크

로 플라즈마 토치가 저렴한 방법으로 높은 플라즈마 밀도와 가스 온도를 제공하지

만,플라즈마 체적과 온도가 방전튜브 외부에서 급격히 감소하므로 큰 용량의 폐기

물을 처리하는데 제한적인 능력을 가지고 있다.

마이크로파 분위기에서 탄화수소 기체나 액체 연료를 연소시키면 매우 큰 고온

플라즈마 화염을 생성할 수 있다.마이크로파 플라즈마 분위기에서 탄화수소연료의

완전반응은 플라즈마 화염 체적을 증가시키고,온도를 상승시키며 고온에서의 대상

물질의 체류시간을 증가시키기 때문이다.따라서 최근 이에 관한 실험적 연구가 시

작되고 있는데 연구결과를 크게 두 가지 측면에서 고려할 수 있다.첫 번째는 마이

크로파를 생성시키는 방법론이고,다른 하나는 마이크로파가 화염특성에 미치는 영

향이다.먼저 마이크로파는 현재까지의 실험에서는 Fig.1.1과 같이 두 가지의 방법

을 응용하여 이용하고 있다.Fig.1.1(a)에서는 화염이 있는 위치에서 조절 가능한
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마이크로파 분위기를 형성시키기 위해 별도의 생성기 및 waveguide를 이용한다

[6].magnetron에서 생성된 마이크로파는 directionalcoupler와 tuner를 지나 일정한

파워와 파장의 마이크로파장을 챔버에서 형성시키고,이 분위기에서 화염의 특성을

측정한다.이 방법은 비록 부과적인 장치의 크기가 커지는 단점이 있지만 마이크로

파의 조절이 매우 용이하고 보다 예측가능하고 정규화 된 마이크로파의 필드를 얻

을 수 있다.Fig.1.1(b)는 마이크로파의 생성기를 버너 내부에 적용하여 cavity방

식으로 제작한 경우이다 [4].이 방법은 보다 컴팩트한 설계가 가능하여 소규모 기

기제작을 통한 산업에 적용가능성이 하다는 장점이 있지만,생성되는 전자기장의

분포를 다시 해석하여야한다는 어려운 점이 있다.

연소에서의 마이크로파 복사는 이전에는 소수의 연구가 존재하였지만,최근 많은

연구자들에 의해서 연구되고 있다.예를 들면 Ogawa등 [7]은 2.45GHz로 여기 된

cavityresonator에서의 CH4/air층류화염의 마이크로파 영향을 조사하기 위해 연소

후 가스온도,밝기,전자온도 등을 측정하였다.결과는 마이크로파에 의한 연소 증

대는 반응영역에서 전체 가스의 마이크로파 가열에 의해 결론지었고,따라서 높은

온도를 얻을 수 있다고 하였다.Fig.1.2는 Fig.1.1(a)의 장치에서 마이크로파와 당

량비 0.78의 연료희박 메탄/공기 예혼합화염의 상호작용을 마이크로파의 세기에 따

라 PIV로 조사한 결과이다 [6].마이크로파의 세기가 증가될수록 연소속도가 증가

하고,정량적으로는 1.2kW의 마이크로파의 세기에서는 약 35%의 연소속도 증가를

볼 수 있다.이를 통해 혼합기의 반응성이 마이크로파에 의해 향상됨을 볼 수 있다.
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(a)분리형

(b)일체형

Fig. 1.1 Microwave apparatus of generation and interaction with flame.
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Fig. 1.2 Burning velocity PIV images of premixed flame with microwave        

         intensity.

Fig. 1.3 Flame images with plasma intensity.
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마이크로파와 연료제트와의 상호작용에 대한 연구는 초기에는 주로 실제적인 문

제에서 시작되었다.특히 1970년대의 플라즈마 토치 점화기에 대한 실험적인 연구

로부터 많은 연구가 시작되었는데,연소에서 플라즈마 토치의 이점은 반응기 풀

(radicalpool)과 고온의 생성으로서 역할을 정의 할 수 있다.최근에는 Takita등

[8]에 의해서 혼합기에서의 반응기 수 증가와 높은 온도에 기인한 반응기들의 첨가

에 의한 연소속도(burningvelocity)상당한 증가가 보여 졌다.또한 Masuya등은

H2,H2/air.O2/N2의 점화가 아크 토치에 의한 고온 공기에서의 점화를 고찰하였

다.Fig.1.3은 cavity형태의 마이크로파 버너에서의 마이크로파의 세기에 다른 플

라즈마 제트확산화염을 도시하였다 [9].마이크로파의 세기가 커질수록 발광하는 화

염의 길이가 길어지고 더 강한 화염이 생성되는 것을 볼 수 있다.이러한 마이크로

파에 의한 플라즈마 효과는 Fig.1.4와 같이 전자기파의 파워에 따라 크게 3영역으

로 구분할 수 있다 [4].OH radical의 농도를 기준으로 나누면,파워가 작은 경우

에는 약한 전지장의 영향으로 큰 OH radical의 증가가 발견되어지지 않는

“Electricalfieldenhancedstage"이고,마이크로파의 세기가 커질수록 플라즈마의

영향이 커져 화염과 플라즈마 상태가 공존하는 ”Transitionstage"를 지나 플라즈마

가 전체 반응을 결정하는 “Fullplasmastage"로 바뀌게 된다.

위와 같이 최근에 마이크로파와 탄화수소 연료화염과의 상호작용은 많이 연구되

고 있지만 [10],전체적으로 물리적인 기구의 규명은 아직도 이루어지지 않고 있다.

주된 이유로는 화염은 각 위치별로 서로 다른 특성을 가지고 있는 구조로 되어 있

는데 마이크로파와의 상호작용을 전체적인 측면에서만 다루고 있기 때문으로 판단

된다.특히 화염의 안정성과 오염물질의 배출특성 등은 이러한 화염구조와 매우 밀

접한 관련이 있으므로 향후 이 기술이 발전하기 위해서는 화염의 각 구조에 따른

마이크로파의 작용에 의한 플라즈마 영향을 반드시 고찰하는 것이 향후 앞으로의
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과제라 할 수 있다.

Fig. 1.4 Jet flame field with OH radical density in microwave intensity.
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제 2장 마이크로파가 인가된 제트확산화염

2.1실험장치 및 방법

2.1.1버너와 유로계

Fig.2.1에 실험에 사용된 대략적인 기본장비 및 유로계를 나타내었다.실험에 사

용된 버너는 실린더형 동축류 버너로써,연료노즐의 내경은 7.5mm이고 노즐 두께

에 의한 영향을 최소로 하기 위해 테이퍼 가공을 하였다.산화제 노즐의 내경은 20

mm이고 균일한 유속을 얻기 위해 1/6.5의 cut-area율을 가진 contraction타입으

로 제작 하였다.또한 그 내부에 직경이 약 2mm인 비드(bead)를 채워 버너 팁

(tip)에서의 초기유속이 버너 직경 전 구배에 걸쳐 균일하게 하였다.bubblemeter

로 검증된 MFC(MassFlow Controller)로 유량을 정밀하게(오차범위 ±1%미만)제

어하였으며,기초실험으로서 연료는 메탄(CH4)으로 선정했으며 순도 99.9%를 사용

하였고 산화제는 압축공기를 사용하였다.

2.1.2웨이브가이드 시스템

화염에 마이크로파를 더욱 효과적으로 인가하기 위해 Fig.2.2에 나타낸 것과 같

이 웨이브가이드시스템(WaveguideSystem)장치를 제작하여 사용하였고,주된 목

적은 정상파(StandingWave)를 발생시켜 원하는 위치에 인가함에 있다[11].장치
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구성은 마이크로파를 손실 없이 전파하기 위해 웨이브가이드(Waveguide,WR-430)

를 사용하였으며 2.45GHZ,1kW Magnetron을 사용하여 마이크로파를 발생시켰

다.여기에 SlidingShort로 마이크로파의 파장길이를 고려하여 조절,정상파를 발생

시켰고 3-StubTuner를 이용하여 위상(Phase)을 조정하여 정상파를 일정하게 만들

었다.DirectionalCoupler로 마이크로파의 입사파,반사파를 감쇠기를 통해 조금씩

흡수하여 PowerMeter를 통해 마이크로파가 화염에 흡수되는 것을 확인하였으며

Circulator와 DummyLoad를 사용하여 반사파가 Magnetron에 충격을 주지 못하게

하였다.
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Fig. 2.1 Schematic of experimental set up.

Fig. 2.2 Schematic of waveguide system.
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2.1.3실험방법 및 조건

실험조건은 TestSection의 제한적인 공간과 화염에 대한 마이크로파의 효과를

고려하여 연료유속을 5.7cm/s에서 조건 별로 11.3cm/s까지 단계별로 증가 시켰고

산화제 유속은 연료유속에 따라 61.8cm/s에서 617.6cm/s까지 증가시켰다.실험은

일정한 연료유속 조건에서 산화제 유속을 증가시키면서 화염에 마이크로파 인가에

따른 영향을 Test Section 가시화창을 통해 관찰하였고 캠코더(SONY,

HXR-NX30N)를 통해 60fps의 속도로 촬영하여 이미지를 분석하였다.화염온도는

화염의 후류에 K type열전대(thermocouple)를 이용하여 측정하였으며 또한 Test

Section hole 수직인 곳에 가스분석기(ECOM,J2KN)probe를 위치시켜 NOx

Emission을 분석 하였다.

2.1.4TEM analysis

매연의 형상학적인 모습을 관찰하기위해 투과전자현미경(TransmissionElectron

Microscope,TEM)촬영을 하였다.먼저 직경이 2mm인 원형 탄소 그리드(grid)를

화염 끝단으로부터 1cm 떨어진 지점에서 약 1s노출시켜 매연을 포집하였다.이렇

게 포집된 매연을 TEM(JEOL社,model;JEM-2010)을 사용하여 확대시킨 이미지

를 얻었다.
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2.2결과 및 고찰

2.2.1화염 형상 및 안정성

Fig.2.3에 연료의 유속을 고정하고 산화제의 유속을 증가시켰을 때의 가시화 창

을 통한 화염의 형상을 마이크로파를 인가하지 않았을 경우와 1kW의 마이크로파를

인가하였을 경우로 구분하여 나타내었다.

산화제의 유속이 증가함에 따라 화염형상에 따른 3가지의 화염 모드를 Fig.

2.3(a)을 통해 확인할 수 있다.산화제 유속이 상대적으로 작을 때 메탄/순수공기 화

염의 전형적인 모습 형태인 stableflame,산화제 유속을 더욱 증가시키면 화염이

flickering을 보이다가 화염의 한쪽 부분이 부상(lift)되는 partiallyattachedflame

발생하였으며 산화제의 유속이 매우 커지면 화염이 부상하여 회전하는 rotating

flame이 나타났다.이후 산화제 유속을 더 증가시키면 화염날림(blow out)이 발생하

며 소화 되었다.하지만 같은 연료/산화제의 유속 조건에서 1kW 마이크로파를 인

가하였을 때 산화제 유속이 상대적으로 작아 안정한 화염에서는 화염의 휘염도

(luminosity)와 길이가 증가된 것을 확인 할 수가 있으며 partaillyattachedflame,

rotatingflame에서도 화염이 전반적으로 안정해지는 모습을 Fig.2.3(b)를 통해 확

인 할 수가 있다.특히 산화제 유속이 매우 큰 조건에서는 화염날림이 발생하지 않

고 부상하며,소화되지 않는 것을 통해 보다 마이크로파의 직접적인 화염안정성 향

상 효과를 알 수 있었다.
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(a) No microwave

(b) 1 kW input power of microwave

Fig. 2.3 Direct photos of CH4-Air flames with increase of Air velocity.
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연료와 산화제의 유속을 변화시켰을 때 화염형상에 따른 분류와 화염안정성을

Fig.2.4에 도시하였다.전체적으로 화염형상의 경향은 마이크로파의 인가 유무에

따라 크게 바뀌지 않았다.하지만 모든 유속 영역에서 화염 안정성은 크게 증가한

것을 확인 할 수가 있다.이와 같은 화염안정성의 증대는 마이크로파를 인가 하였

을 때 연소반응에서 반응기 풀(radicalpool)이 풍부해지고 연소장(combustionfield)

의 온도를 증가 시켰기 때문이라고 판단된다 [14].화염날림 현상의 경우 높은 연료

유속에서는 안정성이 좋아지지만 상대적으로 저속의 연료 유속인 7.5cm/s근처에

서는 한계속도가 존재하여 마이크로파의 유무에 크게 영향받지 않음을 확인할 수

있다.

2.2.2오염물질 배출특성

NOxEmission은 연료와 산화제 유속을 고정 시킨 상태에서 마이크로파 세기에

따른 NOx배출량을 분석하여 Fig2.5에 나타내었다.본 실험에서 최고 1kW의 마

이크로파를 인가하였을 때 NOx배출량이 인가하지 않았을 때에 비해 약 30%의 증

가치를 보였으며,전반적으로 마이크로파의 세기가 증가함에 따라 NOx배출량 또

한 증가 되는 경향을 보였다.이는 기존의 화염온도에서 마이크로파 인가시 화염의

온도가 증가하여 ThermalNOx의 발생량이 증가했기 때문이라고 판단된다.하지만

Fig.2.5(b)에서 보듯이 상대적 높은 연료속도에서는 0.2kW 결과와 같이 낮은 마이

크로파 세기에서 오히려 NOx발생이 감소됨을 볼 수 있다.이러한 특성은 NOx생

성에 관한 반응기와 관련있을 것으로 판단되지만 현시점에서는 판단이 불가능하고

보다 상세한 실험이 요구된다.향후 연구를 통해 이러한 점을 규명한다면 마이크로

파의 오염물질 저감 범위 등을 보다 상세히 규명할 수 있을 것으로 기대된다.
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(a) no microwave         (b) 1kW input power of microwave

Fig. 2.4 CH4-Air flames stability curve.

                     (a)                                    (b)

Fig. 2.5 Variation in NOx emission with microwave input power in a CH4-Air   
        flame. (a) 7.5cm/s CH4 and 61.8 cm/s Air (b) 9.4cm/s CH4 and        

        61.8cm/s Air.
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Fig.2.6은 매연입자의 형상학적 모습을 알아보기 위해 TEM을 이용해 촬영한 매

연의 사진이고,사진의 스케일바는 50nm와 10nm이다.Fig.6(a)와 Fig.6(b)는 마

이크로파를 인가하지 않은 순수 연료와 산화제 조건에서 촬영된 것으로 전형적인

매연 입자군(aggregate)의 모습을 잘 보여준다.Fig.2.6(c)와 Fig.2.6(d)는 1kW의

마이크로파를 인가한 조건에서의 매연형상 사진이다.(a)와 (b)에 비해 매연이 성장

하지 못해 입자군을 이루지 못한 초기입자들과 비슷하나 일부 액화된 물질과 결합

된 형상을 보였다.이를 통해 화염에 마이크로파를 인가하면 매연의 생성 및 성장

이 제한되고 매연형상이 크게 달라질 수 있음을 확인할 수 있었다.이는 마이크로

파가 화염에 인가되었을 때 매연이 화염에서 입자군을 형성하지만 바로 배출되지

못하고,증가된 휘염영역에서 모두 재연소 되어 입자군을 제대로 이루지 못하고 액

화된 물질과 결합된 매연만이 검출되었다고 판단된다.
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(a) scale bar: 50 nm

(b) scale bar: 10 nm
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(c) scale bar: 20 nm

(d) scale bar: 10 nm

Fig. 2.6 TEM images of soot with the velocity of 11.3 cm/s CH4 and 61.7 cm/s  

        Air. (a) and (b) are sampled at no microwave condition, and (c) and   
        (d) are sampled under 1 kW input power of microwave.
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2.2.3주파수 변화에 따른 오염물질 배출 특성

실험은 연료의 유속을 각 조건에 따라 고정시키고 산화제 유속을 화염부상이 발

생하는 순간까지 높여가면서 수행하였다.Fig.2.7에서 나타낸 것과 같이 화염의 주

파수에 따라 Flickering frequency와 Oscillation frequency 나누었다.Flickering

frequency의 경우 화염 전체가 축방향으로 진동을 하며 이는 화염 주변 공기가 화

염에 의해 온도가 상승하여 상승된 주변공기의 밀도가 낮아져 발생되는 부력 때문

에 나타난다.Oscillationfrequency는 화염의 tip부분에서 부분적으로 진동하는 것

으로 Flickeringfrequency모드에서 산화제 유속을 증가 시켰을 때 나타났다.이

것은 산화제 유속이 증가하면서 화염에 의한 주변 공기의 온도가 충분히 상승하지

못했기 때문이다.Fig.2.8은 고정된 연료조건에서 산화제 유속을 증가시켰을 때 마

이크로파에 따른 화염의 주파수 특성을 도시하였다.마이크로파의 인가에 따른 주

파수 특성은 증가되는 경향을 보였다.또한 특정한 지점에서는 마이크로파에 의한

주파수 특성이 바뀌는 것 또한 확인 할 수 있다.이는 리차드슨 수(Richardson

number)정의에 마이크로파로 인한 화염의 온도 상승효과 때문에 같은 유속에서 혼

합기의 밀도 차의 증가로 frequency가 증가 되었다고 사료된다.마이크로파로 인한

화염의 온도 상승효과는 Fig.2.9에 나타내었다.다음은 리차드슨 수 정의이다..

    
∆



∆
∙


 

 





여기서 ρ는 밀도,g는 중력가속도,L은 대표길이,U
2
은 연료유속과 산화제유속 차

의 제곱을 의미한다.위 식에서 다른 변수들은 거의 변화가 없는데 반해 밀도차(∆
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ρ)는 마이크로파로 인한 온도 상승효과로 증가하여 주파수가 증가되는 것을 알 수

있다.이와 같이 리차드슨 수를 이용하면 본 연구결과의 주파수 증가 설명이 가능

하다.주파수 특성에 따른 NOxEmission은 Fig.2.10에 나타냈다.NOxEmission의

경우 주파수 모드에는 크게 영향을 받지 않는 것으로 확인 되었다.앞에서 확인한

것과 같이 마이크로파로 인한 화염온도 상승으로 NOxEmission증가만이 확인 되

었다.
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(a)

(b)

Fig. 2.7 Direct photos of CH4-Air flames with frequency. (a) flickering          

         frequency, Vf = 9.4 cm/s Voxi = 6.2 cm/s. (b) oscillation frequency, at  
         Vf = 6.2 cm/s Voxi = 18.5 cm/s
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(a) (b)

Fig. 2.8 Variation in frequency with microwave input power and oxidizer        
         velocity in a CH4-Air flame. (a) 7.5cm/s CH4 (b) 9.4cm/s CH4 

(a) (b)

Fig. 2.9 Variation in Temperature with microwave input power and oxidizer     

        velocity in a CH4-Air flame. (a) 7.5cm/s CH4 (b) 9.4cm/s CH4 
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(a) (b)

Fig. 2.10 Variation in NOx Emission with microwave input power and oxidizer  

         velocity in a CH4-Air flame. (a) 7.5cm/s CH4 (b) 9.4cm/s CH4 
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제 3장 마이크로파가 인가된 부분예혼합 부상 화염

3.1실험장치 및 방법

마이크로파 인가를 위한 시스템은 앞의 2.1절에 기술한 시스템과 동일하게 사용하

였고,부분예혼합 부상화염을 생성하기 위하여 마이크로 노즐을 이용하여 버너를

제작하였다.실험에 사용된 버너는 실린더형 동축류 버너로서,연료노즐의 내경은

1mm이고 마이크로파에 의한 영향을 최소로 하기 위해 석영으로 제작 하였다.산화

제 노즐의 내경은 26mm이고 주변 유동의 영향을 최소화 하기 위하여 외경 30mm,

길이 150mm인 석영관을 후류에 사용하였다.

앞 절과 다른 실험방법으로는 마이크로파의 온도효과를 디커플링(decoupling)하여

희석효과를 조사하였고,마이크로파의 인가위치 효과를 살펴보았다.희석효과를 위

해서는 첨가제로 질소를 사용하였고,실험은 화염이 부상 되고 소화되지 않는 특정

한 조건을 선정하여 연료와 산화제 유속을 고정하고 온도,부상높이,NOx

Emission을 마이크로파의 세기에 따라 측정하였다.또한 온도효과를 없애고 순수한

희석효과를 고려하기 위해 같은 조건에서 마이크로파 인가 후 인가하지 않았을 때

의 화염온도와 같아 질 때 까지 질소가스를 희석,희석한 만큼의 산화제를 감소시

켜 온도를 맞춘 뒤 부상높이,NOxEmission을 측정 하였다 [17].실험조건은 연료

로는 메탄(CH4)을 사용하였고,산화제는 압축공기(Air)를 사용하였다.화염의 부상

(lift)을 고려하여 연료유속을 850cm/s에서 조건 별로 2400cm/s까지 단계별로 증

가 시켰고 산화제 유속은 연료유속에 따라 0cm/s에서 95cm/s까지 증가시켰다.

마이크로파의 인가 위치별 부상 높이 및 질산화합물 배출 특성을 위해 마이크로
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파의 위치는 Fig.3.1에서 나타낸 것처럼 화염이 부상된 조건에서 버너위치를 조절

하며 마이크로파를 인가하였다.
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Fig. 3.1 Schematic of experiment.
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3.2실험결과 및 고찰

3.2.1화염안정화 특성

연료와 산화제의 유속에 따라 크게 세 가지의 화염모드가 형성 되었으며 Fig.3.2

에 나타내었다.Fig.3.2(a)는 부착 휘염(attchedyellow flame)으로 산화제 유속이

상대적으로 작을 때(regionⅠ)메탄/순수공기 화염의 전형적인 모습을 보여준다.

산화제 유속을 증가시키면(regionⅡ)부상화염(liftedflame)이 나타났는데 산화제

유속에 따라 상대적으로 작을 때는 부상(lift)은 되었지만 부분적으로 휘염을 띄고

있는 부상 휘염(liftedyellow flame)이 나타났고 산화제 유속을 더욱 증가시켰을 때

휘염이 모두 사라지고 예혼합화염과 같은 형태를 보이는 부분 예혼합 부상화염

(liftedpartiallypremixedliftedflame)이 나타났다.이후 산화제 유속을 더욱 증가

시키면(regionⅢ)화염날림(blow-out)이 발생되는데 이는 화염이 부상과 동시에 소

염되는 것을 말한다.Fig.3.2(d)는 실험을 진행하면서 화염날림이 발생되는 조건에

서 예상하지 못하게 나타난 화염으로 연료유속과 산화제 유속을 증가시켰을 때

(regionⅣ)화염날림이 발생하지 않고 주위류의 간섭을 막기 위해 씌운 석영관 내

부상화염과 별도로 석영관 tip에 확산화염이 생성 되었다.이중화염(doubleflame)의

발생은 연료의 유속이 매우 커 다 연소되지 못한 연료가 석영관 tip에서 재연소 된

것으로 사료된다.하지만 본 실험과는 거리가 있어 이중화염은 다루지 않았다.

Fig.3.3에 연료/산화제 유속 변화에 따른 화염 모드를 도시하였다.그래프에서 매

우 큰 연료 유속조건을 제외 하면 확산화염의 특징이 잘 나타난 것을 확인 할 수가

있다.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 3.2 Flame with increased oxidizer velocity direct photos of various regions  
        just before Blow-out at Vf = 1274 cm/s. (a) attached yellow flame (b)  

        lifted yellow flame (c) partially premixed lifted flame (d) double flame
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Fig. 3.3 Jet diffusion flame stability curve.
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Fig.3.4는 마이크로파를 인가하지 않은 부착 휘염에 산화제 유속을 증가시켰을

때 화염길이를 나타낸 것이다.고정된 연료유속에 산화제 유속을 증가시켰을 때 화

염의 길이는 Fig.3.4와 같이 나타났다.이는 화염이 산화제 유속이 상대적으로 작

았을 때에는 층류(laminar)여서 화염 길이가 증가하다가 산화제 유속이 점점 증가함

에 따라 난류(turbulent)로 천이 되어 화염 길이가 짧아지는 것을 확인 할 수가 있

다.

Fig.3.5은 확산화염에 연료와 산화제의 유속을 번갈아 가며 고정시킨 뒤 마이크

로파를 인가하였을 때 화염길이와 부상높이를 측정하여 도시하였다.Fig.3.5(a)의

경우 연료 유속을 고정하고 산화제 유속을 증가시키며 마이크로파 인가 시 산화제

유속효과를 살펴보았는데 화염길이와 부상높이는 마이크로파를 인가 전․후 차이가

미미했다.하지만 그래프에서도 볼 수 있듯이 마이크로파 인가 전에는 화염부상이

산화제 유속이 75-76cm/s에서 나타났는데 인가 후에는 조금 더 증가된 유속 구간

인 78-79cm/s에서 나타나는 것을 확인할 수 있다.이는 마이크로파로 인해 화염

이 안정해졌다는 것을 알 수 있다.Fig.3.5(b)은 산화제 유속을 고정하고 연료 유속

을 증가시켜 마이크로파의 연료 유속효과를 보았다.마이크로파 인가 시 화염길이

와 부상높이는 큰 차이가 없으나 산화제 유속효과와 달리 연료를 증가 시켰을 때에

는 화염길이가 증가하였고 화염부상 시 부분 예혼합 부상화염이 조금 더 넓게 나타

났다.연료 유속효과는 앞서 산화제 유속효과와 같이 마이크로파에 대해서는 화염

이 안정해지는 것이 확인 되었는데 이는 마이크로파로 인한 연소장(combustion

field)의 온도상승과 반응기 풀(radicalpool)이 풍부해졌기 때문으로 사료된다 [16].
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Fig. 3.4 Flame length with fuel/air velocity.
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(a)

(b)

Fig. 3.5 Variation in characteristic length with fuel/oxidizer velocity. (a) 1247    
        cm/s fuel velocity (b) 78.4 cm/s oxidizer velocity.
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3.2.2부상높이 및 NOx배출 특성

Fig.3.6은 부분 예혼합 부상화염조건에서 버너의 위치를 수직방향으로 바꿔가며

화염 위치별 마이크로파 인가 시 NOx와 부상높이를 나타내었다.버너는 도파관

(waveguide)에서 수직방향으로 12cm까지 위치를 조절하였으며 도파관에서 먼 곳을

기준점(0cm)으로 두고 가장 가까워졌을 때를 최대점(12cm)으로 두었다.버너위치범

위는 화염길이와 화염의 부상높이를 고려하여 설정하였다.NOxEmission과 liftoff

height두가지 모두 버너가 10cm에 위치 할 때 최대값,최소값을 보이고 0cm로 갈

수록 NOxEmission은 감소하고 부상높이는 증가하였다.버너가 10cm에 위치하였

을 때에는 화염의 밑면이 도파관의 중심부에 위치하였으며 0cm에 가까워질수록 화

염의 상단부가 위치하였다.이러한 결과는 연소반응에서 가장 반응이 활발한

primaryreactionzone이 화염밑면에 형성되어 있어 마이크로파가 이러한 primary

reactionzone에 인가되어 높은 NOxEmission과 낮은 liftoffheight를 보였다고

사료된다 [18].또한 마이크로파 인가 시 primaryreaction이 전체의 화염특성을 지

배한다고 볼 수 있다.

Fig.3.7는 부분 예혼합 부상화염에 마이크로파 세기에 따른 NOxEmission과 부

상높이를 나타냈다.마이크로파의 세기가 커질수록 NOxEmission는 증가하였고,

부상높이는 감소하였다.이는 높은 세기의 마이크로파가 화염온도를 상승시키고 온

도상승효과로 인해 themalNOx가 증가되었고,라디컬의 농도가 풍부해져 반응성

증대에 기인한 연소속도의 증가로 부상높이가 낮아졌다고 사료된다 [12],[15].
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Fig. 3.6 Variations in NOx Emission and lift off height with Y axis position 
        at Vf = 1486 cm/s Voxi = 76 cm/s.
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Fig. 3.7 Variations in NOx Emission and lift off height with microwave intensity

        at Vf = 1486 cm/s Voxi = 74.1 cm/s.
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일반적으로 화염에 마이크로파를 인가하였을 때 화염온도 상승효과 같은 열적

(thermal)효과와 라디칼 풀이 풍부해져 반응성 향상과 같은 화학적(chemical)효과가

함께 나타난다.여기에 부상화염의 NOxEmission과 부상높이와 관련하여 열적효과

와 화학적효과를 구분하기 위해 질소가스를 희석하여 Fig.3.8과 Fig.3.9에 나타내

었다.Fig.3.8은 부분 예혼합 부상화염에서 마이크로파 인가 시 질소가스를 희석하

여 마이크로파를 인가하지 않은 조건과 화염온도를 같게 만들어 NOxEmission을

비교하였고 Fig.3.9은 부상높이를 비교하였다.NOxEmission의 경우 마이크로파를

인가 후 질소가스를 희석 시켰을 때가 마이크로파를 인가하지 않았을 경우보다 낮

게 나왔다.이는 NOx배출에 있어서는 마이크로파의 화학적 효과가 NOx배출을

억제했다고 볼 수 있고 화염에 마이크로파를 인가하였을 때 증가되는 NOx의 양은

전적으로 화염의 온도상승효과로 인한 열적효과라는 것을 확인 할 수가 있었다.하

지만 이러한 질소가스희석으로 NOx발생이 감소한 이유로는 화염에 질소가스의 첨

가로 온도효과를 없앴지만 질소가스로 인해 화염의 반응성이 감소되어 나타났다고

볼 수도 있기 때문에 불활성기체의 희석방법이 아닌 고온공기를 통해 온도를

decoupling시키는 방법으로 검증이 요구되며 향후 연구가 필요하다고 사료된다.부

상높이 또한 질소가스 희석 시 더 증가 된 것을 확인할 수가 있었다.이것 역시 부

상높이에 화염온도 효과가 차지하는 부분이 크다고 볼 수 있지만 질소가스 희석으

로 인해 화염자체의 반응성이 낮아져 부상높이가 높아졌다고 볼 수도 있기 때문에

향후 추가 연구가 필요하다고 사료된다.
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Fig. 3.8 Variation in NOx Emission with microwave intensity at Vf = 1698 cm/s  
        Voxi = 74.12 cm/s.
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Fig. 3.9 Variation in lifted height with microwave intensity at Vf = 1698 cm/s   

        Voxi = 74.12 cm/s.
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제 4장 결 론

본 연구에서는 화염형상에 따른 마이크로파 인가 시 화염안정성 및 오염물질 배

출특성과 화염불안정성이 오염물질 배출에 미치는 영향,화염의 위치별 마이크로파

인가 시 안정성과 오염물질 배출에 대해 초점을 맞추어 알아보았으며 다음과 같은

결론들을 얻었다.

제트확산화염

1.산화제의 유속이 증가함에 따라 세 가지의 화염모드가 관찰되었다.산화제의 유

속이 상대적으로 낮을 때(low velocity)전형적인 메탄 확산화염 모습 형태인

stable flame,산화제 유속을 증가시키면서 화염이 부분적으로 부상(lift)되는

partiallyattachedflame,산화제 유속이 매우커지면 화염이 부상과 동시에 회전하

는 rotatingflame을 보였다.

2.세 가지 화염모드에서 마이크로파 인가 시 화염의 휘염도와 길이가 증가된 것을

관찰 하였고 화염이 전반적으로 안정해지는 모습을 확인할 수 있었다.또한 마이크

로파에 의해 화염날림(blow out)조건이 지연되는 것을 확인 하였다.이러한 화염안

정성 증가는 마이크로파 인가 시 화염의 연소반응에서 반응기 풀(radicalpool)을

풍부하게 하고 연소장(combustionfield)의 온도를 상승시켰기 때문이라고 판단된

다.

3.고정된 연료와 산화제 유속조건에서 마이크로파를 인가한 경우 NOx배출량이

가하지 않았을 때에 비해 약 30%증가치를 보였으며 전반적으로 마이크로파의 세
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기가 증가함에 따라 NOx배출량 또한 증가 되는 경향을 보였다.이는 마이크로파

로 인한 화염의 온도가 증가하여 thermalNOx의 발생량이 증가했기 때문으로 판

단된다.

4.화염에 마이크로파 인가 시 soot의 경우 생성 및 성장이 제한되는 모습을 보였

다.마이크로파가 인가되었을 때 매연이 화염에서 입자군을 형성하지만 바로 배출

되지 못하고,증가된 휘염영역에서 대부분 재연소 되어 입자군을 제대로 형성하지

못했기 때문으로 판단된다.

5.산화제 유속이 증가시켰을 때 화염의 주파수에 따라 두 가지 화염 모드로 나눌

수 있었다.비교적 낮은 산화제 유속에서 화염 전체가 축방향으로 진동을 하는

flickeringfrequency와 증가된 산화제 유속에서 화염의 tip부분에서 부분적으로

진동하는 oscillationfrequency를 확인하였다.

6.화염의 주파수 특성은 마이크로파 인가에 따라 증가되는 경향을 보였다.그리고

특정한 지점에서는 마이크로파에 의한 주파수 특성이 바뀌는 것 또한 확인 하였다.

이는 리차드슨 수(Richardsonnumber)정의에 따라 마이크로파로 인한 화염의 온도

상승효과로 같은 유속에서 혼합기 밀도 차의 증가로 주파수가 증가 되었다고 사료

된다.

7.NOxEmission의 경우 주파수 모드에는 크게 영향을 받지 않는 것으로 확인 되

었으며 마이크로파의 화염온도 상승효과만이 확인 되었다.
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부분 예혼합 부상화염

1.연료와 산화제 유속에 따라 세 가지의 화염모드가 관찰 되었다.상대적으로 낮은

산화제 유속일 때 전형적인 확산화염 형태인 부착휘염(attchedyellow flame),산화

제 유속을 증가시켰을 때 부상화염(liftedflame)이 나타났는데 증가된 산화제 유속

에 따라 부분적으로 휘염을 띄고 있는 부상 휘염(liftedyellow flame)과 더욱 큰

산화제 유속에서 휘염이 모두 사라지고 예혼합화염과 같은 형태를 보이는 부분 예

혼합 부상화염(liftedpartiallypremixedliftedflame)이 확인 되었다.

2.연료와 산화제 유속을 번갈아 고정 시켜 마이크로파 인가 후 화염길이와 부상

높이를 측정하여 연료유속효과와 산화제유속효과를 보았다.두 가지 경우 모두 마

이크로파로 인해 화염안정성이 증대되는 것을 확인 하였고,화염길이의 경우 산화

제 유속에 비해 연료유속의 영향이 더 큰 것을 확인하였다.

3.부분 예혼합 부상화염조건에서 버너의 위치를 바꾸어 가며 NOxEmission과 부

상높이를 보았다.화염의 밑면에 형성되는 primaryreactionzone이 도파관 중앙에

위치하였을 때 NOx가 최대값을 보였고 부상높이는 최소값을 나타냈다.이는 마이

크로파 인가 시 primaryreaction이 전체의 화염특성을 지배한다고 판단된다.

4.부분 예혼합 부상화염조건에서 마이크로파의 세기에 따라 NOxEmission과 부상

높이를 관찰하였다.마이크로파의 세기가 증가할수록 부상높이는 감소하였으며,

NOx배출량은 증가하였다.이는 마이크로파 인가로 인한 반응성 증가로 연소속도

가 증가하여 부상높이가 낮아졌으며 NOxEmission의 경우 화염의 온도상승효과로

증가되었다고 사료된다.

5.화염에 마이크로파의 열적효과(thermaleffect)와 화학적 효과(chemicaleffect)를

구분하기 위해 부분 예혼합 부상화염에 마이크로파를 인가하고 질소가스를 희석하
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여 화염온도를 감소시켜 마이크로파에 의한 열적효과를 제거하여 NOxEmission과

부상높이를 관찰하였다.질소가스 희석시 NOxEmission의 경우 마이크로파가 인

가되지 않았을 때에 비해 오히려 감소하였으며 부상높이 또한 증가하였다.이는 마

이크로파의 열적효과가 NOxEmission의 경우 매우 dominant하다는 것을 나타내

었고,부상높이의 경우도 마찬가지로 열적효과가 큰 것으로 나타났다.하지만 두

경우 모두 질소가스 첨가로 인한 화염의 반응성이 감소하여 비록 온도상승효과는

제거하였지만 향후 불활성기체의 희석이 아닌 다른 방법으로의 검증이 요구된다.
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