
 

 

저작자표시-비영리 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/kr/


공 학 박 사 학 위 논 문

부력이 최소화된 대향류확산화염 

소화거동에 관한 연구

2014年 2月

부 경 대 학 교 대 학 원

기 계 공 학 과

박 인 식



ThesisfortheDoctorofPhilosophyofEngineering

StudyonFlameExtinctionBehavior

inBuoyancy-minimizedCounterflow

DiffusionFlame

by

InSikPark

DepartmentofMechanicalEngineering

TheGraduateSchool

PukyongNationalUniversity

February2014



공 학 박 사 학 위 논 문

부력이 최소화된 대향류확산화염 

소화거동에 관한 연구

지도교수 박  정

이 논문을 공학박사 학위논문으로 제출함

2014년   2월

부 경 대 학 교 대 학 원

기 계 공 학 과

박 인 식



StudyonFlameExtinctionBehavior

inBuoyancy-minimizedCounterflow

DiffusionFlame

Advisor:Prof.JeongPark

by

InSikPark

Athesissubmittedinpartialfulfillmentoftherequirements

forthedegreeof

DoctorofPhilosophy

inDepartmentofMechanicalEngineering,

TheGraduateSchool,PukyongNationalUniversity

February2014



박인식의 공학박사 학위논문을 

인준함.

2014년  2월  21일

주 심   공학박사    권 오 붕 (인)

위 원 공학박사    유 춘 상 (인)

위 원 공학박사    이 창 용 (인)

위 원 공학박사    김 제 도 (인)

위 원 공학박사    박    정 (인)



- i -

목      차

목차 ……………………………………………………………………… ⅰ

Nomenclature…………………………………………………………… ⅲ

초록 …………………………………………………………………… ⅳ

제 Ⅰ장   서  론 ……………………………………………………… 1

제 Ⅱ장   이론적 고찰………………………………………………… 14

2.1대향류 확산화염 …………………………………………… 14

2.2S-curve거동 특성…………………………………………… 17

2.3.대향류 확산화염 수치해석…………………………………… 21

제 Ⅲ장   실험장치 및 방법…………………………………………… 30

3.1실험장치 ……………………………………………………… 31

3.1.1대향류버너………………………………………………… 31

3.1.2상부버너 냉각수 순환장치와 장막유동………………… 33

3.1.3질량유량 제어기…………………………………………… 34

3.2실험방법………………………………………………………… 36

3.2.1대향류화염의 소화특성 가시화………………………… 36



- ii -

3.2.2화염분석을 위한 Matlab기법…………………………… 37

3.2.3실험조건…………………………………………………… 38

3.2.4부력의 제거………………………………………………… 39

제 Ⅳ장   실험결과 및 고찰………………………………………… 42

4.1부력이 제거된 대향류화염의 소화거동………………………42

4.2대향류 확산화염의 진동과 부력…………………………… 49

제 Ⅴ장   결  론………………………………………………………… 57

감사의 글………………………………………………………………… 59

참고문헌………………………………………………………………… 61

영문초록………………………………………………………………… 66



- iii -

Nomenclature

a :Localstrainrate

ag :Globalstrainrate

D :Burnerdiameter

g :Accelerationofgravity

k :Thermalconductivityofgaseousmixture

L :Separationdistancebetweenthefuelandtheoxidizernozzles

 :Flamelength

 :Mixinglengththickness

 :Radialconductiveheatloss

 :Flameradius

T :Temperature

Tmax :Maximum flametemperature

 :Nozzleexitvelocityinthefuelside

 :Velocityratio

 :Nozzleexitvelocityintheoxidizerside

 :Buoyancy-inducedConvectionVelocity

Xi :Molefractionofchemicalspeciesi

Z mixturefraction



- iv -

부력이 최소화된 대향류확산화염 소화거동에 관한 연구

박 인 식

부 경 대 학 교   대 학 원

기 계 공 학 과

초   록

대향류 확산화염의 화염 거동에 대해 진행된 기존의 연구들을 명확히 하기 위해 

부력을 제거한 조건에서 실험을 진행하였다.상온에서 헬륨의 밀도와 화염대 밀도

의 차이가 매우 적은 것에 주목하여 대향류 환경에서 장막유동을 헬륨으로 선택함

으로써 10-2-10-3g수준의 미소 중력 환경을 얻을 수 있는 실험 기법을 개발하였다.

실험은 화염의 점화 후에 연료측에 희석제의 몰분율을 증가시키는 형식으로 진행

되었고,장막유동에 질소를 첨가하는 형식으로 주위 분위기를 형성하는 혼합기체의 

밀도를 조정함으로써 부력의 크기를 점차 증가시키며 수행하였다.

전체 신장률에 따른 연료 희석제의 화염소화 임계몰분율은 C-커브 형태로 나타났

으며,순수 메탄화염에서 화염이 소화되는 임계 전체신장률은 4.7s-1이며,이는 본 

연구에서 사용되었던 26㎜ 직경의 버너보다 큰 버너를 사용하였을 경우 임계 전

체신장률은 더 낮은 값을 가질 것이라 판단된다.

한편 부력을 제거하였을 경우 화염은 전체신장률과 희석제의 몰분율에 관계없이 

약 4~5㎐의 진동이 발생하였으며,이는 부력과 관계있는 것으로 판단하고 장막유

동에 질소를 첨가하는 형식으로 밀도를 달리하여 부력의 크기를 조절한 결과 부력

의 크기가 증가할수록 진동주파수는 감소하는 것을 알 수 있었다.부력이 증가하면 

진동 주파수는 감소하는 것을 보면 부력이 화염 소화 직전 나타나는 화염 불안정

성을 억제한다는 것을 알 수 있었다.또한 이러한 진동을 유발하는 요인에 대해서

는 루이스 수라고 판단하고 있으나,이를 명확히 하기 위해서는 후속 연구 진행이 

필요하다.
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제 1장  서  론

1960년대 달에 가기 위한 우주 개발 경쟁을 하던  미국과 러시아

는 각각 전선 화재(electricwire-fire)로 우주인들이 목숨을 잃는 문

제를 겪었다.우주개발 초기 러시아는 1961년 순수 산소로 가득 채

워진 실험 장비 속에서 우주인 발렌티나 본다렌코가 화재로 사망하

는 사건이 발생했다.순수 산소를 사용하면 탑재부 부분 압력

(partialpressure)이 감소하여 우주선의 벽을 얇게 할 수 있어 무게

를 줄이는 효과가 있었기 때문이다.이후 러시아는 순수 산소 대신 

공기를 사용해야 함을 알았지만,이러한 사실을 알지 못한 미국은  

1967년 아폴로 1호를 발사하기 한달 전 Saturn로켓을 사용한 지상 

실험에서 이중으로 우주선 문을 굳게 닫고 지상 모의실험을 하던 

중에 전선 화재(electricwire-fire)가 발생하여 우주인 3명이 모두 목

숨을 잃는 사건이 발생하여 아폴로 1호 발사 미션은 실패하였다.

(Figure1.1)

국제우주정거장에서 화재 발생은 대부분 전선화재에 기인하며,

전선이 수북이 쌓여 있는 국제우주정거장은 누전과 과전류로 인한 

화재에 언제나 노출되어 있는 상황이다.또한 국제우주정거장에서 
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화재가 발생하는 경우 waterspray를 사용하게 되면 전자 장치들의 

고장을 유발하고 Halon의 경우 우주인들에게는 치명적이기 때문에 

질소,헬륨,이산화탄소 등의 가스 소화제를 사용해 화재 진화를 하

고자 하는 연구들이 미국 NASA와 일본 JAXA 등에서 진행 중이

다.

Fig.1.1Apollo1호기의 화재현장 및 사망한 3명의 우주인

국제우주정거장에서 화재가 발생하여 진화하지 못하는 경우 수천

억원의 예산을 들인 미션이 실패하게 되어 경제적 피해는 막심할 

것이다.
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지상에서도 공장 혹은 가정집 등의 화재의 40%는 전선의 누전 

혹은 과전류에 의해 나타나기 때문에 지상에서 전선 화재의 연구는 

화재 진화의 안전 전략 수립에 있어서 중요하게 다루어져야 한다.

한편 우주에서의 화재 발생은 지상에서 발생하는 화재와는 상이하

다.무중력 상태에서는 부력에 의한 자연대류 효과가 없어 중력가

속도가 없기 때문에 부력이 생겨나지 않는다.단적으로 촛불이 지

상에서는 부력에 의해 유도되는 속도(Buoyancy-inducedvelocity)에 

의해 유지될 수 있는 반면 우주에서는 촛불은 유지될 수가 없다.

공기의 대류가 존재하지 않는 점은 화염의 입장에서 새로운 산소

의 공급과 발생한 이산화탄소의 배출이라는 측면에서 매우 불리하

게 된다.따라서 확산에 의해서만 산소 공급이 원활치 않아 화염이 

매우 작게 유지되거나 소화되고,대류가 없는 환경은 화재의 위험

성을 낮출 것으로 생각되는데,실제로는 화재의 위험을 더 높이는 

원인으로 작용한다.무중력에서는 대류가 없으므로 적은 열이 공급

되더라도 한 곳에 계속 머물게 된다.시간이 오래 지나면 조금씩 

공급되는 열이라고 하더라도 발화점까지 충분히 온도를 높일 수 있

다.따라서  무중력상태에서 일단 점화되면,작은 화염이라도 대류

가 존재하지 않아 발생한 열을 다른 곳으로 빠르게 이송하는 대류

가 없으므로,발생한 고온의 열이 거의 안 흩어지고 한 곳에 머무



- 4 -

르게 된다.

무중력에서는 대류가 일어나지 않기 때문에 화염에서 발생한 일

산화탄소,NOx등 유독가스가 한 곳에 머물러 있게 되고,결국 우

주인들에게는 유독 가스로 인한 질식사 등 치명적인 위험 요소를 

제공하여 미션 실패에 가장 큰 원인이 될 수 있다.또한 공기가 원

활히 공급되지 않기 때문에 지상에서 연소할 때보다 더 많은 유독

가스가 발생하기도 한다.우주에서 화재로 인한 수차례의 위험을 

겪은 후 미국,일본 등 우주 선진국들은 우주에서의 화재 안전 코

드 개발의 연구들을 수행하여 왔고 미소중력 상태에서의 화염 구조

와 소화 거동 등의 연구를 통해 우주에서의 가스 소화제 개발을 위

해 많은 연구비를 투입하여 왔다.

화재 진화 연구를 위한 표준 버너로는 컵버너와 대향류버너가 있

다.컵버너는 화재원을 잘 모사할 수 있는 장점이 있으나 3차원 특

성으로 인해 파라미터 연구가 용이하지 않은 반면,대향류 버너는 

1차원 화염구조를 갖고 있고 국제우주정거장에서 ventilation유동

을 모사할 수 있다는 장점으로 대향류 버너를 사용하여 화재 억제

를 위한 기법과 가스 소화제 개발이 주로 이루어지고 있다.

대향류 확산화염에서 화염 소화에 대한 이해는 화염 안정화를 평

가하는데 매우 중요한 부분이다.대향류 화염의 연구는 Tsuji[1]등
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이 화염 구조와 화염 소화 거동을 이해하기 위해 수행하였으나,

주로 고신장률 화염 소화 한계를 주요 타깃으로 화염 구조와 화염 

소화에 대한 많은 양의 연구가 진행되었다.[2-6]

한편,우주에서는 우주인들이 호흡함에 따라 이산화탄소를 배출

하고 공기를 저속으로 공급한다는 점 그리고 우주에서의 화재는 전

선 화재로만 가능하다는 점으로부터 N2,CO2,Ar,He등 가스 소화

제를 저신장률 확산 화염에 첨가하여 화염이 소화되는 임계 가스 

소화제 몰분율을 정량화하기 위해 대향류 확산 화염을 대상으로 연

구를 수행하고 있다.

Tien의 연구 그룹이 1990년대 이론적으로 고신장률 확산화염의 

소화가 화염 스트레치에 기인하고 저신장률의 화염 소화는 복사 열

손실에 기인함을 1차원 상사성에 근거하여 제시하였다.1997년 

Maruta연구그룹에서는 10초간 미소 중력을 얻을 수 있는 일본 홋

카이도에 있는 JAMMIC 낙하 설비를 이용하여 Tien그룹의 연구 

결과인 C-curve를 얻어 실험적으로 Tien의 주장을 뒷받침한 것으

로 모두가 이해하였다.[9]

그러나 Tien의 이론은 1차원 상사성에 근거하며 화염 구조가 1차

원 상사성(Similarity)을 갖기 위해서는 무한 거리가 떨어진 두 개의 

점원(Pointsource)로부터 대향으로 유동이 불어오는 경우 정체점 



- 6 -

근처에서만 유효하다.따라서 이러한 경우 저신장률 화염과 고신장

률 화염은 가스 소화제를 첨가하는 경우 각기 복사열손실과 화염 

스트레치에 의해 소화되는 것으로 이해할 수 있다.

그러나 Tien은 신장률이 2s-1일 때 확산화염의 두께는 2~3cm가 

될 수 있음을 보였고,이는 화염을 일차원 화염구조로 간주하여 해

석하기 위해서는 최소 20cm 이상의 버너 직경에서 실험을 수행하

여야 함을 의미한다.[7]이러한 개념을 근거로 실제로 23cm 직경

의 스커트에서 수행된 실험에서 화염 소화는 저신장률과 저신장률

로 화염 구멍을 통해 이루어짐을 보였다[8].

Fig.1.2 Tien'sresearchgroup의 버너와 실험결과
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한편 Maruta등의 연구에서 14mm 직경의 버너가 사용되었기 때

문에 저신장률 화염의 경우 화염 크기가 노즐 직경보다도 더 작을 

수 있기 때문에 정체점 근처의 화염 중심부가 측면 열손실에 노출

되어 일차원 화염으로 볼 수 없다.즉,미소 중력 화염에서는 측면 

방향으로의 측면 열손실 그리고 정상 중력장에서는 측면방향으로의 

전도 열손실과 부력에 의한 버너 림 (burnerrim)으로의 대류 열손실 

등 다차원 효과 (multi-dimensionaleffects)가 중요하게 된다.

그 후 Park등은 유한한 버너직경에서의 화염은 다차원 효과에 

의해 저신장률 화염 소화가 결정적으로 영향을 미친다는 것을 제안

하였고,실제로 18,26,46mm의 버너를 사용하여 저신장률 화염의 

소화는 반경방향으로의 전도열손실이 복사열손실에 비해 우세하게 

기여함을 실험 및 수치해석으로 보였다.그리고 화염 소화거동을 

전체신장률에 따라 반경방향으로 진동 후 수축하며 소화되는 모드

부터 진동 없이 화염 중심부에 화염 구멍이 생기며 소화되는 모드

까지 체계적으로 나타내었다.이는 Tien의 연구결과인 저신장률 고

신장률 모두 화염구멍을 통화 소화가 발생한다는 내용과 전면 배치

된다.

그리고 유한한 버너직경에서의 화염은 Figure1.3에서 보는 것과 

같이 저신장률에서는 1차원의 수치해석 결과와 큰 차이를 보이고 
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있어 이는 다차원 효과를 고려해야 함을 시사하며 저신장률 화염 

소화가 반경방향으로의 전도열손실에 지배적으로 기인함을 보였

다.[10-12]이 또한 과거 Maruta교수의 연구 결과인 저신장률에선 

복사 열손실에 의해 화염이 소화된다는 주장과 상충한다.

Fig.1.3Combust.Flame146(2006)612-619 J.Parkresearchgroup

한편,Figure1.4에서 보는 바와 같이 대향류 확산화염의 에지 부

분은 전형적인 부분 예혼합 구조를 가지므로 최외각 에지화염은 화

염 전파 속도를 갖게 된다.최외각 에지화염이 만일 정지화염이라

면 변위속도가 영이므로 화염 전파속도가 국부 유동속도와 균형을 
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이루어야 한다.이것은 국부 유동 속도가 항상 양의 반경 방향이므

로 화염은 언제나 음의 화염 전파속도를 갖는다는 것을 의미한다.

음의 화염 전파 속도를 가짐에도 불구하고 고신장률에서 최외각 에

지 화염이 언제나 정지하고 있는 것은 최외각 에지 화염이 정지화

염으로 존재할 수 있도록 하는 이유가 존재하여야 한다.또한 에지

화염의 전파속도는 혼합강도,열손실,국부 신장률(연료농도구배),

부력 등에 의해 결정된다.[26]

결국 최외각 에지 화염이 정지 화염으로 존재하든 화염 중심부로 

수축하면서 소화하는 경우든 그 원인은 위의 에지화염 전파속도에 

미치는 함수적 의존성에 대한 명확한 조사가 필요함을 의미한다.

한편 최외곽 에지 화염은 낮은 신장률에서도 항상 화염의 끝이 

뭉툭하다(bluntshape).[10-12]이는 최외곽의 에지화염은 전체신장

률이 낮음에도 불구하고 연료농도의 구배(국부신장률)가 높음을 의

미한다.[13]기존 연구에서 C-curve의 고신장률 측은 신장률 변화에 

민감하지 않음을 보였고,저신장률에서는 오히려 신장률이 증가하

는 경우 화염 강도가 증가함을 보였는데 이것은 최외각 에지 화염

이 저신장률에서 중심부로 수축하면서 소화되는 현상을 설명하지 

못한다.
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이것은 최외각 에지 화염이 국부 신장률에 민감하게 함수적 의존

성을 나타내지 않는다는 것을 의미한다.또한 가스 소화제의 몰분

율을 화염 소화 근처까지 증가시키더라도 화염 길이는 크게 변하지 

않는데 이것은 혼합기 강도(mixturestrength)에 최외각 에지 화염 

전파속도가 민감하지 않다 것을 의미한다.결국 기존의 Park등의 

연구 결과를 토대로 최외각 에지 화염의 화염 전파속도는 부력 혹

은 열손실이 중요한 함수적 의존성을 갖는다는 것을 의미한다.

따라서 부력을 제거할 수 있다면 최외각 에지 화염의 전파속도는 

열손실 만에 의존할 것이다.이 실험의 결과가 기존의 Park등의 

연구 결과들과 유사하게 나타난다면,과거 Tien그룹과 Maruta등

의 연구 결과에서 보여준 유한한 버너 직경을 갖는 저신장률 대향

류 화염소화는 복사 열손실에 의한 것이 아닌 측면 방향으로의 전

도 열손실에 기인한다는 것을 실험적으로 규명한다는 측면에서 매

우 중요한 연구 결과가 될 것이다.
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Fig.1.4Low strainratecounterflow configuration

Fig.1.5Traveling-velocitiesofexpandingandshrinkingedgeflow[12]
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Figure1.5는 전체 신장률이 15s-1이고 상대속도(Vr)가 4인 에지

화염이 소화되기 전 확장과 수축을 할 때 에지화염의 변위속도(
)

를 장막유동의 변화에 따른 그래프를 보여주고 있다.

에지 화염이 정체면 (Stagnationplane)에 위치하면,에지 화염의 

전파속도()는  
   식으로 표현된다.여기서 는 화염의 반

경,a는 화염 외부에서의 국부 신장률을 말하므로 arf는 국부 유동

속도(localflow velocity)를 말한다.또한,국부유동속도의 크기는 0

(10)cm/s이고,에지 변위 속도는 0(10)mm/s이다.그러므로 에지 

화염전파속도()는 항상 음의 값을 가지고 팽창 화염기간 동안에

서도 음의 값을 갖는다는 것을 알 수 있다.수축화염 동안 화염 반

경이 작아지면 에지 변위속도는 더욱 음의 큰 값으로 된다.반경방

향 전도열손실은 화염의 반경에 반비례하므로 반경방향 열전도 손

실이 증가하여 에지 변위속도가 커지게 된 것이다.

화염반경은 화염의 안정화를 나타내어 주는 인자로서 화염이 정

지(에지변위속도가 0임)하기 위해서는 화염반경이 충분히 커야 함을 

의미한다.결과적으로 에지화염이 진동을 하지 않는 임계 화염반경

이 존재할 것이라는 점도 알 수 있다.따라서 앞서 언급한 화염 소

화모드에서의 진동 역시 에지화염의 안정화 메커니즘에서 설명될 
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수 있어야 하므로,확장 연구에서[16]실험 및 수치해석을 통해 에

지화염의 안정화 메커니즘이 화염 소화에 미치는 영향에 대해 보고

된 바 있다.

그러나 이러한 연구 결과들은 부력의 영향에서 자유로울 수 없기 

때문에 앞선 언급한 연구들을 명확하게 하기 위해서는 부력을 제거

한 조건에서의 실험이 필요하다.지상에서의 미소중력 실험에는 

Drop-tower나 Parabolicflight를 이용한 실험정도가 있는데 이러한

방법은 경제적인 측면이나 미소중력 조건의 유지 시간 등의 제한이 

따른다.

따라서 본 연구에서는 화염대와 주위 분위기와의 밀도 구배를 최

소화하는 실험 기법을 개발하였고,경제적인 이득 뿐 아니라 실험

시간의 제한을 받지 않는 우수한 장점이 있어 이러한 실험 기법은 

많은 연구자들에 의해 사용될 것으로 기대된다.따라서 본 연구를 

통해 개발된 부력 최소화 기법을 사용하여 Park등의 연구 결과에 

대해 확장 연구를 수행하였고,유한한 버너 직경을 사용하는 경우 

최외각 에지 화염이 중요한 역할을 하게 되고 최외각에지화염의 화

염 전파 속도에 의해 화염 소화 모드가 나타난다는 것을 입증하고

자 한다.
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제 Ⅱ 장  이론적 고찰

2.1대향류 확산화염

층류 화염편 모델은 난류 화염의 순간 구조가 층류화염으로 구성

되고,평균 구조는 이러한 층류 화염들의 앙상블로 되어 있으며 화

염대의 두께는 난류의 최소 크기인 콜모고로프[17]의 크기보다 작아 

화염대 내에 난류 생성을 허용하지 않는다.그러므로 1984년 Peters

에 의해 개념이 완성된 층류 화염편 개념(flameletmodel)[18]은 유

동장과 화학반응을 분리(de-couple)할 수 있는 유일한 개념이기 때

문에 현재까지 화염 해석 연구에 주류를 이루고 있다.또한,층류 

화염편 모델은 난류 화염의 앙상블 평균을 위해 화염 구조가 체계

적으로 연구된 기초 연소장으로부터 정보를 제공받아야 하기 때문

에 제트 화염과 혼합층의 상사성과 더불어 1차원 화염 구조를 갖고 

있는 대향류 화염에 대한 연구는 층류 화염편 개념에 대한 연구와 

더불어 약 50여 년간 활발한 연구 주제가 되었다.[19]

대향류 화염은 상사(Similarity)변수를 이용하여 1차원 화염으로 

간단히 모델링 할 수 있어 화염구조와 소화거동에 대해 잘 정의된 
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데이터 제공이 가능하며,난류화염의 국소구조인 화염편(flamelet)에 

대한 유용한 정보를 제공해 준다.[20-22]

대향류 확산화염 연구는 1950년 Spalding에 의해 다공질 구 형상

의 버너에서 정체점(stagnationpoint)근처의 화염을 대상으로 시작

되어,Tsuji연구그룹[1]에서 1960년대부터 이 분야에 기여를 하여 

많은 데이터베이스를 구축하였다고 해도 과언은 아니다.특히 정상 

대향류 화염에서는 화염이 공간상에 정지하고 있기 때문에 화염스

트레치가 화염 곡률 항이 사라지고 화염면에 접선방향의 유동속도 

구배로 표현되며,정상상태 비압축성 유동을 가정하는 경우 연속 

방정식으로부터 접선방향 속도 구배는 축방향 속도구배로 표현할 

수 있어 출구에서의 속도 증가에 따라 선형적으로 증가하는 특성을 

갖고 있다.

또한 Chelliah등[4]에 의해 전체신장률의 식이 제시되어 양측 노

즐의 경계조건이 고정되면 화염 구조는 화염신장률에 의해 지배를 

받게 된다.신장률은 유동의 변화를 대표하는 인자로 화염대 

(reactionzone)에서 반응물(reactants)체류시간의 역수와 비례하며,

특히 확산화염의 경우 연료와 산화제의 확산이 중요해지는 영역인 

혼합층의 두께(mixinglayerthickness)에 영향을 주는 인자이다.대

향류 확산화염에서는 산화제 측과 연료 측의 질량 유속이 균형을 
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이루는 위치에서 화염이 존재하며,일반적으로 연료 측을 과다하게 

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[4]이 제안한 식을 수정하여 

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 각

각 연료와 산화제를 의미한다.
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2.2S-curve거동 특성

대향류 화염의 경우 신장률은 스칼라 소산률과 일대일 대응관계 

(one-to-onecorrespondence)에 있고,스칼라 소산률은 혼합층 내 반

응물의 농도와 관련되는 혼합분율 구배의 제곱에 비례한다.따라서 

층류 화염편 모델 적용에 필요한 스칼라 소산률의 값은 신장률로부

터 바로 알 수 있기 때문에 대향류 화염에서 화염 소화한계 등을 

정량화할 수 있게 된다.

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

포를 나타낸 그림이다.이론적으로는 산화제가 이론 혼합비를 이루

는 당량혼합비 조건(Zst)에서 화염 최고 온도가 나타나야 하겠지만,

실제의 경우 연료 과잉 쪽으로 약간 이동한 지점에서 화염의 최고 

온도가 나타난다.또한 신장률이 증가할수록 화염 최고 온도의 위

치가 연료 과잉 쪽으로 옮겨감을 알 수 있다.Figure2.1(b)는 신장

률(또는 스칼라 소산률)에 따른 화염 최고온도의 변화를 개념적으로 

도시한 것이며,Figure2.2는 Nanduri[22]에 의해 제안된 담켈러 수 

(Damköhlernumber)를 기준으로 한 화염 최고온도의 변화를 보여

주는 S-curve이다.S-curve는 높은 온도에서 신장률이 증가함에 따

라 소화에 이르는 상부분기(upperbranch),점화 현상과 관련 있는 
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하부분기(lower branch),점화와 소화 사이의 중간분기(middle

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

상 상태에서는 얻을 수 없고 비정상 상태에서 나타나는 불안정한 

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.
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(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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2.3대항류 확산화염 소화거동 수치해석

대향류 확산화염의 온도분포와 반경방향의 전도열손실이 화염 소

화 거동과 진동 현상에 어떻게 작용하는지 규명하기 위해 수치해석

을 수행하였다.[23]

Fig.2.3 Conductive heatloss atthe outerflame edge

versusglobalstrainrateat90%-dilutionofflameextinction

incaseofL=20mm,D=26mm,andVr=3.

Figure2.3은 DNS방식으로 수행한 수치해석으로 얻은 화염 소화 

지점의 90%희석 조건에서 전체신장률에 따른 바깥 에지화염의 전
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도열손실을 나타낸 것이다.그래프에 표시한 Regime은 전체신장률

에 따라 3가지의 소화모드가 나타나는 영역을 표시한 것이다.전도

열손실은 RegimeI에서 RegimeII로 전화되는 동안 급격히 감소하

고,RegimeIII까지는 조금씩 감소한다.이는 Regime이 I에서 III으

로 갈수록 전체신장률은 증가하고,화염길이 또한 증가 하는데 화

염길이는 반경방향의 전도 열손실과 반비례관계에 있기 때문에 고

신장률로 갈수록 전도열손실이 감소하는 것으로 볼 수 있다.

Figure2.4는 Oh등이 수행한 연구에서[23]이용된 계산 방법을 

이용하여 전체 신장률에 따라 화염 에지부분과 화염 중심 부분의 

에너지 방정식의 각 항을 분석하여 그래프로 나타낸 것이다.수치

해석에 사용된 에너지 방정식은 식 2-2와 같다.

식 (2-2)

위 식에서 Cx항과 Cr항은 각각 축 방향과 반경방향의 대류 항,
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Dx항과 Dr항은 축 방향과 반경방향의 전도 항,Mx항과 Mr항은 축 

방향과 반경방향의 확산에 의한 에너지 전달 항(Secondary

Diffusion Term),Ra항은 복사열손실 항,Cs항은 화학에너지 항

(ChemicalSourceTerm)을 나타낸다.
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(a)

(b)
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(c)

(a)

(d)

Fig.2.4Temporalvariationsoftheindividualenergyfractionat

theflamecenterandneartheflameedgeattherepresentative

low andhighstrainrateflamesinnormalgravity.
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Figure2.4(a)(c)의 화염 중심부의 결과를 살펴보면 고신장률과 

저신장률 화염 모두 축방향의 전도열손실이 가장 크게 나타났으며,

다른 항들은 복사열손실이 지배적이지만 모두 무시할 수 있을 정도

로 낮게 나타났다.

반면,Figure2.4(b)(d)의 에지부분 경우를 살펴보면 축방향의 

전도열손실에 추가하여 반경방향 전도열손실과 반경방향의 대류 항

이 우세하게 나타났다.특히,복사 열손실 항은 중심과 에지 부분에

서 모두 매우 낮은 값을 갖고 있는 사실을 알 수 있는데,이는 유

한한 버너직경에서의 화염 소화에 전도 열손실의 영향이 복사 열손

실보다 더 지배적으로 작용한다는 것을 다시 확인 할 수 있다.

한편,고신장률 화염의 경우에 반경 방향의 대류 항이 양의 값을 

가지며 저신장률 영역보다 눈에 띄게 높게 나타나는 것을 알 수 있

다.이는 고신장률 영역의 화염에서는 화염 중심으로부터 에지부분

으로의 전도를 통한 열 공급 외에도 반경방향의 대류항이 화염 안

정화에 기여한다는 것으로 이해될 수 있다.

저신장률 영역에서 에지화염은 반경방향의 대류 항에 비해 반경

방향의 전도열손실이 지배적으로 나타났다.대향류확산화염의 정지

화염에서 에지화염의 전파속도는 국부 유동속도와 균형을 이루게 

되며,서로 균형을 이루기 위해서 에지화염의 전파속도는 기연가스 
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쪽으로 전파하는 음의 전파속도를 가지게 된다.에지화염의 전파속

도는 희석제의 첨가와 열손실로 인해 음의 방향으로 커지게 되며,

이는 화염소화 시에 화염이 수축하는 현상으로 나타난다.

Fig. 2.5 Measured the flame surface temperatures at

90%-dilutionconditionofflameextinction( )

그리고 Figure2.5에서 16s-1인 저신장률 화염의 그래프를 살펴

보면 화염 온도가 화염 중심부가 가장 높고 반경에 따라 급격하게 

낮아지는 모습을 볼 수 있다.이 때문에 화염 중심으로부터 에지화

염으로 충분한 열 공급을 하게 되고 화염은 다시 팽창되며,이는 
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에지화염 진동이 나타난다.그 후,희석제가 계속 첨가됨에 따라 전

체적으로 화염의 강도가 약해지게 되며,따라서 화염 중심으로부터 

충분한 열 공급을 할 수 없게 되어 수축하는 화염이 다시 팽창하지 

못하고 화염이 소화되게 된다.

Figure2.5의 30s-1에 해당하는 전체 신장률이 다소 높아진 경우

에는 온도는 여전히 화염중심이 높게 나타나고 있으나,유한한 거

리의 반경까지 거의 온도 변화가 없다가 급격히 낮아지는 것을 볼 

수 있다.또한,16s-1인 저신장률 화염의 그래프와 비교하였을 때 

화염 온도가 낮아지는 기울기가 비교적 완만하다는 것을 알 수 있

다.이러한 요인은 희석제가 계속 첨가됨에 따라 전체적으로 화염

의 강도가 약해지게 되어 에지화염이 화염 중심부로 수축하게 될 

때,화염 중심부에서 에지화염으로 충분한 열 공급이 되지 않아 다

시 팽창하지 못하고 바로 화염이 소화하게 한다.

반면 고신장률의 에지화염은 중심부보다 에지부분이 온도가 더 

높고,Figure2.4의 결과와 같이 반경방향의 전도 열손실과 함께 반

경방향의 대류항도 지배적으로 작용한다.그러므로 고신장률 영역

의 에지화염에서는 반경방향의 대류 항이 에지화염의 안정화에 기

여를 하게 되고,희석제의 첨가에 따라 화염의 강도가 약해짐에 따

라 화염의 소화 시에 에지화염이 수축하는 현상이 나타나지 않고,
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온도가 가장 높은 상태로 안정하게 유지된다.따라서 화염 온도가 

가장 낮게 나타나는 화염 중심부에서 화염 소화가 가장 먼저 일어

나면서 화염 구멍(Flamehole)이 생겨서 소화가 이루어지게 된다.

이러한 화염 소화 메커니즘에서도 알 수 있듯이,유한한 직경의 

대향류 확산화염의 화염 소화가 전도 열손실에 지배적으로 기인한

다는 Park등의 지난 연구결과와 잘 일치함을 알 수 있다.[10]
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제 Ⅲ장  실험장치 및 방법

이 장에서는 본 연구에 사용된 실험 장치에 대한 구성과 각 부분

의 기능을 살펴보고,실험방법에 대해 기술을 한다.

Fig.3.1 Schematic diagram ofcounterflow burner and flow

systems
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3.1실험장치

Figure3.1은 실험에 사용된 대향류버너와 유로계 시스템에 대한 

개략도이다.본 실험 장치는 대향류 버너 부분,화염온도 측정 및 

저장장치,화염변위측정과 화염 소화특성을 파악하기 위한 카메라

장치,유량의 제어와 화상을 저장하기 위한 컴퓨터,대향류 버너의 

냉각을 위한 냉각수 장치 그리고 각종 가스의 정량 공급을 위한 질

량유량 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 외부로부터의 유동의 교란을 막을 

수 있도록 아크릴로 제작된 밀폐된 공간에 설치되었다.버너의 직

경은 26mm 이며 버너 노즐간의 간격은 15mm로 고정하였다.대향

류 화염에서의 화염대는 산화제 측에 형성되는데,화염대가 노즐에 

부착되는 것을 막기 위해 연료를 상부 노즐에서 공급하였고,산화
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제는 하부노즐에서 공급하여 실험하였다.

Fig.3.2Experimentalapparatusofcounterflow burner

각 노즐 내부에는 미세한 매쉬 스크린(meshscreen)을 다단으로 

설치하여 노즐 출구에서 균일한 유동속도를 갖게 하였고 이를 마이

크로 마노미터를 이용하여 검증하였다.
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3.1.2상부버너 냉각수 순환장치와 장막유동

화염 면으로부터 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

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 제거하기 

위해 장막 유동(curtainflow)을 하부 버너의 외측 노즐에서 분사하

여 실험하였다.
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3.1.3.질량유량 제어기

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

으며,희석제로는 고순도 질소(99.999%)와 고순도 헬륨(99.99%)을 

사용하였다.또한 산화제로 고순도(zerograde)공기를 사용하였다.

대향류 버너로 공급되는 연료 및 산화제를 비롯한 모든 유체는 질

량 유량제어기(MassFlow Controller,Bronkhost사)를 통해 제어되

며,질량유량 제어기를 제어하는 장치(Read-outBox,CDS사)는 컴

퓨터를 통해 조절할 수 있도록 하였다.질량유량 제어기는 최대 사

용량의 약 ±1%의 정확도를 가지고 있다.

최저 사용량과 최대 사용량 사이에서의 입력 값에 대한 실제 유

량이 선형성(linearity)를 나타내는지 확인하기 위하여 유량검정을 

실시하였다.유량검정은 유량측정장치(BiosDrycalTechnology,The

Definer220)을 이용하여 분사되는 유체의 실제 유량을 측정 하였

고,측정된 실제 유량 값을 유량조절 프로그램에 입력하여 입력 값

과 실제 유량 값이 일치하도록 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.
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화염소화에서 임계 몰분율의 측정은 소프트웨어를 이용하여 전체

화염신장률을 고정시키고 희석제 몰분율을 증가시키면서 화염 소화

가 나타나는 조건을 찾음으로써 얻을 수 있다.
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3.2실험방법

3.2.1대향류 화염의 소화특성 가시화

저신장률 화염과 고신장률 화염의 영역을 확인하기 위해 디지털

미디어 카메라(HDV 1080i,SONY사)와 고속카메라(Phantom v7.2)

를 이용하였다.진동하는 화염의 거동을 관찰하기 위하여 화염 정

면에서 디지털 미디어 카메라로 촬영(30frame)하였고,화염구멍을 

통한 화염 소화과정을 관찰하기 위해 상부에서 고속카메라(60

frame)를 이용하여 화염 거동을 관찰하였다.고속카메라의 경우,

frame수를 높일 경우 노출 시간이 상대적으로 작아지기 때문에 60

frame의 제한이 있었으며 이를 imageprocessing을 통하여 화염 이

미지를 취득하였다.
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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 Matlab기법으로 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

현된다.이러한 매트릭스로 구성된 데이터에서 빛의 발광강도 

(luminanceintensity)의 정보를 추출하여 화염길이를 측정하게 된

다.단위 화소 (pixel)당 발광강도를 구하는 식은 3.1과 같다.

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

(3.1)
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3.2.3실험 조건

앞서 언급된 대향류버너는 외부에 교란되는 화염을 제거할 수 있

는 구조로 제작되었다.버너의 직경은 26mm 이며 버너 노즐간의 

간격은 15mm로 고정하였다.

전체 신장률을 변화시키면서 실험을 수행하였으며,전체 신장률

의 법위는 4.7에서 50s-1이다.전체 화염신장률의 정의는 다음과 같

다.[24]

 





 


(3.2)

여기서 는 전체화염신장률,Vr는 속도비,V와 ρ는 반응물의 유동

속도와 밀도를 나타내며,L은 노즐간의 거리,하첨자 F와 a는 각각 

연료와 산화제를 나타낸다.
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3.2.4부력의 제거

일반 중력장에서 부력은 식 (3.3)과 같이 정의된다.

Fb= (ρ  ρ0)g (3.3)

여기서 ρ는 화염대의 밀도,ρ0는 주위 분위기의 밀도이며,g는 중력

가속도를 의미한다.Oppdif코드의 계산결과인 Figure3.3에서 보듯

이 화염대의 밀도는 약 0.15~0.16kg/㎥이며 상온에서의 헬륨의 밀

도는 약 0.17kg/㎥이다.

Fig3.3Oppdif계산 결과 (20s-1)
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따라서 대향류 확산화염의 실험구조에서 장막유동을 헬륨으로 선

택하여 주위분위기를 헬륨으로 조성하게 된다면 식 (3.3)에 따라 부

력은 10-2g정도가 되어 Hokkaido에 있는 50m의 Drop-Tower(낙

하시간 2.7초, 1회 낙하비용 2~3만￥) 설비수준의 미소중력

(Microgravity)효과를 가지게 될 것이라 기대된다.이러한 방법은 

경제적인 측면 뿐 아니라 미소중력 조건의 유지시간 등의 제한이 

없다는 아주 큰 장점이 있다.

Figure3.4는 장막유동을 헬륨과 질소를 선택하였을 때의 화염 모

습이다.장막유동이 헬륨일 경우 화염대와 주위 분위기와의 밀도구

배가 매우 낮아져서 부력이 10-2g정도가 되기 때문에 장막유동을 

밀도가 1.25kg/㎥ 정도인 질소를 선택한 경우와 비교해서 보면 부

력의 영향을 뚜렷이 볼 수 있으며 화염대가 정 가운데 위치함을 알 

수 있다.

실험은 화염의 점화 후에 연료 측에 희석제의 몰분율을 증가시키

는 형식으로 진행되었고,장막유동에 질소를 첨가하는 형식으로 주

위분위기를 형성하는 혼합기체의 밀도를 조정함으로써 부력의 크기

를 점차 증가시키며 수행하였다.
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CH4+He CH4+He

Air Air

Fig 3.4Thecomparison ofcounterflow flamebetween helium

andnitrogencurtainflow
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제 Ⅳ장  실험결과 및 고찰

4.1부력이 제거된 대향류 화염의 소화거동

Figure4.1은 장막유동으로 헬륨을 선택하고 질소를 10%씩 추가

로 첨가하여 실험을 수행하여 도출된 전체신장률에 따른 화염소화

임계몰분율이다.화염이 소화될 때 전체신장률에 따라 임계 헬륨몰

분율(criticalHemolefraction)을 도시한 것으로 전형적인  화염소

화 한계선도 (C-curve)를 나타내고 있다.

헬륨이 질소에 비해 열전도도가 높기 때문에 주위분위기를 헬륨 

100%로 조성하였을 때 가장 화염소화임계몰분율이 낮았고,질소를 

첨가함에 따라 단계적으로 높아졌다.여기서 부력의 크기가 낮아짐

에 따라 부력에 의한 화염 불안정성이 억제되어 화염 소화 임계몰

분율이 다소 높아 질수도 있을 것이라 생각되나 상반되는 결과가 

나타났는데,이는 화염 소화에 부력의 제거를 통한 화염의 안정화

보다 주변으로의 열손실이 더 우세하게 작용한다는 것으로 판단된

다.
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또한 고신장률에서는 부력과 열손실에 의한 효과를 무시 할 수 

있으므로 하나의 곡선으로 일치함을 알 수 있다.그리고 본 연구에 

사용된 26mm에서는 순수 메탄화염일 경우 전체신장률 4.7s-1가 

화염이 유지되는 임계값이었으며,전체신장률이 더 낮은 경우에는 

주변으로의 열손실로 인해 화염이 소화되는 현상을 보였고,좀 더 

직경이 큰 버너의 경우에는 더 낮은 신장률에서도 화염이 유지될 

것이라 판단된다.

Fig.4.1Variationsofcriticalmolefractionsatflameextinction

withglobalstrainrate
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Figure4.2와 같이 장막유동과 희석제를 N2로 사용하였을 경우 

저신장률에서 상부노즐의 출구속도가 Buoyancy-induced flow

velocity보다 낮아져서 신장률 15s-1이하로 내려서 실험하기 어려

웠으나[12],He을 장막유동으로 사용하면 신장률 5s-1이하까지 내

려서 데이터를 취득할 수 있었다.

Fig.4.2 Variationsofcriticalnitrogen molefraction atflame

extinctionwithglobalstrainrateforvariousvelocityratiosatthe

nitrogencurtainflow rateof8L/min[12]
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Fig.4.3은 버너직경 26mm에서 수행된 실험에서 대표적인 화염 

소화 모드를 나타내었다.RegimeI은 에지화염의 진동 후에 화염 

중심으로 수축하며 소화하는 저신장률의 소화 영역이며,RegimeIII

에서는 최외곽 에지화염이 움직이지 않고 정지된 상태에서 화염의 

진동 없이 화염 중심에 구멍이 생기며 소화가 이루어지는 고신장률

의 화염 소화 영역이다.그리고 RegimeII는 에지화염의 진동 없이 

화염 중심으로 수축하며 소화가 되며,RegimesI과 III의 천이영역

에 해당한다.따라서 화염 소화모드는 전체 신장률에 따라 3가지의 

Regime으로 구분되는 것을 알 수 있다.
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Fig.4.3Variousflameextinctionmodesfortheburnerdiameters

of26mm
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Table.4.1은 이러한 소화거동을 좀 더 자세히 설명하기 위해 각 

실험 조건별로 나타난 화염 소화 모드를 분류해 놓은 것이다.장막 

유동의 헬륨 몰분율을 줄여가면서 전환점(TP,Turning Point)과

RegimeIII의 전체신장률이 저신장률 영역으로 미소하게 이동하는 

것을 알 수 있다.RegimeⅡ에서는 화염의 진동이 없이 에지화염이 

화염중심으로 수축하면서 소화되며,RegimeⅡ에 속해있는 전환점

의 전체신장률은 RegimeIII의 신장률 보다 항상 낮은 값을 가진다.

이는 고신장률에서 화염의 소화는 스트레치에 의해 야기되며 이미 

다른 보고서에서 알려진 바와 같이[24]최외곽 에지화염이 정지상태

에서 화염 중심에 구멍이 확장하면서 화염소화가 이루어진다.

RegimesⅠ & Ⅱ의 영역이 장막유동의 헬륨 몰분율이 낮아질수

록 감소한다.이는 헬륨의 열전도도가 질소보다 높은 상황에서 헬

륨의 몰 분율이 낮아져 화염대에서 반경방향으로의 전도열손실이 

감소하게 되고,반경방향의 전도 열손실이 지배적으로 작용하는 소

화 모드인 Ⅰ &Ⅱ의 영역이 감소하는 것으로 판단된다.
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Regime
Hemolefractionatcurtainflow

1.0 0.9 0.8 0.7

I ≤ 16 ≤ 15 ≤ 11 ≤ 9

II 17-31 16-31 12-30 10-29

III 32≤ 32≤ 31≤ 30≤

T.P 31 30 30 29

Table4.1ClassificationofflameextinctionmodesintermsofHe

molefractionincurtainflow.
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4.2대향류 확산화염 진동과 부력

대향류 확산화염의 에지 부분은 Figure1.1에서 보는 바와 같이 

과농과 희박 예혼합 화염이 만나는 삼중점을 시작으로 확산화염이 

분포되는 부분 예혼합화염의 구조를 가지고 있다.바깥 에지화염이 

정지화염이라면 화염 전파속도와 국부 유동 속도와 균형을 이루며 

안정화된다.

이는 화염중심에서 에지 화염으로 충분한 열이 제공되지 않으면 

화염이 중심으로 수축하는 작용을 하는 것을 의미한다.에지화염의 

전파속도는 혼합강도,열손실,국부 신장률(연료농도구배),부력 등

에 의해 결정된다.[26]

장막유동의 희석제 몰분율을 변화시키더라도 혼합강도와 연료의 

루이스 수는 변화하지 않는다.또한 저신장률에서 화염의 위치는 

비록 장막유동의 헬륨의 몰 분률을 0.7까지 내려도 그렇게 많이 변

하지 않는다.이는 부력의 효과가 여전히 미미함을 의미한다.이러

한 상황에서는 부력이 에지화염의 속도에 영향을 미치지 않는다.

화염소화는 에지에서 주변 장막유동으로 전도 열손실과는 결코 무

관하지 않음을 의미한다.에지화염에서 주변으로 과도한 열전도 손

실이 발생하면,에지화염의 속도는 감소하게 되어 화염이 수축하게 
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된다.이러한 상황에서 화염중심에서 에지화염으로 전도 또는 대류 

열전달이 충분히 이루어 지지 않으면 결국 에지화염이 화염중심으

로 수축하게 되고 결국 화염이 소화하게 된다.그러나 향후 추가적

인 실험과 수치해석을 통해 신뢰할 만한 추가 설명이 필요하다.

저신장률의 화염 소화는 에지 화염의 수축으로 발생되고,고신장

률의 화염 소화는 중심에 구멍이 생기면서 발생한다고 보고된 바 

있다.[16] 저신장률 화염의 에너지 비교를 해보면 반경방향의 전도 

열손실은 반경방향의 대류가 화염소화를 막아주지만 다른 열손실에 

비해 지배적으로 나타났다.

Figure4.4는 여러 가지 화염상태에서 PowerSpectrum을 보여주

고 있다.부력을 제거하였을 경우 전체 신장률과 관계없이 항상 화

염이 진동하는 현상이 나타났으며,기존에 저신장률 화염의 소화모

드에 관찰되었던 진동과는 다른 진동으로 판단되며 부력을 제거한 

조건에서의 저신장률 화염소화에서는 이러한 두진동이 혼재되어 나

타나는 것을 확인하였다.좀 더 자세한 논의를 위해 진동 주파수를 

FFT분석을 통해 Figure4.4에 나타내었다.

Figure4.4는 부력을 최소화한 경우와 일반적으로 부력이 있는 환

경에서의 대향류 화염에서 도출되는 화염진동을 FFT분석을 통해 

나타낸 것이다.먼저 Figure4.4의 (c)와 (d)를 보면 부력이 작용하
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는 조건에서 나타나지 않는 약 4~5Hz의 진동이 부력을 제거하였

을 때 관찰되는 것을 알 수 있으며,저신장률 영역에도 역시 부력

을 제거하였을 때 약 4~5Hz의 진동을 확인할 수 있다.특히,저신

장률 영역에는 기존의 연구에서 보고되었던 소화모드인 반경방향의 

전도열손실에 기인하는 약 1.2~1.3Hz의 진동이 나타나는데 부력을 

제거한 경우에는 두 진동이 혼재되어 나타나는 것을 알 수 있다.

지난 연구결과[16]에 따르면,현재의 대항류 확산화염에선 부력에 

의한 진동은 에지화염 앞에서 부분 예혼합‧예열 혼합이 축적되지 

않기 때문에 발생하지 않는다.그리고 화염의 flicker로 발생되는 

O(10Hz)주파수의 부력에 의한 진동도 발생하지 않는다.그러면 

대항류화염에서 가능성이 있는 에지화염 진동은 열손실에 의한 진

동 또는 루이스 수에 의한 진동일 수 있다.

그러나 약 4~5Hz의 진동은 윤성환 등의 연구결과[15]에 의해   

층류 부상화염에서 0.1Hz보다 작은 주파수로 나타난다는 점으로

부터 루이스 수에 의한 진동과 연관이 있는 것으로 사료된다.헬륨

과 질소 희석제를 사용한 메탄 화염의 루이스 수는 1또는 이보다 

약간 큰 값을 가진다.이전 연구에서 에지화염이 과도한 열손실(전

도)이 발생하면 루이스수 1이하에서도 진동이 발생한다는 점을 보

인 바 있다.[25]



- 52 -

Figure4.4(d)에서 높은 열전도율을 가진 He장막유동은 에지부

분에서 과도한 열손실을 일으킬 수 있어 루이스 수에 의한 진동을 

유발시킬 수 있다.이러한 사실로부터 부력의 효과가 나타나는 질

소 장막유동은 루이스수에 기인한 진동이 억제될 수 있음을 알 수 

있다.

부력이 루이스수에 의한 진동을 억제하는 것을 명확하게 하기 위

해,장막유동에 분사되는 혼합기체의 밀도를 달리하여 부력의 크기

를 조절하여 화염 거동을 FFT분석을 통해 Figure4.5와 같이 나타

내었다.연료 측의 희석제로 쓰인 헬륨의 몰분율을 0.7과 0.75로 고

정하고,장막유동의 질소를 조금씩 첨가하여 부력의 크기가 점차 

증가하였을 때 나타나는 화염 거동을 FFT분석을 통해 도출한 그래

프이다.Figure4.5에서 알 수 있듯이 장막유동의 질소 몰분율이 증

가할수록 즉,부력의 크기가 증가할수록 진동 주파수는 감소하는 

것을 알 수 있으며,장막유동의 질소 몰분율이 임계값보다 커지면 

진동 주파수는 사라지게 된다.즉 부력의 크기가 어느 임계값보다 

초과 되면 앞선 보았던 약 4~5Hz의 진동이 멈추는 것을 확인할 

수 있다.

이는 앞서 관찰된 약 4~5Hz의 진동이 일반적으로 부력에 작용

하는 조건에서는 부력에 의해 억제되어 관찰되지 않고,부력의 크
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기가 임계값 이상으로 낮춰진 조건에서 비로소 관찰됨을 알 수 있

다.또한,이러한 진동을 유발하는 요인에 대해서는 루이스 수라고 

판단하고 있으나,이를 명확하게 하기 위해서 추가적인 실험과 

DNS코드를 이용한 수치해석을 수행하여 좀 더 면밀히 살펴 볼 필

요가 있다.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

Fig. 4.4 Various of flame oscillation frequency in terms

ofbothglobalstrainrateandbuoyancy.
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Fig. 4.5 Various of flame oscillation frequency with

helium molefractionatcurtainflow



- 57 -

제 Ⅴ장  결  론

대향류 확산화염의 화염 거동에 대해 진행된 기존의 연구들을 명

확히 하기 위해 부력을 제거한 조건에서 실험이 진행되었다.상온

에서의 헬륨의 밀도와 화염대 밀도의 차이가 매우 적은 것에 주목

하여 대향류 환경에서 화염 교란 방지와 주위 분위기 형성에 사용

되는 장막유동을 헬륨으로 선택하여 부력을 제거하는 실험기법을 

개발하였다.실험은 화염의 점화 후에 연료 측에 희석제의 몰분율

을 증가시키는 형식으로 진행되었고,장막유동에 질소를 첨가하는 

형식으로 주위분위기를 형성하는 혼합기체의 밀도를 조정함으로써 

부력의 크기를 점차 증가시키며 수행되었다.

전체 신장률에 따른 연료 희석제의 화염소화임계 몰분율은 C커

브 형태로 나타났으며,순수 메탄화염에서 화염이 소화되는 임계 

전체신장률은 4.7s-1이며,이는 본 연구에 사용되었던 26mm 직경

의 버너보다 큰 버너를 사용하였을 경우 임계 전체신장률은 더 낮

은 값을 가질 것이라 판단된다.

한편,부력을 제거하였을 경우 화염은 전체 신장률과 희석제의 

몰분율에 관계없이 약 4~5Hz의 주파수로 진동하였다.특히,저신

장률의 화염 소화 시에는 기존의 화염 소화에 나타났던 반경방향의 
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전도열손실에 기인하는 진동과 혼재되어 나타남을 확인하였다.이

러한 약 4~5Hz의 진동이 부력과 관계있는 것으로 판단하고 장막

유동에 질소를 첨가하는 형식으로 밀도를 달리하여 부력의 크기를 

조절한 결과 부력의 크기가 증가할수록 진동 주파수는 감소하는 것

을 알 수 있었으며,부력의 크기가 임계값보다 커지면 진동 주파수

는 사라지게 되며,이는 부력에 의해 진동이 억제되고 있다가 임계

값 이상으로 부력이 제거되면 진동이 나타난다는 것을 알 수 있다.

또한,이러한 진동을 유발하는 요인에 대해서는 루이스 수라고 

판단하고 있으나,이를 명확하게 하기 위해서는 추가적인 실험과 

DNS코드를 이용한 수치해석을 수행하여 좀 더 면밀히 살펴볼 필요

가 있다.
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Abstract

An experimentalstudy was conducted to elucidate flame extinction

phenomena in buoyancy-minimized counter-flow flames.Considering a

smalldifferencebetweenthedensitiesofflamezoneandhelium,helium

curtain flow wasadopted to minimizebuoyancy forcein non-premixed

counterflow configuration.Experimentswereperformedsuchthatdiluent

mole fraction in the fuelside could increase untilthe flame was

extinguished,andthebuoyancyforcecouldincreasegraduallybyadding

nitrogentothehelium curtainflow.

Criticalhelium molefractionatflameextinctionwithglobalstrainrate

showedthetypicalC-shape.Thegloballimitstrainrate,below which

evenpuremethanecouldbeextinguished,was4.7s-1.Thelimitstrain

rate was expected to have lowervalues in case oflargerburner

diametersthan26㎜.

Theoutermostedgeflamewithoutbuoyancyeffectwasself-excitedin

oscillationrangeof 4~5㎐ irrespectiveofglobalstrainrateanddiluent

molefractioninthefuelside.Suchordersinfrequencycouldbecaused

bybuoyancyand/orLewisnumber.Inthepaststudyonself-excitations
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in laminarlifted jetflames,Lewis-number-induced self-excitation was

shown to besuppressed by buoyancy-driven one,and both had the

similarorderofO(1.0Hz).Inthissense,experimentswereconductedby

varyingthebuoyancyforceviaaddingnitrogenintothehelium curtain

flow.Theresultshowedthattheself-excitationfrequencydecreasedwith

increasingbuoyancyforceanditdisappearedbelow thecriticalhelium

mole fraction in curtain flow (above the criticalbuoyancy force),

implying that the buoyancy force suppressed the self-excitation.

Consideringmanyaspectsobservedinthepaststudies,theself-excitation

mightbeaddressed to Lewisnumber.Nevertheless,furtherresearch

effortsarerequiredtosolveitinthefuture.
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